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El presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo proponer una metodologia de
instrumentacién y monitoreo geotécnico de depositos de relaves, donde se combinen métodos
tradicionales (invasivos) y modernos (semi invasivos y no invasivos), que permita monitorear las
diversas variables de control para los modos de falla de manera efectiva y confiable.

Primero, se realiza una revision bibliogréfica donde se presentan las definiciones basicas
relacionadas a los depdsitos de relaves, sus métodos constructivos, sus modos de fallas, las
variables geotécnicas a monitorear, los métodos invasivos, semi invasivos y no invasivos utilizados
para monitorear estas variables. Posteriormente, se revisa el estado de la practica segun la literatura
tanto nacional como internacional.

Luego, se realizan clasificaciones por atributos y limitaciones de los métodos invasivos, semi
invasivos y no invasivos para el monitoreo de variables geotécnicas en los depositos de relaves,
con el objetivo de identificar aquellos instrumentos que puedan ser un aporte a la metodologia de
monitoreo que se desarrolla en el presente trabajo.

Posteriormente, se estudia el estado de la practica de la instrumentacion geotécnica en depdsitos
de relaves chilenos, para entender como se monitorean estas obras en la actualidad y asi poder
identificar aquellas variables geotécnicas que pueden medirse mediante otros métodos mas
sofisticados y/o eficientes. Para esto, se recolecta informacion de 22 depoésitos de relaves que
representan al 83% del volumen de relaves total autorizado en Chile. Ademas, se realizan reuniones
con especialistas del area para conocer su perspectiva de los sistemas de instrumentacion actual y
sus posibles mejoras.

Conociendo el estado de la préactica, se realiza un anélisis critico de cada una de las variables
monitoreadas por los sistemas de instrumentacion con el fin de conocer sus atributos y deficiencias.
Este analisis se realiza con la informacion recolectada anteriormente.

Finalmente, se propone una metodologia de instrumentacion geotécnica que incorpora tanto el
sistema de instrumentacion como la utilizacion de una plataforma de monitoreo para depositos de
relaves. Mediante esta metodologia se espera conocer de forma eficiente y confiable el estado del
depdsito, con el fin de tomar mejores decisiones respecto a su operacion y/o actividades de
peraltamiento.
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1 Introduccidén

Chile es conocido mundialmente por ser un pais minero, esto debido al gran porcentaje de cobre
extraido en el pais. Se estima que durante el 2020 la produccion de cobre fue de 5,77 millones de
Toneladas Métricas, correspondiente al 28% de la produccion mundial. Este nivel de produccién
permitio al pais posicionarse como el pais con mas produccion de cobre a nivel mundial. Sin
embargo, Chile no sélo se destaca por la produccion de cobre, sino que ademas genera gran parte
de la extraccion del Molibdeno, donde, pese que la produccion es considerablemente menor en
comparacion a la del cobre (59.319 Toneladas Métricas) Chile sigue manteniéndose en la clspide
del ranking mundial ubicandose en segundo lugar. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2021b)

Una gran extraccion de minerales conlleva consigo un alto nivel de residuos, los cuales se
almacenan en depositos de relaves. Estas grandes estructuras no estan ajenas a fallas, méas adn en
un pais sismico como Chile. Debido a esto, se genera la necesidad de realizar constante monitoreo
sobre estos depdsitos, pues la falla de una estructura de tamafia envergadura no solo puede producir
una catastrofe medioambiental, sino que ademas puede poner en riesgo la vida de trabajadores y
habitantes de la zona en que se ubican.

Hoy en dia, el monitoreo de los depdsitos de relaves estd normado por el Decreto Supremo N°248,
donde, pese a que se menciona la obligatoriedad de monitorear estas estructuras y sus variables
geotécnicas, no se indican los instrumentos a utilizar ni las zonas estratégicas donde ubicarlos.

Tradicionalmente, para monitorear el desempefio geotécnico de un depésito se han utilizado
instrumentos invasivos, de los cuales, algunos requieren obtener los datos manualmente
(aumentando asi la posibilidad de errores), poseen una cobertura espacial limitada, alteran el
entorno y en caso de instalarse incorrectamente es posible tener un monitoreo deficiente. Sin
embargo, con el avance tecnoldgico producido durante estos Ultimos afios, es posible monitorear
los depositos de forma rapida y precisa en zonas de mayor extension mediante nuevos instrumentos
semi invasivos y no invasivos, creados con otros fines (principalmente militares) pero que pueden
aportar enormemente al &mbito geotécnico. Lo anterior, acompafiado de plataformas de monitoreo
para la visualizacion y analisis de los datos, permiten generar sistemas de monitoreo completos y
complejos capaces de predecir el desarrollo de los modos de falla.

El presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo proponer una metodologia de
instrumentacién y monitoreo geotécnico avanzado para depdsitos de relaves que incorpore
instrumentos invasivos (tradicionales), semi invasivos y no invasivos (modernos) de tal manera de
controlar las variables geotécnicas de forma rapida y precisa. Con esta metodologia, se espera
disminuir la posibilidad de falla del muro, protegiendo asi la vida de los trabajadores y el medio
ambiente. Ademas, se espera tener una menor cantidad de trabajadores en el dep6sito y una menor
cantidad de viajes a terreno, disminuyendo los costos asociados a estos.



1.1 Objetivos

En esta seccidn se presentan los objetivos del presente trabajo de titulo.

1.1.1 Objetivo general

El trabajo de titulo tiene como principal objetivo desarrollar una propuesta metodoldgica de
instrumentacion y monitoreo geotécnico avanzado de depdsitos de relaves, donde se combinen
sistemas invasivos, semi invasivos y no invasivos incorporando instrumentos con nuevas
tecnologias que sean un aporte para el area.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Reuvision bibliogréfica de las principales caracteristicas de los depdsitos de relaves, los tipos
de depositos existentes, sus métodos constructivos, sus modos de fallas y las variables
geotécnicas a monitorear.

e Revision de los métodos invasivos (tradicionales), semi invasivos y no invasivos (remote
sensing) generando clasificaciones por ventajas y limitaciones.

e Revision del estado de la practica de la instrumentacion geotécnica en depoésitos de relaves
chilenos.

e Realizar un andlisis critico de los sistemas de instrumentacién y monitoreo geotécnicos
actuales en los depdsitos de relaves chilenos.

1.2 Estructura del trabajo

Este trabajo de titulo se estructura en 9 capitulos que incluye la introduccién. El capitulo 2 consta
de la revision bibliogréfica, donde se presentan las definiciones basicas relacionadas a depésitos
de relaves, los tipos de depositos existentes, sus métodos constructivos, sus modos de fallas, las
variables geotécnicas a monitorear y finalmente los métodos invasivos, semi invasivos y no
invasivos utilizados para monitorear estas variables geotécnicas. El capitulo 3 presenta las
clasificaciones por atributos y limitaciones de los métodos utilizados para el monitoreo de variables
geotécnicas en los depdsitos de relaves. En el capitulo 4 se revisa el estado de la practica de la
instrumentacion geotécnica en relaves. El capitulo 5 consta de un anlisis critico de los sistemas de
instrumentacién y monitoreo geotécnico actuales en los depdsitos de relaves chilenos. El capitulo
6 presenta la propuesta metodologica de instrumentacion y monitoreo de depositos de relaves para
luego concluir y entregar recomendaciones en los capitulos 7 y 8 respectivamente. Finalmente, en
el capitulo 9 se muestra la bibliografia.



2 Marco Teodrico

En primera instancia, se realiza una revision general de la bibliografia asociada a los depésitos de
relaves con la finalidad de familiarizarse con la terminologia y tener los conocimientos necesarios
para generar una propuesta metodoldgica de instrumentacion y monitoreo de depdsitos.

2.1 Relavey depdsitos de relaves

El relave es el material triturado sobrante que se obtiene durante el proceso de extraccion de
minerales de gran valor econdmico. Se define como la suspensién de sélidos en liquidos, formando
una pulpa, que se generan y desechan en las plantas de concentracion himeda de especies minerales
que han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. Corresponde también a la
fraccion solida de la pulpa. (Decreto N°248, 2007).

Este material se almacena en depoésitos de relaves, los cuales se definen como toda obra
estructurada en forma segura para contener los relaves provenientes de una Planta de concentracion
himeda de especies de minerales. Su funcion principal es la de servir como deposito, generalmente,
definitivo de materiales solidos proveniente del relave transportado desde la Planta, permitiendo
asi la recuperacion, en gran medida, del agua que transporta dichos sélidos. (Decreto N°248, 2007).

Segun la pagina del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, los depositos de relaves poseen los
siguientes elementos:

Muro de contencion o prisma resistente: La zona periférica del depésito de relaves estructurada
artificialmente, que complementa el perimetro natural para conformar la zona de la Cubeta.
(Decreto N°248, 2007)

Cubeta: La zona del depdsito de relaves en la cual se acumulardn segun el proceso de
sedimentacion los solidos de grano mas fino de los relaves, en el caso de los Tranques de Relaves,
o la totalidad de los relaves, en los otros sistemas de depositacion. (Decreto N°248, 2007)

Laguna de aguas claras: Corresponde a la laguna de clarificacion que se forma en la cubeta debido
a la sedimentacion o decantacion de las particulas solidas (SERNAGEOMIN, 2021)

Sistema de drenaje: Sistema utilizado para deprimir al maximo el nivel freatico en el interior del
cuerpo del muro de contencion. Generalmente se construye en la base del muro (Decreto N°248,
2007)




Revancha: La 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 N°248, 2007)

Coronamiento: Parte superior del prisma resistente 0 muro de contencién. Debe tener un ancho
que asegure la estabilidad del muro, el cual debe ser, como minimo, de a lo menos 2 metros.
(Decreto N°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 deposito de relaves. (SERNAGEOMIN, 2021)

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
deposito de relaves o lamas situada en las cercanias de la linea de vaciado. (SERNAGEOMIN,
2021)

En la Figura 1, se presenta una imagen ilustrativa de los depdsitos de relaves.
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Figura 1: Esquema de depésitos de relaves (Modificado de Carvajal, 2018)

2.2 Tipos de depositos de relaves

Trangue de relaves: Deposito de relaves donde el muro de contencion se construye con la fraccion
gruesa del relave (arenas).

Embalse de relaves: Deposito de relaves donde el muro de contencion esta construido con
empréstito (material grueso extraido de zonas cercanas al depdsito) y se encuentra
impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. También se llaman embalses de relaves
aquellos depdsitos ubicados en alguna depresion del terreno en que no se requiere la construccion
de un muro de contencion (Decreto N°248, 2007).




Relaves espesados: Depdsito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a un
proceso de sedimentacion, mediante espesadores, elimindndole una parte importante del agua que
contienen. El depdsito de relaves espesados debera ser construido de tal forma que se impida que
el relave fluya a otras areas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con un sistema
de piscinas de recuperacion de agua remanente (Decreto N°248, 2007).

Relaves filtrados: Depositos de relaves, donde antes de ser depositados, son sometidos a un
proceso de filtracion permitiendo una alta recuperacion del agua contenida. Se debe asegurar que
el relave no fluya a otras &reas distintas al emplazamiento del depdsito.

Relaves en pasta: Depdsito de relaves que presenta una situacion intermedia entre el relave
espesado y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves solidos y agua (entre 10% a 25%
de agua) que contiene particulas finas, menores de 20 um en didmetro, en una concentracion en
peso superior al 15%, muy similar a una pulpa de alta densidad. Su depositacion se efectla en
forma similar al relave filtrado, sin necesidad de compactacion (Decreto N°248, 2007).

Los riesgos ambientales y econdmicos asociados a fallas catastroficas, sumado a una mayor
recuperacion de agua y menor impacto medioambiental, han llevado a la industria a cambiar
gradualmente hacia la disposicion espesada de relaves (Araya et al, 2019).

2.3 Métodos constructivos

Existen tres métodos constructivos de depdsitos de relaves, Aguas arriba, Aguas abajo, y eje
central. Sin embargo, el decreto supremo N°248, prohibe la utilizacion del primer método
mencionado pues se considera que un muro obtenido a través de esta metodologia es poco resistente
frente a cargas sismicas. A continuacion, se describen los métodos constructivos:

2.3.1 Meétodo de aguas arriba

Consiste en la construccion de un muro inicial con material de empréstito compactado sobre el cual
se comienza a depositar la fraccion gruesa del relave hacia aguas arriba, cuando el depésito se
encuentre proximo a llenarse, se construye el siguiente muro apoyandose tanto en la fraccion gruesa
de relaves (aguas arriba del muro) como en el muro anteriormente generado.
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Figura 2: Esquema de método de aguas arriba (Modificado de Mine Safety and Health
Administration MSHA, 2010)

2.3.2 Meétodo de aguas abajo

Consiste en la construccion de un muro inicial con material de empréstito compactado, cuando el
depdsito esté proximo a llenarse, se construye un nuevo muro sobre el muro anterior hacia aguas
abajo.
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Figura 3: Esquema de método de aguas abajo (Modificado de Mine Safety and Health
Administration MSHA, 2010)

2.3.3 Meétodo de eje central

Consiste en la construccion de un muro inicial con material de empréstito, cuando el depdsito se
encuentre proximo a llenarse, se comienza la construccion del siguiente muro manteniendo el
mismo eje vertical que el muro inicial.
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Figura 4: Esquema de método de eje central (Modificado de Mine Safety and Health
Administration MSHA, 2010)

Cabe mencionar que en Chile el método maés utilizado es el de aguas abajo.

2.4 Modos de falla

Para lograr generar una metodologia de instrumentacion geotécnica efectiva es fundamental
comprender a cabalidad los diversos modos de fallas observados en depdsitos de relaves. Los
modos de falla segin Clarkson (2021) son: licuacion sismica, inestabilidad de taludes, rebalse,
erosion interna, capacidad de soporte y filtraciones, sin embargo, para efectos de este trabajo, se
considera este Ultimo solo como una variable a monitorear. A continuacion, se presentan los modos
de fallas y sus principales caracteristicas.

2.4.1 Licuacioén sismica

Los tranques de relaves han demostrado ser susceptibles a la licuacion sismica, especificamente a
la denominada falla de flujo. Este tipo de falla normalmente resulta de la generacion de presiones
de poros excesivas durante el evento sismico, los cuales no se alcanzan a disipar suficientemente
rapido generando una condicion no drenada en el suelo. Debido a este aumento de exceso de
presiones de poros, los esfuerzos efectivos de confinamiento disminuyen llegando a cero o cercano
a cero produciendo asi un esfuerzo de corte préximo a cero en relaves sin cohesion. Este tipo de
falla se caracteriza principalmente por generar deformaciones excesivas en pocos minutos. Los
principales factores contribuyentes a una falla por licuacion sismica en los tranques de relaves
chilenos son (Villavicencio et al, 2013).

e La presencia de agua es crucial en el rapido aumento de las presiones de poros durante la
aplicacion de la carga sismica. La mayoria de los depdsitos estaban operativos cuando
ocurrieron los terremotos y la laguna de aguas claras cerca del coronamiento del muro.

e Arena de relaves utilizada para la construccion del muro con baja densidad debido a una
inadecuada compactacion mecanica.



e Muros construidos utilizando arena de relaves con alto contenidos de limos. Esto
principalmente a los inadecuados sistemas de depositacion y ciclones utilizados que
generan lentes de limos de baja resistencia al corte en el talud de aguas abajo en areas
cercanas al coronamiento del muro de contencidn, facilitando el desarrollo de mecanismos
de falla.

e Muros construidos con el método de “Aguas Arriba”. Este método genera fallas debido a
la licuacién del material debajo del muro de contencidn (relaves limosos no consolidados
y sueltos).

2.4.2 Inestabilidad de taludes

La falla por inestabilidad de talud se caracteriza por el deslizamiento de una parte del muro (ver
Figura 5), esto puede ocurrir en condiciones estaticas o sismicas. Depende principalmente del tipo
de material del muro, de la estratificacion del suelo, del nivel freatico, de las filtraciones, de la
geometria del muro (Budhu, 2011), y del nivel de compactacién del muro. Como los depositos de
relaves se construyen por etapas, es necesario verificar constantemente la estabilidad de los taludes
durante la construccion y operacion del depdsito.

El método de construccidn de aguas abajo en condiciones estaticas, pareciera ser el método que
genera muros mas estables durante las etapas de construccion y operacion. (Psarropoulos &
Tsompanakis, 2008).

Segun Clarkson (2021), el progreso de la falla por inestabilidad de taludes se puede monitorear
principalmente a través de deformaciones (y asentamientos) y niveles freaticos (repentina
disminucidn en el nivel).
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Figura 5: Esquema de inestabilidad de talud en el muro. Elaboracién propia.



2.4.3 Rebalse

La falla por rebalse o overtopping se produce cuando se excede la capacidad del depdsito de relaves
(ver Figura 6). Esto, puede darse debido a una gran cantidad de relaves acompariado de, por ejemplo
(Clarkson, 2021):

e Exceso de lluvia y/o falta de control sobre el nivel de agua en el depdsito.

e Asentamientos en el coronamiento del muro, disminuyendo la revancha.

e Deslizamientos de tierras del terreno circundante, disminuyendo la capacidad de
almacenamiento del deposito.

e Eventos sismicos, los cuales pueden generar el reordenamiento de las particulas reduciendo
la revancha del muro.

La falla por rebalse es a menudo un proceso de erosion superficial progresiva, en donde, a medida
que el nivel del agua sube progresivamente, las particulas del suelo de la superficie son removidas
por agua, produciendo la destruccion gradual del muro. Esta erosion superficial progresiva es
caracteristica en los suelos no cohesivos, como lo son normalmente los muros de contencién de los
depositos de relaves. (Zhang et al, 2016).

Cubeta

Solidos Finos Sedimentados

Figura 6: Esquema de rebalse del muro (Modificado de Carvajal, 2018)

2.4.4 Erosion interna

La erosion interna ocurre cuando particulas de suelo son desplazadas localmente, usualmente en
suspension, por las fuerzas hidrodindmicas del agua que fluye por el muro o por la fundacion, por
el embalse a la fundacion, o alrededor y adentro de conductos a traves del embalse y las paredes
que lo soportan (Zhang et al., 2016).
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Figura 7: Esquema de erosion interna en el muro (Modificado de Carvajal, 2018)

Segun Zhang et al. (2016), el proceso de erosion interna se puede dividir en cuatro fases:

Progresion del Formacion del

Iniciacion — Continuacion —
conducto conducto

Figura 8: Fases del proceso de erosion (Zhang et al., 2016).

Ademas, Zhang et al. (2016) indica que existen cuatro mecanismos de iniciacion de erosion interna,
los cuales son (ver Figura 9):

Erosién por fuga concentrada: Puede ocurrir en trayectorias preferenciales (es decir, por grietas
de tensidn) en el muro. Las grietas pueden ser causadas por asentamiento diferencial, fracturas
hidraulicas en nucleos arcillosos, o desecacion en vacios adyacentes a una pared o conductos de
hormigon, en una zona permeable continua que contiene materiales gruesos y/o pobremente
compactados, entre otros.

Erosion hacia atras: Involucra la erosion de las particulas del suelo en el extremo de salida de la
trayectoria de filtracion debido a la alta velocidad de salida en esa zona. Se puede dividir en dos
tipos: erosién hacia atras en forma de tuberia y erosion hacia atras global. En la primera, la salida
de la trayectoria de filtracion puede situarse en una superficie libre, como la superficie del suelo
aguas debajo del suelo de fundacion o aguas debajo de un muro homogéneo. Las particulas
desprendidas son arrastradas por el flujo de filtracion y el proceso de erosion se propaga
gradualmente hacia el lado de aguas arriba, siguiendo las rutas criticas de filtracion. En la segunda,
la salida de la trayectoria de filtracion puede situarse en la interfaz entre el nucleo de arcilla y el
filtro de aguas abajo del muro. La progresién del proceso de erosion es asistida por la gravedad, y
no hay necesidad de una capa de suelo cohesivo para formar el techo de la tuberia.

Erosion por contacto: Implica la erosion selectiva de particulas finas en la interfaz de dos tipos
diferentes de suelos bajo infiltracion. Por un lado, si los poros formados por el estrato de suelo
grueso son demasiado grandes, las particulas finas del estrato de suelo mas fino pueden pasar
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facilmente por ellos debido al flujo de filtracion. Por otro lado, si el estrato grueso no es lo
suficientemente permeable para disipar la potencial presion de poro generada dentro del estrato, la
capa gruesa no funcionara correctamente.

Sufusidn: Implica la erosion selectiva de particulas finas dentro de una matriz de particulas gruesas
del suelo. Las particulas mas gruesas no se transportan y las tensiones efectivas se transfieren en
gran medida a través de la matriz de las particulas mas gruesas.

Concentrated leak erosion Backward erosion

ST AL )i%@’é@%@%
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0 090 09%0° 0 0%%d [ 7\ 2|

Contact erosion Suffusion

Figura 9: Tipos de mecanismos de iniciacién de erosion interna (Zhang et al., 2016).

La fase de continuacion de erosion se relaciona con si los filtros o la zona de transicion dentro del
depdsito detendran el proceso de erosién. Esta puede continuar, detenerse después de una erosion
menor, detenerse después de una cantidad significativa de erosion o continuar (Fell et al.,2005).

La progresion es la fase de erosion interna donde (Fell et al.,2005):

a) Para la erosion por fuga concentrada, la erosion en la grieta o fuga concentrada conduce al
desarrollo de una tuberia.

b) Para la erosidn hacia atras, el proceso de erosidn de extiende rio arriba desde el punto de
inicio y se forma una red de pequefios canales de erosion debajo del suelo o del muro que
proporciona el techo a las tuberias de erosion.
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c) Para la erosion por contacto, continta la erosion del suelo mas fino hacia el suelo mas
grueso o hacia defectos abiertos en una masa rocosa.

d) Por sufusion, parte de la fraccion mas fina se erosiona dejando la matriz mas gruesa del
suelo. No se forma tuberia, pero la permeabilidad del suelo puede incrementarse
significativamente.

El potencial de erosién interna dentro de un muro depende tanto de la violencia del flujo de
filtracion como de la resistencia a la erosion de los materiales. El flujo de filtracion generalmente
se mide por el gradiente hidraulico en el anlisis del inicio de la erosion interna. Las propiedades
del material y las condiciones mecanicas de los materiales controlan la resistencia a la erosion del
muro (Zhang et al., 2016).

2.4.5 Capacidad de soporte

Segun Das (2013) sobrecargar el suelo de fundacion puede resultar en asentamientos excesivos o
en una falla por corte, por lo tanto, durante la etapa de disefio se debe verificar que ambas
condiciones sean adecuadas.

Generalmente, este modo de falla se produce debido a la falta de informacion o la mala
interpretacion de los datos obtenidos durante la campafia geotécnica. La capacidad de soporte es
mayor a medida que la densidad y las propiedades resistentes del suelo sean mejores. Segun
Clarkson (2021) las caracteristicas que contribuyen a una falla por capacidad por soporte son las
siguientes:

Estructuras geologicas

Superficies de deslizamiento

Fisuras en el suelo/roca

Presencias de suelos arcillosos, sin cohesion, dispersivos o blandos

Presencia de capas débiles y erosionadas en las fundaciones

Actividad sismica e inundaciones previas

Inclinacién/declinacion en la superficie de fundacion

Caracteristicas del material de fundacién, incluido el corte, resistencia, compresibilidad y
permeabilidad

Segun Clarkson (2021) el progreso de la falla por capacidad de soporte se puede revisar a través
de la resistencia de corte, la permeabilidad y los asentamientos.

Resistencia al corte: La falla por resistencia al corte puede ocurrir de acuerdo con la teoria Mohr-
Coulomb, cuando el esfuerzo cortante inducido es mayor que la resistencia de corte.

Permeabilidad: Los estratos impermeables o con baja permeabilidad pueden experimentar
excesos de presiones de poros debido a la carga superficial y las operaciones en el depoésito sin que
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aumente la resistencia de corte, pudiéndose inducir una falla por capacidad de soporte. Por otra
parte, materiales altamente permeables en el suelo de fundacion pueden transmitir un flujo
significativo, siendo capaz de erosionar el material en la base del muro comprometiendo su
estabilidad.

En suelos de fundacion que constan de estratos no cohesivos existen condiciones “rapidas” cuando
se logra el gradiente hidraulico vertical critico; la presion de poros es igual al peso unitario
sumergido del suelo y por tanto la tension efectiva es nula. Fisicamente el material se levanta como
se aprecia en la Figura 8.

Laguna de Cubeta
Aguas Claras
v __Playa Activa
= —
Volumen aumenta
Solidos Finos Sedimentados ,I, 0\', =0

| Impermeable ——— =
< 4 I} r 1
— Estrato no cohesivo 4 }
— D — 4

Figura 10: Esquema ilustrativo de falla por capacidad de soporte (Modificado de Clarkson,
2021)

En el caso en que un estrato confinado de baja permeabilidad (como la arcilla) recubre un estrato
permeable (como la arena), existe la posibilidad de falla cuando las presiones de filtracion a través
de la capa permeable exceden las presiones de sobrecarga en el pie de aguas abajo. Esto puede
causar el levantamiento o explosion del estrato confinado, como se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11: Esquema ilustrativo de falla por capacidad de soporte (Modificado de Clarkson,
2021)

Asentamientos: Hay tres principales formas de asentamiento: compactacion, consolidacion y
erosion del suelo de fundacion, las cuales dependen de las caracteristicas y propiedades de los
estratos.

2.5 Variables geotécnicas

Cada uno de los modos de fallas revisados, dependen de diversas variables geotécnicas. Segun el
Decreto Supremo n°248, para monitorear el comportamiento estructural e hidraulico del depdsito,
las variables a considerar son las presiones de poros, el nivel freatico, los desplazamientos, los
asentamientos, las filtraciones, las aceleraciones sismicas y otras recomendadas por el profesional
a cargo del proyecto. En la Figura 12 se presenta un diagrama con la utilidad del monitoreo de
distintas variables para la identificacion de los diversos modos de falla de acuerdo con Clarkson
(2021) agregando variables que se consideran importantes. Estas variables son la revancha, el
caudal, la distancia a la laguna de aguas claras y el volumen de agua en la laguna. En azul se
destacan las variables cuyo monitoreo se puede utilizar directamente para identificar el desarrollo
de un tipo de falla segun Clarkson (2021), mientras que en blanco se incluyen las variables cuyo
monitoreo considera que se puede utilizar solo de apoyo. Las primeras, Clarkson (2021) las
denomina indicadores directos, mientras que las segundas las define como indicadores de apoyo.
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Modos de
fallas

Licuacion
sismica

Inestabilidad
de taludes

Rebalse

Erosion interna

Capacidad de
soporte

Nivel freatico Nivel freatico Nivel freatico Nivel freatico Nivel freatico
Presiones de Presiones de Presiones de Presiones de
poros poros poros poros
Filtraciones Filtraciones Filtraciones Filtraciones
Deformaciones Deformaciones Deformaciones Deformaciones Deformaciones
Aceleraciones Aceleraciones Aceleraciones Aceleraciones Aceleraciones
sismicas sismicas sismicas sismicas sismicas
Esfuerzos Esfuerzos
totales totales
Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones
climaticas climaticas climaticas climaticas climdticas
Revancha
Caudal Caudal Caudal Caudal
Distanciaa la Distanciaa la Distanciaa la Distanciaa la Distanciaa la
laguna de aguas laguna de aguas laguna de apuas laguna de aguas laguna de aguas
claras claras claras claras claras
Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de
agua en la agua en la agua en la agua en la agua en la
laguna laguna laguna laguna laguna

Figura 12: Esquema de variables a monitorear segun los distintos modos de falla. Elaboracién
propia.

Cabe mencionar que la Figura 12 incluye las variables presentadas en la seccion 2.5y 2.6.

A modo de ejemplificacion, para el modo de falla por licuacion sismica, se consideran las
aceleraciones sismicas como un indicador directo de monitoreo ya que estas son el Gnico indicador
que permite identificar la ocurrencia del evento sismico. Por otra parte, el nivel freatico pese a tener
una gran relevancia en la licuacion (esta no puede ocurrir si no hay presencia de agua) no permite

identificar por si solo la posible ocurrencia del modo de falla, por lo que se considera como
indicador de apoyo.

A continuacion, se realiza una revision de las variables a monitorear en los depositos.
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2.5.1 Nivel freatico

Es el nivel superior del agua, donde la presion de poros es igual a la presion atmosférica. El nivel
freatico dentro del muro juega un papel critico en la estabilidad estatica y sismica del deposito. En
la estabilidad estatica aumenta el peso del muro y disminuye su resistencia, mientras que, en la
estabilidad sismica, la saturacion de dichos materiales presenta un riesgo significativo a la licuacion
e inestabilidad mecanica. Para monitorear las aguas subterraneas se debe establecer la posicion de
laguna de aguas claras dentro de la cubeta, junto a la ubicacion del nivel freatico y la confirmaciéon
que los drenes funcionan de manera satisfactoria. (Villavicencio et al, 2013).

2.5.2 Presiones de poros

La presién de poros es la presion que ejerce el agua sobre el suelo. La presion hidrostatica aumenta
linealmente con la profundidad por debajo de esta. Sin embargo, la succion del suelo en suelos de
grano fino puede causar un aumento capilar y presiones de poros negativas por encima del nivel
fredtico. Un cambio en la presion puede producir un desequilibrio en las fuerzas impulsoras y de
soporte de la estructura, lo que puede resultar en la desestabilizacion de la estructura (Clarkson,
2021). Mediante las presiones de poros (u) es posible obtener los esfuerzos efectivos (¢”) a los que
estd sometido el suelo a través de la siguiente relacion, donde o son los esfuerzos totales
(Dunnicliff,1993):

c'=0—-u 1)

2.5.3 Filtraciones

Las filtraciones se generan cuando el agua pasa a través del suelo. En los depositos de relaves,
pueden existir filtraciones a través del muro y por el suelo de fundacion, lo que produce un aumento
del grado de saturacion. Esto no solo puede producir serios problemas de estabilidad, si no que
puede generar filtraciones no controladas. Para prevenir filtraciones se dispone de sistemas de
impermeabilizacion. Para recuperar y canalizar adecuadamente las filtraciones, se utilizan sistemas
de drenajes.

2.5.4 Deformaciones

Las deformaciones se pueden subdividir en deformaciones horizontales, deformaciones verticales
(asentamientos) y finalmente las deformaciones producto de eventos sismicos. A continuacion, se
presentan las principales caracteristicas.

2.5.4.1 Deformaciones horizontales

Son movimientos horizontales que se esperan principalmente en el muro. Los relaves depositados
en la cubeta y el peso propio del muro pueden generar esfuerzos suficientemente altos para producir
deformaciones horizontales. Se controlan con el fin de evitar fallas asociadas a la estabilidad del
talud.
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2.5.4.2 Asentamientos

Son deformaciones verticales que se generan en suelos producto de cargas externas que comprimen
los estratos. Esta compresion se debe a la deformacion de particulas del suelo, la reorientacion de
las particulas y la expulsion de aire o agua de los espacios vacios (Das, 2013). Se deben monitorear
los asentamientos tanto del suelo de fundacion, como del muro, para el ultimo, se deben controlar,
antes, durante y posterior a la construccion.

2.5.4.3 Deformaciones sismicas

Las deformaciones causadas por eventos sismicos pueden causar fisuras, que pueden reducir
significativamente la seguridad del muro y comprometer la capacidad del deposito de relaves. En
el caso de excesos de presiones de poros producidos por la accion de cargas sismicas (carga ciclica),
si el muro contiene material dilatante se puede generar el fenémeno de movilidad ciclica.
(Villavicencio et al, 2013).

2.5.5 Aceleraciones sismicas

Son mediciones de la aceleracién a la que esta sometido tanto el suelo de fundacién como el muro
debido a un evento sismico. Se mide con el objetivo de conocer la amplificacion que presentara la
aceleracion a través del muro.

Los terremotos, representan el 82% de todas las fallas de los depoésitos de relaves en Chile
(Clarkson, 2021) Por lo que considerar las aceleraciones sismicas durante el disefio y su posterior
monitoreo, es fundamental.

2.5.6 Esfuerzos totales

Los esfuerzos totales se miden con el objetivo de corroborar los valores utilizados para el analisis
de estabilidad del muro. Si las tensiones son diferentes a las previstas, puede existir una anomalia
en la estructura, que puede no haberse tenido en cuenta en el disefio, y por tanto en la evaluacion y
gestion de cualquier riesgo asociado (Clarkson, 2021)

2.5.7 Revancha

La revancha hidraulica es la diferencia de cota entre el nivel freatico y el coronamiento del muro,
mientras que la revancha fisica es la diferencia de cota entre los relaves y el coronamiento del muro.
El objetivo de medir estas variables es prevenir una falla por rebalse. Segun el Decreto Supremo
N°248 la revancha en los depositos de relaves deber ser, como minimo, de 1 metro. Sin perjuicio
de considerar los fendmenos climaticos que exigieren una mayor revancha.
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2.5.8 Caudal

El caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion por unidad de tiempo. Se mide
con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema de drenaje y correlacionar estos valores con
incrementos del volumen de la laguna y los registros piezométricos.

2.5.9 Distancia a la laguna de aguas claras

Es la minima distancia entre la laguna de aguas claras y el muro resistente. Segun el Decreto
Supremo N°248, la laguna de aguas claras debe mantenerse lo mas alejada posible del muro de
contencion con el fin de evitar su saturacion y el consecuente aumento de la presion de poros y el
eventual colapso.

2.5.10 Volumen de agua en la laguna

Como su nombre lo dice, es el volumen de agua en la laguna de aguas claras. Mientras mayor sea
el volumen de agua en la laguna, es mas posible que el muro o el suelo de fundacién se sature,
pudiendo desencadenar (junto con otras condiciones) cualquiera de los modos de fallas nombrados
anteriormente.

Para monitorear el volumen se requiere conocer la topografia del fondo cubierto por aguay la altura
de agua. Para conocer la topografia del fondo se realiza un levantamiento batimétrico, el cual
consiste en medir la profundidad mediante la emision de ondas que rebotan con el fondo.

2.6 Otras variables

En esta seccion se incluye aquellas variables que no son geotécnicas pero que Si permiten
monitorear el desarrollo de modos de fallas.

2.6.1 Condiciones climéaticas

Las variaciones en las condiciones climaticas pueden influir en el comportamiento del depdsito,
principalmente en lo que respecta al nivel freatico, puesto que esta variable tiene relevancia en los
diversos modos de falla. Monitorear las condiciones climaticas permite identificar cuando otras
variables como las filtraciones, la revancha, el caudal o el volumen de agua en la laguna pueden
aumentar mas alla de lo esperado.

2.7 Metodos y técnicas utilizadas para el monitoreo de variables geotécnicas.

La instrumentacion y monitoreo geotécnico de depdsitos de relaves son necesarios para diversos
aspectos, tales como: evaluar el rendimiento comparado con el disefio realizado previamente,
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proporcionar conocimiento del comportamiento de la estructura, poder realizar estudios de
evaluacion de impacto ambiental y proporcionar una alerta temprana que resguarde la integridad
de la obra y de las comunidades aledafias (AMTC, 2018).

Existen diversos instrumentos utilizados para monitorear las variables geotécnicas en depdsitos de
relaves. A continuacion, se definen cada uno de estos clasificandolos segun métodos invasivos,
semi invasivos y no invasivos.

2.7.1 Métodos invasivos

Los métodos invasivos son en su mayoria los instrumentos tradicionales utilizados para el
monitoreo de depdsitos de relaves. Estos instrumentos requieren ser instalados in situ para lograr
las mediciones requeridas y dependen en gran medida de la manipulacion realizada por el operario,
donde una mala instalacion o mantencion del instrumento puede generar que el instrumento
entregue datos erroneos o simplemente no entregarlos, perdiéndose informacion valiosa del estado
del deposito.

En la Tabla 1 se presentan los instrumentos utilizados para medir las distintas variables de control
asociados a los diversos mecanismos de falla. En azul se destacan las variables que son un indicador
directo del desarrollo de una falla, mientras que en blanco se incluyen las variables que sirven como
indicador de apoyo siguiendo el enfoque de Clarkson (2021).

19



Tabla 1: Instrumentos invasivos a utilizar para medir las variables de control segun los distintos

mecanismos de falla. Elaboracion propia.

Licuacion
sismica

Inestabilidad
de taludes

Rebalse

Erosion
interna

Capacidad de
soporte

Nivel freatico

* Piezdometro

* Piezdometro

* Piezdometro

+ Piezdometro

* Piezdometros

Presiones de
poros

+ PiezOmetro

* PiezOémetro

Filtraciones

* Piezometro
« Aforador de
caudal

* Piezometro
+ Aforador de
caudal

* Piezometro

* PiezOémetro

* Piezometro
+ Aforador de
caudal

* Piezometro
+ Aforador de
caudal

Deformaciones

+ Inclinémetro
+ Extensometro
* Clinoextenso
tetro

« Inst. de
medicion
topogrifica

* GPS/GNSS

+ Inclinémetro
+ Extensometro
* Clinoextenso
metro

+ Inst. de
medicion
topografica

* Inst. de
medicion
topografica
* GPS/GNSS

+ Inclinémetro
+ Extensometro
* Clinoextenso
metro

* Inst. de
medicion
topografica

+ GPS/GNSS

* Celdas de
asentamientos
* Inst. de
medicion
topografica

+ GPS/GNSS

Aceleraciones
sismicas

* Acelerometro

+ Acelerometro

+ Acelerometro

+ Acelerometro

+ Acelerometro

* Limnimetro

Esfuerzos s Celdade
totales presién
Revancha
Caudal « Aforador de + Aforador de

caudal

caudal

* Celdade
presion

+ Aforador de
caudal

+ Aforador de
caudal

A continuacion, se presentan principales caracteristicas de los diversos instrumentos mencionados.

2.7.1.1 PiezOmetro

Existen diversos tipos de piezémetros utilizados en depoésitos de relaves para monitorear las
presiones de poros y el nivel freatico, a continuacion, se presentan los mas utilizados.

Piezémetro de Casagrande

El piezometro de Casagrande es utilizado para monitorear el nivel freatico. Consiste en un tubo de
acero o PVC inserto en una perforacion o sondaje unido a una boquilla de filtro que se coloca en
arena. Un sello de bentonita se coloca por encima de la arena para aislar la presion de agua
intersticial en la punta del filtro. El espacio anular entre el tubo ascendente y el pozo se rellena con
lechada de bentonita-cemento para evitar la migracion vertical del agua (Das, 2013). El agua fluye
hacia el tubo vertical hasta que alcanza el equilibrio de presion. El nivel de agua en la tuberia
representa la presion de poros en el suelo alrededor de la zona de entrada (Clarkson, 2021)
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Figura 13: Esquema de piezémetro Casagrande (Modificado de Das, 2013)

Piezémetro de cuerda vibrante (PCV)

El piezometro de cuerda vibrante es un instrumento utilizado ampliamente en depoésitos de relaves
para monitorear el nivel freatico registrando los cambios de las presiones de poros en el tiempo
mediante lecturas automatizadas. Se instalan en sondeos ubicados en fundaciones o en el muro
(puesto que otro tipo de instrumentos puede ser dafiado durante la construccion).

El instrumento convierte la presion del agua en una sefial de frecuencia a través de un diafragma,
un cable de acero tensado y una bobina electromagnética. EI cambio de presion en el diafragma
provoca un cambio en la tension del cable conectado. La vibracion provocada en el cable en la
proximidad de la bobina genera una sefial de frecuencia que, con factores de calibracion aplicados,
proporciona una lectura de presion del agua. (Clarkson, 2021). Se puede instalar de diversas
formas, en la Figura 14 se presenta una de ellas.
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Figura 14: Esquema de piezémetro de cuerda vibrante (Modificado de Geokon, 2022)

2.7.1.2 Inclinébmetro

Es un instrumento utilizado para monitorear el cambio de inclinacién (rotacién) de puntos en el
suelo o estructuras (Dunnicliff, 1993). Se ubican en el muro de contencidn del depdsito de relaves.
Existen inclindmetros deslizantes y fijos. A continuacion, se describe cada uno.

Inclinémetro deslizante

El sistema de inclindmetro estd compuesto por cuatro componentes principales: (Suarez, 2009)

e Un tubo guia de pléastico, acero o aluminio, instalado dentro de una perforacion.

e Un sensor portatil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven sobre la guia del
tubo.

e Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la superficie.

e Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de energia) recibe las sefiales
eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones, puede guardar y procesar datos.

Para la instalacion del inclinbmetro, primeramente, es necesario hacer una perforacion.
Posteriormente se coloca el tubo dentro de la perforacion. Luego, se coloca lechada de cemento
por la parte exterior del tubo para asegurarse que el inclindmetro se encuentre soportado en su
totalidad. Finalmente, se introduce el sensor portétil, el cual esta unido al cable de control que lo
conecta con el equipo de lectura en la superficie. La perforacion debe ser suficientemente profunda
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tal que alcance una zona estable, de preferencia en roca (Suérez, 2009). En la Figura 15, se presenta
un esquema de un sistema de inclindmetro deslizante.

Orientacion Lectura
original del tubo de o
Laguna de Guibeta inclinémetro / Tubo delf inclinémetro
Aguas Claras deformado

Sonda
inclinométrica

| AN

Playa Activa / \’
\__/

LI
11
I
1
[N}
[N
N
[N}
Solidos Finos Sedimentados 1
I
I
I
I
I
|

Tubo anclado __— I_
en la base

Figura 15: Esquema ilustrativo de un sistema de inclindmetro deslizante (Modificado de Suérez,
2009)

Inclinédmetro fijo, shape accel arrays (SAA)

El ShapeArray es una herramienta de medicién integrada que mide la deformacion en el suelo y
las estructuras en tiempo real. Este instrumento se puede utilizar en forma vertical, horizontal o
inclinada dependiendo en qué direccién se desea medir las deformaciones.

Este inclindmetro, estad formado por un arreglo de segmentos rigidos separados por juntas que se
mueven en cualquier direccion, pero no giran. Cada arreglo de ShapeArray contiene tres sensores
de inclinacion MEMS, un microprocesador y un sensor de temperatura digital. Los sensores de
gravedad MEMS miden la inclinacion en dos direcciones, las cuales son transformadas por los
procesadores obteniendo la ubicacion en X, Y y Z de cada junta para producir forma y cambio de
forma. Cada ShapeArray (SAA) viene en un contenedor y se instala dentro de un tubo de acceso
(carcasa inclinométrica) que se inserta en un pozo.

Los desplazamientos se pueden almacenar en registradores de datos o leer directamente en
computadoras y teléfonos mdviles. Los SAA vienen en longitudes de hasta 150 m. (Geo-
observations, 2022).

En la Figura 16 se presenta un esquema del Shape Accel Arrays (SAA). El tubo de extensién se
utiliza cuando no se requiere realizar mediciones en zonas superficiales, mientras que el arreglo de
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extension permite aumentar o disminuir el tamafio del instrumento para asi adecuarse a los
requisitos de cada proyecto.

:|> Tapa
:|» Tubo de extension

@ «— Conector

L Arreglo de extension

Carcasa inclinométrica —

i__ Conector

— Arreglo base

Figura 16: Esquema ilustrativo de un sistema de inclindmetro fijo (Modificado de Geo-
observations, 2022)

2.7.1.3 Extensémetro de varilla

Los extensdmetros de varilla se instalan en una perforacion para controlar los desplazamientos a
distintas profundidades utilizando barras de distinto material y longitud. A continuacion, se
presentan los pasos para la instalacion del instrumento (Sisgeo, 2021c)

e Una longitud preestablecida de varilla se inserta en un tubo de nylon para evitar la friccion
del terreno y su punta se fija a un ancla de acero cementable.

e Las varillas premontadas se enrollan y se envian listas para su instalacion.

e El conjunto completo se inserta en el pozo de sondeo y luego se inyecta la lechada.

e Se fijan los anclajes a la roca o el terreno, permitiendo el libre movimiento de cada varilla
dentro de la manga.

Los movimientos relativos entre los anclajes y la cabeza de referencia se miden manualmente con
transductores a pinza o lineales montados en la cabeza de referencia para el monitoreo remoto.
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Figura 17: Extensometro (Sisgeo, 2021b)

2.7.1.4 Clinoextensdmetro

Este instrumento es una sonda 3D con una combinacion exclusiva de dos sensores, un inclindmetro
MEMS biaxial de alta precision para leer los desplazamientos en el eje horizontal y un sensor
magnético sin contacto para monitorear los desplazamientos verticales. Una cadena de sondas
instaladas en un pozo permite la ventana Unica de devolver un perfil 3D tanto del revestimiento
como del terreno circundante donde se instala la cadena (Sisgeo, 2022)

a

«—Tapa superior

«— Anillo magnético

+— Tapa inferior

Figura 18: Esquema ilustrativo del clinoextensometro (Modificado de Sisgeo, 2022)

2.7.1.5 Limnimetro

Es un instrumento utilizado para medir la revancha fisica del muro. Consiste en una placa de metal
graduada en centimetros ubicada verticalmente aguas arriba del muro, desde la cual es posible leer
la posicidn del nivel de relaves. Una vez medido el nivel, conociendo la ubicacién del instrumento,
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se calcula la revancha como la diferencia entre la cota del coronamiento del muro y la cota de los
relaves.

'y

.~
<

Figura 19: Limnimetro (Directindustry, 2021)

2.7.1.6 Celdas de asentamientos de cuerda vibrante

Son instrumentos utilizados para llevar un control de los asentamientos producidos en el suelo de
fundacion durante y posterior a la construccion del muro. La celda consiste en un transductor de
presion de cuerda vibrante conectado a través de un par de tubos de nylon llenos de agua a un
reservorio hidraulico de referencia ubicado en un terreno estable. (Geosensor, 2021).

Figura 20: Celda de asentamiento (Geosensor, 2021).
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2.7.1.7 Celda de presion

Las celdas de presion son instrumentos utilizados para medir los esfuerzos totales. Constan de dos
placas de acero inoxidable soldadas entre si en torno a su periferia. EI espacio anular entre las
placas se llena al vacio por aceite desairado (Sisgeo, 2021a). Se suelen ubicar en el contacto del
suelo de fundacion con el muro, bajo el coronamiento, pues en este punto se esperan tener mayores
esfuerzos totales en el muro.

Figura 21: Celdas de presion con cuerda vibrante (Sisgeo, 2021a).

2.7.1.8 Aforador de caudal

Son instrumentos utilizados para medir el caudal. Se ubican en el dren central del sistema de drenaje
de tal manera de medir el caudal total recolectado por el sistema. Se utiliza para monitorear las
filtraciones a través del muro. Los aforadores de caudal comunes son los caudalimetros de tuberia
y los vertederos de aforo. Dependiendo del sistema de drenaje se ocupa uno o el otro.

Figura 22: Caudalimetro de tuberia (Onicon, 2021)

2.7.1.9 Acelerdmetro

Este instrumento se utiliza para registrar y cuantificar las aceleraciones experimentadas producto
de eventos sismicos. Usualmente se instalan 3 acelerdmetros, uno en el coronamiento del muro,
con el fin de analizar la respuesta sismica del muro, otro en aguas abajo del muro, con el objetivo
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de estudiar la respuesta del suelo y finalmente otro en roca. Con estas tres mediciones se espera
conocer en detalle la amplificacion que presentara la aceleracién a través del muro. Permite medir
las aceleraciones en eventos sismicos con magnitudes moderadas y altas (M1>3) (AMTC, 2018).

Figura 23: Acelerdgrafo (Geoteknik, 2021).

2.7.1.10 GPS/GNSS

El GPS/GNSS es un sistema que determina la posicion de un objeto. El funcionamiento se basa en
un receptor (objeto) que recibe sefiales enviadas desde diferentes satélites, identificando su
posicion. El tiempo se utiliza para determinar la distancia desde el receptor a todos los satélites.
Con la distancia es posible determinar la posicion del receptor (AMTC, 2018)

Figura 24: GPS (Mssdefence, 2022).
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2.7.1.11 Prisma de control topografico
Son aparatos que se instalan para sefializar puntos de referencias en terreno. Se utilizan para medir
desplazamientos y/o asentamientos a través de instrumentos topograficos. En el caso de depdsitos

de relaves, se instalan en el coronamiento del muro para monitorear las deformaciones superficiales
laterales (horizontales) y verticales (asentamientos) durante la construccion y la operacion de este.

ol

Figura 25: Prima de control topogréfico. (GrupoAcre, 2021).

2.7.2 Métodos semi invasivos

Los métodos semi invasivos son aquellos instrumentos que deben instalarse cerca o sobre el muro
para realizar la medicion, pero a diferencia de los métodos invasivos, no requieren perforaciones
ni se ubican dentro del muro. En la Tabla 2 se presenta un resumen con los métodos a revisar.

Tabla 2: Métodos semi invasivos a utilizar para medir las variables de control segun los distintos
mecanismos de falla.

Licuacion Inestabilidad Erosion Capacidad de
.. Rebalse .
sismica de taludes interna soporte
* Tomografia * Tomografia * Tomografia * Tomografia
Filtraciones de resistencia de resistencia de resistencia de resistencia
eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica
. . + Escéner laser
+ Escéner ldser . Radar de N N y
Deformaciones . Ratlialr de estabilidad de . Es‘rac:@n total . Es‘rac:@n total = Estat:,lfm total
estabilidad de taludes (SSR) automidtica automdtica automatica
taludes (SSR)
Condiciones » Estacion » Estacion » Estacion » Estacion » Estacion
climaticas meteor_o}égica meteor_o}égica meteor’o!:’)gica meteor_o}égica meteor_o}égica
automanca automanca automanca automanca automanca
Volumen de agua * Bote tripulado * Bote tripulado * Bote tripulado * Bote tripulado * Bote tripulado
enla laguna . _Bote no . _Bote no . _Bote no . _Bote no . _Bote no
tripulado tripulado tripulado tripulado tripulado
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2.7.2.1 Levantamiento batimétrico

El levantamiento batimétrico es un método que permite conocer la topografia del fondo del agua.
En depositos de relaves se utiliza para obtener el volumen de la laguna de aguas claras. La
batimetria puede realizarse mediante un bote (tripulado o no tripulado).

Figura 26: Bote no tripulado. (Geosensor, 2022).

Ayu et al (2018) realizaron un estudio sobre levantamiento batimétrico en areas costeras usando
imagenes satelitales. Los autores indican que es un método de bajo costo, con una amplia area de
cobertura, sin embargo, mencionan gque para obtener buenos resultados se debe contar con aguas
claras pocos profundas (es capaz de detectar profundidades de hasta 30 metros en funcion de la
capacidad de penetracion de la luz)

2.7.2.2 Radar de estabilidad de taludes (SSR)

El radar de estabilidad de taludes permite conocer las deformaciones ocurridas en el talud por
medio de mediciones asociadas a areas de control (no solo puntuales como los prismas de control
topografico). Utiliza tecnologia de Radar de Apertura Sintética (SAR) o Radar de Apertura Real
(RAR) permitiendo generar modelos 2D o 3D. A continuacion, se presenta una leve descripcion
del funcionamiento de estos radares utilizando las diferentes tecnologias (Groundprobe, 2021).

Radar de Apertura Real (RAR) 2D: Monitorea areas amplias a través de una franja vertical
delgada que se desplaza rapidamente alrededor del muro de izquierda a derecha, detectando puntos
criticos de movimientos.

Radar de Apertura Real (RAR) 3D: Utiliza un haz fino en forma de lapiz para proporcionar
imagenes completas en 3D

El radar de estabilidad de taludes con tecnologia (RAR) tiene un alcance entre 30 a 2800 m, 3500
m 0 5600 m segun el modelo. (Clarkson, 2021)

30



«—— Muro
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Radar de estabilidad
de taludes

Figura 27: Radar de estabilidad de taludes con tecnologia RAR (Modificado de Clarkson, 2021)

Radar de apertura sintética (SAR) 2D: Produce una antena artificial muy larga usando un
movimiento hacia adelante para llevar la antena real corta a posiciones consecutivas a lo largo de
la linea de vuelo. Tiene un alcance entre 10 a 5000 m. (Clarkson, 2021)

«—— Muro

Radar de estabilidad
de taludes

s

Figura 28: Radar de estabilidad de taludes con tecnologia SAR (Modificado de Clarkson, 2021)

La visualizacion de los movimientos en tiempo real permite un continuo manejo de los riesgos
relacionados a la inestabilidad de taludes, por lo que se ha convertido en un instrumento
ampliamente utilizado por grandes mineras a nivel mundial. Cabe mencionar que los radares no
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necesariamente son fijos (las imagenes son referenciales) dado que en la actualidad los radares se
pueden montar en vehiculos para su traslado.

2.7.2.3 Escaner laser

El escaner laser es un dispositivo que permite crear una nube de puntos obteniendo una
representacion en tres dimensiones. Se basa en un rayo laser giratorio que es montado en una
plataforma estable, como un tripode o un pilar, o en una plataforma mavil, como un automévil o
un dron. El escaner laser ocupa la tecnologia LIDAR (revisado posteriormente). En depositos de
relaves se utiliza para monitorear la estabilidad del talud a través de las deformaciones. (Lienhart,
2017). Tiene un alcance de hasta 4000 m o 6000 m dependiendo el modelo.

«——— Muro

«— Escaner laser

Figura 29: Esquema ilustrativo de Escaner laser. Elaboracién propia.

2.7.2.4 Estacion total automatica

La estacion total es un instrumento que permite medir angulos verticales, horizontales y distancias
con un alto nivel de precision. Las mediciones de distancia se realizan a través de una onda
electromagnética portadora con distintas frecuencias, que rebota en un prisma ubicado en el punto
a medir y regresa. (Topoequipos, 2021). Una estacion total automatica es mas precisa que una
manual, y disminuye al minimo la intervencion humana. El alcance es de entre 1,5 m a 7000 m
(Clarkson, 2021). Sus formas de utilizar son:

e Se realiza un monitoreo activo con un operador que mueva la ubicacion de la estacion y/o
el prisma.

e Se puede mantener fija la ubicacién de la estacion total y de los prismas para un monitoreo
remoto continuo. Esto permite la generacion de alarmas en caso de gran variacion en la
ubicacion de los prismas.
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Figura 30: Esquema de estacion total automatica en depositos de relaves. Elaboracion propia.

2.7.2.5 Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica es un método de exploracién geofisico utilizado para medir la resistividad
eléctrica del subsuelo. Consiste en inyectar corriente eléctrica continua al terreno a través de unos
electrodos ubicados a lo largo un perfil de forma equidistante. Con la intensidad de esta corriente
y de la diferencia de potencial observada, se obtiene un valor de resistividad aparente. A partir de
esos resultados, mediante un proceso de inversion es posible obtener el modelo de distribucion de
resistividad eléctrica real. Los resultados de resistividad eléctrica normalmente se utilizan para
correlacionarlos con informacion geoldgica de la zona, como el nivel freatico y la ubicacion de la
roca basal.

Segun Cérdova & Bari (2021) la tomografia de resistividad eléctrica en la industria minera se
utiliza normalmente para el monitoreo de desechos mineros en presas de relaves, pilas de
lixiviacion y lugares similares que se caracterizan por el contraste del contenido de resistividad
debido a fugas y filtraciones a través del suelo. Sin embargo, los autores proponen la utilizacion de
tomografia de resistividad eléctrica para realizar un permanente monitoreo automatizado de
filtraciones en depdsitos de relaves permitiendo identificar posibles filtraciones, formaciones de
fracturas o diferentes contenidos de agua. La instalaciobn permanente de sensores in situ
acompafado de la telemetria ha demostrado ser particularmente atractiva ya que permite manipular
la adquisicion de datos de forma remota.

Igor Bravo, CEO de Geosinergia, una de las empresas de instrumentacion geotécnica mas grande
de Chile comenta que la instalacion del sistema se realiza en una zanja en el eje longitudinal del
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coronamiento del muro. Ademas, se pueden instalar electrodos en ejes transversales ubicados en el
talud de aguas abajo del muro para monitorear en forma completa las filtraciones. Menciona
ademas que segun el largo del muro es posible realizar una o dos mediciones diarias, lo que permite
monitorear el funcionamiento del sistema de drenes y observar la evolucion de posibles
mitigaciones.

Otra aplicacion de ERT son la obtencién de propiedades mecanicas del suelo a través de diversas
correlaciones con la resistividad eléctrica. Algunos parametros que pueden obtenerse son la
resistencia al corte, contenido de humedad, indice de vacios, la porosidad, el grado de saturacién y
limites de Atterberg. (Bery, 2016).

Cabl Coronamiento
Receptor Cable del muro
l multielectrodo Electrodos

SRR I /l\ .

«—— Muro

Figura 31: Esquema del arreglo en la tomografia de resistividad eléctrica. Elaboracion propia.

2.7.2.6 [Estacion meteoroldgica automatica

La estacién meteoroldgica es un equipo que permite obtener y trasmitir diferentes variables
meteoroldgicas con el fin de conocer las condiciones climaticas de la zona. Incorpora diversos
sistemas de medicion, los cuales permiten conocer la velocidad y direccién del viento, temperatura
y humedad, punto de rocio, presién atmosférica, lluvia e intensidad de lluvia, radiacion solar,
evaporacion, profundidad de nieve, entre otros.
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Figura 32: Estacion meteoroldgica. (Darrera, 2022)

2.7.3 Métodos no invasivos

Los métodos no invasivos son aquellos instrumentos que permiten realizar mediciones sin estar
instalados en o cerca del depdsito de relaves. Estos métodos pueden realizarse mediante diversos
vehiculos, como avidn, helicopteros, dron (vehiculo aéreo no tripulado controlado mediante control
remoto o de forma auténoma siguiendo una mision preprogramada) o satélites. Aunque los mas
comunes son los drones o satélites debido a su bajo costo en comparacion a los otros. En la Tabla
3 se presenta un resumen con los métodos a revisar.

Tabla 3: Métodos no invasivos a utilizar para medir las variables de control segun los distintos
mecanismos de falla.

Licuacion Inestabilidad Erosion Capacidad de
L Rebalse .
sismica de taludes interna soporte

* LiDAR * LiDAR * LiDAR * LiDAR * LiDAR

Deformaciones + InSAR + InSAR + InSAR » InSAR » InSAR
* Fotogrametria * Fotogrametria * Fotogrametria * Fotogrametria * Fotogrametria

Temperatura : _Lm.é genes
termicas

2.7.3.1 Light detection and ranging (LiDAR)
Es unatécnica de teledeteccidn utilizado para medir distancia a través de un laser. Consiste disparar

pulsos rapidos de luz laser a una superficie y medir el tiempo que tarda el pulso en rebotar hasta la
fuente. La distancia entre la fuente y el objeto se puede medir con gran precision (Clarkson, 2021).
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Permite obtener una nube de puntos tridimensionales. La medicion de los datos puede ser terrestre,
aerea o satelital.

2.7.3.2 Sistema de radar de apertura sintética interferomeétrica (InSAR)

El radar de apertura sintética interferométrica (INSAR) es una técnica que utiliza mdultiples
adquisiciones de imagenes de radar en la misma area para medir cambios temporales en la distancia
entre el satélite y el suelo. Dado que la posicion del satélite se conoce en cada adquisicion, este
procedimiento es capaz de medir deformaciones del suelo (Oommen et al, 2019). En la actualidad,
presentan tiempos de revision de 16, 11, 8 e incluso 4 dias (Colombo & Macdonald, 2015). El
satélite INSAR puede utilizarse para apoyar la toma de decisiones y mejorar la capacidad de
prediccion de fallas de taludes (Carla et a, 2019) en base a la evolucidn temporal y espacial de los
desplazamientos. Cabe mencionar que en ocasiones se distingue D-InSAR (diferencial) como
aquella técnica que utiliza dos imagenes, mientras que se considera como MT-InNSAR (multi
temporal) cuando se utiliza varias imagenes.

Sate’lite\

Cubeta
Laguna de Muro
Aguas Claras l
l Playa Activa
u

Solidos Finos Sedimentados

Figura 33: Esquema ilustrativo del satélite. Elaboracion propia.

2.7.3.3 Fotogrametria

Segun la RAE la fotogrametria es el procedimiento para obtener planos de grandes extensiones de
terreno por medio de fotografias aéreas. Su principal objetivo es convertir los datos obtenidos de
dos dimensiones en informacion tridimensional. Para esto, se capturan diversas imagenes de la
zona a estudiar y posteriormente se realiza el procesamiento de las imagenes obteniendo un plano
2D o0 un modelo 3D.
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2.7.3.4 Imagenes hiperespectrales (HSI)

Las caracteristicas fisicas y quimicas de un material pueden ser analizadas mediante un anélisis
espectral con ondas electromagneticas. El espectro de ondas electromagnéticas se divide en una
serie de grupos, dentro de las que se destacan los rangos ultravioleta, visible, infrarrojo y
microondas como se presenta en la Figura 34.

Longitud de onda [nm] —=

2 ] (" 0n°
I‘li . VIS |:| lll I
ﬂ N |
Ultravioleta 'l‘ 'l‘ Infrarojo Microndas
| NIR |

Figura 34: Espectro de ondas electromagnéticas (Araya et al, 2019)

Las imagenes hiperespectrales son imagenes que recopilan y procesan informacion a través de
bandas espectrales contiguas y muy estrechas (Lillesand et al, 2015). Con estas imagenes es posible
determinar diversas variables como densidad, temperatura, humedad, entre otras (Araya et al,
2019).

Las imagenes multiespectrales funcionan similar a las imagenes hiperespectrales, sin embargo, su
diferencia radica en que las primeras constan de datos de imégenes adquiridas selectivamente en
multiples bandas anchas espectrales (Lillesand et al, 2015). Como las imagenes hiperespectrales
utilizan una mayor cantidad de bandas y mas estrechas, permiten obtener una mayor cantidad de
informacion.

2.7.3.5 Imagenes térmicas

Las imagenes térmicas miden la energia radiante infrarroja térmica de los objetos. A partir de esta
energia es posible conocer la temperatura de la superficie de un objeto sin necesitad de medirla in
situ. Las iméagenes térmicas no dependen de la radiacion solar reflejada, lo que les permite
funcionar en cualquier momento del dia o de la noche (Lillesand et al, 2015).

Una de las aplicaciones de las imagenes térmicas es el monitoreo de taludes mediante la deteccion
de cambios en la temperatura de radiacion superficial. Estos cambios permiten ubicar areas
potencialmente inestables (Chen & Liu, 2017). Ademas, mediante imagenes térmicas es posible
conocer el contenido de humedad superficial de los relaves. (Zwissler et al, 2017),

2.8 Sistemas de informacion

Para almacenar, procesar y visualizar la informacion obtenida de los diversos instrumentos cada
vez son mas utilizados los sistemas de informacion. Segun Clarkson (2021) hay una serie de
elementos que se pueden abordar para mejorar la calidad del sistema de informacion:
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e Interfaz del usuario o lo que el usuario ve y con lo que interactla, para la manipulacion y
difusion de datos.

e Criterios de alarma automatizados vinculados a un sistema de respuesta/alerta.

e Aplicaciones basadas en web para permitir el acceso a muchos usuarios al mismo tiempo.

e Base de datos empresarial para almacenar grandes volimenes de datos capturados y facilitar
el respaldo remoto.

e Controles de seguridad de informacién.

Con relacion a la interfaz del usuario, Clarkson (2021) indica que es la herramienta principal en el
sistema de informacion que el ingeniero geotécnico consultara para andlisis, informes y
comunicacion, por lo que las minimas funciones que una interfaz debe tener son:

e La capacidad de consultar tendencias de datos historicos y actuales de instrumentos
individuales (y mdltiples) instalados en la mina. Esto deberia estar disponible a través de
datos sin procesar y medios gréaficos.

e Una vista frontal y central de donde y qué nivel de alarma se activa en el sitio.

e Funciones de informes personalizables, incluida la salud actual, las tendencias de lectura
durante el periodo de tiempo designado y las tendencias de lectura desde la instalacion.

e Prondstico de tendencias basado en la regresion seleccionada por el usuario.

2.9 Estado de la practica segun la literatura de los sistemas de monitoreo geotécnico
en depdsitos de relaves

En esta seccidn se revisa el estado de la practica segun la literatura, tanto internacional como
chilena de los sistemas de instrumentacidn de monitoreo geotécnico en depdsitos de relaves.

2.9.1 Literatura internacional

En Clarkson (2021), a través de 25 practicantes de presas de relaves encuestados de diversas partes
del mundo, se concluy6 que dos tercios de los practicantes encuestados estan de acuerdo en que la
frecuencia de la lectura de instrumentacion segun lo dispuesto a través de leyes, reglamentos o
pautas es insuficiente para capturar el inicio y la progresién de diferentes tipos de fallas. Ademas,
se identificaron varias areas de mejora en la gestion y regulacion de las técnicas de monitoreo de
presas de relaves:

e Los requisitos rigidos y prescriptivos impulsados por la regulacion no tienen la flexibilidad
para abordar adecuadamente las condiciones Unicas de cada sitio.

e EIl monitoreo continuo y las actualizaciones/auditorias del operador debe llevarse a cabo
para evitar la autocomplacencia.

e Esvalioso establecer un plan de respuesta estructurado y sistematico para mitigar el error
humano en situaciones estresantes.
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e Se requiere una mayor especificacion por parte de los reglamentos sobre la frecuencia de
monitoreo.

e Se deben comunicar los estandares de monitoreo de referencia basados en aprendizajes
globales: “No sabes lo que no sabes”.

¢ No es suficiente definir la frecuencia de las lecturas. Debe haber una comprension de la
respuesta de cada instrumento y la integracion de ellos.

e Con un dispositivo de telemetria, podemos obtener una mejor comprension del inicio y
progresion de una falla potencial.

Con relacion a la forma de correlacionar la informacién entre los diversos instrumentos de
monitoreo, Clarkson (2021) indica que solo el 21% de los depoésitos encuestados integra la
informacion obtenida a través de plataforma tecnolégica.

Hui, Charlebois & Sun (2017) revisaron el estado de la practica a traveés de experiencia personal y
la consulta con més de 40 entidades involucradas en la Industria y concluyeron que:

e “En primer lugar, la mayoria de los depdsitos de relaves seran sometidos a una inspeccion
visual superficial de rutina. La lectura de la instrumentacién normalmente se realiza de
forma manual y con poca frecuencia, limitada por las condiciones de acceso seguro, el clima
y la disponibilidad de personal. EI monitoreo a menudo lo realiza personal subalterno o
poco calificado que puede carecer de experiencia y juicio necesarios para escalar las
inquietudes identificadas durante una inspeccién. Esto es especialmente cierto en
operaciones mas pequefias que pueden no emplear un equipo sustancial de monitoreo
ambiental o estructural. Ademas, puede ser precario y peligroso para los trabajadores
acceder a la instrumentacion en el frente o cerca del estanque (agua retenida detras de la
presa), especialmente en condiciones climaticas adversas. Todas las actividades estan
sujetas a errores humanos y riesgos morales, incluidos informes inexactos, identificacion
erronea de instrumentacion y omision de instrumentacion”.

e “En segundo lugar, las lecturas manuales y el procesamiento de datos pueden requerir una
cantidad considerable de horas por persona, lo que puede provocar retrasos de hasta unos
pocos dias antes de que puedan identificar las tendencias de comportamiento (Newcomen,
2002). Durante y después de un evento extremo, como un terremoto o una lluvia torrencial,
la recopilacién y el procesamiento de las mediciones manuales pueden retrasar la
evaluacion de las condiciones de la presa de relaves y pueden exponer directamente a los
trabajadores a un peligro potencial para la salud y seguridad”.

e “Tercero, algunas técnicas de monitoreo solo pueden proporcionar informacion durante un
periodo de tiempo muy limitado para monitorear la deformacion de la superficie”.

Ademas, identificaron brechas técnicas y operativas, a continuacion, se presentan algunas de estas.

e Lamayoriade los operadores de depdsitos de relaves estan utilizando técnicas obsoletas de
deteccidén de puntos para monitorear s6lo ubicaciones seleccionadas. Emplear nuevas
técnicas para el monitoreo de areas permitiria ubicar zonas problematicas dentro de la presa.
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e Faltan funciones automatizadas de alerta temprana. Estos sistemas permitirian tomar
medidas de reduccion de pérdidas por adelantado.

¢ No todos los modos de fallas se han abordado adecuadamente en las précticas de monitoreo.

e Se necesitan sistemas resistentes y redundantes para cubrir la falla de sensores individuales
y aumentar la confianza en las mediciones. En la actualidad, una vez instalados los
instrumentos geotécnicos no se pueden recuperar ni calibrar, por lo que algunos
instrumentos pueden proporcionar datos pocos confiables o incluso fallar durante la vida
util del deposito. Por este motivo, puede ser conveniente tener maltiples tecnologias para
monitorear y validar un mismo parametro.

e “La instrumentacion de monitoreo es util para recolectar un gran volumen y variedad de
datos, sin embargo, no se comprende bien como relacionar estas diversas observaciones
con el comportamiento general y estabilidad de la presa”.

2.9.2 Literatura chilena

ZUAiga, et al (2021) evaluo el estado de la practica en los sistemas de monitoreo en Chile a partir
de informacién de 15 depositos de relaves, 11 de los cuales estan operativos y 4 inactivos. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas:

e Varios grandes depdsitos de relaves tienen sistemas de monitoreo robustos, en tiempo real
y de alta frecuencia. Variables como niveles piezométricos, deformaciones, aceleraciones
sismicas, velocidades de particulas, temperatura, entre otras, son comunmente
monitoreadas.

e La mayoria de los dep6sitos cuentan con un equipo interno o subcontratado encargado de
actualizar los registros de la instrumentacion acorde con las frecuencias de medicién
definidas para cada instrumento, ademas de procesar la informacion con el fin de evaluar
la estabilidad del depdsito, la cual, en la mayoria de los casos se resume en un informe
mensual.

e Todos los depdsitos cuentan con instrumentos para el control de niveles piezométricos o
presion intersticial. Mientras que los controles topogréaficos y batimétricos periddicos solo
se identificaron en estructuras en funcionamiento activo.

e Los depositos encuestados tienen planes y manuales de respuesta integrados. En la
mayoria de los casos, el monitoreo esta efectivamente vinculado a respectivas alertas de
los instrumentos respectivos o niveles de activacién. Sin embargo, un factor comun fue la
falta de integracion de variables controladas/supervisadas (y los respectivos niveles de
alerta) y los posibles mecanismos de falla.
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3 Clasificacion por Ventajas y Limitaciones de los Métodos y
Técnicas de Monitoreo Geotécnico en Depositos de Relaves

En el presente capitulo se revisan los ventajas y limitaciones de cada uno de los métodos de
monitoreo geotécnico revisados anteriormente. Esto con el objetivo de entender las principales
diferencias entre los métodos y poder discernir entre la utilizacion de uno u otro dependiendo de
las caracteristicas especificas de cada proyecto de depdsitos de relaves.

3.1 Meétodos invasivos
A continuacion, se presentan los métodos invasivos.

3.1.1 Nivel freatico y presiones de poros

Usualmente estas variables geotécnicas son medidas a través de diversos tipos de piezometros. En
la Tabla 4 se presentan las ventajas y limitaciones.

41



Tabla 4: Tabla de ventajas y limitaciones de piezémetros.

Variable

Nivel freatico y presiones de poros.

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Piezometro de
Casagrande

Permite medir el nivel fredtico o
presiones de poros.

Facil de construir con equipos y
materiales facilmente disponibles (Fell
et al, 2015).

Duradero y confiable (Prasad & Dixit,
2020).

Simple de monitorear y mantener
(Clarkson, 2021).

Puede someterse a pruebas de carga
ascendente y  descendente  para
confirmar el funcionamiento (Clarkson,
2021).

De bajo costo (Clarkson, 2021).
Facilmente automatizado (Clarkson,
2021).

Baja precision (Clarkson, 2021).

En capas altamente permeables, el nivel
de agua no puede estabilizarse durante
varias semanas (Das, 2013).

Las puntas porosas pueden obstruirse
debido a la repetida entrada y salida del
agua (Clarkson, 2021).

Posibles problemas de congelamiento si
el agua estd cerca de la superficie
(Clarkson, 2021).

Puede dafiarse por la consolidacion del
suelo alrededor de la tuberia vertical
(Clarkson, 2021).

Las lecturas pueden verse afectadas por
la escorrentia de agua de lluvia y la
presién barométrica (Clarkson, 2021).
Interfiere  con la colocacion vy
compactacion del material durante la
construccion (Clarkson, 2021).

Puede ser problematico para
instalaciones profundas, especialmente
cuando se trata de confirmar la
efectividad del sello de bentonita
(Clarkson, 2021).

No es apropiado para condiciones
artesianas donde la superficie freatica se
extiende significativamente por encima
de la parte superior de la tuberia
(Clarkson, 2021).

Piezometro de
Cuerda Vibrante
(PCV)

Permite medir las presiones de poros o
el nivel freético.

Es excelente para el monitoreo a largo
plazo (Clarkson, 2021).

El procesamiento de datos es simple
tanto  manualmente como  con
automatizacion (Clarkson, 2021).
Puede automatizarse con lecturas
continuas cuando se conecta a un
registrador de datos, con tarjeta SIM
para recuperacion remota de datos
(Clarkson, 2021).

Tiempo de retraso muy corto (cuando se
instala utilizando el método de lechada
total) (Clarkson, 2021).

Permite medir las presiones de poros y
el nivel fretico. Transductor de lectura
costoso (Clarkson, 2021).

No es apropiado para largo plazo
(Clarkson, 2021).

Sensibles a los cambios de temperatura
y presion barométrica (Clarkson, 2021).
Los cables de alambre pueden dafiarse
por construccién, asentamiento 0
corrosion (Clarkson, 2021).

Imposible desairear dispositivos que
tienen un depdsito cerrado por tanto la
medicion serd incorrecta. (Clarkson,
2021).

Los calculos posteriores al
procesamiento de datos pueden ser
complicados si no se automatizan
(Clarkson, 2021).

Requiere proteccion contra rayos
eléctricos (Clarkson, 2021).
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3.1.2 Filtraciones

Para el monitoreo de filtraciones se ocupan tanto los piezémetros (ubicados en zonas particulares)
como los aforadores de caudal (ubicados en el sistema de drenaje). En la Tabla 5 se analizan las

ventajas y limitaciones del segundo.

Tabla 5: Tabla de ventajas y limitaciones medidores de caudal.

Variable

Caudal

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Caudalimetro

Mide la cantidad de liquido que pasa a
través del instrumento durante un
periodo de tiempo (Clarkson, 2021).
Permite medir volumen de fluido,
velocidad de flujo y caudal maésico
(Clarkson, 2021).

Requiere poco mantenimiento
(Clarkson, 2021).

La contaminaciéon de liquidos puede
causar resultados inexactos en algunos
dispositivos (Clarkson, 2021).

Se requiere un espacio apreciable para
las éareas de entrada/salida (Clarkson,
2021).

Vertedero de aforo

Simple (Clarkson, 2021).
Seguro (Clarkson, 2021). .
De bajo costo (Clarkson, 2021).

Poco mantenimiento (Clarkson, 2021).
Requerimientos minimos de espacio en
el punto de medicion (Clarkson, 2021). .
Apto para lectura manual y monitoreo
remoto. °
Permite el monitoreo de canales
abiertos.

Pérdida de carga relativamente alta
(Clarkson, 2021).

Requiere un cambio de elevacion
suficiente para evitar que el agua de
descarga  sumerja el  vertedero
(Clarkson, 2021).

Susceptible a dafios u obstruccién por
escombros (Clarkson, 2021).
Susceptible a cambios o restricciones en
el sistema hidraulico aguas abajo
(Clarkson, 2021).

3.1.3 Deformaciones

Para medir las deformaciones producidas en el muro del depdsito se tienen diversos instrumentos,
los cuales pueden ser usados para medir principalmente deformaciones verticales (asentamientos),
deformaciones horizontales o posicion absoluta (con la cual es posible obtener el cambio en la
posicién tanto vertical como horizontalmente con respecto a una posicion inicial). Dependiendo el
tipo de instrumento es posible medir deformaciones superficiales o internas (dentro del muro de
contencion).

En las siguientes tablas se presentan las ventajas y limitaciones de los diversos de meétodos
utilizados para monitorear esta variable separandolas por instrumentos que miden principalmente
deformaciones internas (verticales, horizontales o ambas) y posiciones absolutas (puntuales
superficiales)
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Tabla 6: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentos utilizados principalmente para
monitorear deformaciones horizontales.

Variable

Deformaciones horizontales

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Inclinémetro
deslizante

Mide los cambios graduales en la
inclinacion (AMTC, 2018).

Se utiliza para determinar los
desplazamientos en el muro a diferentes
profundidades (AMTC, 2018).

En taludes permiten determinar la
localizacion y forma de la superficie de
falla (Suarez, 2009).

Se puede programar la toma de datos
(AMTC, 2018).

Se puede instalar de forma horizontal o
inclinada (Suarez, 2009).

Requiere realizar un sondaje.

El sondaje debe ser suficientemente
profundo tal que alcance una zona
estable (nivel de fundacién).

Requiere de personal especializado para
la instalacion y calibracion del
instrumento.

Pueden tener una vida Util corta, ya que
ante movimientos fuertes es posible que
se produzca la rotura de la carcasa
(AMTC, 2018).

No se puede monitorear en linea
(AMTC, 2018).

Requiere de personal especializado para
el analisis e interpretacion de los
resultados ya que existen diversas
fuentes de error, como la utilizacion de
escalas exageradas. (Suarez, 2009).

Inclinébmetro fijo
(Shape Accel
Array, SAA)

Permite medir las deformaciones del
suelo (Geo-observations, 2022).

Se puede obtener las mediciones en
tiempo real (Geo-observations, 2022).
Se puede instalar de forma vertical,
horizontal o inclinados  (Geo-
observations, 2022).

Su instalacion es sencilla (Geo-
observations, 2022).

Se puede volver a utilizar en otra
ubicacion (Geo-observations, 2022).

Se puede utilizar para activar alarmas
(Geo-observations, 2022).

Requiere realizar un sondaje

A medida que se compacta el material
del muro el instrumento comienza a
comprimirse pudiéndose llegar a romper
(Bravo, 2022).
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Tabla 7: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentos utilizados principalmente para
monitorear deformaciones verticales.

Variable

Deformaciones verticales

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Extensometro de
Varilla

Permite medir los desplazamientos o
deformaciones del suelo o roca.

Permite controlar los desplazamientos a
distintas profundidades.

Posee una alta precision (Geotechdata,
2022).

Permite monitorear el desplazamiento a
lo largo de los pozos en cualquier
direccion (Geotechdata, 2022).

El monitoreo puede ser manual o remoto
(Geotechdata, 2022).

Posee un bajo costo (Hui et al, 2017).

Requiere una perforacion para su
instalacion.

Para lograr una correcta medicion, el
instrumento debe estar anclado a un
punto fijo normalmente al fondo del
pozo, en caso contrario, las mediciones
seran erroneas. (Geotechdata, 2022).
Posee un rango de medicién limitado.
Tipicamente hasta 100 o 150 mm
(Geotechdata, 2022).

Celda de
asentamiento de
cuerda vibrante

Permite monitorear los asentamientos
del suelo de fundacidn.

La instalacion es simple (no requiere de
una perforacion) (Geotechdata, 2022).
El sistema (celda y tuberia) suele ser
robusto, estable y confiable a largo
plazo (Geotechdata, 2022).

La celda y los tubos al estar enterrados
no interfieren con la construccion
(Geotechdata, 2022).

Las mediciones casi no se ven afectadas
por los desplazamientos laterales
(Geotechdata, 2022).

Las mediciones pueden verse afectadas
por la temperatura del agua y la presion
atmosférica (Geotechdata, 2022).

So6lo entrega informacion de un punto,
por tanto, es posible que se requiera mas
de un instrumento para un monitoreo
completo (Geotechdata, 2022).

Tabla 8: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentos utilizados principalmente para
monitorear deformaciones internas (verticales y horizontales)

Variable

Deformaciones internas (verticales y horizontales)

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Clinoextensémetro

Permite controlar los desplazamientos
verticales y horizontales a distintas
profundidades.

Reacciona de forma instantdnea a
diferencia del extensémetro (Bravo,
2022).

Requiere una perforacién para su
instalacion.

Para lograr una correcta medicion, el
instrumento debe estar anclado a un
punto fijo normalmente al fondo del
pozo.

Cuando hay peraltamiento hay que
proteger el cabezal para que no se dafie
con la compactacion del material
(Bravo, 2022).

En el peraltamiento se debe limpiar los
datos para no confundir las
deformaciones  asociadas a la
compactacién  del  material con
asentamiento del muro (Bravo, 2022).
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Tabla 9: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentos utilizados principalmente para
monitorear deformaciones superficiales puntuales.

(Clarkson, 2021).

Los requisitos de energia pueden
compensarse con el uso de energia solar.
Debido a sus caracteristicas fisicas es
resistente al agua y a la temperatura lo
que permite ubicarlo en entornos
hostiles (Mssdefence, 2022).

Variable Deformaciones (posiciones absolutas)

Instrumento Ventajas Limitaciones
Determina la posicién de un objeto
(AMTC, 2018).
Funciona bajo cualquier condicion Depende de la disponibilidad de
climatica (Clarkson, 2021). satélites para la recopilacion de datos.
Pueden ser monitoreados en linea Necesita visibilidad del cielo ya que no
(AMTC, 2018). se puede operar en interiores (Clarkson,

GPS/GNSS Alta precision en distancias muy largas 2021).

Relativamente menos adecuado en
comparacién con la estacion total
automatica cuando se requiere una gran
cantidad de puntos (Clarkson, 2021).

Prisma de control
topogréfico

Sirve como punto de medicion de otros
instrumentos de medicién topografica.

Debe estar empotrado para entregar
mediciones correctas.

Solo permite  monitorear puntos
superficiales.

Debe tener visibilidad directa con el
instrumento de medicion.

Es un instrumento complementario. No
mide ningln parametro por si solo.

3.1.4 Esfuerzos totales

Para la medicion de esfuerzos totales el instrumento utilizado comdnmente es la celda de presion.
En la Tabla 10 se presentan sus ventajas y limitaciones.

Tabla 10: Tabla de ventajas y limitaciones de la Celda de presién.

Variable

Esfuerzos totales

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Celda de presion

Permite medir los esfuerzos totales.
Apto para monitorear de forma
automatica o manual (Clarkson, 2021).
Muy fiable y preciso (Clarkson, 2021).

La sobrecarga durante la compactacion
del suelo puede causar dafios
permanentes (Clarkson, 2021).

Cambiar la orientacién al colocar
relleno sobre la celda puede causar
cambios en las lecturas (Clarkson,
2021).

Las concentraciones de tension en los
bordes de la celda pueden hacer que la
celda se lea mal (Clarkson, 2021).
Sensible a los cambios de temperatura
que hacen que el fluido interno se
expanda a un ritmo diferente al del suelo
circundante (Clarkson, 2021).
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3.1.5 Aceleraciones sismicas

Para las monitorear aceleraciones producto de eventos sismicos cominmente se utilizan los
acelerometros. En la Tabla 11 se presentan las ventajas y limitaciones del del instrumento.

Tabla 11: Tabla de ventajas y limitaciones del Acelerémetro

Variable

Aceleraciones sismicas

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Acelerémetro

Mide las aceleraciones verticales y
horizontales (AMTC, 2018).

Permite registrar el historial de .
aceleraciones durante un evento sismico

(AMTC, 2018). .
Puede ser monitoreado en linea (AMTC,
2018). o

El costo es elevado en comparacion a
otros instrumentos.

Permite medir eventos sismicos con
magnitudes moderada y altas (MI>3)
(AMTC, 2018).

Debido a su complejidad requiere
personal especializado (Clarkson, 2021)
Requiere un alto nivel de reserva de
energia (Clarkson, 2021).

Las comunicaciones pueden
interrumpirse durante un evento sismico
(Clarkson, 2021).

3.1.6 Revancha

Para la medicion de revancha fisica del muro en algunos depdsitos se utilizan los limnimetros. En
la Tabla 12 se presentan sus ventajas y limitaciones.

Tabla 12: Tabla de ventajas y limitaciones del Limnimetro.

No se requiere personal especializado
para la instalacién y posterior medicién
de datos.

Variable Revancha
Instrumento Ventajas Limitaciones
e Al ser una placa de metal graduada es
necesario ir a terreno a verificar el valor
que marca.
e Se requiere una gran cantidad de
e Permite medir la revancha fisica del limnimetros debido a que se instalan
muro. sucesivamente a medida que el tamafio
e Es econdmico comparado  con del deposito aumenta (AMTC, 2018).
Limnimetro tecnologias més avanzadas. e Para lograr una correcta medicion, la

base debe estar empotrada. Sin
embargo, los limnimetros se instalan en
el muro, el cual se ve afectado por
deformaciones y asentamientos. Esto
puede generar variaciones en las
mediciones.
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3.2 Métodos semi invasivos

A continuacion, se presentan las ventajas y limitaciones de los métodos semi invasivos. Gran parte
de estos métodos permite obtener una mayor densidad de datos, pero con una menor precision que

los métodos invasivos.

3.2.1 Volumen de agua en la laguna

Como se menciond anteriormente, para medir el volumen de agua en la laguna de aguas claras se
debe realizar un levantamiento batimétrico, el cual puede ser mediante un bote tripulado o no
tripulado. En la Tabla 13 se presentan las principales ventajas del bote no tripulado con respecto al

bote tripulado.

Tabla 13:Tabla de ventajas y limitaciones del bote no tripulado en comparacion al bote

tripulado

Variable

Volumen de agua en la laguna

Instrumento

Ventajas con respecto al bote tripulado

Limitaciones respecto al bote tripulado

Bote no tripulado

Requiere de un operador
(Geosoluciones, 2022).

Toma menor tiempo y costo
(Geosoluciones, 2022).

Facil de transportar.

La seguridad del personal es mucho
mayor, debido a que evita el contacto
con el agua contaminada y disminuye el
tiempo de exposicién a radiacion solar)
(Geosoluciones, 2022).

Disponibilidad de las mediciones en
tiempo real (Geosoluciones, 2022).
Elimina el error asociado al traspaso de
datos de un equipo al otro
(Geosoluciones, 2022).

Menor peso y calado que permiten la
obtencion de mediciones precisas en
aguas someras (Geosoluciones, 2022).
Reducciéon del nivel de ruido y la
contaminacion ambiental, al utilizar uno
0 dos motores eléctricos
(Geosoluciones, 2022).

Mayor confiabilidad en los datos
entregados (Geosoluciones, 2022).

¢ No se encontraron limitaciones del bote
no tripulado con respecto al bote
tripulado en la literatura.

48




3.2.2 Deformaciones

Los métodos semi invasivos presentados a continuacion permiten monitorear las deformaciones a
través de puntos individuales o de una nube de puntos. Estos métodos permiten en su mayoria
realizar lecturas automaticas o semi automaéticas disminuyendo considerablemente el error y
tiempo asociado a toma de datos, ademas de disminuir el riesgo del personal a accidentes.
Dependiendo del instrumento es posible obtener la visualizacion en tiempo real de la informacion
recolectada, permitiendo un continuo manejo del riesgo a traves de la generacion de alarmas
tempranas.

En las siguientes tablas se presentan sus ventajas y limitaciones.

Tabla 14: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentacion para el monitoreo de
deformaciones.

Variable Deformaciones puntuales
Instrumento Ventajas Limitaciones
e Mide angulos verticales, horizontales y
distancias.
o Posee un alto nivel de precision.
e Requiere solo una persona para su
funcionamiento a diferencia de la

estacion total manual. e El instrumento es costoso (Clarkson,
¢ Se puede controlar de forma remota. 2021).
e Al serautomatico, disminuye al minimo| ¢ No se debe utilizar en condiciones
- la intervencién humana y por tanto los meteoroldgicas adversas puesto que
EstaIC|oth§otaI errores. Y P afecta ca%idad de las F?nedicior?es.
automatica o Obtenci6n de datos en un menor tiempo (Clarkson, 2021).
que otros equipos topograficos. o Debe tener visibilidad directa con el
e Permite la obtencién de datos en tiempo prisma (Clarkson, 2021).
real y la generacion de alarmas (AMTC,
2018).
e Monitoreo de largo alcance (Clarkson,
2021).

e Permite realizar un seguimiento a
mediano/largo plazo (Clarkson, 2021).
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Tabla 15: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentacién para el monitoreo de

deformaciones.

Variable

Deformaciones (nube de puntos)

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Radar de
Estabilidad de
Taludes (SSR) con
tecnologia INRAR

Cobertura de area grande (Clarkson,
2021).

Escaneos rapidos (Clarkson, 2021).
Monitoreo a largo plazo y critico/tactico
(Clarkson, 2021).

Precision relativamente alta de los
algoritmos de correccion atmosférica
(Clarkson, 2021).

Configuraciones fijas o modviles.
(Clarkson, 2021).

Menos interferencia de la
infraestructura de la mina en
comparacion a otros radares (Clarkson,
2021).

Sensibilidad de la linea de wvision
(Clarkson, 2021).

La presencia de vegetacion densa en el
muro genera ruido en los datos, lo que
dificulta la deteccion de movimientos
reales (Pimentel et al, 2021).

Los sistemas deben protegerse de las
condiciones ambientales (el clima
himedo inhibe las  mediciones)
(Clarkson, 2021).

Puede requerir de un operador que
mueva el satélite para poder abarcar
toda el area requerida.

El tamafio de pixel aumenta con el
alcance (Clarkson, 2021).

Radar de
Estabilidad de
Taludes (SSR) con
tecnologia INSAR

Escanea una é&rea amplia y répido
(Clarkson, 2021).

Correccién  atmosférica  automatica
(Clarkson, 2021).

Capacidad de largo alcance sin
comprometer  significativamente la
resolucion (Clarkson, 2021).
Corregistra fotografias visuales con
iméagenes radar (Clarkson, 2021).

Sensibilidad de la linea de vision
(Clarkson, 2021).

Precision de los datos en &reas con
vegetacion (>5 cm) (Clarkson, 2021)
Menor precision que otros métodos
(Clarkson, 2021).

Instalacion fija (Clarkson, 2021).

Los sistemas deben protegerse de las
condiciones ambientales (el clima
himedo inhibe las  mediciones)
(Clarkson, 2021).

Datos casi en tiempo real, actualizados
cada 1-3 minutos (Clarkson, 2021).

Escaner Laser

Permite generar una imagen 3D a partir
de una nube de puntos.

Su precision es milimétrica (Geocom,
2022).

La recopilacion de datos es répida
(3space, 2022).

No requiere de un prisma para las
mediciones (Lienhart, 2017).

Al ser automatico, disminuye al minimo
la intervencion humana y por tanto los
errores.

Puede tomar imagenes para
proporcionar colores a los puntos
recopilados. (egv, 2022).

Puede ubicarse en una plataforma
estable como un tripode o un pilar o
sobre una plataforma maévil como un
automovil o drone. (Lienhart, 2017).

El costo del instrumento y del software
es alto (egv, 2022).

El procesamiento de un gran volumen
de informacion recopilada requiere
tiempo y un ordenador de gran
capacidad (egv, 2022).

El material, las condiciones de la
superficie, la rugosidad de la superficie
y el angulo de inclinacion entre la
superficie y el rayo laser pueden
degradar la precision alcanzable.
(Lienhart, 2017).

Las condiciones meteoroldgicas pueden
afectar la calidad de las mediciones.
Debido a que el instrumento lee la luz de
un laser para registrar los datos, la luz
ambiental puede mezclarse con el laser
e interferir con la precision del escaneo.
(3space, 2022).
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3.2.3 Filtraciones

Las filtraciones normalmente se monitorean a través de piezometros o aforadores de caudal. Sin
embargo, durante los ultimos afios se han realizado investigaciones que proponen la utilizacion de
los métodos geofisicos como la Tomografia de resistividad eléctrica (ERT) para el monitoreo de
las filtraciones de forma continua. En la Tabla 16 se presentan las ventajas y limitaciones de este
método.

Tabla 16: Tabla de ventajas y limitaciones de la Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

Variable Filtraciones

Instrumento Ventajas Limitaciones

e Permite obtener el nivel fredtico y la
ubicacion de la roca basal (Bery, 2016).

¢ Lamedicidn esté asociada a area.

e Su alcance es de hasta de 200m de
profundidad y +3000m de longitud
(Cérdova & Bari, 2021).

o Permite identificar fugas, filtraciones,
formaciones de fracturas y diferentes
contenidos de agua. (Cérdova & Bari,
2021).

e Proporciona informacién sobre la
homogeneidad del suelo (Mainali et al,

2015).
e A partir de correlaciones empiricas es| ® Diferentes tipos de matrices generan
posible obtener diversas propiedades diferentes resultados sobre el mismo
mecanicas del suelo, tales como la objetivo. (Bery, 2016).
Tomografia de resistencia al corte, contenido de e Requiere de energia para su aplicacion,
resistividad humedad, indice de vacios, la porosidad, la cual es dificil de obtener en zonas
eléctrica (ERT) el grado de saturacion y limites de centrales de Chile (Bravo, 2022).
Atterberg. (Bery, 2016). e Cuando se realiza el peraltamiento el
e Es posible realizar  monitoreo sistema queda enterrado (Bravo, 2022).

permanente donde la adquisicion de
datos se puede manipular remotamente
(Cordova & Bari, 2021).

o EIl sistema trabaja sin la intervencion
humana en campo (si se instala
permanentemente).

e Permite obtener un conjunto de datos
denso del subsuelo (Mollehuara et al,
2021).

e No necesita de un geofisico para
determinar los valores de isoresistividad
(Bravo, 2022).

o El voltaje al ser bajo no dafia a animales
ni personas (Bravo, 2022).
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3.2.4 Condiciones climaticas

En la Tabla 17 se presentan las ventajas y limitaciones de la Estacion Meteoroldgica Automaética.

Tabla 17: Tabla de ventajas y limitaciones de la Estacién Meteorolégica Automatica

Variable Clima
Instrumento Ventajas Limitaciones
Mide y registra diferentes variables
meteorolégicas.
Permiten elaborar predicciones y hacer
estudios climaticos (AMTC, 2018).
Las variables pueden ser medidas en El precio de estos instrumentos es
linea y de manera continua lo que elevado en comparacion a otros
permite  mantener un  monitoreo instrumentos.
constante  de las  condiciones Debido a su complejidad requiere
Estacién meteorolégicas (AMTC, 2018). personal especializado.
meteorolégica La frecuencia usual de medicion es de Los sensores pueden verse afectados por
automatica cada 1 hora (AMTC, 2018). las condiciones climéticas de la zona,

Como las mediciones no se realizan por
un operador, el error asociado a la toma
de datos es minimo.

Se puede mantener un registro histérico
de las condiciones climéticas de la zona.
Los requisitos de energia pueden
compensarse con el uso de energia solar
(Clarkson, 2021).

por lo que es necesario un adecuado
mantenimiento de tal forma de asegurar
la calidad de los datos (Kremer, 2016).

3.3 Meétodos no invasivos

En la actualidad, los métodos invasivos para el monitoreo de variables en dep6sitos son pocos.

3.3.1 Deformaciones

Para el monitoreo de deformaciones se ha desarrollado la tecnologia LIDAR e INSAR. Con ambos
métodos se puede obtener informacién de gran densidad a través de una nube de puntos,
permitiendo monitorear grandes areas. Esto los hace una excelente herramienta para el monitoreo
de taludes en los muros de contencion dado el tamafio de estas estructuras. A continuacion, se
presentan las ventajas y limitaciones de ambos métodos.
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Tabla 18: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentacién utilizada para el monitoreo de

deformaciones.

Variable

Deformaciones

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Light Detection
and Ranging
(LiDAR)

Permite obtener una nube de puntos
tridimensionales (Oommen et al, 2019).
Posee una precision de ubicacion
relativamente alta (<2 cm) (Oommen et
al, 2019).

La obtencién de datos es rapida
(Clarkson, 2021).

Alta densidad superficial (nGmero de
puntos levantados) (Clarkson, 2021).
La medicion de datos puede ser
terrestre, aérea o satelitales (Clarkson,
2021).

Puede penetrar la cubierta vegetal
(Clarkson, 2021).

Se puede usar de dia y de noche
(Clarkson, 2021).

Altos costos operativos cuando se miden
areas relativamente pequefias (Clarkson,
2021).

Afectado por refraccion durante fuertes
lluvias o nubes bajas (Clarkson, 2021).

Conjunto de datos muy grandes y por
tanto dificil de interpretar (Clarkson,
2021).

No puede penetrar vegetacion espesa
(donde tampoco penetra la luz)
(Clarkson, 2021).

Altitud de funcionamiento limitada a
2000 m (Clarkson, 2021).

No apto para presas de relaves
construidas con el método de aguas
abajo debido a su constante expansién
hacia el exterior (Clarkson, 2021).

Sistema de Radar
de Apertura
Sintética
Interferométrica
(INSAR)

Se utiliza para monitorear los
desplazamientos de taludes.

Permite predecir fallas de taludes.
Alcanza una precision de 1 milimetro
(AMTC, 2018).

Las mediciones estan asociadas a areas
de control.

Bajo costo (especialmente si se utilizan
datos satelitales de fuente abierta)
(Clarkson, 2021).

Al ser remoto, no requiere de
mantenimiento ni instalaciones
(Clarkson, 2021).

Sin necesidad de calibracion de datos
(Clarkson, 2021).

Puede integrarse con otros datos de
medicién (tanto para comprension como
para calibracion) (Clarkson, 2021).
Posee una muy alta densidad de
medicion de datos (Clarkson, 2021).
Sin interrupcion del servicio, con
informes regulares posibles (Clarkson,
2021).

Funciona bajo cualquier condicion
meteorolégica (AMTC, 2018).

Permite monitorear una mayor area de
control que el radar terrestre
(visualizacién sobre y aguas arriba del
muro).

Depende de la disponibilidad de
satélites internacionales para la
recopilacién de datos (AMTC, 2018).
Frecuencia de escaneos limitada a una
vez cada 16, 11, 8 e incluso 4 dias
dependiendo del satélite (Colombo &
Macdonald, 2015).

Linea de vision unica (Clarkson, 2021).
Cambios significativos en la cobertura
del suelo entre cada adquisicién de
imagenes (por ejemplo, vegetacion)
(Clarkson, 2021).

La presencia de vegetacién densa limita
la densidad de los puntos de medicion
(Clarkson, 2021).

Visibilidad limitada en &reas inclinadas
(Clarkson, 2021).

Sensibilidad a la deformacion vertical y
horizontal tierra oeste (Clarkson, 2021).
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Tabla 19: Tabla de ventajas y limitaciones de instrumentacién utilizada para el monitoreo de

deformaciones.

Variable

Deformaciones

Instrumento

Ventajas

Limitaciones

Fotogrametria

Permite producir modelos
tridimensionales de alta calidad de las
superficies reflejadas por camaras
(Oommen et al, 2019).

Permite obtener los datos de forma
rapida.

Permite ver las caracteristicas de la
superficie terrestre en su contexto
espacial (Lillesand et al, 2015).

Con los datos de referencia adecuados,
se pueden obtener medidas precisas de
posiciones, distancias, direcciones,
areas, alturas, volimenes y pendientes.
(Lillesand et al, 2015).

Puede usarse para detectar
desplazamientos a gran escala de taludes
(Oommen et al, 2019).

Es una alternativa menos costosa en
comparacion a la tecnologia LIiDAR y
equipos topograficos (Oommen et al,
2019).

Las imagenes se pueden obtener por
medio de un dron, permitiendo estudiar
zonas de dificil acceso.

No es posible realizar el levantamiento
en ausencia de luz.

Estos modelos se basan en buenas
calibraciones de la camara y puntos de
control del suelo para producir
resultados precisos que representen la
superficie estudiada. (Oommen et al,
2019).

La precision disminuye ante lluvia,
nieves o la presencia de vegetacion.
Posee un menor nivel de precisién que
otros métodos, como los topograficos.
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3.3.2 Otros

Estos métodos pese a que no miden directamente una variable geotécnica permiten conocer a mayor
profundidad el estado del depdsito.

Tabla 20: Tabla de ventajas y limitaciones de métodos a través de la toma de iméagenes.

Variable Otros

Instrumento Ventajas Limitaciones

e Permite determinar distintas variables,
como la densidad, temperatura y
humedad (Araya et al, 2019).

e Tecnologia precisa y costo-eficiente
para la estimacién de humedad (Araya

et al, 2019).
e Conocer el contenido de agua permite| < Usan el sol como fuente de energia
Iméagenes estudiar otras variables o fendémenos, (Araya et al, 2019), por lo que solo son
Hiperespectrales como el balance de agua, tasas de relevantes sin nubosidades y con luz de
(HSI) evaporacion y riesgo de licuefaccion. dia.

(Araya et al, 2019).

e Es econ6mica en comparacion a otras
técnicas que requieren de mediciones in
situ (Araya et al, 2019).

e Las imagenes se pueden obtener por
medio de un dron, permitiendo estudiar
zonas de dificil acceso.

¢ Permite conocer la temperatura de una
superficie a partir de la energia radiante
infrarroja térmica de los objetos.

e Permite conocer el contenido de
humedad superficial (Zwissler et al,

2017).
e Permite ubicar zonas potencialmente e No se encontraron limitaciones en la
. o i i literatura.
Imagenes térmicas |2n0els;z;bles en taludes (Chen & Liu,

e Es adecuada tanto para el monitoreo a
largo plazo como para inspeccion a
corto plazo (Chen & Liu, 2017).

e Pueden funcionar en cualquier momento
del dia o de la noche, puesto que no
dependen de la radiacion solar reflejada
(Lillesand et al, 2015)
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4 Estado de la Practica Respecto a la Instrumentacion y
Monitoreo en Depositos de Relaves Chilenos

Para proponer una metodologia de instrumentacion geotécnica de depositos de relaves avanzada,
es necesario primero entender el estado de la practica de esta misma, y en base a los avances
tecnoldgicos realizados este Gltimo tiempo, generar una metodologia que realmente pueda
contribuir al area. A continuacion, se revisa la normativa chilena actual e informacion recolectada
sobre el estado de la practica de la instrumentacion y monitoreo geotécnico en depdsitos de relaves
chilenos.

4.1 Normativa chilena

Desde el 2007 hasta comienzos del 2022, el monitoreo geotécnico de depdsitos de relaves estaba
normado por el Decreto Supremo N°248 (2007) denominado “Reglamento para la aprobacion de
proyectos de disefno, construccion, operacion y cierre de depositos de relaves”. Sin embargo,
durante la realizacion de esta Memoria de Titulo fue aprobado el nuevo Decreto Supremo N°35
(2022). A continuacion, se presenta un punteo de los temas relevantes para esta Memoria de titulo
de ambos reglamentos.

4.1.1 Decreto supremo N°248

Segun el Articulo 1, el decreto tiene por objetivo fijar normas sobre:

e Procedimientos para la aprobacion de los proyectos de depdsitos de relaves mineros.

e Requisitos de disefio, construccion, operacion y cierre de depositos de relaves mineros y
la disposicion de sus obras anexas que garanticen la seguridad de las personas y de los
bienes.

Con respecto a los sistemas de instrumentacion y control que se usaran para monitorear el
comportamiento estructural e hidraulico del deposito, el Articulo 14 indica que se deben incluir las
siguientes variables:

Presiones de poros.

Niveles freaticos.

Desplazamientos.

Asentamientos.

Filtraciones.

Aceleraciones sismicas.

Otras recomendadas por el profesional a cargo del proyecto.
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En el Articulo 14 se menciona que se debe incluir el Analisis de estabilidad de Taludes para el
disefio del depdsito de relaves en sus etapas de operacion y cierre, incluyendo diferentes fases de
precision segln la importancia y la evaluacion de los riesgos que el depdsito pueda presentar para
las areas adyacentes. Las fases son las siguientes:

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 determinacion
simplificada de las presiones de poros.

El Factor de Seguridad resultante del calculo de las fases anteriores, no debe ser menor a 1,2. Para
el caso de depositos pequefios (con muros menores de 15 metros de alto) cumplida esta condicion,
no sera necesario cumplir la fase 111

Fase Ill: Andlisis dindmicos basados en ensayos de propiedades dindmicas de los suelos,
incluyendo célculos de desplazamientos.

Fase 1V: Andlisis para condicion de Cierre, incluyendo eventos solicitantes maximos y efectos del
tiempo en las propiedades de los depositos.

El sismo de disefio considerado debe obtenerse a partir de las estadisticas de las zonas sismoldgicas
de la region y estimar la aceleracion maxima respectiva en la zona de emplazamiento del depdsito.

El Articulo 30 solicita que el usuario envie al Servicio un informe trimestral sobre la operacion y
mantencion de depositos de relaves, en formularios establecidos para efecto por el servicio.

Segun el Articulo 48, en el caso de los tranques de relaves, la laguna de aguas claras debe
mantenerse lo mas alejada posible del muro de contencion con el fin de evitar su saturacién, y el
consecuente aumento de la presion de poros y el eventual colapso.

El Articulo 49 indica que la revancha en los depoésitos de relaves debe ser, como minimo, de 1
metro.

Con respecto al muro, en el Articulo 50 se indica que el coronamiento debe tener un ancho que
asegure la estabilidad del muro, el cual debe ser, como minimo, de a lo menos 2 metros, mientras
que el Articulo 53 menciona que el muro debe contar con un sistema drenante en su base.
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En el Articulo 52 se menciona que el operador debera monitorear y controlar las instalaciones para
verificar que ellas cumplan las especificaciones y requerimientos impuestos por las respectivas
Autoridades Fiscalizadoras.

Finalmente, en el Articulo 56 se indica que el sistema de impermeabilizacidn del fondo de la cubeta
de los tranques y embalses de relaves o del area donde se depositan los relaves espesados, de ser
necesario, deberd contemplar un tratamiento previo del terreno utilizado, por ejemplo,
recubrimientos compactados compuestos con materiales del tipo arcilloso y otros con propiedades
impermeabilizantes, o cualquier otro método (en el caso del Tranque de Relaves no es permitido
el uso de una geomembrana), para impedir o minimizar filtraciones de agua contaminadas al
exterior del depdsito o infiltraciones a cursos de aguas subterraneas.

4.1.2 Decreto supremo N°35

Segun el Articulo 1, el decreto tiene por objetivo fijar normas sobre:

e Requisitos y procedimiento de aprobacién de proyectos de disposicion y almacenamiento
de relaves o sus modificaciones significativas, en adelante el “Proyecto de Deposito de
relaves o el “Proyecto”. Lo anterior, con el objetivo de asegurar la estabilidad fisica y
quimica del depdsito en todas sus etapas de construccidn, operacion y cierre, resguardando
la seguridad de las personas y del medio ambiente.

e Las disposiciones y requisitos para el disefio, construccidn, operacion, cierre y monitoreo
integral de los depdsitos de relaves.

e Los requisitos de los proyectos de reprocesamiento y/o explotacion de relaves que
requieran de obras de almacenamiento.

e Lascondicionesy requisitos especificos que debe cumplir el disefio de Deposito de Relaves
en cuanto a su estabilidad fisica y quimica para los periodos de construccion, operacién y
cierre del deposito conforme sefialan la Ley N°20.551, el Decreto Ley N°3.525, el Codigo
de Mineria y la ley N°18.097 Orgéanica Constitucional de Concesiones Mineras.

e Las consideraciones para la implementacion de un Sistema de Gestion del Depésito de
Relaves que integre la planificacion, la evaluacion del desempefio, el registro y la
presentacion de la informacidn, asi como la preparacion y la capacidad de respuesta ante
eventos inesperados, entre otras; permitiendo la ejecucion de las actividades de generacion,
disposicion y almacenamiento de relaves con una efectiva gestion del riesgo.

e Los requisitos, condiciones y plazos para que depdsitos de relaves existentes cumplan con
lo estipulado en el presente reglamento.
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El Articulo 15 establece la siguiente Clasificacion por Tipos de Depositos de Relaves:

Tabla 21: Clasificacidn por Tipo de Dep6sito de Relaves.

Tipo Meétodo de almacenamiento

Depositos de relaves convencionales constituidos por muros de arenas de relaves o
materiales de empréstito compactados siguiendo método de construcciéon de aguas

Tipoll abajo o eje central. Asimismo, incluird depositos de relaves espesados, en pasta o
filtrados
Depositos de relaves conformados siguiendo otras metodologias no consideradas en
Tipo 11 el tipo |, por ejemplo, disposicion interior mina, codisposicion o mezcla con otros

residuos mineros, disposicion de relaves sobre depositos de relaves existentes, entre
otras.

El Articulo 16, se indica que a los depdsitos se les asignard un nivel de consecuencias segun el
potencial impacto que generaria la ocurrencia hipotética de una falla del Depdsitos de Relaves en
seguridad y salud de las personas y/o del medio ambiente. Para cumplir con esta clasificacion, se
deberd realizar un Estudio de Rotura del Depdsito de Relaves (ERD) que permita determinar el
area de inundacion potencial considerando mecanismos de fallas creibles.

El articulo 17 menciona que, para fines de clasificacion por categoria del deposito, el nivel de
consecuencias podra ser, en orden creciente, determinado como “Bajo”, “Medio”, “Alto”, “Muy
alto” segun los criterios indicados en la Tabla 22. El nivel de consecuencias se establece verificando
cada uno de los “criterios de impacto o dafio en el area de inundacion”. El nivel més alto en
cualquiera de estos criterios se identifica como el nivel de consecuencias del Depdsito de Relaves.
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Tabla 22: Nivel de Consecuencias del Proyecto de Depositos de Relaves, Decreto Supremo N°35,

2022.

Criterio de impacto
0 dafio en el area de

Nivel de Consecuencias

del medio ambiente y
ecosistemas

superficiales,
con usuarios
identificados

superficiales con
usuarios
identificados.

que tienen usos
antrdpicos 0
areas colocadas
bajo proteccion
oficial.

: . Bajo Medio Alto Muy Alto
inundacion J y
NUmero de personas | 0-10 101-1000
P 11-100 personas > 1000 personas
a evacuar personas personas
Servicios e
- infraestructura Servicios e
Servicios e . .
: de importancia | infraestructura
infraestructur - . i .
Servicios e | regional de importancia
a menor | . .
. infraestructura (carreteras nacional
(caminos de . e . .
. - de importancia | interurbanas, (autopista, lineas
Dafio inhabilitante de | acceso ) . ;
. comunal hospitales, férreas, complejo
infraestructura locales 0 . i
. (carreteras, parque industrial,
rurales, linea ' . S
de empresas, industrial, redes | transmision
L sanitarias, etc.) | de agua potable, | eléctrica,
transmision,
centrales embalses 0
etc.)
generadoras de | presas, etc.)
energia, etc.)
Area de Inundacion | <1km? <5 km? <20 km? > 20 km?
Afecta de forma
Afecta a cuerpos
relevante a
de aguas
- cuerpos de aguas
No afecta a superficiales con -
Afecta a cuerpos : superficiales con
- . cuerpos de usuarios .
Pérdida o deterioro de agua | ., .. usuarios
agua identificados 'y

identificados 'y
que tienen usos
antrépicos  y/o
areas colocadas
bajo proteccion
oficial.

Segun la Clasificacion por Categoria del Depositos de Relaves (ver Tabla 23) mencionada en el
articulo 18 los depositos clasifican como Categoria 1, 2, 3 0 4; en funcion de la altura maxima o
volumen autorizado por el Servicio y su Nivel de Consecuencias.
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Tabla 23: Clasificacién por Categoria de Deposito de Relaves segiin Nivel de Consecuencias y
Clasificacion por Envergadura del Deposito de Relaves, Decreto Supremo N°35, 2022.

Clasificacion por Nivel de Consecuencias

Enverga:jclulzrglg\elleg)eposno Bajo Medio Alto Muy Alto
Hmax < 5 m o Volumen .
almacenado menor o igual a | Categoria 4 Categor[a 30 Categoria 2 Categoria 1

3 Categoria 4

50.000 m
5m <Hmax <15 m o Volumen Categoria 3 0
almacenado menor o igual a Cateqoria 4 Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1
1.500.000 m® g
15 m < Hwax < 30 m o
Volumen almacenado menor | Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1 Categoria 1
0 igual a 20.000.000 m*
30 m < Hwax < 60 m o
Volumen almacenado menor | Categoria 2 Categoria 2 Categoria 1 Categoria 1
0 igual a 60.000.000 m*
Hmax > 60 m o Volumen
almacenado mayor a | Categoria 1 Categoria 1 Categoria 1 Categoria 1
60.000.000 m®

Los depositos de relaves Tipo Il seran automaticamente clasificados como Categoria 1.

Segun el Articulo 19, esta clasificacion permite determinar los requerimientos minimos asociados
a la seleccion de sitio, caracterizacion de materiales, campafias de prospeccion geoldgico-
geotécnica, consideraciones sismicas, condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas de disefio, entre
otras.

En el Articulo 21 se sefiala que el Usuario debe demostrar que se implementaran tecnologias
sustentables y las mejores practicas disponibles a nivel nacional e internacional, que el usuario
pueda implementar y que aseguren la gestién de riesgo asociado al depoésito, preservando la
estabilidad fisica y quimica de la obra. El usuario debe implementar los avances en el estado del
conocimiento y la practica nacional en cuanto a la ingenieria sismica, geotécnica, hidrogeoldgica
e hidraulica en todas las etapas del Depdsito de Relaves.

En el Articulo 23, se mencionan los componentes minimos del Sistema de Gestion de Depositos
de Relaves. De estos componentes se destacan el Informe de Estabilidad Fisica Actualizado,
Informe de Monitoreo Integral Actualizado y el Estudio de Rotura de Depositos de Relaves
Actualizado.

En el Articulo 27 se indica que los depdsitos de Categoria 1, 2 0 3 deberan contar con un Ingeniero
de Registro (IdR) externo o interno a la empresa minera el cual deberd poseer una experiencia
proporcional a la categoria del depdsito. El IdR seré el encargado de verificar que el deposito se
encuentre disefiado, construido y operado conforme al Proyecto de Depdsito de Relaves, a los
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compromisos de Cierre y/o las modificaciones significativas aprobadas por el Servicio. También
es responsable de que se registren y se completen todos los antecedentes e informes técnicos
relativos al disefio, construccion, operacion y monitoreo del deposito.

Con respecto al sistema de instrumentacion que se usara para el monitorear el comportamiento
estructural, hidraulico, quimico y medioambiental del Depdsitos de Relaves, el Articulo 48 indica
que se debe realizar una descripcion del sistema junto a un cronograma de implementacion de dicha
instrumentacion, el cual indique las etapas de ampliacion/crecimiento de la instrumentacion.

El Articulo 54 indica que el usuario debe contar con un Plan de monitoreo Integral (PMI) que
permita evaluar la condicion de estabilidad fisica y quimica de los depdsitos de relaves. Este plan
debera incluir variables, procedimientos, metodologias, herramientas, tecnologias u otras
actividades. EI monitoreo integral considera la caracterizacion del depdsito a partir de mediciones
de sensores in-situ y/o remotos, la caracterizacion de materiales mediante prospecciones, muestreo
0 pruebas de laboratorio, asi como el procesamiento de la informacion y el andlisis estadisticos de
resultados tanto en el espacio del depdsito como en el tiempo. El usuario debera definir los limites
tolerables o umbrales de los sistemas de monitoreo integral para una o mas variables.

Con respecto al control de emergencias que superen las medidas preventivas segun el Articulo 60,
el Usuario deberéa presentar al Servicio un Plan de Preparacion ante Emergencias, el que se aplicara
en las etapas de construccién y operacion del Depdsito de Relaves.

Segun el Articulo 68 el Proyecto de Depdsitos de Relaves debera considerar el desarrollo de un
Estudio de Estabilidad Fisica de Dep6sito de Relaves para los hitos de crecimiento presentados en
el proyecto y para la etapa de cierre bajo condiciones estaticas y sismicas. El estudio debera
describir y dar sustento a los criterios de disefio adoptados y a los parametros o condiciones
consideradas en los andlisis. Ademas, debera analizar la susceptibilidad del depoésito a la ocurrencia
del fendmeno de licuacion estatica o sismica. En caso de resultar sectores con potencial de
licuefaccidn, se debe definir la resistencia post licuefaccion (resistencia residual no drenada).

En el Articulo 69 se solicita desarrollar un analisis de infiltraciones que permita establecer los
efectos de gradientes hidraulicos, presiones de poros, entre otros.

Segun el Articulo 70, la solicitacion sismica para el disefio del Depoésito de Relaves y todas sus
obras anexas se debera asociar al Sismo de Operacion, y/o al Sismo Maximo Creible segun la
Clasificacion por Categoria de Depdsito de Relaves.

El articulo 74 indica que el Usuario debera verificar que, los niveles maximos de agua durante la
crecida no excedan aquellos que el muro y revanchas admiten, ademas que los niveles maximos de
la laguna de decantacidn y su cercania a primas resistentes no pongan en riesgo la estabilidad fisica
del deposito. Lo anterior, considerando las obras hidraulicas, de manejo de infiltraciones y de
recuperacion de agua que el disefio del depoésito considera.
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Segun el Articulo 77, para depositos Tipo I, la revancha hidraulica minima del prisma resistente se
definird a partir de la suma de los siguientes factores:

Efecto del viento sobre la laguna de decantacion.

Asentamiento por consolidacion del muro y/o de su fundacion.

Asentamiento dinamico causado por el sismo de disefio.

Cualquier otro efecto o fendmeno particular de respuesta que resulte en disminucion de la
revancha hidraulica.

NS

Cuando del célculo se obtengan valores inferiores a 1,0 metro se debe adoptar 1,0 metro.

Depdsitos de relaves Categoria 3 y Categoria 4, podran adoptar la revancha hidraulica minima igual
a 1,5 metros, sin necesidad de célculos.

El Articulo 79 menciona que como parte del Plan de Monitoreo Integral el titular debera proponer
y materializar en el deposito instrumentacion necesaria para llevar un control de las variables de
disefio relacionadas al balance de aguas.

En el Articulo 80, se indica que la distancia de la laguna de aguas claras al (o los) muro(s) del
depdsito durante todas las etapas del Depdsito de relaves, debe ser lo suficientemente alejada de
las estructuras resistentes del deposito, de modo de asegurar la estabilidad fisica y quimica de la
estructura. El usuario deberd, justificadamente, establecer cual es la distancia minima menor entre
la traza de la laguna de decantacion y los prismas resistentes que cumplen con el objetivo anterior.

Segun el Articulo 82, para el Estudio de Rotura de Depdsitos de Relaves (ERD) se requiere la
identificacion de los modos de falla caibles del depésito para dos escenarios, la Falla Operacional
y la Falla por hidrologia extrema. La Falla Operacional ocurre bajo condiciones normales de
operacion, la que puede ser causada por erosion interna, tubificacion, mal funcionamiento de los
drenes, agrietamiento del muro o rotura, asentamientos por eventos sismicos, mala operacién con
consecuencias de rebalse, u otro evento. La Falla por Hidrologia extrema es resultante de una
inundacion natural de magnitud superior a la de disefio. Segun el Articulo 83, el ERD debe
considerar al menos las siguientes etapas de desarrollo:

1. Etapa 1: Identificacidon y evaluacion de los mecanismos que gatillan la inestabilidad y
modos de falla creibles.

2. Etapa 2: Dimension de la brecha y evaluacion del volumen de relaves, prisma resistente y/o

aguas claras liberados.

Etapa 3: Caudal de material maximo liberado y tiempo de formacion de la brecha.

Etapa 4: Determinacion del area de inundacion.

~ow

En el articulo 94 se menciona que los avances y resultados de la operacion del depdsito deberan
ser descritos en el informe de Operacion actualizado (IOA), el que debera describir, para el periodo
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de registro correspondiente, entre otros, la presentacion de variables criticas de operacion, tales
como la revancha, revancha hidraulica, ubicacion de la laguna de decantacion respecto a muros,
cotas de prismas resistentes, pendiente de playas, entre otros.

4.2 Programa Tranque

Como parte de las actividades del Programa Tranque, en 2018 se investigé el estado del arte de
métodos de medicion de pardmetros necesarios para la evaluacion de la estabilidad en depdsitos de
relaves. A continuacion, se presenta una sintesis del informe realizado que incluyé una busqueda
exhaustiva en la literatura abierta tanto nacional como internacional de las distintas tecnologias
existentes o en desarrollo para la medicién de las variables requeridas para evaluar la estabilidad
fisica. EI programa considerd depositos de relaves de cualquier tamafio durante cualquier etapa de
su vida util.

Para el desarrollo del informe, se reviso la instrumentacion de algunos de los depositos méas
importante de Chile. Ademas, se identificaron los distintos métodos e instrumentos que existen en
el mercado, su uso, y se evalud la madurez en aplicaciones de depdsitos de relaves.

A continuacion, se presenta el estado del arte de la instrumentacion en los depdsitos de relaves. Se
incluye para cada método de medicion los pardmetros que miden, el formato de medicidn, la
frecuencia usual de medicién y la madurez de la tecnologia.

La Tabla 24 presenta los métodos invasivos para el monitoreo de depdsitos.
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Tabla 24:

Estado del arte de la instrumentacion geotécnica invasiva en depositos de relaves.
(Modificado de AMTC, 2018)

Método de , . Formato de | Frecuencia usual .
. Parametro que mide " L Madurez tecnologia
medicion medicion medicion
. Discreto de |1 hora
. Presiones de agua, .
Piezémetro . . . manera 1dia 1| Avanzado
filtraciones y flujos -
automatica semana
Diarias, Avanzada en otros campos. En
Inclinbmetro | Movimientos internos Discreto semanales, depositos de relaves ha sido
mensuales aplicada en embalses.
No existe una . .
. . ) Medio, debido a la poca
. Desplazamientos Continuo o | frecuencia RO L.
Extensémetro i : . . utilizacion en depositos de
superficiales e internos discreto predominante de
. relaves
medicion
— La revancha fisica del| . Semanales, L
Limnimetro Discreta Basico
muro mensuales
Alto. Sin  embargo, su
Celdas de . . . L ,g.
. Movimientos internos En linea 1 hora aplicabilidad es depositos de
asentamientos ;
relaves es reducida
Discreta. No . .
No se tiene|Alto. Sin embargo, su
Celdas de se puede | . L N 2
o Esfuerzos . informacion  al | aplicabilidad es depdésitos de
presion realizar  de :
respecto relaves es reducida
forma remota.
No se tiene|Avanzada. Principalmente por
Caudalimetro |Flujos Continua informacion  al [su amplia utilizacion  de
respecto depdsitos de relaves.
Alto. Sobre todo, en lugares con
. . . . Durante eventos
Acelerometro | Aceleraciones sismicas En linea SiSmicos una alta tasa de eventos
sismicos
. Avanzado, debido a su gran
Desplazamientos . N 2.
GPS . En linea 1 hora rango de aplicacion en depdsitos
horizontales
de relaves.
Avanzado. Es la forma de
Instrumentos _— -
L. .. . Usualmente  un|medicion de  movimientos
de medicion | Movimientos superficiales | Discreto

topograficos

par de horas

superficiales mas utilizada en
depdsitos de relaves.

En la Tabla 25, se presentan los métodos semi invasivos revisados por el Programa Tranque.
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Tabla 25: Estado del arte de la instrumentacion geotécnica semi invasiva en depoésitos de relaves
(Modificado de AMTC, 2018)

Método de . . Formato de | Frecuencia usual .
o Parametro que mide L L Madurez tecnologia
medicién q medicién medicién g
. - En linea de|No tienen | Media. La tecnologia esta
Levantamiento | Elevacion de relaves y . NN
batimétrico laguna manera frecuencia usual | avanzada pero su aplicacion ain
continua de medicién es baja.
Radar de No se tiene
estabilidad de | Los desplazamientos En linea informacion  al | Medio
taludes respecto
Tomografia de | .. . No se tiene | Alta. Sin embargo, su aplicacion
ogra Filtraciones y fugas en| .. . L - g plica
resistividad membranas Discreto informacion  al | a depdsitos de relaves es baja, y
eléctrica (ERT) respecto en Chile es nula
Precipitaciones, radiacion
., solar, humedad relativa, .
Estacion temperatura del aire v del Alto. Sin  embargo, su
meteorolégica suelrc)) direccion y y En linea 1 hora aplicabilidad es depositos de
automatica ’ . relaves es reducida
velocidad del viento,
evaporacion
En linea y de Alto.  Sin  embargo, su
Drones Capturas de imagenes manera 1 mes aplicacion en tranques de
continua relaves es baja.

En la Tabla 26 se presentan los métodos no invasivos.

Tabla 26: Estado del arte de la instrumentacion geotécnica no invasiva en depdsitos de relaves
(Modificado de AMTC, 2018)

Meétodo de . . Formato de | Frecuencia usual p
s, Parametro que mide . ., Madurez tecnologia
medicion q medicion medicion g
. Media a alta, debido al aumento
: Continuo y en .
INSAR Los desplazamientos linea 10 minutos del uso de radares como
instrumentacion.
La medicién
es discreta, ya .
y No se tiene

Fotogrametria

Los desplazamientos

que considera

el wuso de
imagenes.
Pueden  ser

obtenidas en
linea

informacion con

relacion a la
frecuencia de
medicion

Alto. Sin embargo, en depdsitos
de relaves se esta iniciando su
implementacion.
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4.3 Catastro de instrumentacion en depdsitos de relaves chilenos

El Consejo Minero (CM) es la asociacion gremial que relne a las empresas mineras de mayor
tamafo que producen en Chile. Tiene como objetivos Impulsar el desarrollo competitivo y
sustentable del sector minero y su entorno, dar a conocer la realidad del sector minero, sus desafios
y su aporte al desarrollo de los chilenos, entre otros. Como parte del segundo objetivo, en su pagina
web es posible encontrar informacion sobre los depdsitos de las empresas socias.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas, la instrumentacion geotécnica
declarada y los parametros fisicos a controlar de cada uno de los depdsitos de las empresas socias.
Ademas, se incluye informacion complementaria declaradas por las empresas a través del
Formulario E-700 (informe trimestral en el cual se especifica el estado del dep6sito hasta la fecha)
correspondiente al primer trimestre del 2022 (esta informacion se solicito a SERNAGEOMIN a
través del Portal Transparencia)

Todos los depdsitos presentados en esta seccion estan actualmente activos, excepto por Barahona
1y 2 los cuales se encuentran inactivos. Cabe mencionar que segun la pagina web la informacion
fue actualizada en marzo del 2021 o marzo del 2022 dependiendo de la empresa.

4.3.1 Depdsito de Arenas, Caserones

Es un acopio de arenas perteneciente a la Minera Lumina Copper Chile (MLCC). Se ubica en la
comuna de Tierra Amarilla, region de Atacama. Es conocido como el Tambo y tiene
aproximadamente 3 kilémetros de longitud. En este acopio se deposita la fraccion gruesa del relave
en terrazas compactadas. Su muro de partida es muy pequefio con porcentaje de finos de alrededor
de 20%. No posee laguna de aguas claras.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 27 se presentan las principales caracteristicas del deposito de relaves.

Tabla 27: Principales caracteristicas del Depo6sito de Arenas, Quebrada Caserones.

Tipo de Método de | Tipo de Altura Coronamiento Revancha Vlgluurgzr:jge
muro Construccién | depo6sito minima g
aguas claras
, Acopio )
Empréstito | Jetodode | 770 Actual 13 m; 10m N/A N/A
Aguas Abajo Arenas Proyectada 49 m.
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 28: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depésito de Arenas.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar

16* piezémetros cuerda vibrante (en linea) e Granulometria (% de finos)

6* piezometros de Casagrande o Porcentaje de solidos en descarga
Prismas ¢ Nivel de compactacion de las arenas
Radar e Permeabilidad.

INSAR* o Taludes de depositacion y construccion.

2* acelerometros

1* aforador de caudal (diario)

pozos de monitoreo (mensual)

Analisis fisicoquimico, muestreo y analisis de
aguas mensuales y trimestrales

En * se indica la informacion obtenida a través del Formulario E-700

4.3.2 Depdsito de Relaves Espesados Minera Centinela

Es un depdsito de relaves de la empresa Antofagasta Minerals. Se ubica en la Comuna de Sierra
Gorda, provincia y region de Antofagasta.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 29 se presentan las principales caracteristicas del deposito de relaves. El dep6sito
consta de tres muros (Muro principal, Muro Secundario Sur y Muro Oeste).

Tabla 29: Principales caracteristicas del Depo6sito de relaves Espesados Minera Centinela.

Volumen
Tipo de Método de Tipo de Al . Revancha | de laguna
. L tura Coronamiento "
muro Construccion deposito minima | de aguas
claras
Meétodo de Muro Principal | Muro Principal
aguas abajo Relaves 40 m; Muro 40 m; Muro Menor a
S/ (muro espesados Secundario Sur | Secundario Sur 2m 50.000 m?
principal y 25 m; Muro 25 m; Muro '
secundario) Oeste 25 m. oeste 25 m.

68




Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 30: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depésito de relaves
Espesados Minera Centinela.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar

e PiezOmetros de cuerda vibrante e Distribucién de tamafio: tamafio maximo
e Piezometros de fibra optica andesita 1000mm.
e PiezOmetros de Casagrande ¢ Variables geotécnicas de relaves.
e Con frecuencia de medicion semanal* ¢ Reologia de relaves.
e Acelerémetros. e Topografia del &rea del depdsito para el
¢ Inclindmetros. control de capacidad y control de pendientes
e ShapeArrays* de playa.
e Hitos Topograficos. e Revancha operacional e hidraulica (cada 2
e Control de infiltraciones mediante 5 pozos de semanas™)

monitoreo con frecuencia de medicion| © Angulo de taludes.

semanal* e Ancho coronamiento.

¢ Volumen de agua interior depdsito.

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.3 Dep6sito de Relaves EI Trigo

Este depdsito perteneciente a la Compafiia Minera del Pacifico (CMP) se ubica en la comuna La
Serena, region de Coquimbo.

Caracteristicas del deposito

Tabla 31: Principales caracteristicas del Dep6sito de relaves El Trigo.

. Método de Tipo de . Revancha WilE ol
Tipo de muro ” - Altura | Coronamiento . laguna de
Construccion deposito minima
aguas claras
Constituido por .
lido p ] Variable
material de Método de Relave .
: . 372m 10 m 5m segun
rechazo menor | Aguas Abajo | Convencional .
a0 estacion
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 32: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depdsito de relaves

El Trigo.
Instrumentacién y monitoreo Pardmetros fisicos para controlar

e 4 piezOmetros acusticos e Distribuciéon de tamafio: 80% <100um; top
e 2 pozos de monitoreo size 600 um
e Topografia (informes mensuales) e Porcentaje de solidos de 55% depositado
e Flujémetros y densimetros en las lineas de| e Revancha

impulsion de relaves ¢ Distancia de laguna de aguas claras respecto

al muro

4.3.4 Dep0sito de Relaves Los Corralillos

El deposito se ubica en la comuna de Copiapd, Regién de Atacama. Pertenece a la empresa CMP.

Caracteristicas del deposito

Tabla 33: Principales caracteristicas del Depo6sito de relaves Los corralillos.

. Método de Tipo de . Revanch Vielllme e
Tipo de muro L L Altura Coronamiento P laguna de
Construccion | deposito a minima
aguas claras
Muro construido , . Actuall 43
. Método de eje | Relaves m;
con material 30,3 m 4m S/l
. central espesados | proyectada
granular estéril 73 m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 34: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depésito de relaves
Los Corralillos.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
e 13 piezOmetros (distribuidos entre el muro y| e Revancha
los relaves) * Angulo de talud aguas abajo
e 12 pozos de monitoreo (distribuidos en la| e Ancho del coronamiento
cortina superior y aguas abajo del muro) * Nivel de laguna y distancia al muro
e Topografia
e Monitoreo mensual
En * se indica la informacion obtenida a través del Formulario E-700
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4.3.5 Dep0sito de Relaves Los Diques

Es un depdsito de la empresa Candelaria. Se ubica en la comuna Tierra Amarilla, region de
Atacama.

Caracteristicas del depoésito

Este depdsito estd compuesto por tres muros de contencion. La Tabla 35 se presenta las principales
caracteristicas:

Tabla 35: Principales caracteristicas del Deposito de relaves Los Diques.

. ) . Volumen de
Tipode | Meétodo Qg Tlpg <_je Altura Coronamiento Reya_ncha laguna de
muro | Construccion depdsito proyectada minima

aguas claras

Muro Principal

Muro Método Relaves 156 m; Muro
) . Norte 87 m; 30m 5m 300.000 m?
enrocado | Aguas Abajo | convencionales
Muro Sur 112
m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 36: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depdsito de relaves
Los Diques.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
Piezémetros. e Parametros de disefio.
Acelerémetros.
Inclindbmetros™
Hitos de referencia.

e Pozos de control.
En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.6 Depdsito de Relaves Pampa Pabellon

Este deposito perteneciente a la empresa Dofia Inés de Collahuasi se ubica en la comuna Pica,
region de Tarapaca.
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Caracteristicas del deposito

En la Tabla 37 se presentan las principales caracteristicas del deposito de relaves.

Tabla 37: Principales caracteristicas del Dep6sito de relaves Pampa Pabelldn.

, . Volumen de
Tipo de muro ML q§ T'p9 (_je Altura | Coronamiento Re\{ap S laguna de
Construccion depdsito minima
aguas claras
Construido con | 14146 e Relaves 1.992.180
material estéril Aquas Abaio convencionale | 75m 40 m 3m m3
de la mina g J s

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 38: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depdsito de relaves
Pampa Pabellon.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

15 piezémetros (diario) (se registra niveles
freéticos y columna de agua)

registrdndose continuamente, a través del
sistema DARES MAPPER.

Para la construccion del muro se controla la
mecanica de suelos de los materiales que
conforman el muro. Macrogranulometrias,

e 2 acelerémetros.

e Radar. granulometrias, macrodensidades,
e Monitoreo satelital. densidades, compactacion, humedad.

e La instrumentacion en el muro esta| © Revancha: Se controlan una (1) vez por

semana, de tal manera de verificar que se
encuentre bajo los requerimientos de disefio
(3m min).

Angulo de talud aguas abajo: 1(V):1,80 (H)
Ancho del coronamiento: 40 m.

Nivel de laguna y distancia al muro

Existe un Plan de Respuestas ante
Emergencias, ya mencionado en punto
anterior, con actualizacion anual.

4.3.7 Deposito de Relaves Sierra Gorda

El Deposito de Relaves se ubica en la comuna de Sierra Gorda, Region de Antofagasta. Pertenece
a la empresa KGHM.
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Caracteristicas del deposito

Las principales caracteristicas del depdsito son:

Tabla 39: Principales caracteristicas del Deposito de relaves Sierra Gorda.

. ) . Volumen de
RO | et | dunost | Aura | Cornamieno | eS| launace
P aguas claras

En sectores
Muro de Método de Relave - con laguna 2
empréstito | Aguas Abajo | espesado 37.2m 4lm m; En sectores
sin laguna 1 m

40.000 m?

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 40: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depdsito de relaves
Sierra Gorda.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
e Acelerémetros: 4 (1 ubicado en el suelo de| e Distribucion granulométrica y porcentaje de
fundacién, 1 en roca y 2 ubicados en distintos solidos
muros) *. ¢ Revancha
Inclindmetros: 3 e Angulo de talud aguas abajo
Extensometros e Ancho del coronamiento
Piezometros fibra dptica: 44 ¢ Nivel de laguna
Piezometro de cuerda vibrante: 17 e Volumen de agua acumulada

Piezometros Casa Grande: 15

Batimetria (frecuencia de monitoreo mensual)

Topografias

Sistema de control de infiltraciones a traves de

pozos de monitoreo*

e Inspeccion fisica diaria, semanal y mensual,
realizada por distintas  personas Yy
competencias para la  deteccion de
anormalidades.

e Toda la instrumentacién se encuentra con

conectividad on-line, por lo tanto, con

monitoreo y reportabilidad continua.
En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.8 Dep0sito de Relaves Zaldivar

Es un deposito de relaves de la empresa Antofagasta Minerals. Se ubica en la comuna de
Antofagasta, segunda region.
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Caracteristicas del deposito

Tabla 41: Principales caracteristicas del Deposito de relaves Zaldivar.

Tipo de Método de Tipo de . Revancha WIEILITE s
L . . Altura Coronamiento . laguna de
muro Construccion deposito minima
aguas claras
I\/:?ri%ge Método de Relave F"Ar\ gu:eiltag(?arzg 10m 1m Méaximo
P Aguas Abajo | convencional y 20.000 m?
lixiviados m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 42: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Depdsito de relaves

Zaldivar.
Instrumentacion y monitoreo Pardmetros fisicos para controlar
o 14 piezbmetros* o Deformacion o desplazamientos a nivel de
e Prismas superficies.
e Acelerdgrafos e Agrietamientos o evolucion de éstas sobre la
[}

infraestructura del muro.

e Aumento de los niveles freaticos al interior de
muro.

e Niveles historicos de sismicidad.

Frecuencia de monitoreo mensual

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.9 Embalse Carén

Este depdsito perteneciente a la empresa Codelco se ubica en la comuna de Alhué, Region
metropolitana.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 43 se presentan las principales caracteristicas del embalse.

Tabla 43: Principales caracteristicas del Embalse Carén.

Tipo de Método de Tipo de Altura | Coronamiento Revancha \/I(;qurz:ndge
muro Construccion deposito minima g
aguas claras
Empréstito Metoo'lbc\)b(;?oAguas Embalse 97 m S/ 5m 17,4 mm?3
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 44: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Embalse Carén.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
e Acelerémetros e Concentracion en peso (Cp).
e PiezOmetros tipo cuerda vibrante e Revancha relaves sobre blogqueo torre.
e Piezdémetros Casagrande e Pendiente de la Playa: perfiles batimétricos
e Inclindbmetros (c/10 dias).
e Asentimetros. e Topobatimetria (comportamiento llenado c/3
e En proceso de implementacion meses).
instrumentacion adicional 7ma etapa. e Control diario de Revanchas Torre.

e Programa de monitoreo y Frecuencia de| e Largo laguna.
informes  (diario, semanal,  mensual,
trimestral).

e Monitoreo en linea de piezometros cuerda
vibrante, medicion de piezometria
Casagrande, inclindbmetros y asentimetros
(diario).

e Servicio Monitoreo Interferometria Satelital
INSAR (reporte mensual).

4.3.10 Embalse de Lamas, Caserones

Este depésito perteneciente a la Minera Lumina Copper Chile (MLCC) se ubica en la comuna de
Tierra Amarilla, region de Atacama. Es conocido como La brea.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 45 se presentan las principales caracteristicas del deposito.

Tabla 45: Principales caracteristicas del Embalse de Lamas.

Tipo de Método de Tipo de | c . Revancha \/Iolumerljde
muro Construccion |  depoésito Altura oronamiento minima aguna de
aguas claras
Actual 148

. Embalse de _ .
Empréstito Metodo de lamas m, 40 m Operacional 442.148 m®

Aguas Abajo Proyectada 5m

espesadas 248 m
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 46: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Embalse de Lamas.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar

e 26* piezometros de Cuerda Vibrante (en| e Granulometria.

linea) e Porcentaje de sdlidos en descarga.
e 3* acelerometros ¢ Distribucién de las descargas.
e 2* aforadores de caudal (diario) ¢ Revancha.
e 13 prismas* e Volumen laguna.
e Radar e Compactacion en Muro.
e InSAR* e Taludes del muro
e Pozos de monitoreo (mensual)
e Andlisis fisicoquimico, muestreo y analisis de

aguas mensuales y trimestrales.

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.11 Embalse de Relaves Altonorte

Es un Embalse de Relaves de la empresa Glencore. Se ubica en la Cuidad de Antofagasta, Il region.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 47 se presentan las principales caracteristicas del embalse. Cabe mencionar que este
embalse no cuenta con una laguna de aguas claras.

Tabla 47: Principales caracteristicas del Embalse de relaves Altonorte.

. . Volumen de
Tipo de muro AT C.i? T'p9 (_je Altura | Coronamiento Re\,/a_ncha laguna de
Construccion|  deposito minima
aguas claras
Mate,rlgl Aguas Abajo Relaves en 31m 6m 3m N/A
empréstito pasta
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 48: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Embalse de relaves
Altonorte.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

Programa de monitoreo, inspeccion visual
diaria, a todo el sistema.

Monitoreo semanal a los PiezOmetros y
Zanjas de inspeccion aguas abajo del muro.
Monitoreo trimestral de Prismas topograficos
en muro y deposito.

Volumen de relave depositado
Granulometria y porcentaje de sélidos
Revancha

Desplazamiento vertical/horizontal del muro
Medidas de emergencia y conocimiento del
Plan

Presencia Ausencia Agua en muro.

Niveles fredticos

Volumen de agua infiltrada recuperada.

4.3.12 Embalse de Relaves Carmen de Andacollo

Este depdsito, perteneciente a la empresa Minera Teck se ubica en la comuna de Andacollo, region

de Coquimbo.

Caracteristicas del deposito

El proyecto del Embalse de Relaves Carmen de Andacollo consta de 5 muros, sin embargo, ain no
se comienza la construccion del quinto muro. En la Tabla 49 se presentan las principales

caracteristicas

del embalse.

Tabla 49: Principales caracteristicas del Embalse de relaves Carmen de Andacollo.

Tipo de Método de Tipo de . Revancha VLED e
> . Altura Coronamiento . laguna de
muro Construccion | deposito minima
aguas claras

Todos los Todos los MN 44,5 m;

Muros son muros son MNO 109,5 m; | 50 metros para | Operacional Entre
construidos | construidos Relaves MO 62,5 m; etapas 3am; 200.000 m*
con material | con el método | espesados MS7,5 m; iniciales, 30 m | Hidraulica1| a 700.000

de de Aguas para etapa final m m?3

empréstito Abajo MP O m
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 50: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Embalse de relaves

Carmen de Andacollo.

Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
e 18 piezOmetros de cuerda vibrante (semanal). | e Niveles piezométricos.
e 6 piezometros de fibra dptica (semanal). ¢ Revancha.
e 6 piezometros Casagrande (en tiempo real). e Asentamientos.
e 2 acelerdgrafos (trimestral). e Elevacion Laguna de Aguas Clarasy Playa de
e 45 monolitos para control de asentamientos Relaves.
(trimestral). e Longitud de Playas.
o 1 estacion total robotizada (en tiempo real). e Caudales para Descarga de Relaves, Agua
e 27 prismas distribuidos (en tiempo real). Recuperada, Drenajes, Filtraciones vy
e 5 aforadores, con vertedero tipo V, para Afloramientos.
control de drenajes, filtraciones y| e Granulometriade los Relaves.
afloramientos (diario). e Concentracion en Peso.
e Batimetria y levantamiento topografico de| e Presion en cafierias.
playas (mensual). e Espesor de Cafierias.
¢ InSAR (mensual) ¢ Volumen de Laguna.
e Compactacion de Rellenos
e Geometria de los rellenos (topografia).

4.3.13 Embalse de Relaves Salar de Talabre

Pertenece a la empresa Codelco. Se ubica en la comuna de Calama, region de Antofagasta. Cuenta
cinco muros (Muro Norte, Muro Oeste, Muro Sur, Muro Noroeste | y Muro Noroeste 11).

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 51 se presentan las principales caracteristicas del embalse.

Tabla 51: Principales caracteristicas del Embalse de relaves Salar de Talabre.

Volumen
Tipo de Método de Tipo de . Revancha | de laguna
” L Altura Coronamiento P
muro Construccion deposito minima de aguas
claras
Muro Norte 39
m; Muro Oeste
55 m; Muro Sur
Mixt 40 m;
(are;(ao Método de Relave 12 m Operacional | 1.100.000
nay Aguas Abajo | Convencional | Muro Noroeste 1m m3
emprestito) .
131 m;
Muro Noroeste
1131
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Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 52: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Embalse de relaves
Salar de Talabre.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

e Piezometro eléctrico / mensual
e Acelerdgrafo / mensual
e Interferometria satelital / semestral

e Nivel freatico
e Aceleracion sismica
e Deformacion / asentamiento

4.3.14 Tranques de Relaves Barahonaly 2

Estos depdsitos se ubican en la comuna de Machali, region de O’Higgins. Pertenecen a la empresa

Codelco.

Caracteristicas del deposito

Tabla 53: Principales caracteristicas de los Tranques de relaves Barahona 1y 2.

Volumen
Tipo de muro | Método de Construccion T|p9 (_je Altura | Coronamiento Reya_ncha de laguna
depdsito minima | de aguas
claras
Muro 1: Muro 1 con método de Muro 1:
o construccion Aguas Arriba; 54 m; | Muro 1: 1.450
Arenas; Muro , Tranque . ) i
; . Muro 2 con método de Muro 2: | m; Muro 2:
2. Arenas; - . de ] i 1m N/A
Muro 3: constru,cc!on Aguas Abajo relaves 63 m; |[1700 m; Muro
Em résti;[o con ultimos 7 metros Muro 3: 3:500m
P construidos Aguas Arriba 22m

Instrumentacidon y monitoreo geotécnico

Tabla 54: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar de los Tranques de
relaves Barahona 1y 2.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

e Barahona No.1: 19 piezémetros Casagrande y
2 acelerdgrafos operativos. Frecuencia de
registro mensual.

e Barahona No 2: 34 piezémetros Casagrande,
4 acelerdgrafos, 8 piezoOmetros de cuerda
vibrante, operativos. Frecuencia de registro
mensual.

e Servicio de monitoreo interferometria satelital
INSAR (mensual).

o Mediciones de flujo filtraciones muro.
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4.3.15 Tranque de Relaves EI Mauro

Es un deposito de relaves de la empresa Antofagasta Minerals. Se ubica en la comuna de Los Vilos,
provincia del Choapa, region de Coquimbo.

Caracteristicas del depoésito

Tabla 55: Principales caracteristicas del Tranque de relaves EI Mauro.

. ) . Volumen de
Tipo de Metodo Qg T'p9 (_je Altura | Coronamiento Reya_n et laguna de
muro Construccion depdsito minima
aguas claras
Muro de . Operacional 5
arenas aMS:;dact)):% con\lf:r:i;lsrfales 175,4 m 10 m m; Hidraulica 0,7 Mm3
cicloneadas | 29 . 15m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 56: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves

El Mauro.
Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
14 piezémetros de fibra dptica* e Granulometria de arenas.
7 piezbmetros dobles* e Grado de compactacion de arenas.

4 piezémetros dindmicos* Revancha  (operacional, hidraulica vy
15 piezémetros de Cuerda Vibrante* seguridad).

31 piezémetros Casagrande* Angulo de talud aguas abajo.

Se dispone de piezometros en el sistema de Ancho del coronamiento.

drenes* Nivel de laguna y distancia al muro.
Aforadores de caudal* Batimetrias

3* acelerémetros.
Prismas.

e El monitoreo se realiza mensualmente.
En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

4.3.16 Tranque de Relaves El Torito

Es un tranque de relaves de la empresa Anglo American. Se ubica en la Provincia de Quillota,
Comuna de Nogales, Region de Valparaiso.
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Caracteristicas del deposito

En la Tabla 57 se presentan las principales caracteristicas del Tranque. Cabe mencionar que no se

tiene informacion del largo del muro.

Tabla 57: Principales caracteristicas del Tranque de relaves el Torito.

Tipo de Método de Tipo de Coronamient Revancha Wielli e
. - Altura . laguna de
muro Construccion deposito 0 minima

aguas claras
Actual

Arena Eje central Relaves 94.5m, 13m 3m 305.940 m?

cicloneada convencionales | proyectad

al07m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 58: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves
El Torito.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

45* piezometros cuerda vibrante (lectura cada
1 hora)
25* piezOmetros Casagrande (automatizados

Arena cicloneada (con < 20% pasando malla
#200)
Ancho de coronamiento minimo: 13 m

y con lectura cada 1 hora) .

e Instalados en el sistema de drenaje y
fundacion del muro de arenas y muros| e
auxiliares. .

e 1linclinémetro .

e 2* Clinoextensdmetros

e 3  acelerdmetros  (ubicados en el
coronamiento, suelo de fundacién y roca)

e Control Topogréfico

o Telemetriay Telecontrol: Constituido por una
estacion maestra y cinco estaciones remotas
gue permite monitorear y comandar todas las
variables y equipos asociados al tranque,
relaves (lamas y arenas), agua recirculada e
instalaciones de agua fresca, de modo de
mantener un control adecuado de la
operacion.

En * se indica la informacion obtenida a través del Formulario E-700

Revancha minima: 3 m durante (4 m para
abandono)

Talud Aguas Abajo: 3,7H:1V

Talud Aguas Arriba: 2,0:1V

Compactacion minima: 95% densidad segun
Proctor Estandar.

4.3.17 Tranque de Relaves Las Tortolas

Es un depésito de relaves de la empresa Anglo American. Se ubica en la Comuna de Colina,
Provincia de Chacabuco, Region Metropolitana.
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Caracteristicas del deposito

Este depdsito consta de tres muros (Muro Principal, Muro Oeste y Muro Este). En la Tabla 59 se
presentan las principales caracteristicas del embalse.

Tabla 59: Principales caracteristicas del Tranque de relaves Las Tortolas.

Volumen
Tipo de Meétodo de Tipo de Coronamient | Revanch | de laguna
.. L . Altura .
muro Construccion depdsito 0 aminima | de aguas
claras
?r?i?ad;e Muro Principal
partida t . Relaves 105 m; Muro 280.000
empréstito | Aguas Abajo . . 15m 3m %
convencionales Oeste 31,8 m; m
. Arena
. Muro Este 6, 3 m.
cicloneada

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 60: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves
Las Tértolas.

Instrumentacion y monitoreo Pardmetros fisicos para controlar
MURO PRINCIPAL Nivel Freatico
Deformacion
Aceleraciones
Distancia a la laguna de aguas claras*
Revancha operacional™

3 piezometros fibra dptica dinAmicos*

6 piezometros de fibra Gptica estaticos*

20 piezdmetros de cuerda vibrante*

12 piezémetros de Casagrande*

2 Asentimetros*

3  acelerometros  (ubicados en el

coronamiento, el suelo de fundacién y en

roca).

¢ Monitoreo del sistema de drenaje a través de
piezémetros*

e Topografia (levantamiento fotogramétrico
mediante Dron) *

e Batimetria*

e Levantamiento LiDAR Aerotransportado*
En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

82



4.3.18 Tranque de Relaves Los Quillayes

Es un deposito de relaves de la empresa Antofagasta Minerals. Se ubica en la comuna de
Salamanca, provincia del Choapa, region de Coquimbo. Actualmente opera solo como respaldo del
Tranque de relaves ElI Mauro.

Caracteristicas del deposito

En la Tabla 61se presentan las principales caracteristicas del tranque.

Tabla 61: Principales caracteristicas del Tranque de relaves Los Quillayes.

) . Volumen de
Tipo de muro Vel ‘?? T'p9 (_je A Coronamiento Reya_n i laguna de
Construccion deposito a minima
aguas claras
Muro de arenas Método de Relave 198 Operaciona
. ; . 20m S/
cicloneadas Aguas Abajo | convencional m 110 m*

En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 62: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves

Los Quillayes.
Instrumentacion y monitoreo Parametros fisicos para controlar
e 55* piezdmetros de Cuerda Vibrante. e No Aplica (no hay levantamiento de muro
e 17* piezdmetros de Casagrande. desde 2008).

e 2 acelerdgrafos (se ubican en el suelo de
fundacién y en el coronamiento) *

o Celdas de asentamientos

e Topografia

e El control de toda la instrumentacion se

realiza mensual.
En * se indica la informacién obtenida a través del Formulario E-700
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4.3.19 Tranque de Relaves Laguna Seca

Es un tranque de relaves de la empresa BHP. Se ubica en la comuna y region de Antofagasta.

Caracteristicas del deposito

Tabla 63: Principales caracteristicas del Tranque de relaves Laguna Seca.

Tipo de Método de Tipo de Altura Coronamiento Revancha Vlgluurrr:gr:jge
muro Construccion deposito minima 9
aguas claras
, Actual 52 m; Maximo
Empréstito Método d? Rela\{e Proyectada 15m 5m 2.500.000
Aguas Abajo | convencional 107 m m3

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 64: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves
Laguna Seca.

Instrumentacion y monitoreo

Pardmetros fisicos para controlar

Piezdmetros
Inclindbmetros
Clinoextensémetros
Acelerémetros
Interferometria satelital
Radares

Estacion total

de la cortina*
e Aforadores de caudal*

12 pozos de observacion aguas arriba del
muro, 4 pozos aguas abajo del muroy 9 pozos

e Monitoreo en linea y reportes mensuales

QA/QC del proceso de construccion de la
infraestructura (afio 2020).

Instrumentacion Geotécnica del muro.
Revancha (Mayor a 5m)

Distancia Laguna-muro (Mayor a 500 m)
Caudal drenes basales

Operacion de los pozos de la cortina del muro,
para mantener control del afloramiento

En * se indica la informacion obtenida a través del Formulario E-700
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4.3.20 Tranque de Relaves Ovejeria

Es un depdsito de relaves de la empresa Codelco. Se ubica en la comuna Til Til, region
metropolitana. Cuenta con un Muro Principal y un Muro Este.

Caracteristicas del depoésito

En la Tabla 65 se presentan las principales caracteristicas del tranque.

Tabla 65: Principales caracteristicas del Tranque de relaves Ovejeria.

Tipo de Método de Tipo de . Revancha WIELUE Ot
. L Altura | Coronamiento . laguna de aguas
muro Construccion | depdsito minima claras
Actual 64,3
Muro de . Relave ’ S
Método de . m; Hidraulica 5 3

arenas . convencio 15m 3.037.858 m

. Aguas Abajo Proyectada m

cicloneadas nal 130 m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 66: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves
Ovejeria.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

e Piezémetros tipo cuerda vibrante y| e
piezbmetros  Casagrande, ademas de
acelerébmetros. En proceso de implementacién
piezometros electrodinamicos y celdas de| e
asentamiento.

e Programa de monitoreo y Frecuencia de
informes  (diario, semanal,  mensual,
trimestral, semestral).

e Monitoreo en linea de piezémetros cuerda
vibrante, seguimiento de  piezometria
Casagrande quincenal.

e Informacion e instrumentacion minima
requerida en linea con instrumentacion actual,
en proceso instalacion de instrumentacion| o
complementaria.

¢ Servicio de monitoreo interferometria satelital
INSAR (mensual).

Se cuenta con el canal de contorno que
conduce las aguas capturadas de la laguna de
aguas claras.

Distribucién de tamafio: Granulometria y
porcentaje  de  finos:  Control  de
compactaciones minimo de 95% del proctor
estandar, granulometria: maximo de finos
15% sobre el muro de arenas.

Revancha: 5 m respecto a la laguna.

Angulo de talud aguas abajo: 13,01°.

Ancho del coronamiento: 15 m

Nivel de laguna y distancia al muro: 635,5
mshm; 603 m

Medidas de emergencia y conocimiento del
Plan: Manual de Emergencias Tranque de
Relaves Ovejeria SIGO-P-RE-020 2019.
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4.3.21 Tranque de Relaves Pampa Austral

Este depdsito perteneciente a la empresa Codelco se ubica en la comuna Diego de Almagro, region

de Atacama.

Caracteristicas del depoésito

En la Tabla 67 se presentan las principales caracteristicas del deposito de relaves. Este depdsito

consta de 8 muros.

Tabla 67: Principales caracteristicas del Tranque de relaves Pampa Austral.

. , . Volumen de
Tipo de Método (.j? T'p9 Qe Altura Coronamiento Re\,/a_ncha laguna de
muro Construccién depdsito minima
aguas claras
Muro Principal 36 m;
Muro Norte | 11 m;
Muro Norte 11 14 m;
_ Método de Relave Muro Sur 1 7,5 m;
Emprestito Aguas Abajo | Convencional Muro Sur Il 7 m; m L5m 1,47 Mm?
Muro Sur 111 3 m;
Muro Sur IV 2 m;
Muro SurV 2 m

Instrumentacion y monitoreo geotécnico

Tabla 68: Instrumentacion, monitoreo y parametros fisicos a controlar del Tranque de relaves

Pampa Austral.

Instrumentacion y monitoreo

Parametros fisicos para controlar

87 prismas en total, distribuidos: MN2 (24);
MN1 (11); MPPAL (9); SUR1 (7); SUR2 (9);
SUR3 (3) y 20 prismas estan por definir su
ubicacion, prismas para monitoreo de
deformaciones, monitoreo 3 veces por semana
con reporte a Ingeniero de Registro.

38 piezémetros Casagrande distribuidos en
muros, monitoreo diario con reporte trimestral
a Sernageomin y diario a Ingeniero de
Registro

77 placas de control topografico para
monitoreo  trimestral con  reporte a
Sernageomin e Ingeniero de Registro.
Asentamientos/desplazamientos

4 flujometros para control de caudales
evacuados Yy recirculados, monitoreo diario,
con reporte trimestral a Sernageomin

2 inclinébmetros ShapeArray estribo izquierdo
muro Norte-2

Servicio de monitoreo interferometria satelital
INSAR (mensual)

Granulometria y porcentaje de solidos.
Revancha de lagunas.

Volumen de lagunas a través de batimetrias.
Niveles piezométricos.

Desplazamiento y asentamiento muros de
empréstito, para lo cual existen placas de
control topografico, prismas e interferometria.
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4.4 Estado de la practica de los sistemas de monitoreo geotécnico y perspectiva hacia
el futuro

Para conocer el estado de la practica y la perspectiva hacia donde esta yendo la instrumentacion
geotécnica en depositos de relaves, se realizaron reuniones con Igor Bravo, CEO de Geosinergia,
una de las empresas de instrumentacion geotécnica mas grande de Chile. A continuacion, se
presentan los temas discutidos.

Actualmente, estd cambiando la forma de monitorear los depositos de relaves. Mientras antes se
trataba de cumplir con la normativa vigente del pais, hoy en dia se trata de evitar el colapso de los
depdsitos. Este cambio de pensamiento ha permitido desarrollar nuevas tecnologias para el
monitoreo de los diversos modos de fallas a través de las variables geotécnicas.

Hoy en dia, en los depdsitos de relaves se esta prefiriendo la instrumentacion automatizada por
sobre la manual, esto debido a (entre otros) la falta de personal especializado para la toma datos y
a la gran cantidad de tiempo que lleva medir ciertos instrumentos. Ademas, las grandes mineras
estan implementando (o han implementado) sistemas de monitoreo en linea en tiempo real. Estos
sistemas buscan poder acceder a los datos de forma rapida para tomar medidas preventivas ante el
desarrollo de un modo de falla. Cabe mencionar que en la mayoria de los dep6sitos estos datos se
comparten a través de una red informatica interna de la empresa, para prevenir la mal utilizacion
de los datos recolectados.

En fallas de depdsitos, se ha observado que estas no ocurren de forma esponténea, por el contrario,
siempre hay indicadores que permiten predecir el colapso. Por esta razon, actualmente se busca
implementar sistemas de alerta tempranas. Para esto, los instrumentos deben tener sensores
dindmicos, ya que permiten registrar datos cuando ocurre un evento sismico, para lo cual la
respuesta debe ser instantdnea, como también instrumentos no dindmicos, pero que permiten
conocer cuando comienza (tempranamente), una condicion que pudiera transformarse en una
emergencia no esperada futura.

En relacion con el mantenimiento de los sistemas de instrumentacion, estos normalmente son
realizados correctamente. Sin embargo, en muchos casos el problema esta en la data del
instrumento (las mediciones del instrumento que se esta viendo en el sistema no es la que
corresponde). Esto conlleva a analisis de datos que no son acorde con lo que ocurre en terreno. De
ahi, que las mantenciones preventivas deben considerar tanto las clasicas mantenciones del sistema,
como también el conocer e identificar que el estado de los sensores sea adecuado y congruente con
lo que se observa en terreno.

En la seccidn anterior (0) se pudo observar que las celdas de asentamientos y las celdas de presion
ya no se utilizan mayormente en los depositos de relaves. Esto se debe principalmente a que con el
tiempo estos instrumentos han dejado de funcionar tempranamente, ya que a medida que el muro
se deforma (debido a la carga generada por el aumento en el tamario del muro) el sistema de ambos
instrumentos se comienza a tensar cada vez més hasta que se produce el fallo. En el caso de las
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celdas de asentamientos, estas han sido reemplazadas por instrumentos como inclinbmetros o
clinoextensémetros.

Con respecto a las presiones de poros, actualmente se estan monitoreando tanto de forma estatica
como dindmica. En relacion con las filtraciones, hoy en dia se busca implementar los sensores de
humedad y la resistividad eléctrica en linea. Con relacion al primero, este aun no habia sido
implementado, sin embargo, ha sido un anhelo largamente esperado por los disefiadores. Respecto
al segundo, solo se tomaba una lectura al afio como forma rutinaria; sin embargo, ahora se esta
pasando a realizar tomas diarias de datos ERT (resistividad eléctrica), lo cual permite observar las
variaciones tanto de humedad como observar posibles apariciones de inestabilidades internas tales
como grietas u otras que pudieran inestabilizar los muros de relaves.

Con relacién a los softwares utilizados para el monitoreo geotécnico de depositos de relaves en
Chile, actualmente existen 3 empresas que entregan el servicio, los cuales son en linea en tiempo
real con alertas. Se espera que en un futuro estas empresas implementen metodologias que
consideren el riesgo inminente de colapso, lo que obedece a protocolos de comunicacién diferentes
a los actuales, los cuales tienen una brecha de tiempo que no los hace en tiempo real puro, sino que
a veces demora hasta 15 minutos en generar las alertas o en otros casos, toma el tiempo que la
frecuencia de toma de datos considera (sample rate), ejemplo, cada 8 horas se puede ver el dato
siguiente y como tal, el tiempo de alerta son entregados al final de cada nuevo dato recibido.

Finalmente, se menciona que Chile es un referente a nivel internacional, sin embargo, a pesar de
que muchas de las empresas mineras estan enfocadas en prevenir colapsos de los depdsitos de
relaves, ain hay depdsitos que solo cumplen con lo minimo solicitado.

Por otra parte, se realiza una reunion con Gonzalo Corral, CEO de Inteligencia geotécnica,
consultora multi-nacional dedicada a proveer un software que permite monitorear de forma remota
los depositos de relaves, ademas de proporcionar la técnica InNSAR, entre otros servicios. A
continuacion, se presentan los temas discutidos.

Actualmente los softwares son capaces de realizar diversos graficos para el analisis de las variables
geotécnicas mediante la configuracion de diversos parametros. Ademas, son capaces de mostrar
areas seleccionadas por el operador y relacionar los valores obtenidos por diversos instrumentos.
También permiten definir umbrales y en caso de excederlos generar alertas a través de mensaje de
texto, email y/o WhatsApp. Hoy en dia, la integracion de diversas variables geotécnicas es
realizada por ingenieros.

Para el analisis de deformaciones, se destaca la importancia de ir comparando los resultados
obtenidos con las etapas de construccion del muro, principalmente lo que respecta a las
deformaciones generadas por la compactacion del material. Por otra parte, se menciona que la
velocidad y la aceleracion de las deformaciones suelen ser mas importantes que la magnitud de las
deformaciones. Finalmente se indica que normalmente los informes asociados a la técnica INSAR
tienen una frecuencia mensual.
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5 Analisis Critico de Sistemas de Instrumentacion vy
Monitoreo en la Actualidad

En el Capitulo 4 se reviso el estado de la préctica en depositos de relaves chilenos. El objetivo del
presente capitulo es realizar un analisis critico los sistemas de instrumentacién y monitoreo en
depdsitos de relaves chilenos.

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2022) en Chile existen 757 depositos de relaves
incluyendo depdsitos en construccion, activos, inactivos y abandonados (actualizado el 10-08-
2020). La distribucion en porcentaje del estado se muestra en la Figura 35.

= Abandonados
= Activos
En construccion

Inactivos
62%

1%

Figura 35: Distribucién del estado de Depésitos de relaves en Chile.

Recolectar informacion de los sistemas de instrumentacion y monitoreo de los depdsitos no es fécil,
debido a la existencia de acuerdos de confidencialidad entre las empresas mineras y sus
trabajadores. Teniendo esto en cuenta, el presente analisis critico se realiza con la informacion
presentada en la seccion 0, la cual consta de 20 depdsitos activos y 2 inactivos. Pese a que la
informacién a analizar corresponde solo al 3% de los depositos de relaves en Chile, este 3%
pertenece al 50% de los depositos mas grandes del pais, y representa el 83% del volumen de relaves
total autorizado en Chile (actualizado el 10-08-2020).
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5.1 Variables geotécnicas

En esta seccion se analizan las variables que influyen en los modos de fallas revisadas en la seccién
2.5 del presente informe con el fin de comprender como se monitorean en la actualidad estas
variables en depositos chilenos. Cabe mencionar que se realizardn los analisis con la informacion
recolectada, aungue se espera que exista informacion no declarada.

En la Tabla 69 se presenta a modo resumen la cantidad de depésitos que monitorea las variables
geotécnicas mediante instrumentacién invasiva y semi invasiva o no invasiva.

Tabla 69: Cantidad de depositos que abordan las variables geotécnicas con su porcentaje.

Variable Cantidad de depdsitos que Porcentaje
la abordan

Nivel freético y presiones de poros 22 100%
Filtraciones 15 68%
Deformaciones 22 100%
Aceleraciones sismicas 18 82%
Esfuerzos totales 0 0%

Condiciones climéticas 0 0%

Revancha 21/21 100%
Caudal 7 32%
Distancia a la laguna de aguas claras 14/17 82%
Volumen de agua en la laguna 15/18 83%

5.1.1 Nivel freatico y presiones de poros.

En la tabla anterior se puede observar que el 100% de los depdsitos de relaves revisados en la
seccion 0 monitorean el nivel freatico y las presiones de poros. Esto mediante pozos de monitoreo
y/o diferentes tipos de piezémetros.

En la Figura 36 se presenta el porcentaje de depdsitos que tiene instalado las diversas formas de
monitoreo. Se agreg6 una categoria que incluye el porcentaje de depdsitos que no especifica el tipo
de piezémetro instalado. Como se puede observar, la mayor parte de los depositos tienen instalados
piezémetros del tipo Cuerda Vibrante y/o Casagrande.

Ademas, un 36% de los depositos declard utilizar pozos de monitoreo. En este método de
monitoreo las mediciones se realizan de forma manual, lo que normalmente significa una baja
frecuencia de monitoreo frente a otras tecnologias, ademas, es posible que se cometa una mayor
cantidad de errores debido a la alta dependencia del personal para su medicién (disminuyendo la
confianza en los datos obtenidos) y finalmente aumenta el riesgo del personal al tener que acudir a
zonas que puedan ser peligrosas.
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Finalmente, se puede observar que todos los métodos utilizados en los depdsitos para el monitoreo
de estas variables permiten monitorear puntos especificos del dep6sito y no areas. Esto puede hacer
que el andlisis de los datos obtenidos sea més dificil de procesar y entender para los ingenieros a
cargo.

70%

59%
60% 55%

50%
40% 36%
30% 27%

23%
20%

10% 5% 5%

0%
Piezometro de PiezOmetrode Piezometro  Piezdmetro Piezdmetrode  Pozo de No especifica
cuerda vibrante fibra dptica eléctrico acustico Casagrande monitoreo el tipo de
piezémetro

Figura 36: Porcentaje de depositos que tienen instalados diversos métodos de monitoreos del
nivel freatico y/o las presiones de poros.

Con el fin de mostrar cuantos diferentes tipos de instrumentacion de monitoreo tienen los dep6sitos
para estudiar el comportamiento de las variables de nivel freatico y presiones de poros, se presenta
en la Figura 37 los porcentajes de depositos que monitorean el depdsito a través de 1, 2, 3,405
instrumentos. Ademas, se incluye el porcentaje de depdsitos que no especifica cuantos diversos
tipos de instrumentos presentan. Como se puede observar, solo un 14% declar6 tener 1 tipo de
instrumento (piezometros o pozos de monitoreo), mientras que el 59% de los depdsitos declar6
tener entre 2, 3, 4 0 5 instrumentos.

La importancia de tener diversas tecnologias para el monitoreo de una misma variable radica en
que diferentes métodos de instrumentacion poseen diferentes vidas Utiles y pueden fallar ante
diferentes situaciones, por lo que una mayor variedad de instrumentacion permitiria tener sistemas
mas resistentes.
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1 Tipo de
instrumento; 14%

No especifica;
27%

5 tipos de 2 tipos de
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instrumentos;
18%

Figura 37: Cantidad de tipos de instrumentacion de monitoreo de nivel freatico y/o presiones de
poros.

5.1.2 Filtraciones

Para monitorear las filtraciones en el muro y en el suelo de fundacion, normalmente se utilizan los
piezometros y los aforadores de caudal. Los piezometros normalmente se ubican bajo el muro
(cerca del sistema de drenaje para verificar que este funcione adecuadamente) y aguas abajo del
muro (para verificar el comportamiento de las filtraciones) mientras que los aforadores de caudal
se suelen disponer en el sistema de drenaje (normalmente en el dren colector).

Con la informacion recolectada en la seccion 0 no es posible concluir a ciencia cierta el porcentaje
de los depositos que monitorean las filtraciones, esto debido a que es necesario conocer la ubicacién
de los piezometros, informacion que no todos los dep6sitos incluyeron. Sin embargo, en la Figura
38 se incluye todos los depositos que declararon monitorear las filtraciones, tener piezometros o
pozos de monitoreo aguas abajo del muro o cerca al sistema de drenaje o tener instalados aforadores
de caudal. Finalmente, se obtuvo que el 68% de los depdsitos monitorea las filtraciones en o bajo
el muro.
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No menciona el
monitoreo de
filtraciones; 32%

Declara que
monitorean las
filtraciones; 68%

Figura 38: Porcentaje de depdsitos que declara monitorear las filtraciones.

5.1.3 Deformaciones

En la Tabla 69 se indica que el 100% de los depdsitos revisados monitorea mediante diversos
instrumentos las deformaciones producidas en el muro. En la Figura 39 se presenta un grafico con
los diversos instrumentos utilizados y el porcentaje de depositos que lo utilizan.

En la Figura 39 se presenta los distintos tipos de métodos utilizados para monitorear las
deformaciones con el porcentaje de depdsitos que los utiliza. Como se puede observar, el método
mas utilizado para monitorear las deformaciones y/o asentamientos es la topografia. Este método
requiere de prismas topograficos o monolitos, permitiendo monitorear solo puntos superficiales.
Por otra parte, el radar de estabilidad de taludes se utiliza en el 18% de los depdsitos mientras que
el satélite (LiDAR o InSAR) en un 46%. Estos métodos, aunque menos precisos que la topografia,
realizan mediciones asociadas a areas de control permitiendo entender de forma global las
deformaciones en el muro. Ademas, se puede notar que solo un 5% de los depdsitos utilizan las
celdas de asentamientos para el monitoreo de deformaciones. Segun Igor Bravo, CEO de
Geosinergia (una de las empresas de instrumentacion geotécnica mas grande de Chile) esto se debe
a que, a medida que el muro se deforma (debido a la carga generada por el aumento en el tamafio
del muro) Ilega un momento en que el instrumento deja de funcionar o se pierde su sensor.
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Figura 39: Grafico con el porcentaje de depositos que tiene instalado diversos tipos de
instrumentacion para el monitoreo de deformaciones.

En la Figura 40 se presenta la cantidad de diferentes tipos de instrumentos para el monitoreo de
deformaciones y/o asentamientos. Como se puede observar, el 27% de los depositos incluye un
solo tipo de instrumentacion, esto nos indica que un 27% de los depdsitos no tienen sistemas de
monitoreo de deformaciones redundantes que permitan integrar la informacion y aumentar la
confianza de las mediciones.
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Figura 40: Cantidad de tipos de instrumentacion de monitoreo de deformaciones.

Por otra parte, en la Figura 41 se muestra el tipo de deformaciones (puntuales superficiales, internas
o deformaciones asociadas a areas de control) que se monitorea con la instrumentacion declarada.
Como se puede notar, solo el 14% de los depésitos posee instrumentacion que les permite
monitorear tanto deformaciones puntuales (superficiales e internas) como deformaciones asociadas
a areas de control, mientras que un 59% de los depdsitos monitorea solo un tipo de deformaciones.
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Figura 41: Porcentaje de depdsitos que monitorea los diferentes tipos de deformaciones.

5.1.4 Aceleraciones sismicas

Para medir las aceleraciones sismicas en los depositos de relaves, normalmente se utilizan los
acelerdmetros. A continuacion, se presenta un grafico con el porcentaje de depdsitos que posee
acelerometros (Figura 42 (a)). Como se puede observar, el 82% de los depdsitos monitorea las
aceleraciones sismicas. Por otra parte, en la Figura 42 (b) se muestra el porcentaje de dep6sitos que
declaré tener 2, 3 0 4 acelerometros (recordando que normalmente se requieren 3 acelerometros
para poder medir la aceleracion del muro). Ademas, se incluye el porcentaje de depdsitos que no
declararon la cantidad de acelerometros y aquellos que declararon no tener ningln acelerémetro.
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Figura 42: a) Porcentaje de depositos de relaves que poseen acelerémetros. b) Distribucion de la
cantidad de acelerémetros.

5.1.5 Esfuerzos totales

El 100% de los depositos declard no tener instrumentacion para el monitoreo de esta variable
geotécnica. Esto se debe a que, en la practica, los instrumentos utilizados para la medicion de
esfuerzos totales no son lo suficientemente aptos para las condiciones presentes en los depdsitos
de relaves. Como se reviso en la seccion 3.1.4, las principales limitaciones de las celdas de presion
(instrumento que mide esfuerzos totales) son dafos al instrumento debido a la sobrecarga durante
la compactacion del suelo, cambios en las lecturas debido a que el relleno puesto sobre el
instrumento cambia su orientacidn inicial y cambios en las mediciones debido a las concentraciones
de tensidn en los bordes de la celda. Estas limitaciones junto con la ubicacién del instrumento (en
la base del muro) ha producido que una vez que hayan dejado de funcionar, sea imposible cambiar
o instalar nuevos instrumentos.

5.1.6 Condiciones climaticas

Segun la informacion recolectada ningun depdsito declard tener instrumentacion que permita
conocer las condiciones climaticas en la zona del depdsito de relaves.

5.1.7 Revancha

La revancha es una de las variables que se solicita incluir en el Formulario E-700, por lo tanto,
deberia ser monitoreada por el 100% de los depdsitos de relaves. Revisada la informacién
recolectada se comprobd que el 100% de los depdsitos la mide a excepcion del Depdsito de Arenas,
(Quebrada Caserones) para el cual la revancha no es una variable que aplique.
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Como se menciond en la seccion 4.1.1, segun el articulo 49 del Decreto Supremo N°248, la
revancha en los depdsitos de relaves debe ser, como minimo, de 1 metro. De la informacion
recolectada un 29% define como revancha minima del muro 1 m, mientras que el 71% de los
depdsitos, define dentro de sus pardmetros de disefio un valor de revancha superior a la permitida
por el decreto. Cabe mencionar que el Decreto Supremo N°35 en el articulo 77 indica que la
revancha hidraulica se calculara mediante la suma de diversos factores (revisar seccion 4.1.2), y
para casos en gque se obtengan valores inferiores a 1,0 metros, se debe adoptar 1,0. Ademas se
menciona que depdsitos de relaves clasificados como categoria 3 0 4, podran adoptar la revancha
hidraulica minima igual a 1,5 metros, sin necesidad de calculos.

5.1.8 Caudal

Como se menciond en la seccion 5.1.2 los aforadores de caudal normalmente se ubican en el
sistema de drenaje. A continuacién, se presenta la gréfica de distribucion de los depoésitos que
declararon poseer instrumentacion para el monitoreo de caudal. En la Figura 43 se observa que
solo el 32% de los depdsitos revisados en el capitulo 4.3 declara tener aforador de caudal.

Posee aforador de
caudal; 32%

No posee aforador
de caudal; 68%

Figura 43: Distribucién de depositos que monitorean caudal.

5.1.9 Distancia a la laguna de aguas claras

Al igual que la revancha, la distancia a la laguna de aguas claras es una de las variables a incluir
en el Formulario E-700, por lo tanto, se espera que el 100% de los dep6sitos que posean lo declaren.
En la Figura 44 es posible notar que el 64% de los depositos monitorea la distancia a la laguna, un
9% de depositos pese a tener laguna no declara monitorearlo, un 23% de los dep6sitos no posee
lagunas de aguas claras, y finalmente no se tiene informacion del 5% restante. Cabe mencionar que
algunos depositos pese a mencionar que monitorean la variable en la pagina web de Consejo
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Minero no la declaran en el formulario E-700, lo que podria deberse a que la monitorean en
periodos mayores a 3 meses.

= Sj monitorea
= No declara monitorearlo
= No aplica

Sin informacién

Figura 44: Distribucién de monitoreo de distancia a la laguna de aguas claras.

5.1.10 Volumen de agua en la laguna

El volumen de agua en la laguna se declaré en la pagina de Consejo Minero, sin embargo, no es
una informacion que se solicite en el formulario E-700, por lo que no fue posible complementar la
informacion. En la Figura 45 se observa que el 68% de los depdsitos monitorea esta variable, el
18% no posee laguna de aguas claras, por tanto, el volumen no es una variable para considerar y el
14% de los depositos que posee lagunas no declaré monitorearla. Finalmente, como se menciond
en la Tabla 69 el 83% de los depdsitos que poseen laguna de aguas claras declaré monitorear esta
variable.
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= Monitorea el volumen de agua en la
laguna

= No aplica

= No lo declara

Figura 45: Distribucion del monitoreo del volumen de agua en la laguna.

En base a lo observado en este catastro, es posible plantear una propuesta metodoldgica que rescate
aquellos métodos de monitoreo que son un aporte a los sistemas de instrumentacion actuales e
incluir nuevas metodologias (revisadas en la seccion 2.7) que permitan mejorar la cobertura de los
modos de falla. Ademas, esta propuesta debe considerar las deficiencias relacionadas a las
plataformas de monitoreo que existen en la actualidad (revisadas en la seccion 4.4), principalmente
relacionadas a la falta de metodologias que permitan la integracion de las diferentes variables
geotécnicas y la incorporacion de analisis de riesgo.
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6 Propuesta Metodoldgica Avanzada de Instrumentacion y
Monitoreo de Depositos de Relaves

En este capitulo se propone una metodologia de instrumentacion y monitoreo geotécnico para los
depdsitos de relaves, mediante la utilizacién de métodos invasivos, semi invasivos y no invasivos
que permitan monitorear las variables geotécnicas tanto de forma puntual como asociados a areas
de control a frecuencias de monitoreo consistentes con el desarrollo de los distintos modos de fallas.

Esta propuesta de monitoreo busca en primer lugar, garantizar la seguridad de los trabajadores y la
poblacidn cercana mediante sistemas de instrumentacion que permitan la generacion de alertas ante
un comportamiento anémalo del depoésito. Para esto, es necesario ubicar la instrumentacién
estratégicamente con el fin de validar los supuestos de disefio y monitorear aquellas zonas de
interés que son particulares de cada proyecto. Segun Zufiiga et al. (2021), antes de definir un
sistema de monitoreo, los depositos deben evaluarse en busca de posibles mecanismos de falla y
las condiciones que deben estar presentes para activar el mecanismo. El objetivo es evitar que la
evolucion de estas condiciones alcance valores tales que favorezcan el avance progresivo de
cualquier mecanismo de falla dado.

Para generar un sistema de instrumentacion robusto y redundante este debe contar con diversos
tipos de instrumentos para el monitoreo de una misma variable, ya que distintos instrumentos fallan
de forma distinta y poseen distinta vida Gtil. Se debe incluir instrumentos (0 métodos de monitoreo)
que tengan distintos alcances y precisiones (normalmente los instrumentos con mayor alcance
tienen menor precision, pero sirven para entender el comportamiento del depdsito de forma
amplia). Ademas, se espera tener al menos un tipo de instrumento con generacion de alarmas
tempranas para el monitoreo de niveles freaticos y/o presiones de poros, filtraciones y
deformaciones.

Se recomienda la utilizacion de un sistema en linea en tiempo real que permita realizar el analisis
(de forma individual e integrada) de datos de forma rapida y eficiente (la instrumentacion
geotécnica es valiosa solo en caso de que se realicen analisis necesarios para la identificacion de
posibles fallas).

A continuacion, se realiza la propuesta metodoldgica de instrumentacion considerando los puntos
anteriormente mencionados.

6.1 Monitoreo de nivel freatico y presiones de poros

El nivel freatico y las presiones de poros son las variables geotécnicas mas importantes a

monitorear en los depdsitos de relaves, ya que el aumento de estas variables debido a diversos

eventos gatilladores como por ejemplo un evento sismico, lluvias o el colapso del sistema de

drenaje, entre otros, pueden provocar diferentes modos de falla. Como se revisé en la seccion 2.5,

el nivel freatico es un indicador directo para el monitoreo en el desarrollo fallas por inestabilidad
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de taludes y rebalse, mientras que es un indicador de apoyo para el monitoreo en el desarrollo de
licuacion sismica, erosion interna y capacidad de soporte. Por otra parte, las presiones de poros son
un indicador directo para el monitoreo de fallas por inestabilidad de taludes y capacidad de soporte
mientras que son un indicador de apoyo para el monitoreo en el caso de licuacidn sismicay erosion
interna. Debido a la forma de monitorearse (ambas mediante piezémetros) estas variables se revisan
juntas.

En relacién con la frecuencia de monitoreo, para realizar un seguimiento eficiente de los
potenciales cambios en las presiones de poros, se sugiere realizar multiples mediciones diarias.
Ademas, a modo general se recomienda:

e Lautilizacion de sensores que permitan medir las presiones de poros.

e Piezometros dispuestos de manera tal que permitan definir el flujo de agua (ver Figura 46),
preferentemente deben estar instalados bajo el nivel freatico, ya que es la forma mas
confiable en que operan.

e Instalar multiples piezémetros dentro de un pozo para monitorear el perfil de presiones de
poros.

e Incluir piezdmetros de Casagrande con un sensor de nivel para medicion automatica. Son
los Unicos a los que se puede verificar de forma manual su funcionamiento.

e Incluir piezémetros dindmicos, ya que permiten monitorear las presiones de poros durante
e inmediatamente posterior a un evento sismico. Se sugiere la utilizacion de piezometros
piezo-resistivos, puesto que permiten medir a altas frecuencias de manera confiable.

Cabe destacar, la importancia de controlar tanto la velocidad como las aceleraciones con que
ocurren los cambios de presiones de poros, ya que conocer estas tendencias, permiten generar
alertas tempranas de forma oportuna.

6.2 Monitoreo de filtraciones

Como se reviso en la seccion 2.5, las filtraciones mayores a las consideradas en el disefio son un
indicador directo para el monitoreo de la inestabilidad de taludes, erosién interna y de capacidad
de soporte. Mientras que para licuacion sismica se consideran como un indicador de apoyo.
Considerando la influencia que esta variable tiene sobre los diversos modos de falla, se propone la
utilizacion de los siguientes métodos de monitoreo:
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Figura 46: Esquema conceptual propuesto de monitoreo de nivel freatico, presiones de poros y
filtraciones. Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, la propuesta de monitoreo consta de:

1. Piezbmetros. Automaticos en tiempo real que permitan monitorear las variaciones en
parametros que apoyen la identificacion de filtraciones, como cambios bruscos en el nivel
freatico y/o presion y sea capaz de generar alarmas tempranas en caso de sobrepasar cierto
umbral (en los niveles piezométricos). Se deben ubicar aguas abajo del muro y cerca al
sistema de drenaje (para verificar su correcto funcionamiento).

2. Caudalimetro de tuberia o vertedero de aforo. Se deben ubicar al final del sistema de
drenaje, puesto que el aumento del caudal en este indica que las filtraciones son mayores.
Se debe elegir uno o el otro dependiendo del sistema de drenaje utilizado en cada proyecto.

3. Pozos de monitoreos piezométricos. Se deben ubicar aguas abajo del muro y cerca al
sistema de drenaje. Este método de monitoreo, aunque deba medirse de manera manual,
funciona como sistema redundante (permiten verificar que los resultados obtenidos
mediante los piezdmetros son correctos o0 que pueda usarse en caso de que los piezometros
fallen.

4. Tomografia de resistividad eléctrica (ERT). Consiste en la instalacion de un sistema de
monitoreo de filtraciones a largo plazo que permita generar alertas tempranas para la
evaluacidn de filtraciones utilizando equipos ERT. Con este método es posible mapear las
zonas heterogéneas que son de interés particular en el muro. Su alcance es de hasta 200m
de profundidad y +3000 de longitud (Cérdova & Bari, 2021). Se debe ubicar en el eje
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longitudinal del coronamiento del muro de contencion. La relevancia de este método es que
permite conocer que ocurre en zonas superiores al nivel fredtico (a diferencia de los
métodos anteriores).

Se recomienda que los piezometros y/o el sistema de monitoreo en linea ERT sean capaces de
activar alarmas tempranas sobrepasados ciertos umbrales definidos por el proyecto de ingenieria.
Con respecto a la frecuencia de monitoreo, al igual que en el caso del nivel freético y las presiones
de poros, se sugiere trabajar con promedios diarios.

Cabe mencionar, que el sistema de instrumentacion debe ser acompafiado de inspecciones visuales
de rutina que permitan identificar posibles indicadores de fallas.

Se recomienda tener registros historicos de las filtraciones. De esta forma se podra identificar
cuando las filtraciones tengan variaciones significativas. Igualmente, se espera que la frecuencia
de monitoreo de la instrumentacion aumente ante condiciones meteorolégicas que puedan generar
un incremento en las filtraciones.

6.3 Monitoreo de deformaciones

En la seccién 2.5 se indico que las deformaciones son indicadores directo para el monitoreo de
fallas por inestabilidad de taludes y capacidad de soporte, mientras que son un indicador de apoyo
para el monitoreo en los modos de falla de licuacién sismica, rebalse y erosion interna.

Para poder prevenir el desarrollo de los diversos mecanismos de falla, el sistema de
instrumentacién para el monitoreo de deformaciones y asentamientos debiese contar con
instrumentos que permitan monitorear deformaciones superficiales puntuales (para controlar los
asentamientos), deformaciones internas (para entender como se estan desarrollando las
deformaciones al interior del muro) y deformaciones asociadas a areas de control (para poder
identificar cudles son las zonas de interés). Estas deformaciones se pueden monitorear mediante
métodos invasivos, semi invasivos o no invasivos. Ademas, como se menciono en la seccion 4.4,
es fundamental monitorear tanto la velocidad como las aceleraciones de las deformaciones, puesto
que permiten indicar alertas tempranas de forma oportuna.

Con respecto a las frecuencias de monitoreo, estas deben ser tal que permitan identificar el inicio
del desarrollo de una falla, por lo que se recomienda realizar mediciones de deformaciones de
forma diaria. A continuacion, se propone la utilizacién de los siguientes métodos de monitoreo (ver
Figura 47).
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Figura 47: Esquema conceptual propuesto de monitoreo de deformaciones. Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, la propuesta de monitoreo consta de:

1. Clinoextensdmetros. Se recomienda este instrumento para monitorear tanto asentamientos
en el muro (perfil de asentamientos) como las deformaciones horizontales. Este instrumento
debe estar fijo a la roca para que las mediciones sean efectivas. Se recomienda instalar
clinoextensémetros en el talud de aguas abajo del muro (pueden ser inclinados o verticales).
Esto permite identificar la ubicacion y la superficie de deslizamiento de una falla por
inestabilidad de taludes.

2. GPS/GNSS: Se sugiere su utilizacion en el coronamiento del muro para el monitoreo de
las deformaciones superficiales, en especial de los asentamientos, los cuales son un
indicador del desarrollo de una falla tanto por capacidad de soporte como por inestabilidad
de taludes. Se recomienda este instrumento debido a sus ventajas revisadas en la seccién
3.1.3, donde se destacan su alta precision en distancias muy largas, su funcionabilidad bajo
cualquier condicion climatica y que permite el monitoreo en linea.
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En caso de requerir una cantidad considerable de puntos para el monitoreo de asentamientos en
el coronamiento del muro se recomienda, siempre que el terreno lo permita, la utilizacién de
una estacion total automatica.

3. Estacion total automatica. Como se revisoé en la seccién 3.2.2, este instrumento, posee un
alto nivel de precision, un alcance de 1,5 a 7000 m, permite la obtencién en tiempo real de
los datos y la generacién de alarmas en caso haber sobrepasado los umbrales definidos.
Cabe mencionar este instrumento requiere de prismas de control topografico para su
medicidn, debe estar ubicado (de preferencia de forma fija) en una zona en altura para las
mediciones de asentamientos en el coronamiento ya que requiere tener visibilidad directa
con los prismas y no se debe utilizar en condiciones meteorolégicas adversas puesto que
afecta las mediciones.

4. Escaner laser o radar de estabilidad de taludes. Para monitorear los desplazamientos en
el talud y predecir de esta forma la falla por inestabilidad de taludes se recomienda la
utilizacion de uno de estos instrumentos segun las caracteristicas del proyecto. Como se
revisé en la seccion 3.2.2, ambos instrumentos poseen alcances similares (entre 3500 a 6000
m dependiendo del modelo), sin embargo, la gran desventaja del escaner laser es que las
condiciones climéticas pueden afectar sus mediciones, mientras que el radar de estabilidad
de taludes disminuye su precision en presencia de vegetacion.

5. InSAR, LiDAR o fotogrametria. Para el monitoreo asociadas a areas de deformaciones
se recomienda la utilizacion de tecnologia LiDAR, INSAR o fotogrametria dependiendo de
las caracteristicas del depdsito y su disponibilidad. Se debe considerar que al ser satelital
los tiempos de monitoreo pueden ser mayores a las de otros instrumentos (de dias 0 semanas
dependiendo del satélite a utilizar) y la precisién en comparacion a otros métodos es menor,
sin embargo, la gran ventaja es que abarcan grandes areas (mucho mayores a que un escaner
laser o un radar de estabilidad de taludes) lo que permite identificar a una gran escala las
zonas de interés. Como se revisé en la seccion 3.3.1, la principal desventaja del INSAR es
la limitada visibilidad en areas inclinadas, por otra parte, LIDAR no es apta para presas de
relaves construidas con el método de aguas abajo debido a su constante expansion y
finalmente la fotogrametria se debe realizar en presencia de luz. Cabe mencionar que los
tres métodos de monitoreo disminuyen su precision en presencia de vegetacion, mientras
que solo INSAR permite medir en condiciones climaticas adversas.

6.4 Monitoreo de aceleraciones sismicas

Como se menciono en la seccidn 2.5, las aceleraciones sismicas son un indicador para el monitoreo
de todos los modos de fallas, en particular, son un indicador directo para el monitoreo de la licuacion
sismica, la inestabilidad de taludes y la erosion interna. Considerando ademaés que Chile es un pais
sismico, la instrumentacion para su monitoreo toma un papel particularmente relevante. Sin
embargo, hasta la fecha no se encontraron otros métodos (méas avanzados) que los ya utilizados
para el monitoreo de aceleraciones sismicas.

Teniendo en consideracion el punto anterior, para el monitoreo de aceleraciones sismicas se
recomienda (como se mencioné en la seccion 2.7.1.9) la utilizacion de 3 acelerémetros
(instrumentos invasivos), uno ubicado en el coronamiento del muro, con el fin de analizar la
respuesta sismica del muro, otro ubicado aguas abajo del muro, con el objetivo de estudiar la
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respuesta del suelo y finalmente otro en roca. Con relacion a la frecuencia de monitoreo esta debe
ser en tiempo real.

6.5 Monitoreo de esfuerzos totales

En la seccion 2.5 se indico que las variaciones en los esfuerzos totales del muro de contencion son
un indicador directo para el monitoreo en el desarrollo de una falla tanto de inestabilidad de taludes
como de capacidad de soporte. Ademas, en la seccion 2.5.6 se mencion6 que los esfuerzos totales
se miden con el objetivo de corroborar los supuestos considerados inicialmente. Sin embargo, como
se menciono en la seccion 5.1.5 actualmente no existe instrumentacién confiable para el monitoreo
de esfuerzos totales en depositos de relaves debido a las condiciones presentes en el deposito.

6.6 Monitoreo de las condiciones climaticas

En la seccién 2.5 se indica que las condiciones climaticas son un indicador directo para el
monitoreo en el desarrollo de falla por rebalse y son un indicador de apoyo de los demas tipos de
fallas definidos (licuacion sismica, inestabilidad de taludes, erosion interna y capacidad de
soporte), por tanto, el monitoreo de esta variable se considera relevante.

Se propone la utilizacion de una estacion meteoroldgica automatica (método semi invasivo) en las
cercanias del dep6sito de relaves, ya que permite conocer las condiciones climaticas de la zona, en
particular posibles variaciones del nivel freatico debido a eventos climéaticos. Se espera que la
estacion meteoroldgica automatica permita medir como minimo la velocidad y direccion del viento,
temperatura y humedad y la lluvia e intensidad de lluvia.

6.7 Monitoreo de revancha

Como se menciond en la seccién 2.5.7 la revancha es un indicador directo para el monitoreo de la
falla por rebalse. El seguimiento de esta variable puede hacerse mediante:

e Instalacion de limnimetros en el talud de aguas arriba del muro a medida que este va
creciendo.

e Imagenes satelitales

e Fotogrametria mediante dron

Se recomienda la utilizacion de fotogrametria mediante dron o imagenes satelitales, con una
frecuencia de medicion semanal, la que deberia aumentar ante eventos climaticos como lluvias
intensas. De forma complementaria se sugiere realizar inspecciones visuales.
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6.8 Monitoreo de caudal

Como se indica en la seccion 2.5, esta variable es un indicador directo para el monitoreo de las
fallas por inestabilidad de taludes, erosion interna y capacidad de soporte, mientras que es un
indicador de apoyo para el monitoreo de licuacion sismica. Como se reviso en la seccion 2.5.8 a
través del monitoreo del caudal es posible evaluar la eficiencia del sistema de drenaje y
correlacionar estos valores con incrementos del volumen de la lagunay los registros piezométricos.

El monitoreo de esta variable se realiza a través de caudalimetros o vertederos de aforo, en las
ubicaciones indicadas en la seccién 6.2.

6.9 Monitoreo de la distancia a la laguna de aguas claras

En la seccién 2.5 se indica que esta variable es un indicador directo para el monitoreo de fallas por
inestabilidad de taludes, erosion interna y capacidad de soporte, mientras que es un indicador de
apoyo para el monitoreo de licuacién sismica y rebalse. Ademas, en la seccion 2.5.9 se indica que
la importancia del monitoreo de esta variable radica en que mientras mas cerca esté la laguna de
aguas claras al muro de contencidn, es mas probable que el muro no impermeabilizado por la cara
de aguas arriba se sature, generando un aumento en las presiones de poros lo que podria
desencadenar un colapso del muro.

Para el monitoreo de distancia a la laguna de aguas claras se propone la utilizacion de métodos no
invasivos, como tecnologia LIDAR o INSAR mediante satélite o dron. Segun Finke K (2022)
normalmente estas mediciones se hacen de la mano con el levantamiento batimétrico para lograr
una recopilacion de datos precisa del deposito de relaves.

6.10 Volumen de agua en la laguna

Como se revisé en la seccidn 2.5, el volumen de agua en la laguna es un indicador directo para el
monitoreo de fallas por rebalse y es un indicador de apoyo para el monitoreo de los demés modos
de falla (licuacidn sismica, inestabilidad de taludes, erosién interna y capacidad de soporte)

Como se menciond anteriormente, para medir el volumen de agua en la laguna es necesario realizar
un levantamiento batimétrico. Esto se puede realizar mediante un bote tripulado, un bote no
tripulado operado de forma remota (métodos semi invasivos) o mediante satélite. Se recomienda
realizar estas mediciones mediante un bote no tripulado por su precisién, su disponibilidad en
tiempo real, porque toma un menor tiempo y costo (comparado al bote tripulado) y no esté limitado
por la profundidad (diferencia de las mediciones mediante satélite).
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6.11 Plataforma de monitoreo

Para lograr un sistema robusto y avanzado, la clave estd en implementar un sistema global y
completo, como el propuesto en el presente capitulo. Sin embargo, debido a la gran cantidad de
datos que recopilan los diversos instrumentos es necesario la utilizaciéon de alguna plataforma que
permita recolectar la informacion, procesarlay visualizarla en linea en tiempo real. Las principales
caracteristicas esperadas en una plataforma son:

e Ser suficientemente seguras: hoy en dia, el estado de los depositos de relaves se considera
controversial debido a las grandes consecuencias que puede haber ante una eventual falla,
por tanto, para prevenir la mal utilizacién de estos datos se requiere que la informacion
esté segura.

e Permitir definir umbrales y en caso de excederlos generar alarmas: para identificar
cuando las variables han sufrido variaciones més alla de las esperadas, se definen umbrales.
En caso de excederse, se espera que el personal autorizado de mineria sea notificado a la
brevedad mediante mensajes de texto, email y /o WhatsApp.

e Permitir visualizar la informacion: Para facilitar la revision e interpretacion de los datos
recolectados se espera tener acceso a diferentes tipos de mapas y graficos mediante la
configuracién de diversos parametros y el periodo de interés.

e Integrar la informacién: el sistema de instrumentacién propuesto monitorea las diversas
variables de forma individual, sin embargo, para poder monitorear de forma compleja los
diversos modos de fallas es necesario integrar la informacion. Esta integracion
normalmente es realizada por los ingenieros de proyecto. Sin embargo, debido a la gran
cantidad de informacién recolectada por la instrumentacion actual, esta labor cada vez se
hace mas compleja. En este sentido, surge la necesidad de implementar metodologias que
a través de plataformas de monitoreos permitan integrar la informacion recolectada.

Cabe destacar la importancia de relacionar los resultados de analisis con las etapas de construccion
en la que se encuentra el deposito de relaves para no mal interpretar la informacion.
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7 Conclusiones

A través de la revision del estado de la préctica en depdsitos de relaves en Chile fue posible realizar
un andlisis de las diversas variables geotécnicas que se monitorean y en base a sus ventajas y
deficiencias proponer una metodologia de instrumentacion avanzada para el monitoreo de
depdsitos de relaves.

La informacion recolectada a través de la pagina web del Consejo Minero junto a los formularios
E-700 (y sus anexos) solicitados al portal de transparencia permiten realizar el catastro de
instrumentacién en depositos chilenos presentados en la seccion 0. En este catastro se observa que
existen grandes diferencias en términos de sistemas de monitoreos entre los distintos depdsitos.
Mientras en ciertos depdésitos es posible observar sistemas redundantes y resistentes, en otros
depdsitos se aprecia una minima cantidad de instrumentacién, sobre todo a lo que respecta al
monitoreo de deformaciones.

De los analisis realizados en los informes anexados al formulario E-700 y de las mdltiples
reuniones realizadas con Roberto Gesche, Igor Bravo y Gonzalo Corral, es posible observar que el
seguimiento de las variables geotécnicas se realiza de forma individual y no de forma integrada
como se esperaria. La importancia de integrar la informacion obtenida se debe principalmente a
gue como se revisé en la seccion 2.5 la variacion de las diversas variables pueden gatillar los
diferentes modos de falla, por lo que la integracion de los datos es fundamental para poder predecir
el colapso del deposito.

Con respecto a los sistemas de instrumentacién chilenos, se observa que el 100% de los depdsitos
de relaves monitorea el nivel freatico y las presiones de poros. En relacion con estas variables, es
posible notar que la instrumentacion enfocada al monitoreo de estas variables es la mas robusta en
términos de diferentes tipos de instrumentacién (donde un 59% de los depdsitos cuenta con 2, 3 0
4 tipos de instrumentos) y altas frecuencias de monitoreo (en su mayoria en linea). Con relacion a
las deformaciones, aunque el 100% de los dep6sitos monitoree esta variable, es posible notar un
déficit en relacion con la diversidad de instrumentacion, en donde solo el 14% de los depdsitos
monitorea deformaciones superficiales puntuales, deformaciones internas y deformaciones
asociadas a éreas de control.

Para lograr un sistema de monitoreo robusto y avanzado, la clave esta en implementar un sistema
de instrumentacion global y completo que permita dar seguimiento al desarrollo de los modos de
falla acompafiado de una plataforma que permita visualizar la informacion de forma répida y
precisa, con el fin de tomar las decisiones criticas a tiempo y asi evitar el colapso de depositos de
relaves. Sin embargo, el principal desafio esta en entender a cabalidad la informacion obtenida a
través del sistema de instrumentacion. Para lograr esto, se destaca la importancia que tiene registrar
de forma detallada la construccién y operacién del depdsito y su muro, dado que esta es necesaria
para interpretar las condiciones fisicas a través de los datos de monitoreo.
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Con relacién a los sistemas de informacion, durante el desarrollo de este trabajo se observa que
sigue habiendo depdsitos que utilizan herramientas como Excel para el procesamiento y analisis
de datos. Ademas, pese a que no fue posible realizar un catastro de los depositos que utilizan
plataformas de monitoreo en Chile debido a la falta de informacion, como se reviso en la seccion
2.9.1, un estudio realizado a nivel mundial indica que solo el 21% de los depositos encuestados
posee plataformas de monitoreo. Esto, indica que una gran debilidad de los sistemas de monitoreo
actuales son la falta de plataformas que permitan visualizar e integrar la informacion de forma
compleja, remota y en tiempo real.

Durante el desarrollo de este trabajo, se observan los cambios que actualmente estan teniendo los
sistemas de instrumentacion en depdsitos de relaves. Mientras algunos instrumentos como las
celdas de asentamientos y de presiones van de salida debido a su poca aplicabilidad en depositos,
nuevos métodos se estan incorporando para un monitoreo ma&s completo de las variables
geotécnicas como, por ejemplo, la tomografia de resistividad eléctrica en linea y los
clinoextensémetros. Ademas, se destaca la gran cantidad de estudios chilenos revisados enfocados
en nuevos métodos de monitoreo geotécnico en depositos, donde se hace notar que Chile es un
referente en el &rea.

Para el monitoreo de eventos sismicos en los depdsitos de relaves se revisa aceleracion sismica, sin
embargo, en otras areas, como en infraestructura, la variable que utilizan para relacionar los dafios
que se producen es la velocidad. Se espera que en un futuro se comience a utilizar la velocidad en
depdsitos debido a su impacto en las estructuras, para lo cual, se requeriria la utilizacion de
geofonos para su medicion (similar a lo que hacen en taneles).

7.1 Recomendaciones

En base a los analisis realizados en el presente trabajo se recomienda para trabajos futuros:

e Hacer una metodologia que permita integrar los diversos parametros geotécnicos e
implementar su aplicacién en plataformas de monitoreos en linea. Se sugiere incluir
gréficos que permitan visualizar la informacion y facilitar la interpretacion de resultados.
Ademas, se recomienda incorporar una funcidn para definir umbrales y para generar alertas
en caso se sobrepasarlos.

e Realizar una base de datos de instrumentacion geotécnica en depositos de relaves chilenos.
Se sugiere incluir todos los depositos en sus distintos estados (activos, inactivos,
abandonados y en construccién) y categorizarlos por tamafio de depositos (grandes,
medianos y chicos). Esta informacion permitiria realizar diversos andlisis sobre el estado
actual de los sistemas de instrumentacion en los depdsitos de relaves. Cabe mencionar, que
para lograr una base de datos completa, es necesario contar con el apoyo de las diversas
empresas mineras, ya que de esta forma es posible obtener informacién completa y
fidedigna del estado de los depdsitos.
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