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El presente estudio tiene como objetivo general desarrollar una metodologia capaz de evaluar la
susceptibilidad a la erosién y a potenciales inestabilidades fisicas en depoésitos de relaves,
particularmente las generadas por los mecanismos de deslizamiento en el muro del deposito,
licuacion de este, rebalse del depdsito, o erosién del muro causada por agua o por viento.

Para conseguir el objetivo antes planteado, primero se identificaron los factores condicionantes que
impactan en cada mecanismo (geotécnicos, geométricos, geograficos, climaticos e
hidrogeoldgicos), y los pardmetros influyentes para cada uno de estos factores. Luego se
confeccionaron 5 matrices de susceptibilidad, donde se determinaron rangos de valores para cada
para parametro identificado, asignandosele un puntaje. Finalmente, se definié el indice de
Susceptibilidad (IS), como el resultado obtenido al sumar los puntajes asociados al valor de cada
pardmetro evaluado en el depdsito de relaves. Dependiendo del valor de IS, se determind una
susceptibilidad baja, media y alta.

Posteriormente, se procedi6 a aplicar las matrices de susceptibilidad y el calculo de IS asociado, a
cada uno de los depositos de relaves presentes en la comuna de Copiap6: de un total de 84
existentes, con diferentes estados de actividad (activo, inactivo, abandonado), fue posible obtener
valores de pardmetros para 46 de ellos. La estimacion de IS para los depdsitos de relaves de la
comuna de Copiapd dio en general de medio a alto. Para el caso de depdsitos activos, se obtuvieron
dos con IS alto por deslizamiento, cuatro por licuacion, uno por erosién edlica y cuatro por rebalse;
mientras que, en inactivos, cinco poseen IS alto por deslizamiento y cinco por erosion por agua.
Los depositos abandonados solo presentaron IS medio.

Para finalizar, se debe destacar que este trabajo permite una nueva vision para futuros analisis de
peligro relacionados con depositos de relaves, al considerar parametros a escala regional que
pueden ser influyentes, principalmente los relacionados con la ubicacion geogréfica y los
climaticos. En adicién, es una metodologia facil y rapida de implementar, con bajo costo
econdmico. Es importante mencionar, sin embargo, que la metodologia desarrollada funciona solo
como una primera aproximacién para futuros analisis, pero de ninguna manera reemplazara a un
estudio detallado de la estabilidad fisica que pueda desarrollarse en un depdsito de relaves: es
importante considerarla solamente como referencial y ser cuidadoso con las conclusiones que
puedan desprenderse de su aplicacion.
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1. Introduccion
1.1. Planteamiento del problema

Los relaves mineros son “una suspension de sélidos en liquidos, formando una pulpa, que se
generan y desechan en las plantas de concentracion humeda de especies minerales que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. El vocablo se aplica, también, a la
fraccion solida de la pulpa que se ha descrito precedentemente” (DS 248, Ministerio de Mineria,
2007).

Dada la composicion acuosa de los relaves, que le confieren fluidez, pudiendo asi desplazarse hacia
abajo en presencia de un gradiente gravitatorio (terreno en declive), es necesario confinarlos en
depdsitos ad hoc, denominados depositos de relaves. Estos normalmente estan formados por un
muro de contencion y una cubeta que es donde se deposita el fluido. Lentamente se va decantando
la parte sélida en el fondo, generando una laguna de aguas claras donde la mayoria del agua es
recuperada, y otra parte se evapora. EI material queda dispuesto como un deposito estratificado de
materiales sélidos finos.

Los depositos de relaves, debido a las caracteristicas del material que contienen, deben ser
monitoreados durante toda su vida Util para asegurar su correcto funcionamiento y prevenir alguna
desgracia debido a la liberacion del material. Sin embargo, en la préctica se tienen registros de
incidentes en los cuales el muro de contencion de los relaves colapsa, con las consecuencias
posteriores asociadas; en Chile se registran varios accidentes en los ultimos 100 afios (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Cronologia de grandes fallas de depoésitos de relave en Chile. Modificado de
Lottermoser (2007).

Fecha Ubicacién Tipo de Incidente I\_/Iatenal Impactos
liberado
27/02/2010 | Pencahue | o 0el trandue durante Un |- 500,000 | 4 fallecidos
03/11/2003 Cerro Falla de la pared del tranque 50.000 ton Contaminacion
Negro local
03/03/1985 Veta de ‘I_'ranqgg falla debido a 980.000 m® Relaves fluygn 5
Agua licuacion por un terremoto km aguas abajo
03/03/1985 Cerro ‘I_'ranqgg falla debido a 500.000 m? Relaves fluy(_en 8
Negro | licuacion por un terremoto km aguas abajo
28/03/1965 | El Cobre | Licuacion de 11 tranques de |, 4y 40 | 950 fallecidos
relaves, durante un terremoto
15/12/1928 | Barahona | Hicudcion de relaves durante |, 4q4 45 | 54 fallecidos
un terremoto




Las causas principales de incidentes de depositos de relaves son rebalse y fallas de estabilidad de
taludes. Otros mecanismos de falla a largo plazo para presas de relaves incluyen dafio acumulado
(por ejemplo, erosion interna de la presa y eventos sismicos multiples), peligros geoldgicos
(aluviones, deslizamientos de tierra, etc.), licuacion inducida por carga estatica y cambios en los
patrones climaticos (ICOLD, 2001).

El colapso de los depdsitos de relaves puede ocurrir durante una actividad sismica, o bien, por
exceso de agua en la cubeta que contiene los relaves. Este exceso puede provenir del mismo proceso
de tratamiento o debido a la intensidad de las aguas lluvias, o bien, por accion de un cauce de agua
que por alguna razon fue desviado hacia la cubeta, lo que puede causar el colapso del deposito de
relaves.

El caso de la actividad sismica es importante, considerando el contexto geoldgico chileno. Un
terremoto puede actuar a través del proceso conocido como licuacién, el cual consiste en la perdida
de cohesidn de las particulas del depdsito, desencadenado por la onda sismica. Como se aprecio en
la Tabla 1.1, la mayoria de los incidentes que han tenido depoésitos de relaves en el pais, estan
asociados a este mecanismo.

Disefiar tanto para el rebalse como para los terremotos requiere una prediccion del evento
hidroldgico o sismico mas grande que la presa de relaves experimentara potencialmente durante su
vida dtil, y en cada uno de estos casos la duracién requerida es casi siempre de perpetuidad. Los
criterios de disefio mas conservadores implican asumir la magnitud maxima de los eventos
hidrolégicos y sismicos que podria experimentar una presa de relaves. Se necesitan mejores datos,
mejores métodos de predicciéon y el uso de pautas conservadoras para asumir el peor evento
probable para remediar estos problemas. Los periodos de tiempo de cuidado son muchos milenios,
pero la recopilacion de datos sismicos existente a menudo se limita a décadas, en el mejor de los
casos (NPS, 2015).

Segun el Catastro de depdsitos de relaves elaborado por el SERNAGEOMIN y actualizado en abril
de 2019, la comuna de Copiap6 es la segunda con mayor concentracion de depositos de relaves
dentro de Chile, con cerca del 50% de depdsitos a nivel regional y un 10% a nivel nacional.
Actualmente existen 84 depésitos de relaves en la comuna: 16 se encuentran activos, 61 estan
paralizados (inactivos), seis en la calidad de abandonados y uno actualmente en construccion
(SERNAGEOMIN, 2019). Si bien inicialmente los depositos de relaves se encontraban en las
afueras de la ciudad, debido al sostenido crecimiento demografico, los limites urbanos de Copiap6
se han ido expandiendo durante las Gltimas décadas, lo cual ha llevado a incorporar estos depositos
al paisaje de la ciudad.

Tomando en cuenta que “la susceptibilidad consiste en la posibilidad de que se genere en un
territorio un determinado proceso geoldgico” (Cartaya et al., 2006), en la actualidad no existe
ningun sistema que permita realizar este analisis para los depositos de relaves, frente a los



fendmenos antes mencionados (inestabilidad, licuacion y rebalse), lo cual genera la inquietud que
da paso a este estudio.

Es importante indicar que el presente estudio es de caracter referencial. Puede ser utilizado en una
primera fase para evaluar la susceptibilidad de los depésitos de relaves, pero de ninguna manera
reemplaza a un minucioso anélisis de estabilidad del muro de un depdsito. Se debe ser cuidadoso
y responsable al interpretar los resultados que puedan obtenerse a partir de la utilizacion de esta
metodologia.

1.2. Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo general desarrollar una metodologia capaz de evaluar la
susceptibilidad a la erosién y a potenciales inestabilidades fisicas en depositos de relaves,
particularmente las generadas por los fendmenos de deslizamiento en el muro del depdsito,
licuacion del mismo, rebalse del depdsito, o erosion del muro causada por agua o accién eolica.

Adicionalmente, como objetivos especificos, se busca:

- Identificar qué tipos de inestabilidades en depdsitos de relaves son estimables a escala
regional.

- Determinar la importancia relativa entre los parametros considerados para cada Matriz de
Susceptibilidad desarrollada en este estudio.

- Evaluar la susceptibilidad a la erosion y a potenciales inestabilidades fisicas en depdsitos
de relaves en la comuna de Copiapo.



1.3. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la comuna de Copiap0, ubicada en la Regién de Atacama. Esta
limita al norte con las comunas de Diego de Almagro y Chafiaral, al oeste con la comuna de
Caldera, al sur con las comunas de Tierra Amarilla, Huasco y Vallenar y al este con Argentina
(Figura 1.1).

DIVISION POLITICO ADMINISTRAT IVA
REGION DE ATACAMA
COMUNA PROVINCIA [NUMERO
Coplapo Copiapo 1
Caldera Copiap6 2
Tierra Amarilla Copiapt 3
Chafaral Chafaral 4
Diego de Almagro |Chafiaral 5
\Vallenar Huasco B
Alto del Carmen__ |Huasco 7
Freirina Huasco 8
Huasco Huasco g
- — <l ONELETS
0 25 50 100 :
PROVINCIA
Subsecretaria de Salud Publica
- chafae [:I Higs00 _+‘ Ministerio de Salud
[: Copiapd 4

Figura 1.1. Mapa con la division politico-administrativa de la Regidén de Atacama. El area de
estudio, correspondiente a la comuna de Copiap0, se encuentra sefializada con el nimero 1 (Seremi
de Salud de Atacama, 2010).



2. Contexto geologico, geomorfologico y climatico del area de estudio
2.1. Marco Geologico

El Marco Geoldgico presentado a continuacion es de caracter referencial y corresponde a
informacion sintetizada del &rea de estudio.

2.1.1. Introduccidén

En la comuna de Copiap6 se reconocen dos dominios morfoldgicos marcados, el primero
perteneciente a la Cordillera de la Costa en el sector occidental, y el segundo, a la Precordillera en
la zona oriental del &rea de estudio.

La Cordillera de la Costa se encuentra dividida por la traza principal nornoreste del Sistema de
Fallas de Atacama, identificandose dos franjas de rocas intrusivas una de edades jurasico superior
a cretécico inferior baja (franja occidental), y otra de edad cretécico inferior alta (franja oriental).
La franja occidental estd formada por tres plutones de rumbo nornoreste y edades decrecientes
hacia el este. La franja oriental esta formada por cinco plutones mayores los que, a diferencia de
sus contrapartes occidentales, estan orientados segin rumbo nornoroeste y por dos grupos de stocks
e hipabisales menores. Rocas volcénicas y volcanoclasticas del Jurasico (Formacion La Negra),
Jurasico-Cretécico Inferior (Formacion Punta del Cobre) y del Cretacico Inferior (Formacion
Bandurrias) aparecen como paredes y techos pluténicos de los intrusivos mayores, lo que indica
para esta franja un nivel de exhumacion menor que el de su contraparte occidental (Arévalo, 2005).

Por otro lado, en el dominio de la Precordillera, la formacion volcénica La Negra, las formaciones
calcareas marinas del Grupo Chafiarcillo y las formaciones volcanicas, volcanoclasticas y
epicléasticas Punta del Cobre y Bandurrias, forman una banda nornoreste de afloramientos
inmediatamente al borde este de la franja plutonica oriental y representan deposicion en el ambito
del arco jurasico (Formacion La Negra, JIn) y del trasarco del Jurasico Superior a Cretécico Inferior
(Formaciones Punta del Cobre, JKpc, y Bandurrias, Kib, y Grupo Chafarcillo). Mas al este, la
Formacion Cerrillos (Kc), de edad cretéacica inferior a superior, documentaria la acumulacion en
una cuenca continental extensional, de alrededor de 4000 m de espesor de sedimentos
principalmente clasticos (Arévalo, 2005).

Ambos dominios se encuentran cubiertos por depdsitos miocenos conocidos como Gravas de
Atacama, depdsitos aluviales y coluviales antiguos de edad mioceno-plioceno y depositos
aluviales, e6licos y fluviales cuaternarios.

La Figura 2.1 muestra la geologia del area de estudio, obtenida de la Carta Geoldgica de Copiapd,
publicada por el SERNAGEOMIN (Arévalo, 2005), mientras que la Figura 2.2 muestra la leyenda
litologica correspondiente a dicho documento.



Figura 2.1. Extracto de mapa geoldgico escala 1:100.000, correspondiente a la zona de estudio. La
leyenda de litologias se encuentra disponible en la Figura 2.2. Modificado de Arévalo (2005).
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Figura 2.2. Leyenda de litologias expuestas en mapa de Figura 2.1. Modificado de Arévalo (2005).



Una falla normal de bajo angulo (Despegue Punta del Cobre) despega parcialmente la Formacion
Abundancia de la Formacion Punta del Cobre que la subyace. Un sistema estructural de flor
positiva (Faja Plegada y Corrida de Paipote), enraizado en una falla normal de alto angulo (Zona
de Cizalle Ojancos-La Florida), y una serie de anticlinales, desplazan y deforman las secuencias
del Cretacico Inferior y la Formacion Cerrillos a lo largo de un alineamiento nornoreste de
estructuras de échelon, que coincide con el limite entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera.
Este sistema estructural se habria formado durante un episodio de transpresion sinistral durante el
Cretécico Superior temprano (93-80 Ma) (Arévalo, 2005).

2.1.2. Fallas activas y/o potencialmente activas

Santibariez et al. (2019) realizan una completa recopilacion de las fallas corticales de los Andes
chilenos, con evidencia de actividad neotectdnica. La Figura 2.3 corresponde a un extracto del
mapa que alli se presenta, la cual muestra las principales estructuras reconocidas en el sector de
Copiapd, pertenecientes mayoritariamente al Sistema de Fallas de Atacama. La zona de estudio se
encuentra seccionada por dicho sistema al Oeste de la ciudad de Copiapd, con estructuras de
orientacion nornoreste.

272S
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S

Figura 2.3. Principales fallas corticales activas y/o potencialmente activas, identificadas en la
comuna de Copiap06 (dentro de rectangulo verde). AFS: Sistema de Fallas de Atacama, DFS:
Sistema de Fallas de Domeyko. Modificado de Santibafiez et al. (2019).



2.1.3. Geomorfologia

La cuenca del rio Copiap6 presenta un relieve muy irregular y accidentado, predominando la
alternancia de los valles en sentido transversal con interfluvios montafiosos denominados serranias
(MOP, 2004).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, existe una serie de elementos fisiograficos que se pueden
identificar claramente; los grupos principales son: Cordillera de los Andes, Precordillera, Valles
Transversales y Depresion de los salares, y Cordillera de la Costa (Figura 2.4).

-Gmllllera principal
Depresion de los .
salares
: ~Ca

[ Iprecordilera

rretera

Llanura Intermedia —Camino

Cordillera de ) : —Linea de
la costa Ferrocarril

""'"#E!in

Figura 2.4. Geomorfologia de Copiapd. Modificado de Griem (2016).

La Cordillera de los Andes se presenta con grandes alturas, destacando cerro Piuquenes (5.591 m
s.n.m.) en el sector alto de la subcuenca del rio Manflas; cerro Cardenas (4.280 m s.n.m.) sector
alto de la subcuenca del rio Jorquera y cerro Estancilla (3.556 m s.n.m.) perteneciente a la
subcuenca del rio Pulido. El sector precordillerano tiene alturas comprendidas entre 3.000 y 4.500
metros, caracterizado por la continuacién hacia el Sur de la Cordillera de Domeyko que presenta
un conjunto de valles transversales (MOP, 2004).



El rio Copiap0, desde su nacimiento en la union de los tributarios Jorquera, Pulido y rio Manflas
(28° latitud Sur), y a lo largo de sus 162 km posee un curso general en sentido noroeste hasta su
desembocadura en el mar (27° 17’ latitud Sur). En sus primeros kilometros hasta el sector de la
localidad de Lautaro, su cauce presenta un escurrimiento de tipo recto y valle escarpado. La
precordillera Andina en este sector presenta alturas comprendidas entre los 2.500 por el poniente a
2.700 m s.n.m. por el sector oriente, destacando el cerro Vizcacha con una altura de 2.744 m s.n.m.
(MOP, 2004).

Desde la localidad de Lautaro hasta el sector de Paipote el rio sigue con escurrimiento recto,
recorriendo sectores del valle central, con terrazas fluviales de mayor amplitud (Figura 2.5). Las
elevaciones (cerros y lomajes) que se presentan en este sector del valle central, estan comprendidas
entre los 1.200 y 2.700 m s.n.m. por el oriente y entre los 900 y 2.300 m s.n.m. por el sector
poniente.

El tramo final del rio Copiap6 (desde el sector de Paipote hasta la desembocadura), el cauce del rio
presenta en algunos sectores (Aguirre, Toledo, Valle Fértil y Angosturas), un escurrimiento recto
—meéandrico y de tipo anastomosado en el sector de Valle Fértil. Las alturas mas significativas del
relieve en esta zona corresponden a las del cerro Chanchoquin (1.020 m s.n.m.) y Tia Ramos (1.076
m s.n.m.) en el sector norte del rio Copiapd y los cerros Bramador (1.172 m s.n.m.), Pata de Gallina
(732 m s.n.m.) y Totoralillo (397 m s.n.m.) en el sector sur del cauce. Las terrazas laterales del
valle en este tramo, especificamente desde el sector de San Pedro hasta San Camilo, son
significativamente mas extensas con amplitudes comprendidas entre 5y 11 km. Las planicies
litorales en la desembocadura del rio Copiapd, son bastante extensas. (IGM, 1986)
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Figura 2.5. Perfil topografico W — E a la latitud de 27°20°, correspondiente a la cuenca del rio
Copiapo (IGM, 1986).
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2.1.4. Hidrologia e hidrogeologia

La cuenca hidrografica del rio Copiapo, se extiende desde la latitud 26°43” por el norte, hasta la
latitud 28°34’por el sur. En el sector alto, destaca la existencia de permeabilidad muy baja debido
a la existencia de rocas volcanicas, sedimentario — volcanicas y plutonicas e hipabisales (MOP,
2004).

Destacan ademas dos tipos de escurrimientos: uno en direccion SSW que corre paralelo a la
quebrada de Paipote por un lecho de rocas del periodo terciario sedimentario volcanico y cretacico
mixto sedimentario y volcanico de muy baja permeabilidad hasta su confluencia con el rio Copiapo.

El otro acuifero se origina de la confluencia de las aguas subterraneas desde los rios Manflas a
Jorquera que se unen en el sector de Embalse Lautaro. El lecho por el cual escurre el agua
subterranea es principalmente de rocas pluténicas del Paleozoico y volcano-sedimentarias del
Jurasico. A partir del sector Embalse Lautaro, escurre paralelo al rio Copiapé en direccion NNW
hasta la altura de Copiapé con profundidades freaticas que varian de los 53 a 11 m (Copiapd). Esta
zona se destaca por tener un intenso uso para riego.

A partir de Copiap0 hasta Caldera, el curso cambia de direccion NNW a W con profundidades de
16 a 0,7 m en la desembocadura, las aguas subterraneas escurren por depositos no consolidados,
relleno del periodo cuaternario de alta permeabilidad y volcano-sedimentarias del periodo terciario.

La Figura 2.6, obtenida del sitio de la Direccion General de Aguas, representa las caracteristicas
hidroldgicas generales de la cuenca hidrogréfica del rio Copiapo.
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2.2. Clima

La Regidn de Atacama se caracteriza por un clima semiarido y por la presencia de desiertos. Debido
al aumento paulatino hacia el sur de las precipitaciones invernales, desde Copiapé hasta el limite
norte regional, el clima es muy arido, similar al de la segunda region (MOP, 2004).

Al sur de la ciudad de Copiap0, el clima se transforma en desierto marginal para dar paso
paulatinamente al clima de estepa calido. Se destacan en la cuenca tres subclimas:

El clima desertico litoral: la principal caracteristica de este clima es la abundante nubosidad
matinal. En la cuenca, dicho clima se localiza a lo largo de toda la franja costera, penetrando
al interior del valle de Copiapd. Las precipitaciones aumentan hacia el sur, alcanzando 18
mm anuales, mientras las temperaturas anuales promedian 16,1°C, con humedad relativa
de 74%.

Clima desértico de interior: se localiza en la franja intermedia de la cuenca, especialmente
en los relieves de las Pampas. Sus principales caracteristicas son las elevadas temperaturas
durante el dia, ausencia de nubosidad y de precipitaciones.

Clima desértico marginal de altura: se localiza en la zona Andina por sobre los 2.000 metros
de altitud. Las precipitaciones son mas abundantes, sobre los 250 mm anuales, y en las
cumbres mas altas predominan las precipitaciones sélidas. La presencia de nieve en esta
region permite el desarrollo de rios de alimentacion pluvionival, con cursos permanentes
durante todo el afio y de caracter exorreicos. Las temperaturas son bajas y la amplitud
térmica entre el dia y la noche es acentuada (Apicultura.cl, 2003).

En el siguiente diagrama climatico (Figura 2.7), se presentan los montos de precipitacion y
temperaturas medias histéricas mensuales del rio Copiapé en el sector de Embalse Lautaro.
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Figura 2.7. Diagrama Climatico Ombrotérmico, sector Embalse Lautaro, rio Copiapd. (R & Q
Ingenieria Ltda., 1993).
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En la figura anterior, se identifican claramente las estaciones secas y humedas. El periodo seco, se
manifiesta en los meses de agosto a mayo con precipitaciones medias mensuales que varian entre
0,1 a3 mmy temperaturas de 16,6 a 21,4°C (febrero). El periodo humedo, se presenta Unicamente
en los meses de junio y julio con precipitaciones medias mensuales de 6 mm (en ambos meses) y
temperaturas de 15 y 15,7°C respectivamente (MOP, 2004)

A pesar de lo anterior, en el afio 2015 ocurrié un evento de precipitaciones anormales debido al
descenso de la isoterma O durante el mes de marzo, el cual causé aluviones en el area de estudio.
Esto se puede constatar contrastando los valores representados en la Figura 2.8, con la informacion
aportada por la estacion meteorologica Amolana Copiapd 2, Tierra Amarilla, del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (Figura 2.10). Adicionalmente, segun el informe de Precipitaciones
Mensuales del Ministerio de Obras Publicas indico que, en el sector del Embalse Lautaro, durante
el mes de marzo habia 70 mm de precipitaciones acumulados a la fecha (DGA, 2015b).

Precipitacion Acumulada mm

60 I Amolana
Copiapo 2

30

Jul-2014 Sep-2014 Nov-2014 Jan-2015 Mar-2015 May-2015
Aug-2014 Oct-2014 Dec-2014 Feb-2015 Apr-2015 Jun-2015

Figura 2.8. Grafico de precipitacion mensual acumulada en mm en la estacion Amolana Copiap0
2, durante el periodo julio 2014 - junio 2015. (Agromet, 2016).

2.3. Antecedentes de aluviones
A continuacion, se resumen los eventos de aluviones mas importantes ocurridos desde comienzos
del siglo XX en Chile.
1906
Fuertes inundaciones y aluviones en Vallenar y en el valle del rio Huasco. En Copiap6 se

registraron 6 mm de precipitaciones (Griem, 2015). Corte total de la produccion de plata en el
sector Rio Copiapd por destruccion de la linea férrea en el sector por aluviones.

14



Marzo 1927

Las aguas arrasaron los poblados de San Antonio, Hornitos, Nantoco, Tierra Amarilla, Paipote y
el Pueblo de San Fernando.

12 de febrero 1972

En 1972 el invierno boliviano trajo al altiplano una cantidad inusual de precipitaciones. La lluvia
cay0 intensamente en el sector cordillerano de Chafiaral, trasladandose hacia la costa de manera
violenta. El torrente destruy0 a su paso la linea férrea y la carretera que une los pueblos de Llanta,
Diego de Almagro y el Salado con el puerto (Monroy, 2017).

14 de mayo 1985

El dia 14 de mayo de 1985, un violento aluvion, con un volumen total estimado de 5x10° m3, se
precipitd por el valle del rio Manflas, afluente del rio Copiapé. EI material movilizado, incluyendo
gran cantidad de piedras y restos vegetales, en una matriz de arena y lodo con elevado contenido
de humedad, tras recorrer aproximadamente 15 km, se descargd a la cubeta del embalse Lautaro,
donde se deposito. En su punto de origen, el flujo habria alcanzado un caudal de 11.000 m? (Pefia,
1985).

18 de junio 1991

En esta fecha la lluvia caida en Caldera fue de 39,4 mm en 24 horas; en Copiap6 de 31,7 mmy en
Chafaral 41,4 mm, segin Hauser (1997), a partir de datos de la Direccién Meteorol6gica de Chile.
El mismo autor indica que estos eventos de lluvias intensas provocaron crecidas y desbordes de los
rios Copiapd y Huasco, causando inundaciones en las calles y viviendas de las ciudades de
Copiap0, Vallenar y Huasco. Existen también registros de cortes de caminos y de las lineas férreas
ocurridas por activacion de las quebradas y generacion de flujos con alto contenido de carga sélida
(Castro et al., 2010).

12 de junio de 1997

Las precipitaciones mas altas de los ultimos tiempos (148,7 mm) afectaron Copiap0 y la Region de
Atacama. Flujos de detritos y barro ocurrido en la ciudad de Copiap6 provocaron la muerte de 7
personas y severos dafos en la zona urbana, en sectores donde las quebradas de descarga estaban
ocupadas por viviendas (SERNAGEOMIN, 2015a).

25-26 de marzo de 2015

Intensas precipitaciones en el desierto de Atacama, de caracteristicas liquidas en la alta cordillera,
generaron desbordes en los rios e inundaciones en la Regién de Atacama. La extension y duracion
del evento provoco desbordes de los rios y aluviones en las localidades del valle de Copiapo,
ocasionando pérdidas humanas y materiales. Se registrd alrededor de 70 mm acumulados durante
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el evento, en una zona que normalmente precipita del orden de 15 mm al afio (Direccién
Meteoroldgica de Chile, 2015).

El evento mencionado causo la crecida y desborde de los rios Copiapé y El Salado, lo cual provocé
deslizamientos de tierra, cortes de rutas, viviendas destruidas y cortes de energia eléctrica y de fibra
optica (Figura 2.9). En el dltimo reporte por parte de ONEMI publicado el 7 de junio de ese afio
establecié en 31 los fallecidos, 16 desaparecidos y 16588 damnificados (ONEMI, 2015). El
fendmeno meteoroldgico fue calificado por el gobierno como “el mayor desastre pluviométrico en
80 afos”.

Figura 2.9. Algunos de los efectos del aluvion de marzo de 2015, en la zona de estudio. Fotografias
obtenidas de medios de comunicacion digital (Emol, La Tercera).

Las precipitaciones caidas durante el evento alcanzaron los méximos valores de los ultimos afios
(Figura 2.10), segun la comparacion gue se puede efectuar de los datos de la estacion meteoroldgica
Amolana Copiap6 2, Tierra Amarilla, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, ubicada en
la latitud -27.959806 y longitud -70.01, a una elevacion de 1090 m s.n.m (Figura 2.11).
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Figura 2.10. Grafico de precipitacion acumulada anual en mm en la estacion Amolana Copiap6 2,
durante el periodo 2012-2015. (Agromet, 2016)

Figura 2.11. Ubicacion estacion meteorologica Amolana Copiapdé 2, Tierra Amarilla, del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (en verde), cercana a Tranque Lautaro (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, 2015).
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La zona de inundacién del aluvion queda delimitada por el estudio desarrollado por el
SERNAGEOMIN, post emergencia marzo 2015, la cual puede verse en la Figura 2.12.

'Copiapo

B

Figura 2.12. Area de estudio sector de Copiap0. En rojo se indican las zonas inundadas por el
aluvion del mes de marzo de 2015. Imagen obtenida de Google Earth, con la gentileza de datos
aportados por el SERNAGEOMIN (SERNAGEOMIN, 2015b).

13 de mayo de 2017

El evento meteorolégico generé méas de 1.400 albergados, al menos 9.155 clientes sin suministro
eléctrico y 40.300 hogares sin agua, provocando los desbordes de los rios Salado y Copiap6.

Chafaral fue una de las comunas méas dafiadas. Entre las dos y las tres de la madrugada se
produjeron dos aluviones: uno en la quebrada de Conchuelas y otro en la de El Cabrito, dividiendo
en dos la ciudad.

Ademas de Chafiaral, las comunas de Diego de Almagro, Tierra Amarilla, Alto del Carmen y
Vallenar también se vieron afectadas. En Copiap0, en tanto, un 70% de los hogares quedo sin agua
potable durante el evento (La Tercera, 2017)
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3. Depdsitos de relaves
3.1. Introduccion

El relave corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos, que
queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de flotacion, de roca
previamente triturada. Este residuo, también conocido como cola o lamas, es transportado mediante
canaletas o cafierias hasta lugares especialmente habilitados, denominados depdsitos de relaves
(Ministerio de mineria, sf). Estos normalmente estan formados por un muro de contencién y una
cubeta que es donde se deposita el fluido (Figura 3.1). Lentamente se va decantando la parte sélida
en el fondo, generando una laguna de aguas claras donde la mayoria del agua es recuperada, y otra
parte se evapora. El material queda dispuesto como un depdsito estratificado de materiales solidos
finos.

Lamas Relave

Cubeta — "
/
Laguna de

l Aguas Claras

Muro de
Contencion

“~—— Murode
Partida

Figura 3.1. Esquema representativo de un depdsito de relaves (Carvajal, 2018).

Por otro lado, las actividades mineras producen, tanto si son superficiales como subterraneas, una
gran cantidad de materiales de desecho que plantean el problema de su almacenamiento en
condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad e integracion en el entorno. Las rocas estériles
procedentes de la cobertura de las operaciones de cielo abierto o de las labores de preparacion en
las subterraneas se depositan, generalmente, como fragmentos gruesos en montones que
constituyen las denominadas escombreras o botaderos. También se almacenan de la misma manera
los rechazos de las plantas de tratamiento y concentracién con una granulometria inferior a la de
los materiales anteriores, pero sin llegar al rango de las arenas y limos/arcillas.

3.2. Definiciones

A continuacion, se definiran algunos conceptos utilizados a lo largo de este trabajo.

Angulo de talud natural o de reposo

Corresponde a la pendiente maxima que el muro de contencion de un depdsito de relaves puede
alcanzar sin que se produzca deslizamiento de material, asegurando su estabilidad fisica. Para cada
depdsito variard, y dependera del tamafio de las particulas que lo componen, asi como de su forma.
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Altura maxima

Es la mayor altura que puede alcanzar un muro de contencion, asegurando su estabilidad frente a
deslizamientos. Dependerd, al igual que el &ngulo de descanso natural, de las caracteristicas
especificas de cada deposito, como el tamafio de las particulas que lo componen y su forma, asi
como el contenido de agua.

Revancha

Corresponde a la distancia entre el nivel de la laguna de aguas claras del depdsito de relaves, y la
parte superior del muro de contencion (o también conocido como coronamiento).

Estado de actividad

Para depositos de relaves, se habla de su estado de actividad para evaluar su funcionamiento. En
particular, se identifican 3 estados, basados en la clasificacion del SERNAGEOMIN disponible en
su sitio web:

- Activo: Depésito con duefio conocido y operando.

- Inactivo (Paralizado): Deposito con duefio conocido, pero fuera de operacion, sea de forma
temporal o definitiva, excluyendo detenciones por razones operacionales, de mantenimiento u otras
habituales en una instalacion minera en operacion.

- Abandonado: Depdsitos que no tienen duefio conocido. También se consideran abandonados si
en terreno se verifica tal condicion, o si se tiene informacion oficial o fidedigna que indique que
no se efectud ninguna medida de cierre.

3.3. Tipos de depdsitos de relaves

En esta seccion se expondra lo detallado en “Guia Técnica de operacion y control de depodsitos de
relaves” (SERNAGEOMIN, 2007a).

Dentro de la disposicion de relaves existen diferentes y variadas formas de deposicion de relaves,
los cuales dependen de diversos factores como son las cercanias al concentrador, capacidad de
almacenamiento de relaves, topografia del lugar, produccion del yacimiento. Se deberéa seleccionar
la forma maés apropiada para disponer estos relaves.

Atendiendo a lo indicado anteriormente, los distintos tipos de “depositos de relaves” que se
consideran en la actualidad en Chile indicados en el “Reglamento para la Aprobacion de Proyectos
de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Depositos de Relaves” (SERNAGEOMIN,
2007Db), son los siguientes:
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- Tranques de Relaves

- Embalses de Relaves

- Deposito de Relaves Espesados
- Deposito de Relaves Filtrados
- Deposito de Relaves en Pasta

A continuacion, se realiza una breve descripcion general de estas formas de deposicidn de relaves.

3.3.1. Tranques de relaves

Depdsito en el cual el muro es construido por la fraccion mas gruesa del relave, compactado,
proveniente de un hidrociclon (operacion que separa solidos gruesos de sélidos més finos, mediante
impulsion por flujo de agua). La parte fina, denominada lama, se deposita en la cubeta del depdsito.
En la actualidad existen tres alternativas de construccion del muro de arenas de los tranques de
relave, las cuales se procederan a explicar.

Construccién del muro, Método Aguas Arriba

El Método Aguas Arriba consiste en un muro inicial construido con material de empréstito
compactado sobre el cual se inicia la deposicion de los relaves, utilizando clasificadores
denominados “hidrociclones”; la fraccion mas gruesa o arena, se descarga por el flujo inferior del
hidrociclon (underflow) y se deposita junto al muro inicial, mientras la fraccion mas fina o lamas,
que sale por el flujo superior del hidrociclon (overflow) se deposita hacia el centro del tranque en
un punto mas alejado del muro, de modo tal que se va formando una especie de playa al sedimentar
las particulas mas pesadas de lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de
sedimentacion o laguna de sedimentacion, la que una vez libre de particulas en suspension es
evacuada mediante un sistema de estructura de descarga, que pueden ser las denominadas torres de
evacuacion, o bien, se utilizan bombas montadas sobre una balsa flotante. Una vez que el deposito
se encuentra proximo a llenarse, se procede al levante del muro, desplazando los hidrociclones a
una mayor elevacion en la direccion hacia aguas arriba y comenzando una nueva etapa de descarga
de arenas, y peralte del muro; se continda sucesivamente la construccion en la forma indicada.

Con este método, en la préactica, se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros (Figura 3.2). Si bien
este método es el que requiere un menor volumen de material arenoso, por lo que ha sido utilizado
en la pequefia mineria para construir numerosos tranques, es el que produce el tipo de muro menos
resistente frente a oscilaciones sismicas. Por ello en la actualidad en Chile no estad contemplado
aprobar este tipo de proyecto de tranques de relaves en la legislacion vigente.
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Figura 3.2. Método de construccion del muro aguas arriba (SERNAGEOMIN, 2007a).

Construccién del muro, Método Aguas Abajo

En el Método Aguas Abajo la construccidn se inicia también con un muro de partida de material
de empréstito compactado desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado del talud aguas
abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba. Cuando el muro se ha
peraltado lo suficiente, usualmente 2 a 4 m, se efectda el levante del muro, desplazando los
hidrociclones a una mayor elevacién en la direccion hacia aguas abajo y comenzando una nueva
etapa de descarga de arenas y peralte del muro. A veces se dispone también de un segundo muro
pre-existente aguas abajo (Figura 3.3). Las arenas se pueden disponer en capas inclinadas, segun
el manteo del talud del muro de partida, o bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo
del muro de partida.

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y permite lograr muros
resistentes mas estables del punto de vista de la resistencia sismica.

Muro enmcodo& / e Eheas
””Thh Z ; ,{lﬂm

Superficie fundacion / ’ \__Muro inicial

Drenaje

Figura 3.3. Método Aguas Abajo (capas de arenas inclinadas) (SERNAGEOMIN, 2007a).
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Construccién del muro, Método Eje Central o Mixto

El Método Eje Central o Mixto se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida
de material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia el
lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas arriba (Figura 3.4). Una vez completado el
vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de alimentacion de
arenas y lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de
partida. Lo anterior permite lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano
vertical, cuyo talud de aguas arriba es mas o menos vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede
tener la inclinacion que el disefio considera adecuada.

Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los 2 métodos anteriores,
y permite lograr muros suficientemente estables.

Estos métodos constructivos del muro de arenas de los tranques de relaves mencionados
anteriormente son sobradamente conocidos en Chile, siendo los métodos de aguas abajo y eje
central los que contempla hoy la legislacién en los proyectos de tranques de relaves que se
presentan al Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) para su aprobacion.

La inseguridad que muchas veces despiertan los tranques de arenas de relave no deben atribuirse
al material con que se construyen, sino al sistema de construccion por relleno hidraulico que puede
inducir elevadas presiones de poros e incluso la licuacion total en caso de un sismo. Sin embargo,
las técnicas modernas de disefio, construccion y control permiten obtener estructuras seguras a base
de buenos sistemas de drenaje, de un eficiente sistema de ciclonaje y disposicién de las arenas, y
también de una buena compactacion de la arena que permita alcanzar una elevada densidad,
utilizando un equipo adecuado para ello. Lo anterior, complementado con un control piezométrico
en el cuerpo del prisma resistente, deja al tranque de arenas de relave en condiciones de estabilidad
semejantes a la de otras obras de ingenieria de importancia.
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Figura 3.4. Comparacion de diferentes métodos constructivos del muro de arenas de tranques de
relaves. Se muestras los métodos Aguas Arriba, Eje o Linea Central y Aguas Abajo
(SERNAGEOMIN, 2007a).

3.3.2. Embalses de relaves

Este tipo de deposito de relaves consiste en construir un muro resistente hecho totalmente de
material de empréstito, compactado y, por otra parte, se impermeabiliza el talud interior del muro
y también parte o todo su coronamiento. Los relaves se depositan completos en la cubeta sin
necesidad de clasificacion, pero también deben disponer de un sistema de evacuacién de las aguas
claras de la laguna que se forma. Los embalses de relaves no se diferencian esencialmente de las
presas de embalse de aguas, las que constituyen una técnica ampliamente desarrollada en todo el
mundo. Es interesante destacar, no obstante, que las técnicas de disefio evolucionan con gran
rapidez y cada dia se descubren nuevos métodos.
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Tal vez, la diferencia fundamental entre un embalse destinado a la acumulacion de agua y uno
destinado a relaves es que mientras el embalse para agua se construye de una vez con su capacidad
definitiva, el embalse para relaves se puede ejecutar por etapas a medida que se avanza con el
deposito de los relaves, a fin de no anticipar inversiones y reducir a un minimo su valor presente.
La construccion por etapas obliga a que la zona impermeable de la presa se disefie como una
membrana inclinada cercanay en la direccion del talud de aguas arriba. Un perfil como éste, limita
los grados de libertad en el disefio de las presas de tierra, cuando estan destinadas a contener relaves
(Figura 3.5).

NIVEL FREATICO

Figura 3.5. Muro construido con material de empréstito (SERNAGEOMIN, 2007a).

Del punto de vista sismico, los embalses de relaves son mas resistente que cualquiera de los
métodos indicados para los tranques de relaves.

3.3.3. Depdsitos de relaves espesados

El ingeniero canadiense Eli I. Robinsky, en 1975 desarrollé un sistema de dep6sito que no requiere
de un dique o muro contenedor para su construccion. El procedimiento se basa en la mayor
viscosidad que alcanza la pulpa de relave al aumentar la concentracion de sélidos. El autor propone
una curva en que relaciona el angulo de descanso natural del relave con el contenido de sélidos de
la pulpa. Para concentracion del orden de 53% en peso, la pendiente de reposo es del 2% y ésta
aumenta hasta un 6% si la concentracion sube a 65%. De esta manera pueden disponerse los relaves
en forma de un cono cuya pendiente serd la que corresponde a la respectiva concentracion de
solidos. Si se trata, por ejemplo, de depositar relaves en un valle plano desde la ladera que limita
dicho valle, se puede iniciar el deposito desde pequefia altura con una pulpa relativamente diluida
para luego elevar el punto de descarga simultaneamente con un aumento de la concentracién a fin
de disponer para las capas siguientes de una pendiente mas pronunciada. El punto de descarga
puede luego ser desplazado lateralmente con el objeto de formar un depdsito de base ovoidal
(Figura 3.6).

No obstante que este tipo de depdsito no requiere la construccion de un dique para limitar el area
comprometida, se recomienda la construccion de un pequefio terraplén algo alejado del borde
exterior del depdsito, el cual sirve para contener un volumen para el deposito del agua desalojada
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por el relave, la cual es captada por un vertedero u otro dispositivo para ser bombeada y recirculada.
Este pequefio terraplén sirve a la vez para colectar las aguas lluvias y conducirlas hacia cauces
naturales.

Otro principio basico de este tipo de deposito se deriva de la diferencia en lo que a segregacion del
material se refiere, entre una pulpa diluida y otra concentrada.

Figura 3.6. Ejemplos de posibles disposiciones que podrian desarrollarse para Relaves Espesados,
dependiendo de las condiciones topograficas (Método Robinsky) (SERNAGEOMIN, 2007a).
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En efecto, si la concentracion de sélidos es baja, el escurrimiento de la pulpa produce una
segregacion de materiales, depositandose en primer lugar los granos mayores y a continuacion y
separadamente, los mas finos. Es el fendmeno usual en el deposito de lamas en un tranque y mas
aun el que ocurre en los tranques construidos por el método de aguas arriba. Si, por el contrario, la
pulpa es concentrada (del orden del 50% o mas), la pulpa escurre como un todo sin ocasionar
segregacion. Es el caso que ocurre con el escurrimiento de relaves por tuberias, en que es
conveniente evitar la segregacion mediante el uso de concentraciones del orden del 50% ya que
con el uso de pulpas més diluidas, los granos gruesos se separan y ruedan por el fondo aumentando
la abrasion de la tuberia, segun el autor, en un escurrimiento libre ocurre el mismo fenémeno, y al
evitarse la segregacion se obtiene una mayor densidad que impide que el relave depositado sea
erosionado por el agua desalojada por el propio relave, por las aguas lluvias o por el viento.

El procedimiento propuesto por Robinsky resulta aparentemente muy atractivo especialmente en
aquellos casos en gue la topografia es favorable. La relativa baja altura de los depdsitos al tener
estos una pendiente maxima del tipo 6%, causa que ocupen grandes extensiones relativamente
planas o de poca inclinacion. Existen sin embargo algunas interrogantes que no estan claramente
especificados por su autor. En efecto, la obtencion de concentraciones de pulpa tan alta como 65%
de sdlidos es un problema que el autor no ha explicado como se puede obtener. Solamente ha
sugerido en forma general, que podrian usarse espesadores cénicos profundos, métodos centrifugos
y de filtracion y vacio. Por otra parte, si las pulpas asi concentradas tienen un angulo de descanso
natural de 6%, su escurrimiento por tuberia desde el concentrador hasta el vértice del cono implica
una pérdida de carga hidraulica superior a dicho 6% en forma que una conduccion, por ejemplo, a
2 Km., significaria una pérdida de energia del orden de 150 m, lo que resultaria muy costoso si el
relave debe ser bombeado. No siempre es posible la instalacion del espesador junto al vértice del
deposito.

En resumen, el método de deposicidn de relaves espesados es una posibilidad muy interesante que
merece ser investigada en profundidad para resolver los interrogantes que se plantean. Es posible
que puedan ser utilizados en forma experimental con un grado de espesamiento del orden de 53%
de solidos el que puede ser alcanzado por métodos corrientes, usando para el depdsito un terreno
casi horizontal ya que el talud de reposo del relave asi espesado seria del tipo 2%.

3.3.4. Depdsitos de relaves filtrados

Este tipo de depositos de relaves es muy similar al de los relaves espesados, con la diferencia de
que el material contiene menos agua debido al proceso de filtrado utilizando equipos similares a
los que se emplean para filtrar concentrados, como son los filtros de prensa o de vacio.

El relave una vez filtrado se transporta al lugar de depdsito mediante cintas transportadoras, o bien
mediante equipos de movimiento de tierra y/o camiones. En el primer caso, se logra un domo de
material similar al método de Robinsky; mientras que en el segundo caso se utiliza el equipo de
movimiento de tierras para ir construyendo modulos de material compactado, los cuales permiten
conformar un depdsito aterrazado de gran volumen. Es importante sefialar que en este método,
aunque el contenido de humedad que se logra (20% a 30%) permite su manejo con equipos de
movimiento de tierra, es suficientemente alto como para tener un relleno practicamente saturado,
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por lo que es posible que se produzcan infiltraciones importantes de las aguas contenidas en estos
relaves si el suelo de fundacion es relativamente permeable. También es necesario sefialar que la
presencia de algunas arcillas, yeso, etc. en los materiales de relaves pueden reducir
significativamente la eficiencia de filtrado.

3.3.5. Depdsitos de relaves en pasta

Los relaves en pasta corresponden a una mezcla de agua con sélido, que contiene abundantes
particulas finas y un bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla tenga una consistencia
espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

Una buena pasta de relaves requiere tener al menos un 15% de concentracion en peso de particulas
de tamafio menor a 20 micrones. La mejor propiedad de las pastas de relaves es que pueden ser
eficientemente trasportadas en tuberias sin los problemas de segregacion o sedimentacion que
ocurren normalmente en las pulpas de relaves y permiten una gran flexibilidad en el desarrollo del
concepto del sitio de emplazamiento; una vez depositados los relaves, se dejan secar, luego acopiar,
permitiendo asi minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves.

La consistencia alcanzada permite que una pasta permanezca estable aun cuando esté varias horas
sin moverse. La pasta puede formarse a partir de una gran variabilidad de componentes como
cuarzo, feldespato, arcillas, micas y sales.

Es posible producir materiales con la consistencia de pasta a partir de un amplio rango de
concentracion de solidos en peso y sobre la base de la variacion de la distribucién de tamafio de las
particulas. Es decir, la produccion de pasta es especifica para cada tipo de material.

Cuando se dispone pasta de relaves en superficie, una muy pequefia fraccion de agua podra drenar
o infiltrarse, ya que la mayor parte de la humedad es retenida en la pasta debido a la tension
superficial de la matriz de suelo fino. La flexibilidad que permiten las pastas en cuanto al desarrollo
del lugar de emplazamiento del deposito puede ser extendida al uso de técnicas de construccion
aguas arriba, donde las consideraciones de disefio antisismico de otra manera serian prohibidas.
Con la alternativa de pasta no se requiere una solucién tipo embalse.

Para faenas de pequeria escala, la pasta puede ser transportada en camiones desde las instalaciones
de operacion y descargadas en el lugar de disposicion final. Una vez depositada, se deja secar y se
puede acopiar. Esta forma de acumular permite minimizar la superficie de suelo cubierto con
relaves, realizar un cierre progresivo y al cese de operaciones, el depésito puede ser dejado sin
requerir medidas adicionales de cierre.

Para faenas de mayor tamafio, por economia de escala para el manejo de materiales, el sistema
considera el uso de bombas o cintas transportadoras hasta un repartidor que realiza la disposicion
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final. Cabe destacar que, debido a su alta densidad, las pastas son transportadas mediante el uso de
bombas de desplazamiento positivo.

3.3.6. Otros depositos de relaves

A continuacidn, se mencionan otros tipos de Depositos de Relaves que en otros paises son factibles
de desarrollar. Sin embargo, en Chile en la actualidad existen grandes restricciones de las
autoridades competentes; del punto de vista legal, de la seguridad de las personas y del medio
ambiente, para otorgar permisos a los proyectos que pudieren presentarse, de modo tal que no los
contempla la legislacion del pais, aunque se debe reconocer que en el pasado se realizaron
proyectos en Chile que utilizaron las técnicas de Depdsitos de Relaves que se nombran a
continuacion:

a) Depositos en Minas Subterraneas en Explotacién
b) Depositos en Minas Subterrdneas Abandonadas
c) Depositos en Minas Explotadas a Cielo Abierto
d) Depositos Relaves Radiactivos

e) Depositos costeros

f) Depositos submarinos

3.4. Depositos de relaves en Copiap6

Considerando la informacion provista por SERNAGEOMIN en abril de 2019, se tiene que en la
comuna de Copiap6 existen 84 depdsitos de relaves (Figura 3.7), de los cuales 4 se encuentran a
distancias mayores a 10 km del centro del centro urbano apreciable en la Figura 3.8. El detalle de
estos se puede encontrar en el Anexo 1, Tabla A, en donde puede verse el nombre de la faena, su
duefio, la ubicacidn, recursos minerales que se extraian en la faena y estado de operaciones, entre
otros.
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Figura 3.7. Depositos de relaves en la comuna de Copiapd. El rectangulo de contorno negro sefiala
el area considerada para la Figura 3.8. Este mapa fue confeccionado para este trabajo a partir de
los datos obtenidos del Catastro de Relaves (SERNAGEOMIN, 2019).
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Figura 3.8. Depdsitos de relaves ubicados a menos de 10 km del centro urbano de Copiapd. Para
el caso de los relaves de mayor tamafio, se ha incluido un poligono indicando sus limites
aproximados. Mapa confeccionado a partir de Catastro de Relaves (SERNAGEOMIN, 2019).

Considerando a nivel pais la cantidad de depositos (Tabla 3.1), se aprecia que de los 742 existentes,
los 84 de la comuna de Copiap6 corresponden aproximadamente al 52% a nivel regional, y a un
11.3% de la realidad nacional (Figura 3.9, a'y b), lo cual sugiere el gran impacto de este estudio
para la estimacion de la susceptibilidad asociada a estas obras de ingenieria.
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Tabla 3.1. Distribucidn de depositos por region, segun su estado de operaciones. Confeccionado

con datos de Catastro de Relaves (SERNAGEOMIN, 2019).

Regi6n the}l : : Estado de Actividad _
Depositos | Activos | Inactivos | Abandonados | En Construccion
I 7 1 0 6 0
1 51 13 22 16 0
i 161 30 106 23 2
[\ 385 32 247 106 0
\Y 78 14 53 11 0
RM 26 6 14 6 0
VI 19 3 15 1 0
VII 6 4 2 0 0
XI 9 1 4 4 0
NACIONAL 742 104 463 173 2
B 84
84 Resto Ill Region 658 Copiap6

—”

(a)

Copiapo

—

(b)

Resto Nacional

Figura 3.9. (a) Cantidad de depositos en la comuna de Copiapd vs total de la region, (b) Depdsitos
de Copiap6 vs total nacional. Basado en Catastro de depdsitos de relaves (SERNAGEOMIN,

2019).

El catastro mencionado (SERNAGEOMIN, 2019) considera cinco tipos de depdsitos de relave:
tranque, embalse, pasta, espesado y filtrado. En la Tabla 3.2 se puede observar el desglose por tipo
de deposito, para la comuna de Copiapo.
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Tabla 3.2 Detalle de tipos de depositos de relaves en la comuna de Copiapd. (SERNAGEOMIN,

Tipo de deposito Cantidad
Tranque 59
Embalse 22

Pasta 1
Espesado 0
Filtrado 2
Total 84

Con respecto al estado de actividad, se tiene que, del total de depdsitos, una gran cantidad de estos
se encuentran inactivos o ya han sido abandonados, mientras que solo una pequefia porcion esta
actualmente funcionando (Figura 3.10).

6 16
Activo
Inactivo
Abandonado
61 En construccion

Figura 3.10. Detalle del estado de actividad de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiapé.
Basado en Catastro de depositos de relaves (SERNAGEOMIN, 2019).
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4. Eventos de inestabilidad en depositos de relaves
4.1. ¢ Por qué fallan las presas de relaves?

Las dos causas principales de incidentes de presas de relaves son rebalse y fallas de estabilidad de
taludes. Otros mecanismos de falla a largo plazo para presas de relaves incluyen dafio acumulado
(por ejemplo, erosion interna de la presa y eventos sismicos multiples), peligros geoldgicos
(aluviones, deslizamientos de tierra, etc.), licuacion inducida por carga estatica y cambios en los
patrones climaticos (ICOLD, 2001).

Disefiar tanto para el rebalse como para los terremotos requiere una prediccion del evento
hidroldgico o sismico mas grande que la presa de relaves experimentara potencialmente durante su
vida dtil, y en cada uno de estos casos la duracidn requerida es casi siempre de perpetuidad. Los
criterios de disefio mas conservadores implicarian asumir la magnitud maxima de los eventos
hidrolégicos y sismicos que podria experimentar una presa de relaves. Se necesitan mejores datos,
mejores métodos de predicciéon y el uso de pautas conservadoras para asumir el peor evento
probable para remediar estos problemas. Los periodos de tiempo de cuidado son muchos milenios,
pero la recopilacion de datos sismicos existente a menudo se limita a décadas, en el mejor de los
casos (NPS, 2015).

Los incidentes de la presa que afectan la estabilidad del muro, la cimentacion y las categorias
estructurales, se pueden atribuir en gran medida al disefio de ingenieria o fallas en la construccion.
Las practicas rigurosas de disefio y construccion, y la adopcion de mayores margenes de seguridad
en los disefios, podrian abordar estas dificultades, pero las estadisticas de falla de presas de relaves
indican que todavia hay problemas sin resolver. A pesar de una comprension basica de los
mecanismos que causan fallas en las presas de relaves y una recoleccion convincente de datos
empiricos sobre el impacto de éstas, las presas de relaves han continuado fallando a un ritmo
relativamente constante en las Gltimas cinco décadas.

Segun Rico et al. (2008), son varias las caracteristicas que hacen a los tranques de relaves mas
vulnerables que estructuras de retencion de otros tipos, como son las presas de retencion de agua.
En concreto, ellos mencionan (1) terraplenes formados por rellenos colectados localmente (suelo,
residuos gruesos, sobrecarga de operaciones mineras y relaves); (2) muros posteriormente
levantados como material sélido acoplado con un severo incremento en el efluente (mas escorrentia
por precipitacion); (3) falta de regulaciones sobre criterios de disefio especificos; (4) falta de los
requisitos de estabilidad de la presa con respecto al monitoreo continuo y control durante el
emplazamiento, construccion y operacion; (5) alto costo de trabajos de mantenimiento para presas
de relaves después del cierre de actividades mineras.

4.2. Antecedentes de fallas a nivel mundial
Azam y Li (2010) realizaron una recopilacion y resumen a nivel mundial de las fallas ocurridas a

tranques de relaves en los ultimos 100 afios, en donde analizaron una serie de estadisticas
disponibles publicamente. Sus observaciones se resumen a continuacion.
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Entre las decadas de los ‘60s y ‘80s ocurrieron la mayor cantidad de eventos de falla, asociados a
la demanda global de metales, minerales y materia prima post Segunda Guerra Mundial (Figura
4.1). Un detalle de la cantidad de minas por continente y el porcentaje que ha fallado se puede ver
en la Figura 4.2, donde se puede diferenciar un predominio en los sectores de Norteamérica (36%),
Europa (26%) y Sudamérica (19%) hasta el afio 2000, descendiendo notablemente los eventos,
posiblemente atribuible al desarrollo de mejores précticas ingenieriles. Por otro lado, desde
comienzos de siglo, la mayoria de los casos se han registrado en Europa y Asia, sumando mas del
60%. Esto se debe principalmente al auge de la economia de China y su consecuente demanda de
metales y recursos minerales, al igual que de Europa del Este después de la caida del comunismo.
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Figura 4.1. Eventos de falla mundiales a lo largo del tiempo. Los numeros sobre cada barra
corresponden a la cantidad asociada a cada categoria. Modificado de Azam y Li (2010).

70 )

Total de minas

. 1910a1999
2000 a 2009

60

50

N
ol
©
(*e]

40

30

38
52
| 3548

20

Distribucion de Fallas (%)

0 <
o [29]
© wn
b joad =~

~
—
—

11624

«©
O
-
-

10 —

i o | | |
Norteamérica Sudamérica Europa

Continente

Afriéa . Australié

Figura 4.2. Distribucion de fallas en tranques de relaves, por region a nivel mundial. Los nimeros
sobre cada barra corresponden a la cantidad asociada a cada categoria. Modificado de Azam y Li
(2010).
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La Figura 4.3 expone las causas principales que generan fallas en los tranques de relaves. La
primera de éstas se debe a eventos atmosféricos que generan fenémenos climéticos poco frecuentes
(tiempo inusual), principalmente lluvias intensas. Estas pueden atribuirse a los cambios recientes
en las condiciones climaticas que ha experimentado el planeta en las Gltimas décadas. EI segundo
motivo de falla de los tranques de relaves se debe a las malas gestiones de los tranques de relaves,
donde se puede diferenciar entre procedimientos de construccion inapropiados del tranque,
estructuras de drenaje deficientes, y programas inadecuados de monitoreo a largo plazo.
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Figura 4.3. Distribucion de fallas en tranques de relaves, identificadas por causas. Los nimeros
sobre cada barra corresponden a la cantidad asociada a cada categoria. Modificado de Azam y Li
(2010).

Azam y Li (2010) identificaron que las alturas de los tranques de relaves que mas cominmente
fallan son las que se encuentran hasta los 30 metros (Figura 4.4), debido posiblemente a que el
material no consolidado con alta presién de poro en tranques de poca altura esta ain desarrollando
un cizalle adecuado para contrarrestar las fuerzas resistentes, especialmente en el caso de depdsitos
con el método de construccion aguas arriba (Vick, 1990). Por otra parte, considerando el volumen
contenido, es posible ver en la Figura 4.5 que los tranques de tamafio pequefio a medio, con hasta
5 x 10 m3de relaves son los que han presentado mayores problemas hasta el afio 2000,
condiciéndose con los datos relacionados a la altura. Sin embargo, se puede apreciar un incremento
de los eventos relacionados a fallas de grandes tranques de relaves desde el afio 2000, llegando
hasta un 40% de los eventos registrados a nivel mundial.

36



60 — o 1 1910 a 1999
; | 1999 a 2009
50

20 —

Distribucion de Fallas (%)

Ll 220 10 20 | B9
1a15 15a30 30a45 45a60 60a75 75a90 >90 Desconocido

Altura embalse (m)

o

Figura 4.4. Distribucion de fallas por altura del muro del embalse. Los nimeros sobre cada barra
corresponden a la cantidad asociada a cada categoria. Modificado de Azam y Li (2010).
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Figura 4.5. Distribucion de fallas por capacidad de contencion. Los nimeros sobre cada barra
corresponden a la cantidad asociada a cada categoria. Modificado de Azam y Li (2010).
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4.3. Tipos de fallas 0 mecanismos generadores de inestabilidad fisica

Considerando lo anteriormente expuesto, y basandose ademas por lo dicho por diversos autores
(Davies, 1966; Smith y Connell, 1982; Villavicencio et al., 2014, entre otros), las fallas,
mecanismos o incidentes mas comunes que pueden llevar al colapso del muro y la posible
liberacion del material de un depoésito de relaves pueden ser atribuidos a cargas de agua
desfavorables en forma de:

Rebalse (Overtopping)
Deslizamiento
Licuacion

Erosion interna (Piping)
Erosion superficial

Algunos de los incidentes ocurriran rapidamente con poca o nula advertencia (por ejemplo,
licuacién), mientras que en otros la estructura mostrarad signos de peligro durante un periodo de
tiempo significativo (desarrollo de cércavas, agrietamiento, turbidez, etc). Si la operaciéon de
eliminacion de relaves no ha finalizado (Davies, 1966), generalmente habra tiempo disponible para
proporcionar mantenimiento correctivo. Las combinaciones de estas cargas de agua e incidentes
pueden ocurrir, y con frecuencia ocurren; por ejemplo, la erosion superficial puede conducir al
piping, y un deslizamiento puede ser seguido por rebalse.

Rebalse (Overtopping)

Una de las causas més comunes de falla es el rebalse por inundaciones, causado por lluvias intensas.
Debido a la gran susceptibilidad de materiales descohesionados a sufrir erosion, los diques de
contencion construidos de relaves gruesos nunca deben ser rebasados, 0 puede generarse una
brecha y pérdida de los limos semiliquidos contenidos (Figura 4.6). Se deben tomar medidas para
evitar grandes inundaciones alrededor de un embalse de relaves. Generalmente, el problema es de
mayor importancia en los depdsitos ubicados en valles, donde la desviacion del rio puede ser un
factor critico. Sin embargo, también se debe considerar el peligro de inundacion y desbordamiento
de los embalses de un depédsito lateral.
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Figura 4.6. Incidente de rebalse: (a) dique de retencion y cuenca del embalse de relaves de areng;
(b) fallo de flujo en sentido descendente (Villavicencio et al., 2014).

Deslizamiento

El exceso de presion de poros puede reducir las tensiones efectivas dentro de los relaves y puede
provocar una disminucion de la resistencia al corte. Esta podria causar problemas de inestabilidad
de la pendiente de muchas variaciones desde el desprendimiento local de particulas en areas
aleatorias a lo largo de la cara de un terraplén hasta enormes deslizamientos de arco circular.

Villavicencio et al. (2014) indican que incluso en ausencia de presiones de poro en exceso
suficientemente altas, las tensiones dinamicas (fuerzas inerciales sismicas) todavia pueden dar
lugar a inestabilidades en las pendientes, lo que compromete significativamente la integridad
estructural y la estabilidad operacional de una presa de relaves. Esta inestabilidad puede ser
generada por (i) pendientes cercanas o en su angulo natural de reposo; (ii) variaciones en la posicién
del nivel freético en relacion con el valor del disefio; (iii) presencia de una capa de baja resistencia
en el dique de retencion y (iv) disminucién de la resistencia al corte del suelo de la cimentacién, o
geometria inadecuada del dique de retencion.

Las observaciones han permitido la identificacion de diversas superficies de falla que tienen una
forma semicircular o una morfologia de cufa (Figuras. 4.7 (a) y 4.7 (b), respectivamente). De
acuerdo con los estudios realizados por Troncoso (1997), los mecanismos de falla en los diques de
arena de relaves construidos usando los métodos aguas arriba y de linea central generalmente
desarrollan superficies de falla de tipo cufia deslizante.
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Figura 4.7. Inestabilidad de la pendiente: (a) superficie de falla de tipo circular; (b) deslizamiento
de taludes generados en el momento de un evento sismico (Villavicencio et al., 2014).

Licuacion

La licuacion es un fendmeno que puede ocurrir en los depdsitos de relave en donde el material
suelto, saturado y de grano fino esté4 sujeto a un gran aumento de la presion del agua intersticial
debido a la falta de drenaje, lo que provoca la pérdida de estrés efectivo. Debido a su naturaleza a
menudo catastrofica, la mayoria de los fallos de depo6sito de relaves que han recibido publicidad
han sido los resultantes de la licuacion. Tales fallas ocurren instantaneamente sin advertencia.
Pueden desencadenarse por vibraciones sismicas u otras vibraciones, propagacion de cimientos o
alguna forma de colapso del dique.

Segun Villavicencio et al. (2014), durante los eventos sismicos, se ha demostrado que los diques
de arena de relaves son muy susceptibles a la licuacion sismica, especificamente los fenémenos
Ilamados falla de flujo o licuacién verdadera (Verdugo, 2005). Tales fallas usualmente son el
resultado de la generacion de presiones de poro excesivas durante los eventos sismicos. Este exceso
de presién de poros no se puede disipar lo suficientemente rapido como para evitar que las
condiciones de carga sin drenar prevalezcan. La presion efectiva de confinamiento puede reducirse
a cero, o cerca de cero, y la resistencia al corte de los relaves sin cohesidn se aproxima a cero. Este
tipo de falla se caracteriza por el corto periodo de tiempo que lleva, unos pocos minutos, y por las
grandes deformaciones de la masa de los relaves.

Con respecto a los casos de presas de relaves de arena chilenas, los analisis permiten la
identificacion de los siguientes factores contribuyentes (Troncoso 1997; Blight et al. 2000;
Verdugo 2011): (i) presencia de agua que causa un rapido aumento de las presiones del agua de los
poros durante la aplicacion de cargas sismicas; (ii) baja densidad de arena de relaves utilizada para
la construccién del dique de retencion;(iii) alto contenido de limo en los diques de retencion y (iv)
el método de construccién aguas arriba cred fallas debido a la licuacion del material debajo del
dique de retencion.
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Erosidn interna (Piping)

La erosion interna, piping o tubificacion, corresponde al arrastre de material fino a lo largo de una
via de filtracidn, a través o bajo un deposito, formando una red de microtubos, permitiendo el flujo
constante a través de ellos (Figura 4.8). La tubificacion se puede generar a partir de filtraciones
existentes en la cara de un deposito, con suficiente velocidad para causar la erosién interna. Los
espacios resultantes vaciados promueven la progresiva erosion desde aguas arriba, en el peor de
los casos la filtracion puede dar resultado a la creacion de un canal directo desde la cubeta a la cara
de la presa (Palma, 2016).

Tuberia para transportar
particulas de suelo

Depdsito

Figura 4.8. Vista esquematica del proceso de erosion interna (piping) en el muro de una presa.
Modificado de Goodarzi et al. (2010).

Erosidn superficial por agua

La pérdida de material de superficie debido a la lluvia directa o al flujo de agua superficial puede
provocar una falla o incidente por erosion. En areas de fuertes lluvias, generalmente se requiere
alguna forma de proteccion contra la erosion. Como una sola tormenta rara vez causa un dafio
importante, generalmente se considera que el problema es de mantenimiento; sin embargo, si se
descuida el mantenimiento, los efectos acumulativos de la erosion intermitente pueden producir
una falla. Un caso excepcional es cuando un depdsito se encuentra en el paso de un flujo aluvial,
como el ocurrido en marzo del afio 2015 en la zona norte del pais, en donde se puede generar
erosién muy marcada con transporte de material parcial o total, como se puede apreciar en la Figura
4.9.
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Figura 4.9. Erosion causada por el aluvion de marzo 2015 en la comuna de Copiapd. Deposito
inactivo Ojancos de minera Sali Hochschild (Medvinsky-Roa et al., 2016).

Erosion edlica

En adicion a los tipos de falla antes mencionados, se puede incluir dentro de estos la inestabilidad
generada por la accion erosiva del viento sobre el muro de un depdsito de relaves. Si bien el proceso
es marcadamente mas lento y remediable, es posible que frente a la accion continua del viento se
pueda generar carcavas, las cuales podrian causar deslizamientos en el muro de contencion debido
a la pérdida de cohesidn de las particulas ubicadas inmediatamente sobre el area afectada por la
erosion. En el afio 2003 se detectd en la comuna de Copiap0, especificamente en el deposito activo
Planta Matta perteneciente a ENAMI, el deterioro del muro de contencidn por su sector suroeste
(Figura 4.10). La situacion fue remediada a la actualidad, evitando posibles efectos posteriores.

(b)

Figura 4.10. (a) Planta Matta (ENAMI), en ladera este de la quebrada Paipote. Depdsito activo, el
cual presentaba en el afio 2003 erosion edlica en su cara suroeste (circunferencia roja). Imagen
obtenida de Google Earth. (b) Profundidad de los surcos originados por la erosion eélica en muro
de depdsito de relaves de Planta Matta (Bialostocki y Salinas, 2003).
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5. Metodologia para la evaluacion de susceptibilidad

5.1. Introduccién

En este capitulo se expondra la metodologia para estimar la susceptibilidad a la erosion y a
potenciales inestabilidades fisicas de muros de depdsitos de relaves, la que consiste en los
siguientes pasos principales:

Considerando los cinco mecanismos generadores de inestabilidades fisicas y de erosion en
los depdsitos de relaves (Subcapitulo 4.3), se determinan los factores condicionantes que
influyen en la generacion de cada uno de estos. Se diferencian entre factores geotécnicos,
geométricos, geograficos, climéaticos e hidrogeoldgicos, cada uno de estos regidos por
diferentes pardmetros. Se identifica la importancia relativa entre estos parametros en la
generacion de los procesos, para el siguiente paso.

Luego, se elaboran matrices de susceptibilidad para cada uno de los 5 mecanismos, basadas
en los factores condicionantes previamente identificados, y sus respectivos parametros.
Para ello se seleccionan solo los parametros relevantes en la generacion de los procesos, y
se determinan los rangos de valores en los cuales la susceptibilidad de generar el mecanismo
analizado es mayor. Asi, se definen de dos a tres rangos para cada parametro,
asignandoseles puntajes a cada uno de estos.

Finalmente, se define el indice de Susceptibilidad (IS), como el resultado obtenido al sumar
los puntajes asociados al valor de cada parametro evaluado en el depdsito de relaves; los
valores de IS se encuentran entre 30 y 100. La susceptibilidad para cada mecanismo viene
dada por el rango entre el cual se encuentre el IS, asi, se tendra susceptibilidad baja (30-
49), media (50-69) y alta (70-100).

A continuacion, se expondra en detalle cada uno de los pasos antes mencionados.

5.2. Factores condicionantes de falla en depésitos de relaves

Se denomina factor condicionante a todo aquel que pueda aportar 0 generar una situacion
potencialmente peligrosa, y que por lo tanto controla la susceptibilidad de generar algln tipo de
falla, ya sea de liberacion o movilizacion de material en los depositos de relaves. Cada uno de
dichos tipos presenta génesis y dindmica distintas; asi, habra factores con mayor influencia que
otros dependiendo del mecanismo a estudiar.

Los factores condicionantes que afectan a la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves se pueden
reunir en los siguientes 5 grandes grupos, expuestos en la Figura 5.1.
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Factores Condicionantes

Factores propios del depdsito Factores externos
Caracteristicas Caracteristicas Ubicacién ) ) i
o e G <fi Clima Hidrogeologia
Geotécnicas Geomeétricas eograrica
BigsuEdn At dEl Fers Cercania a quebrada Zona climatica Nivel freatico del muro

granulométrica

Cercania a cauce fluvial
Velocidad del viento
Altura de la revancha

Forma de las particulas Cercania a fallas
Angulo del talud aguas corticales Direccién del viento
Densidad de las particulas abajo _—
Zona sismica
Compactacion (densidad) Susceptibilidad de
laderas aledarias
Contenido de humedad Litologia o suelo de

fundacion

Figura 5.1. Factores condicionantes considerados en el presente estudio. Elaboracion propia.

Si bien existen mas parametros que podrian ser considerados, los anteriormente expuestos
corresponden a los que tienen mayor reconocimiento en la literatura como los influyentes en los
mecanismos de inestabilidad abordados por esta metodologia, como puede verse en Dobry y
Alvarez (1967), Castro y Troncoso (1989), Troncoso (2002), Bray y Sancio (2006), Blight (2007),
Sun et al. (2012), Villavicencio et al. (2014), Igwe y Fukuoka (2014); entre otros.

A continuacion, se detallard en qué consiste cada uno de estos parametros para los diferentes
factores condicionantes, para evidenciar la relevancia que poseen dentro del analisis de
susceptibilidad de este trabajo, ya sea por colapso del muro en el caso de los depdsitos de relaves
que cuenten con ello, o en los depdsitos abandonados.

5.2.1. Caracteristicas geotécnicas del muro

Las caracteristicas geotécnicas del depdsito jugaran un papel fundamental en la estabilidad del
depdsito de relaves, ya sea en su muro, de particular interés para depdsitos activos, o en los relaves
contenidos, para depdésitos inactivos o abandonados. En esta seccion se consideraran la distribucion
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granulométrica, la forma y densidad de las particulas, el grado de compactacion y el contenido de
humedad.

Distribucion granulométrica

Este pardmetro hace referencia a las diferencias apreciables entre los distintos tamafios que pueden
tener los granos que conforman un depdsito de relaves. En general, los muros de estos depdsitos se
construyen con una granulometria tamafio arena, con un porcentaje de finos (bajo malla 200)
inferior al 20%, segun lo solicitado por el Decreto Supremo 248 (Ministerio de Mineria, 2007). Por
otro lado, para el caso de los relaves, la dimension de las particulas varia dependiendo de los
procesos que se realicen durante el proceso extractivo, teniéndose una combinacion tipicamente
del tamaiio del limo, en el rango de 0,001 a 0,6 mm (The Mining Association of Canada, 2017). La
distribucion granulométrica afectara a diferentes tipos de fallas analizados en este estudio, en
concreto a la licuacion, erosion por agua y erosion edlica.

En el caso de la licuacion, el proceso desencadenado por un sismo se veria potenciado por una
menor presencia de finos: segin Gonzalez de Vallejo et al. (2002), esto ocurre si el depdsito tiene
predominio de granos tamafio arena, con menos de un 10% de finos.

Analizando el diagrama de Hjulstrém-Sundborg (Figura 5.2), en el caso de la erosion por agua, se
tiene que las particulas tamafio arena son mas susceptibles a ser erosionadas a bajas velocidades
del flujo que esté actuando en el proceso.
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Figura 5.2. El diagrama de Hjulstrom-Sundborg muestra la relacion entre el tamafio de particulay

su tendencia a ser erodado, transportado o depositado por flujos de agua a diferentes velocidades
de corriente (Earle, 2019).
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Para la erosion causada por el viento, en la Figura 5.3 se puede apreciar que incluso a bajas
velocidades de este agente de transporte, el tamafio de grano afectado se encuentra dentro de un
amplio rango, incluyendo a granos de limo, arcilla y arena.

e

Drag velocity (ms™")

|
H

Approximate threshold wind velocity
10 mm above surface (ms™)

| Creep
Saltation
= I
Suspension (local) — Normal
e | Extreme
Sulspensmn (export) |
1
0.01 0.1 0.4 1.0 2.0 3.0

Grain diameter (mm)

Figura 5.3. Velocidad del viento necesaria para movilizar diferentes tamafios de particulas,
considerando distintos mecanismos de transporte: suspension, saltacion y arrastre (Walker, 2012).

Forma de las particulas

Las particulas pueden caracterizarse por dos aspectos texturales visibles a simple vista: la
angularidad de sus cantos (redondez), y la razon entre sus tres dimensiones (esfericidad). Marot et
al. (2012) determinaron la influencia de la angularidad de la fraccién gruesa de un depdsito
sedimentario en los procesos de erosion, determinando que, a menor redondez, menor serd el efecto
erosivo de un flujo. Por otro lado, un grano con formas mas irregulares, es decir, con baja
esfericidad, es mas propenso a trabarse y serd mas dificil de ser transportado por un flujo (Willetts,
1983). Es importante indicar que este parametro se considerara para los tipos de falla generados
por erosion por agua y erosion edlica.

Densidad de las particulas
La densidad de las particulas juega un papel fundamental en el transporte que éstas puedan sufrir

por agentes como el viento o el agua: una menor densidad facilitara el efecto que estos producirian
en el proceso erosivo, aunque el efecto es mas marcado a menores velocidades de transporte del
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viento (Willetts, 1983). Considerando lo anterior, es importante indicar que este parametro se
considerara para los tipos de falla generados por erosion por agua y erosion edlica.

Grado de compactacion

El grado de compactacion de una presa condicionara su respuesta frente a diferentes fenOmenos
analizados en este estudio, como licuacién, deslizamiento o rebalse. No existen valores exigidos
dentro de la legislacion chilena acerca de cuanto es el grado 6ptimo por alcanzar, como por ejemplo
en el Decreto 248 (MOP, 2007) relacionado con la aprobacion de proyectos de disefio, construccion
operacion y cierre de depositos de relaves. Sin embargo, segun Villavicencio et al. (2011): “aunque
la normativa no lo establece, la practica ingenieril considera como aceptable un grado de
compactacion igual o superior al 95% OPN (Proctor Estandar Optimo), en estructuras o rellenos
donde es posible aceptar cierto nivel de deformaciones, como es el caso de tranques de relave”.

Contenido de humedad

La humedad puede condicionar la respuesta del material del depdsito, debido a la presién de poro
que ésta puede generar entre los granos. Es por ello que mientras mayor sea el contenido de
humedad, aumenta la susceptibilidad de licuacién, deslizamiento, y erosion por agua. Caso
contrario sucede con la susceptibilidad por erosién edlica, en donde a menor contenido de
humedad, el proceso erosivo se ve favorecido: modelos para ver la influencia de la humedad en
general consideran contenidos menores al 8% (Namikas y Sherman, 1995; Ellis y Sherman, 2013).

5.2.2. Caracteristicas geométricas de la presa

Las caracteristicas geométricas del depésito se centraran en tres aspectos principales, ya sea en su
muro, de particular interés para depdsitos activos, o en los relaves contenidos en depositos inactivos
0 abandonados: la altura del muro, o de la denominada “torta” (relaves secos y sin aporte de nuevo
de material), el d&ngulo de reposo del muro o de la “torta” y la revancha del muro en el caso de
depdsitos activos (diferencia de cota entre el nivel de aguas claras y el coronamiento del muro).

Altura del muro
La altura que puede alcanzar el muro de un depdsito de relaves afectara la susceptibilidad de este

frente a diferentes tipos de falla, particularmente deslizamiento, licuacién y erosién edlica.

Por un lado, si aumenta la altura de la presa de relaves, esto podria generar una elevacion en el
nivel freatico, con la consecuente disminucién en la estabilidad del muro (Liu et al., 2018),
generando mayor susceptibilidad frente al deslizamiento o licuacion de éste.

Por otro lado, la erosion edlica podria verse favorecida con alturas mayores del muro, si se tiene
en cuenta que el viento se comporta de manera erosiva al alcanzar cierta velocidad y se encuentra
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con obstaculos, y que la velocidad media que puede alcanzar éste aumenta exponencialmente con
la altura (Espinace et al., 2006), como se puede ver en la Figura 5.4. Quiere decir que a medida que
la altura del muro del depdsito de relaves sea mayor, la velocidad del viento que lo afectara sera
mayor y, consecuentemente, la accién erosiva de este sobre el muro ird aumentando.

Wind amplification factor for z = 0.2m
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Figura 5.4. Variacion de la velocidad del viento con la altura (Blight, 2007).

Se seleccionaron rangos de altura basandose en el Decreto 50 del Ministerio de Obras Publicas

(MOP, 2015), el cual clasifica a los embalses o tranques de relaves en 3 categorias, como se detalla
a continuacion:

a) Categoria A: Pequefios, de altura de muro maxima mayor a 5 m e inferior a 15 m, o bien de
capacidad superior a 50.000 m? e inferior a 1.500.000 m®,

b) Categoria B: Medianos, de altura de muro maxima mayor o igual a 15 m e inferior a 30 m,
0 bien de capacidad igual o superior a 1.500.000 m® e inferior a 60.000.000 m®.

c) Categoria C: Grandes, de altura maxima de muro igual o superior a 30 m, o bien de
capacidad igual o superior a 60.000.000 m?®,

Finalmente, existe una consideracidn con respecto a la altura relacionada a la revancha de los
depdsitos de relaves activos (distancia entre el nivel de aguas claras del depdésito y el coronamiento
0 punto mas alto del muro), puesto que éste tendra especial significancia al analizar la falla por
rebalse: una altura menor a la norma podria significar que de existir eventos de oleaje debido a una
remocidn en masa, vientos intensos o aumento repentino del nivel de los relaves debido a lluvias
intensas, podria verse superado el muro y generar el mencionado rebalse.
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Angulo del talud aguas abajo

El angulo de talud afectara a la estabilidad de los depositos de relaves. En particular, y considerando
el angulo de descanso natural de los materiales utilizados para la construccion del muro, dominados
por la granulometria de arena, se tiene que los angulos de estabilidad estan entre el rango de los
34-40° para arena bien graduada con compactacion media 0 medianamente densa (Tabla 5.1).
Dicho angulo condicionara la estabilidad del muro frente a fallas por deslizamiento y licuacion.

Tabla 5.1. Valores del angulo de rozamiento interno en suelos granulares no pléasticos en funcion
de la granulometria y la compacidad (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Angulo de rozamiento interno (¢) en funcion de la
Tipo de suelo compactacion del material
Flojo Medianamente denso Denso
Limo no plastico 26-30 28-32 30-34
Arena uniforme fina a media 26-30 30-34 32-36
Arena bien graduada 30-34 34-40 38-46
Mezclas de arena y grava 32-36 36-42 40-48

Considerando ahora la erosion eolica que puede sufrir el muro, en la Figura 5.5 se puede apreciar
cémo las tasas de erosién aumentan con angulos de pendiente dentro de los 30-35° y son bajas
tanto con angulos de pendiente muy planos como muy inclinados.

«®K°

Figura 5.5. Superficies de tasa de erosion, que relaciona el largo del talud y su angulo con la
pérdida por erosion y rugosidad (Blight, 2007).

El "vientre"” de la tasa de erosion, apreciable en la figura anterior, "apunta™ en angulos de pendiente
intermedios, los cuales representan el rango que se utiliza normalmente para las presas de relaves
(25° a 35°), siendo los peores angulos de pendiente posibles para las pérdidas por erosion.
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5.2.3. Ubicacion del muro de contencién o de los relaves

La ubicacidon geografica del muro de contencion en el caso de los depositos activos, o de los relaves
inactivos y abandonados es importante, debido a que pueden favorecerse condiciones ambientales
que afecten la estabilidad del muro. Es asi, como se considera la proximidad del depésito de relaves
a quebradas, cauces fluviales y fallas corticales. Adicionalmente, la zona sismica segun la NCh433
(INN, 2009), serd un parametro importante por considerar, debido a la influencia de esta en las
aceleraciones efectivas que pueda experimentar el depdsito de relaves frente a un sismo, ya sea
cortical o de subduccion.

Cercania a quebrada y cercania a cauce fluvial

La ubicacion de un depdsito de relaves sera un factor condicionante al momento de evaluar su
susceptibilidad. Un depdsito ubicado dentro de una quebrada captara las aguas provenientes de
estas durante los eventos de lluvia que pueda haber. Una consideracion andloga puede hacerse con
respecto a la distancia a la que se encuentre un depdsito de un cauce de aguas, y de si se emplaza
en una planicie de inundacion o sobre una terraza fluvial. En el primer caso, de manera natural
frente a una crecida del rio se espera gue el agua invada el sector donde se encuentren los relaves,
mientras que dependiendo de la fuerza erosiva con que cuente el rio, en el segundo se puede generar
un derrumbe en la terraza fluvial. Por lo anterior, para ambos parametros se consideraran los
rangos: en quebrada/cauce fluvial, o fuera de estos.

Cercania a fallas corticales

La proximidad a fallas geoldgicas corticales también es significativa al momento de evaluar la
susceptibilidad, puesto que un sismo experimenta atenuaciones de su aceleracion a medida que se
incrementa la distancia a la traza de la falla.

Ambraseys y Douglas (2003), seleccionaron 186 registros de campo libre principalmente de
movimiento fuerte triaxial de 42 terremotos que siguen la definicion de campo libre entregada por
Joyner y Boore (1981), utilizando el criterio de una magnitud Ms mayor a 5.8 y de profundidad
menor o igual a 20 km y una distancia mas cercana a la fuente < 15 km. EI modelo utilizado tiene
la siguiente forma:

log(y) == bl + b2M5+b3d + bASA + bsss (1)

Donde b, = 0.659, b,=0.202, b3=0.0238, b,=0.020 y h,=0.029. Ms es la magnitud superficial, d es
la distancia a la proyeccion en superficie del plano de ruptura. Say Ss toman valores de 0y 1
dependiendo del material del terreno, tomando el valor de O para roca. Reemplazando los valores,
la ecuacidn general de atenuacion, asumiendo un suelo tipo roca, seria la siguiente:

log(y) = —0.659 + 0.202M, — 0.0238d (2)
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En funcion de la gravedad g, se determina la aceleracion sismica horizontal maxima (Peak Ground
Acceleration, PGA):

10—0-659+0.202My,—0.0238d
PGA = p (3)

En la ecuacion (2), la magnitud utilizada es la magnitud superficial (Ms), y la magnitud calculada
en (3) corresponde a la magnitud de momento (Mw). Esta ultima, corresponde a una medida mas
confiable con respecto a la energia liberada durante un sismo. La magnitud superficial puede ser
comparada con la magnitud de momento. Kanamori (1983) observé que los valores de Ms se
aproximan a la curva de Mw entre magnitudes de 6 y 8. Otras comparaciones, como la de Zangeneh
et al. (2013) muestra que las curvas no son tan similares, y observa que Ms toma valores inferiores
a M en el rango aproximado de 7.5 a 8.

A partir del gréfico de la Figura 5.6, se puede estimar Ms a partir de Mw. En particular, para este
estudio se eligieron los casos de Mw = 7 y 8 como se muestra en las lineas roja y azul, donde se
obtiene que Ms toma el valor de 7 y 8.1, respectivamente.
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Figura 5.6. Comparacion de las escalas de magnitud. Las lineas rojas corresponden a la
interseccion de un sismo Mw 7 con larecta M = Mw Y las azules, a uno de 8 (Zangeneh et al., 2013).

Con lo anterior, y ademas considerando un PGA de 0.4 en este estudio (Ao = 0.4 g, explicado en la
seccion siguiente relacionada a la aceleracion efectiva), al reemplazar estos valores en la ecuacion
(3) se tiene como distancia de influencia un valor cercano a 7 km considerando un sismo con Mw
de 7, de 7 a 15 km como una distancia media, tomando un sismo de Mw igual a 8, y mayor a 15 km
como areas de baja influencia, debido a la atenuacion de las aceleraciones a estas distancias con
respecto a los sismos de Mw 7'y 8.
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Aceleracion efectiva

Segun la Norma Chilena 433 disefiada por el Instituto Nacional de Normalizacion (2009), se divide
el territorio nacional en 3 zonas sismicas, cada una de las cuales estard caracterizada por una
aceleracion efectiva Ao, como se detalla en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valor de la aceleracion efectiva Ao (INN, 2009)

Zona sismica Ao
1 0,20 g
2 0,309
3 0,40q

Al momento de evaluar en este trabajo la susceptibilidad de los depositos de relaves de la comuna
de Copiapd, es necesario destacar que estos siempre se encontraran en la zona 3, correspondiente
al sector con mayores aceleraciones efectivas, como puede apreciarse en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Zonificacion sismica de la 111 Region. Modificado de INN (2009).
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Susceptibilidad de remocion en masa en laderas aledafas

Si bien no es un factor condicionante directo, la inestabilidad de laderas en las cuales se encuentre
un depdsito de relaves podria ocasionar una remocion en masa, afectando directamente al muro o
generando un evento de oleaje no previsto inicialmente. En este Gltimo caso, ocurriria un aumento
stbito del nivel de los relaves en la cubeta del deposito, al existir olas mayores a la altura critica
con que fue disefiada la revancha del muro del deposito. La susceptibilidad de laderas sera
considerada de manera general, basado en el anélisis de susceptibilidad de laderas propuesto por
Lara (2007).

Litologia desfavorable

Una consideracion importante para tomar en cuenta al momento de evaluar la estabilidad fisica de
un deposito de relaves, ya sea en su muro o en los relaves, reside en el suelo de fundacion de éste,
debido a que podria actuar como amplificador de aceleraciones generadas por un sismo. Si bien
puede parecer basica esta observacion, Mujica et al. (2014) exponen antecedentes de depdsitos de
relaves que han colapsado debido exactamente a este motivo, como los tranques Ramayana en
Olmué, El Sauce en Cabildo y Bellavista en San Felipe, entre otros. Por lo anterior, se ha
considerado pertinente incluirlo dentro de los factores condicionantes, aunque de manera muy
general y diferenciando entre litologias favorables (rocas competentes), las cuales solo transmiten,
pero no amplifican las ondas sismicas; y desfavorables (suelos, principalmente), que tendrian el
efecto inverso, pudiendo amplificar las ondas sismicas.

5.2.4. Clima

El clima juega un papel importante debido a la posibilidad de generar eventos de lluvia o vientos
intensos, capaces de desencadenar fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. Dentro de los
factores condicionantes relacionados con el clima, se encuentra la zona climética en la cual se
encuentre el depdsito de relaves, y la velocidad y direccion del viento.

Zona climéatica

La zona climatica en la cual se encuentre el depdsito de relaves estudiado influira en diversos
factores tanto condicionantes como desencadenantes, puesto que controlara la cantidad y duracion
de precipitaciones, el grado de saturacion del suelo y el nivel freatico, la velocidad e intensidad del
viento, entre otros factores. Es por ello que en este estudio se realiza una separacion general de las
zonas climaticas de Chile considerando diferentes latitudes (Tabla 5.3), y basados en promedios
historicos de precipitaciones. La simplificacion es utilizada como una primera aproximacion; sin
embargo, se sugiere que, para futuros estudios, este parametro sea considerado con mayor detalle
para asegurar una mejor caracterizacion.
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Tabla 5.3. Simplificacion de las zonas climaticas de Chile y sus principales caracteristicas.
Elaboracion propia.

Zona Regiones Caracteristicas
) Arica y Parinacota, Muy bajas precipitaciones, salvo
Norte / Arida Tarapacd, Antofagasta, los meses de Invierno Boliviano.
Atacama Vientos con alto poder erosivo.
Coquimbo, Valparaiso, o
. oy Precipitaciones moderadas a
Centro / Templado Metropolitana, O’Higgins, baias. baia velocidad del Vi

Maule ajas, baja velocidad del viento
Nuble, Biobio, La Araucania, | Precipitaciones intensas durante

Sur / Lluvioso Los Rios, Los Lagos, Ayseén, todo el afio. Viento con bajo

Magallanes poder erosivo

Velocidad y direccién del viento

El viento como agente erosivo es un factor condicionante para considerar en los analisis de
estabilidad. Dependiendo de la velocidad e intensidad que posea, es capaz de realizar incisiones o
carcavas en los muros de un depdsito de relaves, condicionando su firmeza. La direccion y el
angulo con el cual el viento actta en el muro también es influyente: si el viento incide de manera
perpendicular al muro del depdsito, la erosién tiende a ser menor, y a medida que se aumenta el
angulo, la accion erosiva se incrementa (USDA, [s.a]).

5.2.5. Hidrogeologia
Nivel freatico del muro o depdsito

El nivel freatico influye en la incorporacion de agua en suelos y macizos rocosos (Lara, 2007). El
agua es un elemento condicionante de la estabilidad en taludes tanto directa como indirectamente,
jugando un papel negativo debido a que genera presiones intersticiales que reducen la resistencia,
aumentan los esfuerzos de corte por el incremento de peso del terreno, creando fuerzas
desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzélez de Vallejo et al. en Mufioz, 2013).
Gonzélez de Vallejo et al. (2002) sugieren que, con niveles freaticos de menos de 3 metros de
profundidad, la susceptibilidad de generar efectos negativos en el material es mayor, y desde los 5
metros de profundidad el efecto es mucho menos importante en la estabilidad.

5.3. Obtencién de parametros
La Tabla 5.4 muestra los rangos generales manejados para cada uno de los parametros mencionados
en los subcapitulos 5.2.1 a 5.2.5, utilizados en esta metodologia, ademas de una sugerencia para la

obtencion de estos. Para mayor detalle, consultar cada Matriz de Susceptibilidad (Tablas 5.6 a
5.10).
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Tabla 5.4. Rangos de los diversos parametros considerados en las matrices de susceptibilidad y sugerencias para su obtencién. Esta
informacidn es de caracter referencial, y debe verse con mas detalle en las Tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10.

Fgc.tores Parametros Rangos considerados (susceptibilidad) Sugerencia de obtencién
condicionantes Baja Media Alta
Distribucion granulométrica Grava Arena Limo/arcilla Tamizaje de muestra
Forma de las particulas Angulosa Subangulosa a Redondeada Analisis con lupa
Caracteristicas - - subredondeada -
geotécnicas de Densidad de las particulas >2.8¢g/cm® | 2.5-28¢g/cm® | <2.5g/cm® Ensayo de dens_lfjad
la presa Grado de compactacion 50506 OPN | 90-95% OPN | <90% OpN | ENsayo de C‘érsqgﬁgzc'o” Proctor
. <20% de agua | 20-80% de | >80% de agua | % de humedad mediante método
Grado de saturacion o
en poros agua en poros en poros gravimétrico
Caracteristicas Altura del muro <15m 15-30 m >30 m Anélisis DEM o medicién in situ
geomeétricas de Altura de la revancha >5m 2-5m <2m Anélisis DEM o medicién in situ
la presa Angulo de talud aguas abajo <32° 32°-36° >36° Andlisis DEM o medicion in situ
Cercania a fallas corticales >15 km 7-15 km <7 km Iméagenes satelitales
Cercania a quebradas Fuera de la Dentro de la quebrada Imagenes satelitales
quebrada
Ubicacion del Cercania a cauce fluvial Fuera de_l Dentro del cauce fluvial Iméagenes satelitales
muro o cauce fluvial
deposito Zona sismica por NCh433 Zona 1l Zona 2 Zona 3 Imagenes satelitales
Susceptlbllldag de laderas Baja Media Alta Metodologia Lara (2007)
aledafas
Litologia desfavorable Favorable Desfavorable Carta Geoldgica
Zona climatica Arida Templada Lluviosa Carta Geologica
Clima Velocidad del viento <lm/s 1-6 m/s >6 m/s Direccion meteorologica
Direccion del viento Desfavorable Favorable Direccion meteoroldgica
Hidrogeologia Nivel freatico >5m 3-5m ] <3m Medicion in situ
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5.4. Factores desencadenantes de falla en depdsitos de relaves

Existen factores que modifican la estabilidad y contencién de los depositos de relaves y
desencadenan la ocurrencia de un evento en donde se libere parte o la totalidad de su material,
conocidos como factores desencadenantes. Entre los mas comunes se cuentan las lluvias de gran
intensidad y los sismos; también puede considerarse, aunque con menor relevancia, el efecto de
vientos intensos.

Lluvia

Las lluvias como factor desencadenante estdn relacionadas con su intensidad, duracién y
distribucion (Gonzalez de Vallejo et al., 2002), siendo precipitaciones de poca o alta intensidad en
periodos largos de tiempo, factores desencadenantes de falla en depositos de relaves, y otras de
gran intensidad, pero en periodos cortos, un potencial factor desencadenante de eventos
superficiales, como aluviones.

Las precipitaciones actian aumentando el grado de saturacion de los materiales y con ello,
disminuyen su resistencia durante un tiempo. Ademas, las precipitaciones intensas aumentan la
escorrentia superficial, lo que se traduce en un efecto erosivo en los muros de los depositos de
relaves, pudiendo generar algin deslizamiento. Adicionalmente, dichas precipitaciones pueden
generar un rebalse del nivel maximo de contencién del tranque, desencadenando una liberacién
abrupta de material.

Sismos

Los sismos son un importante factor desencadenante de remociones en masa en diversos escenarios
geoldgicos y topograficos, en particular en depositos de relaves. En estos casos, las aceleraciones
sismicas generan un cambio temporal en el régimen de esfuerzos tanto normales como de corte al
que esta sometido el muro de contencion del depoésito de relaves, pudiendo producir su
inestabilidad.

Chile es uno de los paises méas sismicos del mundo, siendo testigo de terremotos que han
ocasionado tanto pérdidas humanas como materiales. En ingenieria, el peligro sismico es una de
las herramientas més utilizadas en la prevencion de dichas pérdidas (Leyton et al., 2010). La
aceleracion sismica generalmente utilizada en este tipo de anélisis es la aceleracién sismica
horizontal maxima (“peak ground aceleration” o PGA). Este valor de PGA es usado comiinmente
debido a su relacion con fuerzas inerciales sobre los cuerpos afectados, donde las mas altas fuerzas
dinamicas inducidas son cercanas a él (Lara, 2007).

Viento

Muchos de los depdsitos donde se disponen los relaves, pueden ser erosionados por accion del
viento, lo cual puede desencadenar la desestabilizacion del talud por pérdida de material arrastrado
desde la cubeta y/o los muros de contencion.

56



La erosion eolica puede ser una de las principales causas de la pérdida y dispersion del material de
relaves desde una presa de relaves hasta su entorno circundante. Dicha dispersién de polvo puede
ser una molestia grave, ademas de un peligro para la salud de los habitantes de los asentamientos
cercanos, y también puede dafiar la salud de los animales, degradar los cultivos, hacerlos menos
comercializables y causar contaminacion del suelo y el agua. El problema de la erosion eodlica
puede afectar las presas de relaves en todo tipo de clima, pero empeora a medida que aumenta la
aridez climatica. (Blight, 2007).

5.5. Influencia de factores condicionantes en inestabilidad fisica de depositos de
relaves

Los parametros mencionados en el Subcapitulo 5.2 seran empleados para la estimacion del indice
de Susceptibilidad de los depdsitos de relaves, mediante la creacion de Matrices de Susceptibilidad,
presentadas en el Subcapitulo 5.5.2. A continuacién, se detallan los diferentes factores
condicionantes que tienen influencia en cada uno de los distintos tipos de falla que pueden sufrir
los depdsitos de relaves, identificados por este estudio.

Factores asociados a deslizamiento

La ocurrencia de deslizamientos tendra una fuerte influencia de los siguientes factores
condicionantes: entre los factores geotécnicos, se considera la densidad o compactacion del muro,
asi como también el contenido de humedad entre las particulas que lo conforman; en los factores
geométricos, la altura de éste y su angulo aguas abajo, ambos siendo los mas importantes dentro
de este mecanismo de inestabilidad.

Adicionalmente, dentro de los factores geograficos, se debe considerar si el deposito de relaves se
encuentra emplazado en las cercanias de una falla cortical, al igual que la zona sismica donde fue
construido, ya que las aceleraciones efectivas a las que puede verse sometido éste frente a un
movimiento sismico podrian generar inestabilidades fisicas, tanto en el muro como en el material
de relaves depositado. Finalmente, y relacionado con los factores hidrogeoldgicos, importara la
profundidad del nivel freatico en el muro, el cual puede generar un aumento en la presion de poro
del material, con la consecuente pérdida de cohesidn de este.

Factores asociados a rebalse

El factor condicionante més influyente esta relacionado con la geometria, particularmente la altura
de la revancha del depdsito de relaves.

Con respecto a la ubicacion del deposito, el pardmetro méas importante de todos para generar rebalse
sera la cercania a quebradas, aunque particularmente serd mucho mas delicado cuando se emplace
dentro de la misma quebrada ya que de existir lluvias muy intensas en corto tiempo, podria
generarse rebalse debido a la gran escorrentia asociada que confluiria al depdsito. Se espera una
situacion analoga producto de aluviones que podrian provenir y encauzarse en esta quebrada. La
susceptibilidad a remociones en masa de las laderas aledafas al depésito es otro parametro a tener
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en cuenta, debido a los posibles tsunamis que se generarian en caso de existir algin fenémeno de
remocion en masa en estas laderas. Asi mismo, la cercania a fallas corticales influird en una mayor
susceptibilidad a sismos generados en estos tipos de falla, asi como también la aceleracion efectiva
que pueda alcanzar el terreno, segun la zona sismica definida en la NCh433 (INN, 2009).

Finalmente, entre los factores condicionantes relacionados con el clima que influiran en el rebalse,
el parametro mas relevante serd la zona climatica en la cual se encuentre el deposito de relaves, ya
que en zonas mas lluviosas es mas facil que se rebase su nivel maximo de aguas. Ademas, se
considerara el viento, dado que este puede generar grandes olas en caso de eventos extremos.

Factores asociados a licuacién

La licuacion, considerando los factores geotécnicos, ya sea del muro o de los relaves secos
(“tortas™), estara condicionada por la compactacion del muro y su distribucién granulométrica: a
menor contenido de finos (tamafio limo y arcilla) y mayor de arenas, el fendmeno de licuacion es
mas probable que ocurra; y el grado de saturacion que posea el material del muro o los relaves. En
particular estos Ultimos seran los parametros mas influyentes en este mecanismo de inestabilidad.
Con respecto a los factores geométricos, importaré el &ngulo del muro o “torta” aguas abajo.

Dentro de los factores geograficos, los parametros mas relevantes seran la cercania a fallas
corticales, asi como la aceleracion efectiva resultante, considerando las zonas sismicas definidas
en la NCh433 (INN, 2009), y la litologia sobre la cual se ha fundado el deposito de relaves.

Considerando que el fendmeno de licuacion esta condicionado por la presencia de agua, el nivel
freatico influira de manera directa, ya sea en el muro en el caso de depositos activos, o en los
relaves abandonados (coloquialmente llamados “tortas™).

Factores asociados a erosion superficial por agua

En la erosién superficial influiran practicamente todos los factores condicionantes relacionados
con las caracteristicas geotécnicas del muro, es decir la distribucion granulométrica de las
particulas, su forma y densidad; asi como las geométricas relacionadas con la altura del muro de
empréstito y el angulo del talud aguas abajo. Por otro lado, la ubicacion que tenga el depdsito de
relaves sera importante, principalmente si esta emplazado en una quebrada o cauce fluvial.
Finalmente, la zona climatica afectard directamente, siendo las zonas lluviosas las que
condicionaran una mayor susceptibilidad de generar erosion superficial por agua.

Factores asociados a erosion superficial por viento

Dentro de los factores condicionantes relacionados con las caracteristicas geotécnicas del muro del
depésito, la forma de las particulas, su densidad y el contenido de humedad que pueda contener
tendran un papel importante; dentro de las caracteristicas geométricas, la altura del muro y su
angulo aguas abajo.
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Por otro lado, los factores relacionados con el clima seran la velocidad del viento y su direccion, y
la zona climética en la cual se encuentre el deposito de relaves, considerando en esta ocasion que
climas aridos seran los que ocasionaran una mayor susceptibilidad a la erosion eolica.

5.6. Evaluacion de la susceptibilidad
5.6.1. Introduccion

Segun Cartaya et al. (2006), cuando se habla de susceptibilidad, se desea analizar la posibilidad de
que se genere en un territorio un determinado proceso geoldgico. Para realizar la evaluacion de la
susceptibilidad en este trabajo, se siguieron varias etapas. Inicialmente, se identifico de manera
preliminar los posibles fendbmenos naturales a los cuales puede verse sometido un deposito de
relaves, y como estos afectarian su estabilidad fisica. Asi, se tomaron en cuenta procesos como
[luvias intensas y vientos de alto poder erosivo, aparte de eventos extremos, como aluviones y
fuertes sismos. Luego, se procedié a analizar la influencia que estos fendmenos tendrian sobre el
depdsito estudiado, mediante lo cual se identificaron los diversos mecanismos de inestabilidad
fisica que se podrian causar por ellos, en particular los cinco detallados en el subcapitulo 5.3
(exceptuando el fendmeno de piping debido a su dificultad de evaluacion, como se menciond
previamente). Todo lo anterior se contrast6 con lo disponible en la literatura relacionada (Dobry y
Alvarez, 1967; Castro y Troncoso, 1989; Troncoso, 2002; Villavicencio et al., 2014; entre otros),
asi como también mediante conversaciones con expertos en el tema.

El siguiente paso consistid en identificar todos los posibles factores condicionantes medibles tanto
de las caracteristicas geotécnicas del material con el cual es construido el muro de empréstito de
un deposito de relaves, asi como la geometria del depdsito, y factores externos que podrian influir
en la estabilidad fisica de éste, como los geograficos, climaticos e hidrogeoldgicos, logrando
diferenciarse la importancia relativa entre estos. Finalmente, teniendo en consideracion los factores
condicionantes influyentes en los cinco mecanismos estudiados, se procedi6 a disefiar matrices de
susceptibilidad para cada uno y se asignd un valor numérico a cada factor que influia en dicho
mecanismo. Cada matriz entreg6é una ponderacién diferente a los factores relevantes, donde la
sumatoria de estos valores representa el indice de Susceptibilidad (IS), el cual oscila entre los
valores de 30 y 100. Con esto, se considero una susceptibilidad baja en caso de tener valores entre
30y 49; susceptibilidad media, entre 50 y 69; y susceptibilidad alta, entre 70 y 100.

5.6.2. Matrices de susceptibilidad

Las matrices de susceptibilidad de este estudio se construyeron a partir de la influencia que tienen
determinados parametros de los factores condicionantes, como fue mencionado en el Subcapitulo
5.5. Para cada uno de los mecanismos generadores de inestabilidad (deslizamiento, licuacion,
rebalse, erosién por agua y e6lica), se desarrollé una matriz diferente, en la cual se identificaron
los rangos de valores criticos para cada parametro que generarian el fendmeno en cuestion, basado
en lo expuesto en el Subcapitulo 5.2. Asi, se determinaron los intervalos que marcan una mayor,
media y baja susceptibilidad al fendmeno, asignandosele un puntaje dentro de cada tabla. Esta
asignacién siguid los siguientes criterios:
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- Se establecid que los valores seleccionados para los intervalos de susceptibilidad alta,
media y baja tuvieran una distribucion homogénea y similar dentro de los diferentes
parametros dentro de una misma matriz. Por ejemplo, en el caso de la Matriz de
Susceptibilidad de rebalse, la diferencia entre cada uno de los puntajes es de 5 puntos.

- Para los intervalos que aseguraran una mayor susceptibilidad, se distribuyd puntajes tales
que la suma de todos ellos fuera de 100 puntos en cada matriz.

- Paralos intervalos correspondientes a una susceptibilidad media, la distribucion de puntajes
fue tal que su suma fuera de 70 puntos en cada matriz.

- Para los intervalos de susceptibilidad baja, la distribucién de puntajes fue tal que su suma
fuera de 30 puntos en cada matriz.

- No existe 1S<30, dada la configuracion de las matrices.

Es importante destacar que fueron considerados valores mayores para los pardmetros con mayor
influencia en la generacion del fendmeno relacionado con la matriz correspondiente. La
importancia de estos se baso en lo expuesto en el Subcapitulo 5.5.

El proceso de calibracion para asegurar un buen reflejo de la realidad se llevo a cabo primero
aplicando estas matrices a los depositos de relaves de la comuna de Copiapd que hubieran sufrido
algun evento de inestabilidad de los abordados en este estudio, y se analizo la susceptibilidad
obtenida (alta, media o baja); el objetivo de esto fue obtener susceptibilidades altas, 0 muy cercanas
a ellas (valores cercanos o superiores a 70 puntos) para estos depdsitos, considerando el
antecedente existente. Los valores de cada parametro dentro de la Matriz de Susceptibilidad
correspondiente fueron ajustados en caso de no obtenerse lo anterior, hasta que se pudo conseguir.
En particular, fue posible realizar el procedimiento anterior para los eventos de erosion por agua y
viento. Para los otros mecanismos, se busco casos histéricos en donde estos hubieran sido los
causantes de la desestabilizacion, y se aplicaron las matrices. Sin embargo, solo fue de manera
parcial este célculo, debido a la ausencia de datos previos completos. La Tabla 5.5 muestra los
casos considerados para la calibracion de cada una de las matrices.

Tabla 5.5. Incidentes en depdsitos de relaves, para cada uno de los mecanismos estudiados en este
trabajo.

Mecanismo Depésito Ubicacion Fecha
Deslizamiento Veta del Agua Tranque N°5 Nogales 27/02/2010
Licuacion Las Palmas Pencahue 27/02/2010
Rebalse Cerro Negro N°2 Cabildo 03/10/2003
Erosion por agua Ojancos Copiap6 25/03/2015
Erosion edlica Planta Matta Copiapo Durante 2003
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A continuacion, se detallan las matrices de susceptibilidad desarrolladas para cada uno de los 5
mecanismos generadores de inestabilidad y erosion.

Matriz de susceptibilidad por deslizamiento en muro

Para este mecanismo de inestabilidad, se consideraron los parametros indicados en la Figura 5.8.

La matriz resultante, con los rangos utilizados y puntajes asociados para el calculo del IS, estan
disponibles en la Tabla 5.6.

Caracteristicas Caracteristicas Ubicacién Hidrogeologia
Geotécnicas Geométricas Geografica
Stk mrEaEEcin Altura del muro Cercania a fallas corticales Nivel freatico del muro
e - (Ambraseys y Douglas, (Gonzalez de Vallejo et
(Villavicencio et al., 2011)  (Decreto50 MOP, 2015) 2003) al., 2002)

Angulo del talud aguas

abajo (Gonzalez de Zona sismica (INN, 2009)
Vallejo et al., 2002)

Contenido de humedad
(estimado)

Figura 5.8. Parametros utilizados para el deslizamiento. Se destacan en rojo los parametros con
mayor relevancia y ademas la referencia considerada para definir los rangos.
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Tabla 5.6. Matriz de Susceptibilidad por Deslizamiento del muro.

Factores condicionantes Rango Valor
Suelto: El material del muro posee <90% del 12
dod Proctor Estandar Optimo (OPN)
Gra (,z ¢ Firme: EIl material del muro esta entre 90 y 95% 8
Caracteristicas comp(%;:)amon OPN
s - 0
geotecnicas de Denso: El material del muro posee mas de un 95%
la presa 4
. OPN
(activo o El =1 del q 5
inactivo) o del Seco: El material del muro posee menos de un 5% 4
deposito de agua entre sus poros
abandonado | Contenido de Parcialmente himedo: El material del muro 8
humedad (%) | posee de un 5% a un 15% de agua entre sus poros
Hamedo: EI material del muro posee mas de un
12
15% de agua entre sus poros
Bajo: Si se tiene material suelto, cuenta con un
angulo del talud aguas abajo menor a 26°; si es 10
firme, inferior a 30°, y si es denso, menor a 32°
Angulo del Medio: Si se tiene material suelto, cuenta con un
Caracteristicas| talud aguas | angulo del talud aguas abajo entre 26°y 30°; si es 15
geométricas abajo (°) m, 3_O°-34°, y sies denso, 32°-36°
de la presa Alto: Si se tiene material suelto, cuenta con un
(activo o angulo del talud aguas abajo mayor a 30°; si es 20
inactivo) o del firme, superior a 34°, y si es denso, mayor a 36°
depdsito Categoria A: Dep06sito pequefio con un muro 10
abandonado menor a 15 m de altura
Altura del Categoria B: Depdsito mediano con un muro de 15
muro (m) 15 a 30 m de altura
Categoria C: Dep6sito grande con un muro mayor
20
a 30 m de altura
Proximo: El depoésito se encuentra a menos de 7
: 12
c ) km de una falla cortical
ercaniaa oo rcano: El depdsito se encuentra de 7 a 15 km de
fallas corticales fall cal 8
(km) una falla cortica
bicacis Lejano: El depdsito se encuentra a mas de 15 km 4
Ubicacion de una falla cortical
muro y/o - El dendsi 2 Zona Lde
material Baja: El depdsito se encuentra en la Zona 1 de la 4
Norma
A Intermedia: El depdsito se encuentra en la Zona 2
Zona Sismica 8
de la Norma
Alta: El depésito se encuentra en la Zona 3 de la 12
Norma

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 5.6. Matriz de Susceptibilidad por Deslizamiento del muro (continuacién).

Factores condicionantes Rango Valor
Somero: El nivel freatico se en_cuentra a menos de 12
3 m de profundidad
Hidrogeologia Nivel freatico | Mediano: El nivel freatico se encuentrade 3a5m 8
del muro (m) de profundidad
Profundo: El nivel freatico se encuentra a mas de 4
5 m de profundidad

Matriz de susceptibilidad por rebalse

Para este mecanismo de inestabilidad, se consideraron los pardmetros indicados en la Figura 5.9.
La matriz resultante, con los rangos utilizados y puntajes asociados para el calculo del IS, estan
disponibles en la Tabla 5.7.

Rebalse
Caracteristicas Ubicacién
. 'f- CIima
Geométricas Geografica

Altura revancha i 7 limati imad
(estimado) En quebrada (estimado) ona climatica (estimado)

Velocidad del viento
(Espinace et al., 2006)

Cercania a fallas
corticales (Ambraseys y
Douglas, 2003)

Zona sismica (INN, 2009)

Susceptibilidad de
laderas aledanas (Lara,
2007)

Figura 5.9. Parametros utilizados para el rebalse. Se destacan en rojo los pardmetros con mayor
relevancia y ademas la referencia considerada para definir los rangos.
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Tabla 5.7. Matriz de Susceptibilidad por Rebalse.

velocidad mayor a 6 m/s

Factores condicionantes Rango Valor
Baja: La revancha del muro es inferior a 2 m 20
Caracteristicas | Alturade la
geométricas de | revancha del Media: La revancha del murovade 2a5m 15
la presa muro (m)
Alta: La revancha del muro es mayor a5 m 10
Proximo: El deposito se encuentra en una 15
quebrada o0 a pocos metros
En quebrada - —
Lejano: El depdsito se encuentra fuera de una 0
quebrada
Préximo: El depdsito se encuentra a menos de 7
X 10
] km de una falla cortical
Ce;;:ﬁg;a 4 [cercano: EI depdsito se encuentra de 7 a 15 km de 5
. una falla cortical
corticales (km) - — -
Lejano: El deposito se encuentra a mas de 15 km 0
de una falla cortical
Ubicacion No Susceptible: La ladera tiene baja 5
muro ibilidad susceptibilidad a remociones
Susceptibilida Medianamente susceptible: La ladera tiene
de laderas . o ) 10
~ mediana susceptibilidad a remociones
aledanas - - —
Susceptible: La ladera tiene alta susceptibilidad a 15
remociones
Baja: El depdsito se encuentra en la Zona 1 de la 0
Norma
S Intermedia: El depoésito se encuentra en la Zona 2
Zona Sismica S
de la Norma
Alta: El depdsito se encuentra en la Zona 3 de la 10
Norma
Arida 5
Zona climatica Templada 10
Lluviosa 15
Baja: Viento favorable para generar olas, y con
: . 5
Clima velocidad menor a 1 m/s
Velocidad del | Media: Viento favorable para generar olas, y con
i . 10
viento (m/s) velocidad entre 1-6 m/s
Alta: Viento favorable para generar olas, y con 15
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Matriz de susceptibilidad por licuacion

Para este mecanismo de inestabilidad, se consideraron los parametros indicados en la Figura 5.10.
La matriz resultante, con los rangos utilizados y puntajes asociados para el calculo del IS, estan

disponibles en la Tabla 5.8.

Licuacion

Caracteristicas

Geotécnicas

Caracteristicas

Geométricas

Ubicacion

Geografica Hidrogeologia

Contenido de finos

(Villavicencioet al., 2011)

Grado de compactacion
(Gonzalez de Vallejo et

al., 2002)

Grado de saturacion
(Gonzalez de Vallejo et

al., 2002)

Angulo del talud aguas
abajo (Mujica et al., 2014)

Cercania a fallas corticales

Nivel freatico del muro
(Gonzalez de Vallejo et

Ambraseys y Douglas,
( Vs y Boug al., 2002)

2003)

Zona sismica (INN, 2009)

Litologia o suelo de
fundacion (estimado)

Figura 5.10. Parametros utilizados para la licuacion. Se destacan en rojo los pardmetros con mayor
relevancia y ademas la referencia considerada para definir los rangos.
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Tabla 5.8. Matriz de Susceptibilidad por Licuacion.

Factores condicionantes Rango Valor
Bajo: El porcentaje de finos (tamafio < a malla 17
o 200) presente en el muro es inferior al 10%
Distribucién — - -
s Intermedio: El porcentaje de finos presente en el
granulométrica 11
o £i muro va del 10-20%
(% finos) - -
Alto: El porcentaje de finos presente en el muro es 5
superior al 20%
Caracteristicas Suelto: EI material del muro posee <90% del 16
geoltecnlcas de - i Optimo Proctor Estandar (OPN)
a presa ompactacion —— - - 5
(aCtivo 0 (densidad) (% Firme: El material delorgaro estéd entre 90 y 95% 11
inactivo) o del OPN) . -
deposito Denso: El material del muro posee mas de un 95% 5
abandonado OPN
Seco: El material del muro posee <20% de agua 5
entre sus poros
Grado de Parcialmente saturado: EI material del muro 12
saturacion (%) | posee entre 20% y 85% de agua entre sus poros
Saturado: El material del muro posee més de 85% 17
de agua entre sus poros
Caracteristicas| Bajo: El angulo de talud aguas abajo es menor a 1
geométricas Angulo del 30°
delapresao | talud aguas . .
del dé)pésito abajog(°) Alto: El &ngulo de talud aguas abajo es igual o 5
abandonado mayor a 30°
Proximo: El depdsito se ubica a menos de 7 km de 10
) una falla cortical
Ce;;:ﬁglsa 4 ['Cercano: El depdsito se ubica de 7 a 15 km de una 5
. falla cortical
corticales (km) - — - -
Ubicacia Lejano: El deposito se ubica a mas de 15 km de 1
Icacion una falla cortical
muro y/o - -
material Baja: El depdsito se encuentra en la Zona 1 de la 1
Norma
A Intermedia: El depdsito se encuentra en la Zona 2
Zona Sismica S
de la Norma
Alta: El depésito se encuentra en la Zona 3 de la 10
Norma

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 5.8. Matriz de Susceptibilidad por Licuacion (continuacion).

Factores condicionantes Rango Valor
. Desfavorable: La litologia en la cual se fundé el 10
Ubicacion | EStaPilidad | genssito amplifica la aceleracion efectiva (suelo)
de litologia y
muro y/o suelo de
material fundacion Fa_\/(_)rable: La Iito_lpgia en_la cual se fundé no 9
amplifica la aceleracion efectiva (roca competente)
Somero: El nivel freatico se encuentra a menos de 3
. 15
m de profundidad
Hidrogeoloaia Nivel freatico | Mediano: El nivel freatico se encuentrade 3a5m 11
9e010912| 4ol muro (m) de profundidad
Profundo: EI nivel freético se encuentra a mas de 5
. 5
m de profundidad

Matriz de susceptibilidad por erosion por agua

Para este mecanismo de inestabilidad, se consideraron los pardmetros indicados en la Figura 5.11.
La matriz resultante, con los rangos utilizados y puntajes asociados para el calculo del IS, estan

disponibles en la Tabla 5.9.

Erosion por agua

Caracteristicas Caracteristicas Ubicacién

Geotécnicas Geomeétricas

Geografica 2l

Distribucién Altura del muro (MOP,

granulométrica
(Hjulstrom, 1935; .
Sundborg, 1956) Angu
Forma de las particulas
(Willetts, 1983; Marot et
al., 2012)

Densidad (Willetts, 1983)

abajo (Gonzalez de Vallejo

2015)
lo del talud
e Cercania a cauce fluvial

et al., 2002) (estimado)

Zona climatica
En quebrada (estimado) (estimado)

Figura 5.11. Pardmetros utilizados para la erosién por agua. Se destacan en rojo los parametros

con mayor relevancia y ademas

la referencia considerada para definir los rangos
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Tabla 5.9. Matriz de Susceptibilidad por Erosion por agua.

firme, superior a 34°, y si es denso, mayor a 36°

Factores condicionantes Rangos Valor
Arena: Predominio de granulometria tamafio arena 20
Distribucion Limo/Arcilla: Predominio de granulometria 15
granulométrica tamario limo/arcilla
Grava: Predominio de granulometria tamafio grava 10
: Baja: Particulas poco esféricas y mayormente
Caracteristicas J pan y may 15
L gulosas
geotécnicas de - . —
la presa Forma de las Media: Particulas no tan esféricas y de 10
(activo o particulas subangulosas a subredondeadas
inactivo)_o del Alta: Particulas mayormente esféricas y con alto 5
deposito redondeamiento
abandonado - - _ - ——
Baja: Densidad promedio de las particulas inferior 15
3
a2.5g/cm
Den3|dfad de Media: Densidad promedio de las particulas de
las particulas 3 10
3 2.5-2.8 g/cm
(g/cm®)
Alta: Densidad promedio de las particulas superior 5
a 2.8 g/lcm?®
Categoria A: Deposito pequefio con un muro 9
menor a 15 m de altura
Alturadel |Categoria B: Depdsito mediano con un muro de 15 5
muro (m) a 30 m de altura
Categoria C: Dep6sito grande con un muro mayor 10
Caracteristicas a 30 m de altura
geomeétricas
de la presa Bajo: Si se tiene material suelto, cuenta con un
(activo 0 angulo del talud aguas abajo menor a 26°; si es 2
inactivo) o del firme, inferior a 30°, y si es denso, menor a 32°
depdsito
abandonado Angulo del Medio: Si se tiene material suelto, cuenta con un
talud aguas angulo del talud aguas abajo entre 26° y 30°; si es 5
abajo (°) firme, 30°-34°, y si es denso, 32°-36°
Alto: Si se tiene material suelto, cuenta con un
angulo del talud aguas abajo mayor a 30°; si es 10

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 5.9. Matriz de Susceptibilidad por Erosion por agua (continuacion).

Factores condicionantes Rangos Valor
Proximo: El depésito_se encuentra en una quebrada 15
Ubicacién | En quebrada o cauce fluvial, o0 a pocos metros
muro y/o 0 cauce
material fluvial Lejano: El depésito se encuentra fuera de una .
quebrada o cauce fluvial
Arida 5
Clima ;opg Templada 10
climatica -
Lluviosa 15

Matriz de susceptibilidad por erosion eolica

Para este mecanismo de inestabilidad, se consideraron los parametros indicados en la Figura 5.12.
La matriz resultante, con los rangos utilizados y puntajes asociados para el célculo del IS, estan
disponibles en la Tabla 5.10.

Erosion edlica

Caracteristicas Caracteristicas )
o o Clima

Geotécnicas Geomeétricas

stericidad de las Altura del muro (MOP, L .
particulas (Willetts, 1983; 2015) Zona climatica (estimado)

Marot et al., 2012)

. . Angulo del talud aguas Velocidad del viento

Densidad (Willetts, 1983) abajo (Blight, 2007) (Espinace et al., 2006)

Contenido de humedad
(Namikas y Sherman,
1995)

Direccion del viento
(estimado)

Figura 5.12. Parametros utilizados para la erosion edlica. Se destacan en rojo los parametros con
mayor relevancia y ademas la referencia considerada para definir los rangos.
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Tabla 5.10. Matriz de Susceptibilidad de estabilidad del muro por Erosion eolica

Factores condicionantes Rangos Valor
Baja: Particulas poco esféricas y mayormente 5
angulosas
Forma de las Media: Particulas no tan esféricas y de
. 11
particulas subangulosas a subredondeadas
Alta: Particulas mayormente esféricas y con alto 15
redondeamiento
Baja: Densidad promedio de las particulas inferior
3 15
a2.5g/cm
Cara,cterlstlcas DenS|d§d de Media: Densidad promedio de las particulas de 2.5-
geotecnicas de | las particulas 3 11
3 2.8 g/lcm
la presa (g/cm®)
Alta: Densidad promedio de las particulas superior 5
a 2.8 g/lcm®
Bajo: La humedad es menor al 1% 15
Contenido de - 0
humedad (%) Medio: La humedad va del 1 al 6% 11
Alto: La humedad es mayor al 6% 5
Erosion baja: El &ngulo del muro aguas abajo es 5
Anql | inferior a 30°
Angulo de Erosion media: El angulo del muro aguas abajo es
talud aguas . o 11
abajo (°) superior a 35
- Erosidn alta: El angulo del muro aguas abajo se 15
Caractqr|§t|cas encuentra entre 30°-35°
geométricas - o~ =
de la presa Categoria A: Depdsito pequefio con un muro 3
menor a 15 m de altura
Altura del | Categoria B: Depo6sito mediano con un muro de 15 5
muro (m) a 30 m de altura
Categoria C: Deposito grande con un muro mayor
10
a 30 m de altura

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 5.10. Matriz de Susceptibilidad de estabilidad del muro por Erosion eolica (continuacion).

Factores condicionantes Rangos Valor
Baja: Viento favorable para generar erosion, y con 5
velocidad menor a 1 m/s
Velocidad del | Media: Viento favorable para generar erosion, y
X . 11
viento (m/s) con velocidad entre 1-6 m/s
Alta: Viento favorable para generar erosion, y con 15
velocidad mayor a 6 m/s
Clima Favorable: Permite erosionar el muro, al incidir en
S . R o 5
Direccion del el frente del muro con un angulo inferior a 45
viento Desfavorable: No permite erosionar, al no incidir 0
directamente o con angulos mayores a 45°,
. Arida 10
~ona Templada 5
climatica -
Lluviosa 3

5.6.3. Indice de Susceptibilidad

Se define el indice de Susceptibilidad (abreviado IS en este trabajo), como la sumatoria de los
valores para cada uno de los parametros de los 5 Factores Condicionantes (FC) mencionados en el
Subcapitulo 5.2 obtenidos al evaluar un depésito de relaves mediante una Matriz de
Susceptibilidad. Asi, para cada depdsito se obtendran cinco IS diferentes, al aplicar cada una de las
matrices de susceptibilidad. EI calculo general viene dado por la Férmula (4)

[Sepento = LFC1+ Y FC2+ Y FC3+Y FC4+ Y FC5 (4)

Finalmente, la susceptibilidad se clasificara dependiendo del rango en el cual se encuentre el valor
del IS, segun la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Rangos de valores de IS para cada grado de susceptibilidad.

Susceptibilidad Rango IS
Baja 25-49
Media 50-69
Alta 70-100

Una susceptibilidad alta obtenida mediante alguna de las matrices de susceptibilidad significara
que el deposito de relaves evaluado tiene mayor posibilidad de presentar el mecanismo de
inestabilidad correspondiente. Por el contrario, una susceptibilidad baja significa que la posibilidad
es menor.
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6. Resultados
6.1. Evaluacion de la susceptibilidad en la comuna de Copiap0

Para la evaluacion de la susceptibilidad a la erosion y a potenciales inestabilidades fisicas de muros
de depositos de relaves en la comuna de Copiap0, se procedié a recolectar los valores asociados a
cada uno de los parametros considerados en las matrices de susceptibilidad expuestas en el
Subcapitulo 5.6.2. Para ello, se utilizaron los recursos en linea facilitados por el SERNAGEOMIN,
mediante su catastro de Depdsitos de Relaves actualizado en abril de 2019, disponible en su sitio
web, ademas de bibliografia disponible de los estudios de impacto ambiental de la 11l Region (PUC,
2003). Para los datos no disponibles, fue necesario tomar consideraciones a partir de estudios de
casos similares a nivel mundial. Adicionalmente, para datos geométricos, como alturas de muros y
angulos de los taludes aguas abajo, se procedié a trabajar con imagenes satelitales de acceso
gratuito tipo ASTER con resolucion de 30 metros, provistas por la NASA, para la generacion de
Modelos de Elevacion Digital (DEM) y su posterior trabajo midiendo los anteriores parametros.
Finalmente, para cada deposito de relaves estudiado, se obtuvieron 5 valores de IS correspondientes
a la aplicacion de las matrices de susceptibilidad frente a cada uno de los fendmenos estudiados.

El indice de Susceptibilidad (IS) para cada uno de los cinco mecanismos de inestabilidad y erosion
se encuentra resumido a continuacion (Tabla 6.1). Es importante indicar que solo se incluyen los
depdsitos de relaves a los cuales se pudo determinar los valores de cada parametro necesarios para
la estimacion del IS, especificamente la altura del muro de contencion y su angulo de descanso,
analizandose solo 46 depositos de relaves de los 84 de la comuna de Copiap0, con distintos estados
de actividad. Los valores estimados y supuestos para cada uno de los Factores Condicionantes se
encuentran disponibles en el Anexo 2. Adicionalmente, se entregan mapas (Figuras 6.1 a 6.5), con
la distribucién de los depdsitos de relaves dentro de la comuna de Copiap0, con su IS calculado
para cada uno de los mecanismos generadores de inestabilidad y erosion.
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Tabla 6.1. indice de Susceptibilidad (IS) de los 5 tipos de falla estudiados, calculado para cada dep6sito de relaves con que se contaba con
informacidn suficiente de los pardmetros. (Leyenda del IS: Verde: Baja; Anaranjado: Media; Rojo: Alta; Blanco: Sin informacion suficiente)

indice de Susceptibilidad (IS)

Faena Deposito J Ipo de Estado . . Erosién | Erosién
eposito actividades | peslizamiento | Licuacion | Rebalse .

agua viento
AURICOP TRANQUE TRANQUE NO ACTIVO 53 55| n/a 54 n/a
LUZ ELENA FLORENCIA 2 EMBALSE NO ACTIVO 53 55 n/a 54 n/a
LUZ ELENA FLORENCIA 1 EMBALSE NO ACTIVO 58 55 n/a 57 n/a
PLANTA PORVENIR PORVENIR TRANQUE NO ACTIVO 58 55| n/a 67 n/a
PLANTA PURIFICACION EMBALSE DE RELAVES | TRANQUE NO ACTIVO 58 55 n/a 57 n/a
PLANTA PURIFICACION PURIFICACION 1 TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 62 n/a
PLANTA PURIFICACION PURIFICACION 2 TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 62 n/a
PLANTA PURIFICACION PURIFICACION 3 TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 62 n/a
PLANTA SAN ESTEBAN SAN ESTEBAN 2B TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 72 n/a
PLANTA SAN ESTEBAN SAN ESTEBAN 1 TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 62 n/a
PLANTA SANTA ESTEBAN SANTA LAURA 2 TRANQUE NO ACTIVO 70 515 n/a 65 n/a
PLANTA SANTA ESTEBAN SANTA LAURA 1 TRANQUE NO ACTIVO 65 515 n/a 62 n/a
PLANTA SANTA ESTEBAN SANTA LAURA 3 TRANQUE NO ACTIVO 60 55| n/a 57 n/a
BODEGA ALTO DEPOSITO DE RELAVE 4 | TRANQUE NO ACTIVO 58 515 n/a 67 n/a
BODEGA ALTO BODEGA ALTO TRANQUE NO ACTIVO 58 515 n/a 67 n/a
OJANCOS OJANCOS 2 TRANQUE NO ACTIVO 65 55| n/a 62 n/a
OJANCOS OJANCOS 1 TRANQUE NO ACTIVO 70 515 n/a 65 n/a
PLANTA ARCADIO PLANTA ANDREA EMBALSE NO ACTIVO 63 59 n/a 72 n/a
PLANTA TANIA TANIA TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 64 n/a
PLANTA GUGGIANA GUGGIANA TRANQUE | ABANDONADO 58 55 n/a 67 n/a
PLANTA SANTA TERESA SANTA TERESA 2 TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 54 n/a
PLANTA MATTA TRANQUE 3 TRANQUE ACTIVO 75 71 65 67 67
PLANTA MATTA TRANQUE 2 TRANQUE NO ACTIVO 70 60 n/a 60 n/a
PLANTA LA CHIMBA TRANQUES TRANQUE | ABANDONADO 53 55 n/a 64 n/a
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Tabla 6.1. (CONTINUACION) indice de susceptibilidad (IS) de los 5 tipos de falla estudiados, calculado para cada dep6sito de relaves con
que se contaba con informacion suficiente de los parametros. (Leyenda del IS: Verde: Baja; Anaranjado: Media; Rojo: Alta; Blanco: Sin

informacidn suficiente)

indice de Susceptibilidad (IS)

Faena Depdsito J ip() ‘-je E-st_ado . . . ., Erosion Erosion
eposito actividades | peslizamiento | Licuacién | Rebalse .
agua viento
SANTA ROSA SANTA ROSA 2 EMBALSE NO ACTIVO 53 55 n/a 64 n/a
SANTA ROSA SANTAROSA 1 EMBALSE NO ACTIVO 58 55 n/a 64 n/a
PLANTA IRMITA EMBALSE DE RELAVES | EMBALSE ACTIVO 63 66 70 64 60
PLANTA SAN CRISTOBAL EPV TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 72 n/a
PLANTA SAN CRISTOBAL EPV TRANQUE NO ACTIVO 58 55 n/a 67 n/a
EPV EPV TRANQUE NO ACTIVO 58 55 n/a 54 n/a
PLANTA CUESTA CARDONES | CUESTA CARDONES 1 TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 54 n/a
PLANTA DAY DAY 2 TRANQUE ACTIVO 63 66 70 64 60
PLANTA DAY DAY TRANQUE NO ACTIVO 63 59 n/a 72 n/a
PLANTA SANTA LAURA TRANQUE TRANQUE ACTIVO 63 66 55 54 65
PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 1 TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 64 n/a
PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 2 TRANQUE NO ACTIVO 70 59 n/a 73 n/a
PLANTA OP (EX FARAH) FARAH 1-2-3-4-5-6-7 TRANQUE NO ACTIVO 58 515 n/a 57 n/a
PLANTA RAPELINA RAPELINA EMBALSE ACTIVO 68 70 55 57 70
PLANTA MONSERRAT MONSERRAT TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 64 n/a
KOZAN EL GATO TRANQUE ACTIVO 70 74 75 67 62
PLANTA ANDREA TRANQUE EMBALSE NO ACTIVO 58 55 n/a 67 n/a
PLANTA ALEMANA ARCADIO EMBALSE ACTIVO 68 70 70 67 66
PLANTA CORONA CORONA TRANQUE NO ACTIVO 53 55 n/a 54 n/a
PLANTA PUERTO RICO PUERTO RICO 0-1-2 TRANQUE NO ACTIVO 70 59 n/a 65 n/a
PLANTA PUERTO RICO EMBALSE 4 EMBALSE ACTIVO 63 66 55 54 60
PLANTA LA UNION UNION TRANQUE | ABANDONADO 63 59 n/a 62 n/a
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Figura 6.1. Mapa de susceptibilidad por deslizamiento en la comuna de Copiapd. El area urbana esta encerrada por el poligono de color rojo
y las areas de los depdsitos de relaves por areas de color verde. Se representan los depdsitos de relaves segun su estado de actividad, por
circunferencias (activos), cuadrados (inactivos) y estrellas (abandonados). El codigo de color es amarillo para los depdsitos con susceptibilidad
media y en color rojo los con susceptibilidad alta. Creacion propia.
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Figura 6.2. Mapa de susceptibilidad por licuacion en la comuna de Copiap0. El area urbana esta encerrada por el poligono de color rojo y las
areas de los depositos de relaves por areas de color verde. Se representan los depositos de relaves segin su estado de actividad, por
circunferencias (activos), cuadrados (inactivos) y estrellas (abandonados). El codigo de color es amarillo para los depdsitos con susceptibilidad
media y en color rojo los con susceptibilidad alta. Creacion propia.
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Figura 6.3. Mapa de susceptibilidad por rebalse en la comuna de Copiap6. El area urbana esta encerrada por el poligono de color rojo y las
areas de los depositos de relaves por areas de color verde. Se representan los depositos de relaves segin su estado de actividad, por
circunferencias (activos), cuadrados (inactivos) y estrellas (abandonados). El codigo de color es amarillo para los depdsitos con susceptibilidad
media y en color rojo los con susceptibilidad alta. Creacion propia.
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Figura 6.4. Mapa de susceptibilidad a erosién por agua en la comuna de Copiapd. El area urbana esta encerrada por el poligono de color rojo
y las areas de los depdsitos de relaves por areas de color verde. Se representan los depdsitos de relaves segin su estado de actividad, por
circunferencias (activos), cuadrados (inactivos) y estrellas (abandonados). El codigo de color es amarillo para los depdsitos con susceptibilidad
media y en color rojo los con susceptibilidad alta. Creacion propia.
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Figura 6.5. Mapa de susceptibilidad a erosién eélica en la comuna de Copiapd. El area urbana esta encerrada por el poligono de color rojo y
las &reas de los depositos de relaves por areas de color verde. Se representan los depositos de relaves segln su estado de actividad, por
circunferencias (activos), cuadrados (inactivos) y estrellas (abandonados). El codigo de color es amarillo para los depdsitos con susceptibilidad
media y en color rojo los con susceptibilidad alta. Creacion propia.
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6.2. Andlisis de resultados

En total fueron evaluados 46 depdsitos de relaves de los 84 existentes en Copiapd: 8 activos, 35
inactivos y 3 abandonados (SERNAGEOMIN, 2019); a los 38 restantes no se les pudo determinar
la totalidad de los pardmetros necesarios para aplicar esta metodologia, como ya fue mencionado
en la Subseccion 6.1.

En general, se tiene que los depositos de relaves presentan desde susceptibilidad media a alta; los
indices de Susceptibilidad (IS) obtenidos para cada uno de los mecanismos de inestabilidad y
erosion mediante cada Matriz de Susceptibilidad fluctuaron entre 50 y 75. El detalle se encuentra
en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Resumen de rangos de IS calculados en 46 depositos de relaves de la comuna de
Copiapd, para cada uno de los mecanismos de falla e inestabilidad presentados en este estudio.

Estado de Cantidad de depositos de
Evento Actividad : relaves_,
IS Bajo | IS Medio | IS Alto
Activo 0 6 2
Deslizamiento Inactivo 0 30 5
Abandonado 0 3 0
Activo 0 4 4
Licuacion Inactivo 0 35 0
Abandonado 0 3 0
Activo 0 4 4
Rebalse Inactivo n/a n/a n/a
Abandonado n/a n/a n/a
Activo 0 8 0
Erosion por agua Inactivo 0 30 5
Abandonado 0 3 0
Activo 0 7 1
Erosion edlica Inactivo n/a n/a n/a
Abandonado n/a n/a n/a

Como se puede notar en la Tabla 6.2, cada uno de los mecanismos estudiados posee principalmente
valores de IS intermedios, y algunos altos.
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Tabla 6.3. Detalle de depositos de relaves de la comuna de Copiap6 que presentaron IS alto al

aplicarle alguna de las matrices de susceptibilidad.

Ei:?\ﬂg:; Deposito Mecanismo(s) donde presenta IS alto
Planta Matta Deslizamiento (1S=75); Licuacion (1S=71)
Planta Irmita Rebalse (1S=70)
Planta Day 2 Rebalse (1S=70)
Activo Planta Alemana Licuacion (1S=70); Rebalse (1S=70)
Deslizamiento (1S=70); Licuacion (1S=74);
El Gato Rebalse (IS=75)
Planta Rapelina Licuacion (1S=70); Erosion eblica (1S=70)
Santa Laura 2 Deslizamiento (1S=70)
Ojancos 1 Deslizamiento (1S=70)
Planta Matta Deslizamiento (1S=70)
Planta Puerto Rico Deslizamiento (1S=70)
Inactivo Llaucavén 2 Deslizamiento (1S=70), Erosion por agua (I1S=75)
Planta San Sebastian Erosidn por agua (1S=72)
Planta Arcadio Erosion por agua (1S=72)
Planta San Cristobal Erosidn por agua (1S=72)
Planta Day Erosion por agua (1S=72)

La Tabla 6.3 detalla los depoésitos de relaves que presentaron IS altos al menos con una de las
Matrices de Susceptibilidad aplicadas. Se desprende de esto lo siguiente:

En el caso de los depdsitos activos, se tiene que 2 presentan un valor de 1S>69 por
deslizamiento, 4 por licuacion, 1 por erosion eblica 'y 4 por rebalse, lo que corresponde a
susceptibilidad alta, segun la Tabla 5.11. En particular, el deposito EI Gato presenta
susceptibilidad alta para tres mecanismos: deslizamiento (70), licuacién (74) y rebalse (75).

Para los depositos inactivos, existen 5 que poseen alta susceptibilidad (IS sobre 69) frente
al mecanismo de deslizamiento, y 5 por erosion por agua. Particularmente, Llaucavén 2
posee en ambos casos susceptibilidad alta.

Finalmente, para los depdsitos abandonados solo se tienen susceptibilidad media (valores
de IS entre 50 y 69).

Considerando los depdsitos de relaves de la comuna de Copiapé mencionados en el Subcapitulo
4.3 que presentaron algun evento dentro de los mecanismos abordados en este trabajo, se tiene que:

Ojancos, el cual sufrié erosion por agua debido al aluvion del afio 2015, obtuvo para este
mecanismo un IS de 65 (susceptibilidad media).

Planta Matta, afectada por erosion edlica en el afio 2003, presentd para este mecanismo un
IS de 67 (susceptibilidad media).
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7. Discusion

La metodologia expuesta en el Capitulo 6 permite la evaluacion de la susceptibilidad de depdsitos
de relaves en diferentes estados de actividad (activo, inactivo y abandonado) frente a diversos
mecanismos de falla y eventos erosivos, con una minima implicancia econdmicay de facil y rapida
implementacién. Aunque inicialmente fue ideado para depésitos ubicados en zonas principalmente
aridas (considerando baja cantidad de precipitaciones anuales y alta radiacion solar), es facilmente
aplicable en depdsitos emplazados en lugares con condiciones climaticas diferentes.

Teniendo en consideracion que en la actualidad no existe una metodologia similar para conseguir
esta estimacion de susceptibilidad, la aqui expuesta puede ser una buena aproximacion inicial,
teniendo siempre en consideracion que es un resultado provisional y seran necesarios estudios mas
detallados para conseguir una mejor caracterizacion de la susceptibilidad a inestabilidades y
erosion de los depdsitos de relaves que pueden encontrarse dentro de areas urbanas, como es el
caso de la comuna de Copiap0, donde el impacto ambiental y econémico que podria haber al ocurrir
un colapso o arrastre de material desde un depdsito seria mayor que en zonas no pobladas.

Esta metodologia considera dentro de los factores condicionantes los pardmetros que son
mencionados con mayor frecuencia dentro de la literatura, siendo identificados por diversos autores
como causantes o contribuyentes para los distintos mecanismos de falla analizados dentro de este
estudio, frente a los diferentes factores desencadenantes mencionados en la Subseccion 5.4. Los
rangos de valores considerados para determinar una mayor o menor susceptibilidad también fueron
recopilados de casos reales ocurridos en diferentes situaciones donde existio liberacién o arrastre
de material de relaves desde el depésito y que fueron analizados en detalle por diversos autores
(Dobry y Alvarez, 1967; Castro y Troncoso, 1989; Troncoso, 2002; Villavicencio et al., 2014),
como puede verse con mayor detalle dentro del Subcapitulo 5.2 relacionado con los factores
condicionantes. Es importante destacar en este punto, que adicionalmente a lo que puede
encontrarse en la literatura referente a casos internacionales documentados, la situacion chilena fue
analizada considerando ademas la opinion de diversos expertos en el tema, para asegurar una
correcta contextualizacion del problema a escala nacional, y particularmente a nivel comunal en
Copiapo.

El intervalo considerado para los diferentes rangos de IS inicialmente fue con la misma longitud:
30-49, 50-74 y 75-100, para la susceptibilidad baja, media y alta, respectivamente. Sin embargo,
se adoptaron los rangos finalmente propuestos (30-49 para susceptibilidad baja, 50-69 para media,
y 70-100 para alta), considerando que no existian depositos de relaves que exhibieran
susceptibilidad alta al aplicarle las Matrices de Susceptibilidad propuestas, siendo que en el pasado
habian evidenciado alguno de los eventos estudiados en este trabajo, como por ejemplo Planta
Matta frente a la erosion eolica o Planta Ojancos frente a erosion por agua. Un valor de 70 como
limite inferior para el rango que define la susceptibilidad alta refleja mejor el comportamiento que
se busca caracterizar, por lo cual fue seleccionado.

El proceso de calibracidn de las matrices de susceptibilidad se realizd6 mediante la evaluacion de
depdsitos de relaves que fueron afectados por alguno de los mecanismos de falla considerados en
este estudio, para la asignacién de los diferentes puntajes asociados a cada uno de los parametros
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analizados. Es asi como se considerd para ello las condiciones iniciales de dichos depdsitos, y se
les calcul6 el indice de Susceptibilidad 1S, buscando conseguir un valor superior a 70 al aplicar las
matrices de susceptibilidad. Si este resultado no se conseguia, se ajustaban los puntajes asociados
a los parametros méas importantes que influian en la evaluacion que se estaba realizando. Sin
embargo, no siempre fue posible recabar todos los datos para su correcta calibracién, debido a la
ausencia de informacion en la literatura, ya sea por la antigliedad del evento, o al plausible
hermetismo que existe dentro del mundo de la mineria con respecto a la divulgacion de eventos
catastroficos de este tipo. Por esto, se trabajd con datos obtenibles directamente de imagenes
satelitales, o con consideraciones relacionadas con la edificacion inicial de estos depdsitos, basados
en la norma de construccion que se encontraba vigente en el momento de su fundacion.

Lo anterior llevo a que, en algunas de las matrices de susceptibilidad desarrolladas, particularmente
las relacionadas con fallas causadas por deslizamiento, licuacion y rebalse, la calibracion se haya
efectuado de manera teorica, con la consecuente necesidad de reajuste en el futuro.
Lamentablemente, la manera éptima de conseguir esto seria evaluando con anterioridad y
posterioridad a la ocurrencia de algin evento de este tipo en un determinado depdsito de relaves.
Frente a esta situacion, se tomo en consideracion estudios al respecto enfocados especificamente a
cada uno de estos eventos ocurridos, en los cuales se identificé uno 0 mas de los factores que fueron
relevantes (Igwe y Fukuoka, 2014; Sun et al., 2012; Blight, 2007; Bray y Sancio, 2006; entre otros).
A dichos factores se les dio una mayor importancia y puntaje dentro de las matrices de
susceptibilidad para el calculo del indice de Susceptibilidad.

Mediante la base de datos desarrollada por el SERNAGEOMIN, actualizada el 24 de abril de 2019,
es posible contar con valores certeros de la mayoria de los pardmetros considerados en el analisis
de susceptibilidad planteado en este estudio para la comuna de Copiapd, y solo seria necesario
recolectar en terreno los datos mas especificos, como puede ser el contenido de finos o el grado de
saturacion del material, para construir asi una base de datos méas robusta, y estimar de manera mas
certera la susceptibilidad de cada depdsito frente alguno de los eventos estudiados. Cabe mencionar
que, debido a la no completitud de los datos publicos disponibles, se procurd ser lo mas riguroso
al momento de asignar puntajes dentro de cada matriz de susceptibilidad. Por lo anterior, con
respecto a los resultados obtenidos al evaluar la susceptibilidad en la comuna de Copiap0, se tiene
que, de los 84 depositos de relaves, solo pudo ser evaluada la susceptibilidad en 46 de ellos,
obteniéndose siempre valores de IS medios a altos, al aplicar cada una de las cinco matrices de
susceptibilidad expuestas en este estudio.

Para conseguir una buena caracterizacion y evaluaciéon de diferentes depositos de relaves, es
necesario que se determine con mayor precision parametros relacionados principalmente con la
geometria del muro del depoésito y las caracteristicas geotécnicas del material con el cual es
construido este, al ser pardmetros criticos que condicionan la estabilidad del muro; resulta ser poco
preciso el valor medido mediante modelos de elevacion digital, tal como debi6 ser caracterizado
en este estudio. Ademas, tambien se debe conocer las caracteristicas asociadas a la velocidad y
direcciéon del viento, y al nivel freatico local. Los factores ambientales/geograficos pueden
caracterizarse de manera méas global y sencilla conociendo el contexto regional, y basarse en
imagenes satelitales para determinar la proximidad a quebradas, cauces fluviales y fallas, asi como
tambien conocer la zona de aceleracion efectiva, determinada segun la Norma Chilena 433 (INN,
2009). En caso de contar con un mapa de peligro geoldgico de la zona donde esté analizandose la
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susceptibilidad de los depdsitos de relaves, se debera evaluar caso a caso, dependiendo de la
metodologia empleada para la determinacion del peligro. Sin embargo, independiente del caso, se
debe considerar que los depdsitos ubicados en las zonas con mayor peligro obtendran siempre los
mayores valores de susceptibilidad asociados a este parametro.

En el afio 2018, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV), en conjunto con el
SERNAGEOMIN publicaron durante el desarrollo de este trabajo un documento titulado “Guia
Metodoldgica para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras remanentes”, el cual
permite realizar la evaluacién de la estabilidad de depoésitos de relaves que se encuentren activos o
en proceso de cierre y en postcierre. Este sistema de clasificacion hace uso de algunos parametros
comunes a los empleados en este estudio, y considera otros de mayor dificultad de obtencién y con
mayor impacto econémico, generalmente monitoreables durante el funcionamiento del deposito de
relaves, los cuales son controlados periédicamente para evitar fallas debido al funcionamiento. El
resumen de dichos parametros puede encontrarse en la Figura 7.1.

Grupo Denominacidn Factores
- Tranque de arenas de relave
- Embalses de relave
1 Tipo de Depdsito — Depdsitos de relave filtrados
— Depdsitos de relave en pasta
— Depdsitos de relave espesados
— Altura de revancha
2 Configuracidn Geométrica - Ancho de coronamiento
- Pendiente global del talud
3 Calidad del relave y niveles de compactacidn — Granulometria y plasticidad de la fraccién fina
alcanzados en el depdsito — Nivel de compactacidn
4 Suelo de fundacidn - Caracterizacion del suelo de fundacidn para el proyecto de disefio
- Posicidn de niveles fredticos
Antecedentes analizados de instrumentacidn ~ Funcignamientn sistems de drenaje
5 - : : ! - Aceleraciones sismicas
y monitoreo ) .
- Movimientos de muros y/o depdsitos
- Otros
— Estabilidad fisica evaluada durante |a fase operacional
& Comportamiento mecanico durante la fase - Incidentes con impacto a las operaciones
operacional (historia de la instalacidn) - Clierres temporales por incidentes
- Otros
- Sismicidad
7 Entormo regional para la condicidn de clerre - Crecidas
— Régimen de vientos
g Grado de implementacion de medidas para - Verificacidn de obras y acciones implementadas, segdn lo indicado
asegurar la estabilidad fisica en la etapa de cierre en el plan de cierre aprobado

Figura 7.1. Grupos y factores asociados a mecanismos de fallas en un depdsito de relave.
Modificado de “Guia Metodoldgica para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones
mineras remanentes” (PUCV, 2018).

Si bien, esta metodologia puede resultar mas completa, como previamente se menciono, solamente
se aplica para depdsitos que se encuentren activos, 0 en proceso de cierre, y para asegurar la
estabilidad fisica del mismo en el futuro. Sin embargo, no considera depdsitos de relaves que se
hayan cerrado con anterioridad a la publicacién del estudio o que actualmente se encuentren
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abandonados y construidos bajo las normas actuales, o depdsitos de relaves que se hayan construido
en el pasado bajo antiguas normas de edificacion. Precisamente aqui es donde radica lo interesante
y novedoso del presente estudio, al considerarlos en su analisis y proporcionar una primera
herramienta para su evaluacion frente a la susceptibilidad de inestabilidades y erosion.

Como ya fue mencionado, actualmente no existe una metodologia capaz de realizar una estimacion
de la susceptibilidad de erosién y potenciales inestabilidades en depdsitos de relaves abandonados,
debido a variados factores, tales como (a) ausencia de responsables posterior al cierre; (b)
inexistencia de recursos para su caracterizacion; (c¢) falta de datos geotécnicos iniciales
relacionados con su fundacion y método de construccion; (d) construccion anterior a alguna norma
existente, lo cual no lo deja sujeto a legislaciones vigentes; entre otros. Por lo anterior, es
importante enfatizar que no se deberia desestimar la supervision de estos, debido al potencial
peligro que este tipo de depositos representa, sobre todo cuando comienzan a expandirse las areas
urbanas y estos quedan contenidos dentro del paisaje de la ciudad, como ocurre en la comuna de
Copiapd. Muchas veces, simplemente se desconocen las verdaderas implicancias para la seguridad
y salud por parte de las mismas personas que habitan en sectores aledafios, ya sea por la
desestimacion de importancia, o porque simplemente los registros que indican la verdadera
naturaleza del deposito de relaves se desconocen. Se puede citar un caso reciente de esta década
para mostrar la importancia de la caracterizacion de estos depdsitos: debido al terremoto ocurrido
el 27 de febrero del afio 2010, en el sector de Pencahue un depdsito de relaves abandonado de la
minera Las Palmas, sufrié el proceso de licuacion, el cual generd un deslizamiento del material
ladera abajo, que termind sepultando alrededor de 10 hectareas de campo y acabando con la vida
de 4 personas que vivian a los pies del depdsito. Existia desconocimiento de los habitantes del
sector, con respecto a la naturaleza y amenaza que presentaba para ellos el depésito en cuestion.

Cabe destacar que la metodologia expuesta en este trabajo debe ser tratada solo como secundaria
y referencial cuando se trate de evaluar la susceptibilidad de depdsitos de relaves que actualmente
se encuentren activos y hayan sido construidos bajo las normas chilenas actuales, especialmente en
el caso de depdsitos producto de actividades relacionadas con mediana y gran mineria, puesto que
existen métodos mucho mas exactos y minuciosos para realizar la evaluacién, segln las normas
chilenas vigentes, como el anteriormente mencionado de la PUCV con el SERNAGEOMIN. En
estos casos el andlisis involucra la implementacion de modelos numéricos entre sus técnicas.
Resultaria, sin embargo, interesante de aplicar esta metodologia para el caso de depoésitos de relaves
asociados a actividades de pequefia mineria, debido a que en la mayoria de los casos estos proyectos
cuentan con un presupuesto muchisimo mas acotado y puede resultar dificil el implementar y
controlar todas las variables consideradas por estas otras metodologias.
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8. Conclusiones

La metodologia expuesta en este trabajo permite la evaluacion de susceptibilidad a la erosion y a
potenciales inestabilidades fisicas en depositos de relaves con diferentes estados de actividad.

El andlisis de susceptibilidad planteado en este estudio permite una nueva vision para futuros
analisis de peligro, considerando parametros a escala regional que pueden ser influyentes y que
actualmente no se encuentran considerados en los analisis de estabilidad que se realizan en los
depdsitos de relaves, principalmente activos.

Este trabajo aborda desde una perspectiva integradora la influencia de la mayor cantidad de factores
que podrian afectar la estabilidad fisica de los depositos de relaves. Dichos factores son
relativamente faciles y rapidos de estimar, o al menos poseen bajo costo econdmico para su estudio.

Dentro de las ventajas de la metodologia propuesta en este estudio, una de las principales es la
facilidad de su implementacion para la evaluacion de la susceptibilidad, debido a la relativa
sencillez de obtener la gran mayoria de los parametros que considera. De manera analoga, esta
metodologia garantiza un bajo costo econémico para obtener la evaluacion de la susceptibilidad,
al ser pardmetros mayormente medibles, algunos de manera directa en terreno, y otros por imagenes
satelitales. Adicionalmente, aporta informacion para realizar una comparacion entre diferentes
depositos en una misma zona, generando un criterio inicial para contrastar y determinar los
depdsitos de mayor cuidado. Y debido al ser una metodologia generalizada, incluye en su analisis
a todo tipo de depdsito de relaves, independiente de su estado de actividad. Considerando este
ualtimo punto, la presente metodologia sienta las bases para un andlisis con mayor detalle de los
depositos de relaves abandonados, los cuales actualmente en Chile han sido muy dificil de
categorizar y estimar su verdadera implicancia en temas de seguridad de la poblacién e impacto
medioambiental. Mediante este trabajo, podran establecerse las primeras lineas para la evaluacion
futura del peligro geoldgico que podrian presentar. Adicionalmente, al ser de bajo costo, es posible
realizar una primera caracterizacion de los depo6sitos conocidos, identificados en el Catastro de
Depdsitos de Relaves (SERNAGEOMIN, 2019).

En la comuna de Copiapd se caracterizd la susceptibilidad a la erosion y a potenciales
inestabilidades fisicas de 46 depositos de relaves en diferentes estados de actividad, de un total de
84, debido a la insuficiencia de datos de los 38 restantes. Dentro de los resultados obtenidos, se
tiene que:

- Independiente del estado de actividad que poseyeran los depositos de relaves analizados,
para todos se obtuvo un indice de Susceptibilidad (IS) de medio a alto, al aplicar las 5
matrices de susceptibilidad planteadas en este estudio.

- Enel caso de los depdsitos de relaves que se encontraban activos, los IS altos corresponden
al mecanismo de deslizamiento en 2 de ellos, 4 en el caso de licuacion, 4 en rebalse y 1 en
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erosion edlica. En particular, el Deposito El Gato es el que presenta susceptibilidad alta
frente a 3 mecanismos: deslizamiento (70), licuacion (74) y rebalse (75).

Para los depositos de relaves inactivos, se obtuvieron valores de IS alto tanto para los
mecanismos de deslizamiento como erosién por agua (5 en cada caso). El depésito
Llaucavén 2 es el Unico que presenta para ambos mecanismos IS altos: 70 y 75,
respectivamente.

En depdsitos de relaves abandonados, solo se estimaron IS medios (50-69) para cada
mecanismo analizado (deslizamiento, licuacién y erosion por agua).
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10. Anexos

ANEXO 1

Tabla A: Caracteristicas generales de los depoésitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A: No aplica. Modificado

del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

ESTEBAN PRIMERA

(EX SANTA LAURA)

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso ESTADO Metodc.o’ Volumen | Tonelaje
Instalacion Construccion | Actual Actual
ANA MARIA MUNIZAGA PLANTA ALEMANA EMRi?_;S\fEDE EMBALSE | Au-Cu INACTIVO EMBALSE 267 400
MINERA SAN MARINO AURICOP TRANQUE TRANQUE | Au-Cu INACTIVO N_A 0 0
EN
SOC. PUNTA DEL Cu S.A. PLANTA SAN JOSE LAS CRUCES 2 | FILTRADO Cu CONSTRUCCION S/l 0 0
OP MINING CHILE SpA PLANTA OP (EX FARAH) EMBALSE OP EMBALSE | Cu-Au INACTIVO EMBALSE 18 27
CARLOS SOTO
FUENTEALBA PLANTA PORVENIR PORVENIR SUR | TRANQUE Cu INACTIVO EJE CENTRAL 0 0
AGUAS
MIGUEL DAY PLANTA DAY DESCONOCIDO | TRANQUE Au INACTIVO ARRIBA S/l S/l
CIA. MINERA SAN SAN PATRICIO TRANQUE TRANQUE Cu INACTIVO S/ S/l S/l
PATRICIO
NATIMAN FLORES DIAZ PLANTA OJOS DE AGUA | OJOS DE AGUA | EMBALSE Au ACTIVO EMBALSE 1866 2800
SOTRATEC-MINART LTDA. PLANTA EL CATEADOR EMR?_;SVEEDE EMBALSE Cu ACTIVO EMBALSE 1200 1812
CIA. MINERA SAN PLANTA SANTA ESTEBAN
L 1 E
ESTEBAN PRIMERA (EX SANTA LAURA) SANTA LAURA 1 | TRANQU Cu INACTIVO S/l 0 0
CIA. MINERA SAN PLANTA SANTA ESTEBAN SANTA LAURA 3 | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
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Tabla A (CONTINUACION): Caracteristicas generales de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A:
No aplica. Modificado del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso Estado Metodc.»’ Volumen | Tonelaje
Instalacion Construccion Actual Actual
MIGUEL DAY PLANTA DAY DAY 2 TRANQUE Au ACTIVO AGUAS ABAJO 66853 100280
NELSON ZUNIGA CARVAJAL PLANTA SANTA LAURA TRANQUE TRANQUE Cu ACTIVO S/l 24137 36206
PEDRO JEVSEUGSACASTILLO PLANTA RAPELINA RAPELINA EMBALSE Au ACTIVO EMBALSE 12333 18500
ENAMI PLANTA MATTA TRANQUE 3 TRANQUE Cu ACTIVO EJE CENTRAL | 17095343 |25643014
SOC. CONTRACTUAL .
MINERA ALIANZA PLANTA VINITA AZUL TRANQUE 3 TRANQUE Cu ACTIVO EJE CENTRAL 88312 132468
OP MINING CHILE SpA PLANTA OP (EX FARAH) FARA;'_ 61_'72'3'4' TRANQUE C“::“’ INACTIVO s/l 0 0
SOC. GUERRERO
HERMANOS Y CIA. LTDA. PLANTA ARCADIO ARCADIO EMBALSE | Cu-Au ACTIVO EMBALSE 43553 65330
MAYA ENTERPRISES LTDA. PLANTA ANDACOLLO EMBALSE MAYA | EMBALSE Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
SCM SAN SEBASTIAN PLANTA ANDREA TRANQUE EMBALSE | Au-Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
ELIAS RESK CONTRERAS
(SOC. MINERA SANTA PLANTA SANTA TERESA SANTAIERESA TRANQUE Au INACTIVO | EJE CENTRAL 0 0
TERESA)
OSCAR GOMEZ ESCOBAR PLANTA MONSERRAT MONSERRAT | TRANQUE Au INACTIVO | AGUAS ABAJO 0 0
SOC. CONTRACTUAL ~
MINERA ALIANZA PLANTA VINITA AZUL TRANQUE 2 TRANQUE Cu INACTIVO | EJE CENTRAL 227264 340897
SCM ATACAMA KOZAN KOZAN EL GATO TRANQUE Cu ACTIVO AGUAS ABAJO | 13847568 | 20771352

95




Tabla A (CONTINUACION): Caracteristicas generales de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A:
No aplica. Modificado del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

FORTUNA

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso Estado Memd?, B =N Icn s
Instalacion Construccion Actual Actual
SOTRATEC-MINART LTDA. PLANTA EL CATEADOR TRANQUE TRANQUE Cu INACTIVO | AGUAS ABAJO S/l S/
SLM ESCONDIDA UNA DE
LAS SIERRAS RAJO DE Au PLANTA CANDELARIA CANDELARIA 1 | EMBALSE Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
COMERCIAL LEDESMA
REPRESENTACIONES PLANTA ANDREA ANDREA EMBALSE | Au-Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
CIA. MINERQJ\AANTOS DE LA COIPA RAHCO FILTRADO | Au-Ag INACTIVO N_A 806008049 | 120912074
SOC. MINERA CANDELARIA PLANTA CAuNA CAuNA TRANQUE Cu ACTIVO EJE CENTRAL 20122 30184
SOC. MINERA FORTUNA PLANTA PUERTO RICO PUERTO RICO TRANQUE Cu INACTIVO | EJE CENTRAL 0 0
LTDA. 0-1-2
CIA. MINERQJ\AANTOS DE LA COIPA RAKITO TRANQUE | Au-Ag INACTIVO S/l 0 0
MINEX S.A. PLANTA SAN EDUARDO DEPOSITO 1 EMBALSE Cu INACTIVO EMBALSE 2084 3126
CMC SALI HOCHSCHILD S.A. BODEGA ALTO DERPE?_iIJS3DE TRANQUE | Cu-Au INACTIVO N_A 0 0
DESCONOCIDO DESCONOCIDO TRANQUE TRANQUE Au INACTIVO S/ 0 0
DESCONOCIDO DESCONOCIDO TRANQUE TRANQUE Au INACTIVO S/l 0 0
DESCONOCIDO DESCONOCIDO TRANQUE TRANQUE Au INACTIVO S/ 0 0
CMC SALI HOCHSCHILD S.A. OJANCOS OJANCOS 1 TRANQUE Cu INACTIVO :F?F:Jlgi 0 0
CMC SALI HOCHSCHILD S.A. BODEGA ALTO DERPECE'SAI\-;SZ‘DE TRANQUE | Cu-Au INACTIVO N_A 0 0
CMC SALI HOCHSCHILD S.A. OJANCOS TRANQUE TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
COMPANIA MINERA PLANTA PUERTO RICO EMBALSE 4 EMBALSE Cu ACTIVO EMBALSE 17762 26643
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Tabla A (CONTINUACION): Caracteristicas generales de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A:
No aplica. Modificado del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso ESTADO MetOd‘?, LGB UG
Instalacion Construccion | Actual Actual
INVERSIONES RAY LTDA. PLANTA SAN CRISTOBAL | DESCONOCIDO | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
INVERSIONES RAY LTDA. PLANTA SAN CRISTOBAL | DESCONOCIDO | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
CIA. MINERA SAN PLANTA SANTA ESTEBAN
ESTEBAN PRIMERA (EX SANTA LAURA) SANTA LAURA 2 | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
EXEQUIEL BUGUERNO SANTA ROSA SANTA ROSA 2 | EMBALSE Au INACTIVO EMBALSE 0 0
PLANTA LA UNION (EX SAN AGUAS
SOC. MINERA UNION LORENZO) UNION TRANQUE Cu ABANDONADO ARRIBA 0 0
S. PIZARRO (EX
RUBELINDO ALQUINTA) PLANTA ANDACOLLO ANDACOLLO 2 | TRANQUE Au ABANDONADO S/l 0 0
CARLOS SOTO
FUENTEALBA PLANTA PORVENIR PORVENIR TRANQUE Cu INACTIVO EJE CENTRAL 0 0
PLANTA CUESTA CUESTA
MANUEL ACHU PEREZ CARDONES CARDONES 1 TRANQUE | Cu-Au INACTIVO EJE CENTRAL 0 0
LUIS MORALES DESCONOCIDO DESCONOCIDO | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
CIA. MINERA PURIFICACION AGUAS
PURIFICACION PLANTA PURIFICACION 1 TRANQUE Au INACTIVO ARRIBA 0 0
NUNEZ HNOS PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 1 | TRANQUE | Au-Cu INACTIVO S/l 0 0
NUNEZ HNOS PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 2 | TRANQUE | Au-Cu INACTIVO AAFthJIQZ 0 0
AGUAS
DELIA NIETO ROBLE PLANTA TANIA TANIA TRANQUE | Cu-Au INACTIVO ARRIBA 0 0
DOMINGO GUGGIANA PLANTA GUGGIANA GUGGIANA | TRANQUE | Au-Cu |ABANDONADO| EJE CENTRAL 0 0
EMBALSE DE
ACIBOL SpA PLANTA IRMITA l\gELAA\S/ES EMBALSE Cu ACTIVO EMBALSE 132237 | 198356
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Tabla A (CONTINUACION): Caracteristicas generales de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A:
No aplica. Modificado del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso ESTADO Metodc3’ LG BRI AT
Instalacion Construccion | Actual Actual
CIA. MINERA Au VERDE AMANDA AMANDA (EX TRANQUE Au INACTIVO S/ S/l S/l
CHARITO)
NATIMAN FLORES DIAZ PLANTA OJOS DE AGUA | OJOS DE AGUA | EMBALSE Au INACTIVO EMBALSE S/l S/l
CMC SALI HOCHSCHILD AGUAS
SA OJANCOS OJANCOS 2 | TRANQUE Cu INACTIVO ARRIBA 0 0
CIA. MINERA DEL PACIFICO CERRO NEGRO NORTE CERZ%:‘_IFEGRO EN PASTA Fe ACTIVO S/l 8660852 | 12991279
SOC. PUNTA DEL Cu S.A. PLANTA SAN JOSE LAS CRUCES | TRANQUE Cu ACTIVO EJE CENTRAL |33836449|50754674
CIA. MINERA EMBALSE DE
PURIFICACION PLANTA PURIFICACION RELAVES EMBALSE Au INACTIVO EMBALSE 0 0
ENAMI PLANTA MATTA TRANQUE 1 | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
ENAMI PLANTA MATTA TRANQUE 2 | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
cMc SALI:(A)CHSCHILD BODEGA ALTO BODEGA ALTO | TRANQUE | Cu-Au INACTIVO N_A 0 0
HECTOR CASTELLON PLANTA CASTELLON CASTELLON TRANQUE Au INACTIVO 0 0
CARLOS IRIBARREN LUZ ELENA FLORENCIA2 | EMBALSE | Cu-Au INACTIVO EMBALSE 0 0
CIA. MINERA SAN PLANTA SAN ESTEBAN SAN ESTEBAN TRANQUE Cu INACTIVO EJE CENTRAL 0 0
ESTEBAN 2B
SOC. CONTRACTUAL o AGUAS
MINERA ALIANZA PLANTA VINITA AZUL TRANQUE 1 | TRANQUE Au INACTIVO ARRIBA 0 0
LUIS PADILLA PLANTA CASERON TRANQUE TRANQUE Cu ABANDONADO S/l 0 0
DESCONOCIDO PLANTA LA CHIMBA TRANQUE TRANQUE Cu ABANDONADO S/l 0 0
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Tabla A (CONTINUACION): Caracteristicas generales de los depdsitos de relaves en la comuna de Copiap6. S/I: Sin Informacion, N_A:
No aplica. Modificado del catastro de relaves del SERNAGEOMIN (2019)

Nombre Empresa Nombre Faena Nombfe’ Tipo Recurso ESTADO Metodc.v’ LGB AU
Instalacion Construcciéon | Actual Actual
CIA. MINERA PURIFICACION AGUAS
PURIEICACION PLANTA PURIFICACION 5 TRANQUE Au INACTIVO ARRIBA 0 0
CIA. MINERA PURIFICACION AGUAS
PURIEICACION PLANTA PURIFICACION 3 TRANQUE Au INACTIVO ARRIBA 0 0
SLM ESCONDIDA UNA DE
LAS SIERRAS RAJO DE AL PLANTA CANDELARIA CANDELARIA 2 | EMBALSE Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
SLM ESCONDIDA UNA DE
LAS SIERRAS RAJO DE AL PLANTA CANDELARIA CANDELARIA 3 | EMBALSE Cu INACTIVO EMBALSE 0 0
EXEQUIEL BUGUENO SANTA ROSA SANTA ROSA 1 | EMBALSE Au ACTIVO EMBALSE 0 0
CARLOS IRIBARREN LUZ ELENA FLORENCIA1 | EMBALSE | Cu-Au INACTIVO EMBALSE 0 0
S. PIZARRO (EX AGUAS
RUBELINDO ALQUINTA) PLANTA ANDACOLLO ANDACOLLO 1 | TRANQUE Au ABANDONADO ARRIBA 0 0
ELIAS RESK CONTRERAS
(SOC. MINERA SANTA PLANTA SANTA TERESA SANTA;—ERESA TRANQUE Au INACTIVO S/l 0 0
TERESA)
ELIAS RESK CONTRERAS
(SOC. MINERA SANTA PLANTA SANTA TERESA SANTAIERESA TRANQUE Au INACTIVO S/l 0 0
TERESA)
CIA. MINERA SAN PLANTA SAN ESTEBAN SAN ESTEBAN 1 | TRANQUE Cu INACTIVO S/l 0 0
ESTEBAN
CIA. MINERA SAN SAN ESTEBAN
ESTEBAN PLANTA SAN ESTEBAN SA TRANQUE Cu INACTIVO EJE CENTRAL 0 0
AGUAS
MIGUEL DAY PLANTA DAY DAY TRANQUE | Cu-Au INACTIVO ARRIBA 0 0
MINEX S.A. PLANTA SAN EDUARDO DEPOSITO 2 | EMBALSE Cu ACTIVO EMBALSE 2133 3200
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ANEXO 2: Valores considerados para el calculo del indice de Susceptibilidad IS. Se desestimaron los depdsitos de relaves que no fue posible
obtener la totalidad de los datos para esta evaluacion.

Tabla B. Datos administrativos y de construccion de los depositos de relaves. Se asigna un identificador para cada uno, para hacer referencia
en las Tablas C y D.

ID Empresa Faena Deposito T'p(,J Qe Mineral LIS0ElD (.j? E_s'gado
Depdsito construccion actividades
MINERA SAN MARINO AURICOP TRANQUE TRANQUE | ORO-COBRE N_A NO ACTIVO
CARLOS IRIBARREN LUZ ELENA FLORENCIA 2 EMBALSE | COBRE-ORO N_A NO ACTIVO
CARLOS IRIBARREN LUZ ELENA FLORENCIA 1 EMBALSE | COBRE-ORO N_A NO ACTIVO
4 | CESAR MIRANDA LARA | PLANTA PORVENIR PORVENIR TRANQUE COBRE EJECENTRAL | NOACTIVO
CIA. MINERA
5 RGN PLANTA PURIFICACION | EMBALSE DE RELAVES | TRANQUE ORO s/l NO ACTIVO
6 CIA. MINERA PLANTA PURIFICACION |  PURIFICACION 1 TRANQUE ORO AGUAS ARRIBA | NO ACTIVO
PURIFICACION
7 CIA. MINERA PLANTA PURIFICACION |  PURIFICACION 2 TRANQUE ORO AGUAS ARRIBA | NO ACTIVO
PURIFICACION
8 CIA. MINERA PLANTA PURIFICACION |  PURIFICACION 3 TRANQUE ORO AGUAS ARRIBA | NO ACTIVO
PURIFICACION
9 CIA'El\ng’\éEBF;ANSAN PLANTA SAN ESTEBAN | SANESTEBAN 2B | TRANQUE COBRE EJECENTRAL | NOACTIVO
10 C'A'E'\g'T'\éEBiA,\ISAN PLANTA SAN ESTEBAN SAN ESTEBAN 1 TRANQUE COBRE s/l NO ACTIVO
PLANTA SANTA
11| CIA MINERASAN ESTEBAN (EX SANTA SANTA LAURA 2 TRANQUE COBRE s/ NO ACTIVO
ESTEBAN PRIMERA
LAURA)
PLANTA SANTA
12 | CIA MINERASAN ESTEBAN (EX SANTA SANTA LAURA 1 TRANQUE COBRE s/l NO ACTIVO
ESTEBAN PRIMERA CAURA)
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Tabla B (CONTINUACION): Datos administrativos y de construccion de los dep6sitos de relaves. Se asigna un identificador para cada uno,
para hacer referencia en las Tablas Cy D.

ID Empresa Faena Deposito T'p(,) (_je Mineral SN ‘.j? E_st.ado

Depdsito construccion actividades
PLANTA SANTA
13 CIA. MINERA SAN ESTEBAN (EX SANTA SANTA LAURA 3 TRANQUE COBRE S/ NO ACTIVO
ESTEBAN PRIMERA
LAURA)

14 CMC SALI QS\CHSCHILD BODEGA ALTO DEPOSITO 4DE RELAVE TRANQUE COBRE-ORO N_A NO ACTIVO

15 | CMCSALITIDCASCHILD 1 gopEGa ALTO BODEGAALTO | TRANQUE | COBRE-ORO N_A NO ACTIVO

16 CMC SALI QS\CHSCHILD OJANCOS OJANCOS 2 TRANQUE COBRE AGUAS ARRIBA ? NO ACTIVO

17 CMC SALI SXCHSCHILD OJANCOS OJANCOS 1 TRANQUE COBRE AGUAS ARRIBA ? NO ACTIVO

COMERCIAL LEDESMA

18 REPRESENTACIONES PLANTA ARCADIO PLANTA ANDREA EMBALSE ORO-COBRE N_A NO ACTIVO

19 DELIA NIETO ROBLE PLANTA TANIA TANIA TRANQUE COBRE-ORO | AGUAS ARRIBA ? NO ACTIVO

20 | DOMINGO GUGGIANA PLANTA GUGGIANA GUGGIANA TRANQUE ORO-COBRE EJE CENTRAL ABANDONADO

ELIAS RESK CONTRERAS
21 (SOC. MINERA SANTA PLANTA SANTA SANTA TERESA 2 TRANQUE ORO S/ NO ACTIVO
TERESA
TERESA)

22 ENAMI PLANTA MATTA TRANQUE 3 TRANQUE COBRE S/ ACTIVO

23 ENAMI PLANTA MATTA TRANQUE 2 TRANQUE COBRE S/ NO ACTIVO

24 EPV PLANTA LA CHIMBA TRANQUES TRANQUE COBRE S/ ABANDONADO

25 EXEQUIEL BUGUENO SANTA ROSA SANTA ROSA 2 EMBALSE ORO N_A NO ACTIVO

26 EXEQUIEL BUGUENO SANTA ROSA SANTA ROSA 1 EMBALSE ORO N_A NO ACTIVO

27 GILBERTO ACIAR PLANTA IRMITA EMBALSE DE RELAVES | EMBALSE COBRE N_A ACTIVO

INVERSIONES RAY PLANTA SAN
28 LTDA. CRISTOBAL EPV TRANQUE COBRE S/ NO ACTIVO
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Tabla B (CONTINUACION): Datos administrativos y de construccion de los dep6sitos de relaves. Se asigna un identificador para cada uno,
para hacer referencia en las Tablas Cy D.

ID Empresa Faena Deposito T'p(,) c_ie Mineral sty (.j? E_st_ado
Deposito construccion actividades

29 | INVERSIONES RAY LTDA. | PLANTA SAN CRISTOBAL EPV TRANQUE COBRE S/ NO ACTIVO

30 LUIS MORALES EPV EPV TRANQUE COBRE S/l NO ACTIVO

PLANTA CUESTA CUESTA

31 MANUEL ACHU PEREZ CARDONES CARDONES 1 TRANQUE | COBRE-ORO EJE CENTRAL NO ACTIVO

32 MIGUEL DAY PLANTA DAY DAY 2 TRANQUE ORO S/l ACTIVO

33 MIGUEL DAY PLANTA DAY DAY TRANQUE | COBRE-ORO | AGUAS ARRIBA ? NO ACTIVO

NELSON ZUNIGA

34 CARVAJAL PLANTA SANTA LAURA TRANQUE TRANQUE COBRE S/ ACTIVO

35 NUNEZ HNOS PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 1 TRANQUE | ORO-COBRE S/l NO ACTIVO

36 NUNEZ HNOS PLANTA LLAUCAVEN LLAUCAVEN 2 TRANQUE | ORO-COBRE | AGUAS ARRIBA NO ACTIVO

37 OP MINING CHILE SpA PLANTA OP (EX FARAH) | FARAH 1-2-3-4-5-6-7 | TRANQUE canéi-ggo- S/l NO ACTIVO

38 PEDRO JE\?ESEASTILLO PLANTA RAPELINA RAPELINA EMBALSE ORO N_A ACTIVO

39 PLANTA MONSERRAT PLANTA MONSERRAT MONSERRAT TRANQUE ORO AGUAS ABAJO NO ACTIVO

40 | SCM ATACAMA KOZAN KOZAN EL GATO TRANQUE COBRE AGUAS ABAJO ACTIVO

41 SCM SAN SEBASTIAN PLANTA ANDREA TRANQUE EMBALSE | ORO-COBRE S/l NO ACTIVO

SOC. GUERRERO
42 HERMANOS Y CIA LTDA. PLANTA ALEMANA ARCADIO EMBALSE | COBRE-ORO N_A ACTIVO
SOC. MINERA

43 CANDELARIA PLANTA CORONA CORONA TRANQUE COBRE EJE CENTRAL NO ACTIVO

44 SOC. MINLE.II.QI'DA‘AFORTUNA PLANTA PUERTORICO | PUERTO RICO 0-1-2 [ TRANQUE COBRE EJE CENTRAL NO ACTIVO

45 SoC. MINLE_IF_QSAFORTUNA PLANTA PUERTO RICO EMBALSE 4 EMBALSE COBRE N_A ACTIVO

PLANTA LA UNION (EX
46 SOC. MINERA UNION SAN LORENZO) UNION TRANQUE COBRE AGUAS ARRIBA | ABANDONADO

102




Tabla C. Factores condicionantes geotécnicos y geometricos de los depdsitos de relaves analizados. La columna ID vincula con los datos
de la Tabla B del Anexo 2.

Factores Geotécnicos Factores Geométricos

ID [ Distribucion . Forma Densidad Densidad Altura muro Altura Angulo talud

Granulometria EChalics particulas particulas | (compactacion) Vb [TUTEEEE (m) revancha (m) )
1 arena 10 media 2,79 suelto 0 4 1 15
2 arena 10 media 2,79 suelto 0 2 1 22
3 arena 10 media 2,79 suelto 0 5 1 27
4 arena 10 media 2,79 suelto 0 10 1 28
5 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 27
6 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 58
7 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 58
8 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 58
9 arena 10 media 2,79 suelto 0 10 1 34
10 arena 10 media 2,79 suelto 0 10 1 48
11 arena 10 media 2,79 suelto 0 64 1 30
12 arena 10 media 2,79 suelto 0 56 1 24
13 arena 10 media 2,79 suelto 0 26 1 17
14 arena 10 media 2,79 suelto 0 7 1 28
15 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 29
16 arena 10 media 2,79 suelto 0 44 1 20
17 arena 10 media 2,79 suelto 0 58 1 27
18 arena 10 media 2,79 suelto 0 7 1 30
19 arena 10 media 2,79 suelto 0 3 1 23
20 arena 10 media 2,79 suelto 0 4 1 30
21 arena 10 media 2,79 suelto 0 2 1 14
22 arena 10 media 2,79 denso 100 25 1 13
23 arena 10 media 2,79 suelto 0 25 1 27
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Tabla C (CONTINUACION): Factores condicionantes geotécnicos y geométricos de los dep6sitos de relaves analizados. La columna ID
vincula con los datos de la Tabla B del Anexo 2.

Factores Geotécnicos Factores Geométricos

ID | Distribucién . Forma Densidad Densidad Altura muro Altura Angulo talud

Granulométrica EChalics particulas particulas | (compactacion) Vb [TUTEEEE (m) revancha (m) )
24 arena 10 media 2,79 suelto 0 4 1 14
25 arena 10 media 2,79 suelto 2 1 11
26 arena 10 media 2,79 suelto 2 1 11
27 arena 10 media 2,79 denso 100 2 1 9
28 arena 10 media 2,79 suelto 4 1 53
29 arena 10 media 2,79 suelto 5 1 27
30 arena 10 media 2,79 suelto 0 10 1 10
31 arena 10 media 2,79 suelto 0 2 1 18
32 arena 10 media 2,79 denso 100 10 1 27
33 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 39
34 arena 10 media 2,79 denso 100 1 4
35 arena 10 media 2,79 suelto 1 17
36 arena 10 media 2,79 suelto 0 23 1 32
37 arena 10 media 2,79 suelto 0 11 1 28
38 arena 10 media 2,79 denso 100 1 32
39 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 17
40 arena 10 media 2,79 denso 100 24 1 5
41 arena 10 media 2,79 suelto 0 4 1 27
42 arena 10 media 2,79 denso 100 12 1 35
43 arena 10 media 2,79 suelto 0 4 1 22
44 arena 10 media 2,79 suelto 0 21 1 36
45 arena 10 media 2,79 denso 100 4 1 24
46 arena 10 media 2,79 suelto 0 1 35
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Tabla D. Factores condicionantes geograficos, climéticos e hidrogeol6gicos de los depdsitos de relaves analizados. La columna ID vincula
con los datos de la Tabla B del Anexo 2.

Factores Geograficos Factores climaticos F. Hidrogeologicos
ID | Cercania Cercaniaa | Cercaniaa Zona Medio_Qe Estabilidad _Zope_l V viento Dir_eccic')n Nivel Freético (m)
guebrada cauce fallas NCh433 fundacién laderas climéatica (m/s) Viento
1 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 favorable 6
2 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
3 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
4 préximo lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
5 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
6 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
7 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
8 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
9 lejano préximo cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
10 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
11 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
12 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
13 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
14 préximo lejano cercano 3 favorable inestable arida 15 n/a 6
15 préximo lejano cercano 3 favorable inestable arida 15 n/a 6
16 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
17 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
18 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
19 lejano préximo cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
20 lejano préximo cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
21 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
22 lejano préximo préximo 3 favorable semiestable arida 15 favorable 0
23 lejano lejano préximo 3 favorable estable arida 15 n/a 6
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Tabla D (CONTINUACION): Factores condicionantes geograficos, climaticos e hidrogeoldgicos de los depdsitos de relaves analizados. La
columna ID vincula con los datos de la Tabla B del Anexo 2.

Factores Geograficos Factores climaticos F. Hidrogeoldgicos
ID | Cercania | Cercaniaa | Cercaniaa Zona Medio_@e Estabilidad _Zolng V viento Dir_eccién Nivel Freético (m)
quebrada cauce fallas NCh433 fundacion laderas climatica (m/s) Viento
24 lejano préoximo cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
25 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
26 proximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
27 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 desfavorable 0
28 proximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
29 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
30 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
31 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
32 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 desfavorable 0
33 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
34 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 favorable 0
35 lejano proximo cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
36 lejano proximo cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
37 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
38 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 desfavorable 0
39 préximo lejano cercano 3 favorable inestable arida 15 n/a 6
40 préximo lejano cercano 3 desfavorable semiestable arida 15 desfavorable 0
41 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
42 préximo lejano cercano 3 favorable estable arida 15 desfavorable 0
43 lejano lejano cercano 3 favorable semiestable arida 15 n/a 6
44 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
45 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 desfavorable 0
46 lejano lejano cercano 3 favorable estable arida 15 n/a 6
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