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El presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo proponer una metodologia
capaz de determinar el nivel de estabilidad fisica que tiene un depoésito de relaves
en Chile, en el contexto del Programa Tranque, iniciativa de CORFO, que busca
generar tecnologias que aporten al monitoreo en linea de depdsitos de relaves. Para
esto se realiz6 una revision de normativas nacionales e internacionales, en conjunto
con manuales de buenas practicas y documentos asociados a la operacion de un
depdsito de relaves, con el fin de establecer el estado del arte de la verificacién de
estabilidad fisica en estas estructuras de contencion. Ademas, se reviso el estado
actual de los depdésitos de relave en Chile y se analizaron las fallas ocurridas a nivel
mundial, para establecer los mecanismos de falla predominantes, y los parametros
y eventos asociados a su desarrollo. La metodologia propuesta consta de tres
mddulos, donde el nivel de dificultad aumenta en cada uno. El primero, denominado
Evaluacion Cualitativa, consiste en la asignacion de puntaje a caracteristicas fisicas
gue son de facil evaluacion, donde la suma de estas puntuaciones, sumado a la
presencia de factores agravantes, entrega un resultado. Si la evaluacion cualitativa
es baja, se pasa al siguiente mddulo, que corresponde a la Verificacion de
Pardmetros Criticos para cada mecanismo de falla. Si estos pardmetros se
encuentran dentro del umbral definido, se pasa al modulo final de Determinacién del
indice de Estabilidad Fisica, el cual se calcula a través de un Arbol de Falla para
cada mecanismo de falla. Considerando probabilidades conocidas de la bibliografia,
se evalia la sensibilidad del indice a un cambio en sus causas raices. La
herramienta presentada en este trabajo corresponde a una. Mediante los tres
modulos se busca analizar de manera completa la condicion de estabilidad fisica, a
partir de lo que se controla en Chile y el mundo, donde el primer mdodulo tiene
caracteristicas de evaluacion similares a los reportes E700, el segundo mdédulo
representa, a través de parametros criticos, el estado del arte sobre la estabilidad
fisica de depdsitos de relaves, mientras que el tercer y dltimo mdédulo corresponde
a una herramienta con capacidad predictiva, lo cual no existe en la actualidad.
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1 Introduccidn

Chile basa su crecimiento economico en la actividad minera, siendo principalmente la
produccion de cobre el motor de desarrollo de este pais. A lo largo de los afos, Chile ha
construido una institucionalidad que permite la inversion en mineria que, sumado al alto
potencial geoldgico presente en el pais (29,2% de las reservas de cobre del mundo), han
logrado posicionarlo internacionalmente como un pais minero (Cantallopts, 2016). A partir
de la mineria, se han generado los ingresos necesarios para financiar tanto obras de
infraestructura, como programas de desarrollo y beneficio social (Fundacion Chile, 2016).

Sumado a lo anterior, el avance tecnoldgico obliga a aumentar la produccion de cobre,
dado su importante uso a nivel mundial en construccion (30%), electronica (30%),
industrial (12%), transporte (13%) e infraestructura (15%) (Consejo Minero, 2015).

Debido a esto, la demanda de cobre ha hecho que se eleven considerablemente los
niveles de produccion del mineral, lo que, sumado a una disminucion en las leyes de
estos, se traduce en un aumento importante en el volumen de los desechos del proceso
productivo (Fundacion Chile & CORFO, 2015). De acuerdo con el Programa de Mineria
Alta Ley, para el afio 2035 se proyecta el aumento de la produccion a 8,8 millones de
toneladas métricas de cobre promedio, monto que representa aproximadamente el 25%.
Asi, hacia el afio 2035, se espera que la generacion de relaves aumente de 600 millones
de toneladas por afio, a 1.100 millones de toneladas por afio. De manera gréfica, este
aumento se puede entender como sigue: si en la actualidad se deposita una cantidad de
relaves equivalente al Cerro Santa Lucia en Santiago en 36 horas, para el afio 2035, esta
cantidad se producira sélo en 21 horas (Fundacién Chile & CORFO, 2015).

Esto genera la necesidad de, en primer lugar, identificar las falencias que presenta Chile
desde un punto de vista normativo, cuya correccién y mejoramiento permitiria el buen
desempefio de los depdsitos de relave en todas sus etapas (construccidon, operacién y
cierre). Para esto, se hace necesario ademas revisar la informacion disponible
relacionada con fallas historicas de estas obras, lo que permite identificar factores de
relevancia presentes en estos eventos, dando indicios de en qué es importante hacer
hincapié para asegurar la estabilidad de estas estructuras de contencion.

Por otro lado, el aumento de la produccién de cobre y relave motiva el desarrollo de
proyectos de innovacién relacionados con la actividad productiva. En la actualidad,
existen distintas iniciativas tanto internacionales como nacionales: a nivel internacional,
se han desarrollado guias de buenas practicas en paises como Canada, Australia y
Estados Unidos, donde la actividad minera juega un rol importante en la economia. Estas
guias son un buen ejemplo a seguir para la normativa chilena.

A nivel nacional, una de las iniciativas es el Programa Nacional de Mineria Alta Ley, el
cual corresponde a una iniciativa impulsada por CORFO y el Ministerio de Mineria, cuyo
principal objetivo es fortalecer la productividad, competitividad e innovacion en la industria
minera, con el fin de impulsar el desarrollo del pais. Este programa genero un documento
llamado Hoja de Ruta Tecnoldgica (2015), con el propésito de identificar los desafios que
enfrentara la produccién de cobre hacia el afio 2035.
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Esta Hoja de Ruta plantea ndcleos de trabajo, siendo uno de ellos el Nucleo Relaves, el
cual se funda en la importancia que toman los depdsitos de estos residuos a medida que
pasa el tiempo. Como desafio de este nucleo nace otra iniciativa, correspondiente al
Programa Tranque, el cual busca aumentar la confianza de las comunidades y
autoridades por medio del monitoreo de las variables relevantes de la operacion de
depdsitos de relaves. Entre sus desafios, este proyecto presenta el de disposicion y
manejo apropiado de relaves, minimizando los potenciales impactos que éstos puedan
tener, asegurando la continuidad operativa y la viabilidad de la industria minera. El
principal objetivo de este proyecto es generar tecnologias que permitan la disposicion
segura de estos desechos.

En funcidn de las iniciativas antes mencionadas, nace la idea de generar metodologias
que permitan estudiar el estado de los depdsitos de relave, desde la perspectiva de su
estabilidad fisica, con el fin de verificar su correcto funcionamiento. Estas metodologias
dependeran del efecto combinado de diferentes factores asociados tanto al depdsito en
si (tipo de depdsito, estado, entre otros), como a los posibles eventos que puedan gatillar
la falla de este. En esta oportunidad, se propone una metodologia de tres partes, cada
una mas compleja que la anterior, mediante la cual se busca determinar la condicion de
estabilidad de un depdsito de relaves, reflejado a través de un indice, el cual puede ser
bajo, medio o alto.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita analizar
y cuantificar la condicion de estabilidad fisica de depdésitos de relaves.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Clasificar los depdésitos de relave en Chile, segun tipo, estado, altura, volumen
embalsado y ubicacion.

e Revision de estudios relacionados con analisis de estabilidad fisica de depdsitos
de relaves, incluyendo normativa nacional, internacional y guias de buenas
practicas.

¢ Revision de mecanismos de falla que afectan a depdsitos de relaves.

e Estudiar fallas mejor documentadas de depodsitos de relave, de acuerdo con su
nivel de informacion y clasificacion.

e Proponer una metodologia de analisis de la condicion de estabilidad fisica para
cada mecanismo de falla.

e Analizar la sensibilidad del altimo modulo de la metodologia, ante cambios en sus
variables.



1.2 Estructura del Trabajo

El presente documento se estructura en 8 principales capitulos, ademas de la
Introduccion y los Anexos. El Capitulo 2 muestra el contexto en el que se encuentran hoy
los depésitos de relaves, dando énfasis en el estado de los depdsitos chilenos. El Capitulo
3 corresponde a una revision bibliografica de los principales documentos normativos que
rigen desde el disefio hasta el cierre de los depoésitos de relaves en Chile. Ademas, se
incluye la revision de estudios relacionados con la estabilidad de estas estructuras. Estos
capitulos representan la base sobre la cual se definié la metodologia planteada en este
trabajo.

En el Capitulo 4 se describen los mecanismos de falla considerados en el desarrollo de
este trabajo, para luego, en el Capitulo 5, explicar la metodologia propuesta para analizar
la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves. Ademas, se incluye un analisis de
sensibilidad del ultimo modulo de la metodologia. Finalmente, el Capitulo 6 corresponde
a un analisis de la propuesta metodologica, para luego concluir y entregar
recomendaciones a trabajos futuro en los Capitulos 7 y 8, respectivamente.



2 Contexto

El relave corresponde al material con bajo contenido de minerales que no tienen interés
econdémico, que se genera y desecha en las plantas de concentracion humeda de
especies minerales que han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda
fina (Decreto Supremo 248, 2007). Corresponde a una suspension de sélidos en liquidos,
que forma una pulpa.

Para su almacenamiento, se deben disefiar y construir los llamados Depdsito de Relaves,
gue se definen por el Decreto Supremo 248 (2007) como toda obra estructurada en forma
segura para contener los relaves provenientes de una planta de concentracion humeda
de especies de minerales. Su funcion principal es la de servir como depdésito,
generalmente, definitivo de los materiales sélidos proveniente del relave transportado
desde la planta, permitiendo asi la recuperacién, en gran medida, del agua que transporta
dichos sélidos (Decreto Supremo 248, 2007)

Para lo anterior, se debe llevar a cabo un Proyecto de Depésito de Relaves, el cual
corresponde al conjunto de estudios técnicos requeridos para la definicion de un sistema
de disposicién de relaves, incluyendo etapas de investigacion, prospeccion, disefio,
evaluacion, construccion y operacion. Estos estudios deben presentarse en documentos
claros, de manera tal que se permita su cabal comprension de la ingenieria que conllevan,
incluyendo sus procedimientos de operacion y los métodos y obras consideradas para
garantizar la estabilidad fisica y quimica del depdsito y su entorno, con el fin de proteger
a las personas, bienes y medio ambiente (Decreto Supremo 248, 2007).

En términos generales, un depdsito de relaves cuenta con los componentes que se
mencionan a continuacion y que se muestran en la Figura 2.1.

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

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

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

Sistema de Drenaje: Sistema utilizado para retirar al grado adecuado el agua del interior
del muro, con el objetivo de deprimir al maximo el nivel freatico en el interior del cuerpo
del muro (SERNAGEOMIN, 2015).
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Revancha: Diferencia menor, en cota, entre la linea de coronamiento del muro de
contencion y la superficie inmediatamente vecina de la fraccion lamosa o de la superficie
del agua, que se produce en los tranques y embalses de relaves (Decreto Supremo 248,
2007).

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

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

Playa Activa: Zona donde se descargan los relaves en la cubeta. Se le denomina Playa
porque usualmente esta seca en la superficie y se asemeja a una playa de arenas finas.
Es la parte del deposito situada en las cercanias de la linea de vaciado.
(SERNAGEOMIN, 2015)

X

®
r Cubeta Revancha

l— Coronamiento

Muro de
Contencién

A

L, Sistema de

Drenaje

<+—>
Playa Activa

Laguna de Aguas Claras

Figura 2.1. Esquema general de un depdsito de relaves.



2.1 Tipos de Depdsitos de Relave

Las caracteristicas y el comportamiento del relave dependen, entre otras, de su
porcentaje de solidos, que corresponde a la relacion entre el peso seco del relave y el
peso total de la pulpa (relave mas agua). Este valor define la clasificacion de los tipos de
relave y su forma de almacenamiento.

Asi, el Decreto Supremo 248 (2007) asigna la siguiente clasificacion:

Trangue de Relave: Depdsito donde el muro de contencion es construido con la fraccion
mas gruesa del relave, correspondiente a las arenas. Para la construccion y operacion
de este depdsito, se considera la separacion del relave a través de hidrociclones, los
cuales separan la parte gruesa del relave, de la fina. Asi, la parte gruesa, o arenas, se
utilizan para la construccion del muro de contencion, mientras que la parte fina, también
llamada lamas, se almacena en el depdsito. Este proceso se muestra esquematicamente
en la Figura 2.2.

Lamas Relave

b »/7 k-’/_\
Laguna de

l_ Aguas Claras

Muro de
Contencion

Muro de
Partida

Figura 2.2. Esquema de Tranque de Relaves Convencional.

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

Relave Espesado: Depésito donde los relaves son sometidos a un proceso de
sedimentacion, previo a su depositacion. Con esto, mediante un espesador, se elimina
una parte importante del agua que contienen. Debido a que no requiere de un muro
contenedor para su construccion, el depdosito de relaves espesado debera ser construido
de tal forma que se impida que el relave fluya a lugares distintos a las del emplazamiento
determinado. Ademas, debe contar con un sistema de piscinas de recuperacion del agua
remanente.

Relave Filtrado: Es aquel depdsito en el que los relaves son sometidos a un proceso de
filtracion previo a su depositacion. Esto se realiza mediante equipos especiales de filtros,
los cuales deben asegurar que la humedad del relave se encuentre entre 20% y 30%.
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Este relave es transportado mediante maquinaria y/o correas transportadoras, desde la
planta de filtro hasta el sitio de disposicion final.

Relave en Pasta: Situacion intermedia entre relave espesado y filtrado. Corresponde a
una mezcla homogénea de relaves sélidos y agua (entre 10 y 25% de agua) que contiene
particulas finas en una concentracion en peso cercana al 15%, producto de un proceso
de sedimentacion al que se someten. Su depositacién se efectla sin necesidad de
compactacion.

La Tabla 2.1 muestra el porcentaje de sdlidos para los relaves espesados, filtrados y en
pasta, cada uno con un ejemplo de aplicacion.

Tabla 2.1. Resumen de caracteristica por tipo de relave

Tipo de Relave Concentracion en Ejemplo
Peso de los Solidos

Talabre — CODELCO, division

Cnglr?Q/eencional Entre 30% y 50% Chuqguicamata
Cp =48%
Relave Espesado | Entre 50% y 65% El Sauce (I\:/Iiljn:eréa?)lg/?s Cenizas
Depésito de Relaves en Pasta
Relave en Pasta Entre 65% y 75% Sector 5 - COEMIN
Cp=735%
La Coipa — Compaiia Minera
Relave Filtrado Cercano al 80% Mantos de Oro
Cp =80%

Con respecto a los estados en los que se puede encontrar un depdsito, se consideran los
tres siguientes:

Activo: Depdsito de relaves con duefio conocido y en operacion.

No Activo: Deposito de relaves con duefio conocido, pero fuera de operacion. En este
caso, el duelo del depdsito continta con el control y monitoreo del depdsito.

Abandonado: Depdsito de relaves que no tiene duefio conocido ni resolucién de origen.
Dentro de esta categoria también entran aquellos depdsitos a los cuales se les verifica
su condicion de abandonado, o si tienen informacion oficial o fidedigna que indique que
no se efectud ninguna medida de cierre.



2.2 Tipos de Depositacion

Por tipo de depositacion, se hace referencia al método utilizado para el crecimiento del
tranques de relave. Existen tres métodos, los cuales muestran en la Figura 2.3 y se
mencionan a continuacion:

Método de Aguas Arriba: Se construye un muro de partida, desde el cual se inicia la
depositacion de las arenas de relave en direccion aguas arriba, quedando apoyadas
sobre la cubeta del tranque. Asi, cada nueva plaza se convierte en la fundacién de la
etapa siguiente. Este método se observa en la Figura 2.3 a). En Chile se tiene prohibida
su construccion desde el afio 1970.

Método de Eje Central: También llamado Método Mixto. En él, el crecimiento del muro de
partida se hace siguiendo el plano vertical. Asi, se construye el muro de la nueva etapa
tanto sobre la playa como sobre el muro generados en la etapa anterior. Un esquema de
este método se muestra en la Figura 2.3 b).

Método de Aguas Abajo: Método mas utilizado en Chile, consiste en el crecimiento del
muro en direccion de aguas debajo de su muro de partida. Asi, cada etapa se deposita
sobre el muro de la etapa anterior, y no sobre la playa. La Figura 2.3 ¢) muestra un
esquema de este método de construccion.

a ) / — SLURRY DISCHARGED AT EMBANKMENT
»
b ) / SLURRY DISCHARGED AT EMBANKMENT

_STAGE Il

/ SLURRY DISCHARGED AT EMBANKMENT

 STAGEIV

Figura 2.3. Métodos de construccién de tranques de relaves: a) Método de Aguas Arriba, b) Método de
Eje Central, c) Método de Aguas Abajo (Mine Safety and Health Administration MSHA, 2010)
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2.3 Clasificacién de Depdésitos de Relave en Chile

El Departamento de Depoésitos de Relaves del Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
entre sus labores tiene la de recopilar informacion asociada a los depdsitos de relave,
mediante la realizacion de un catastro anual. Esta informacion se encuentra a libre
disposicion a traves de la pagina web del SERNAGEOMIN.

De acuerdo con la ultima version de este catastro (afio 2016), se tiene un registro de 696
depositos de relaves, los cuales pueden ser clasificados en diferentes categorias:

2.3.1 Clasificacion segun Tipo de Depésito

La cantidad y porcentaje de cada tipo de depdsito se muestra en la Tabla 2.2, donde es
posible observar que el tipo predominante en el pais es de tranques de relaves.

Tabla 2.2. Cantidad de depésitos segun tipo (SERNAGEOMIN, 2016).

Tipo Cantidad Porcentaje
Embalse 105 15%
Tranque 567 81%
Filtrado 7 1%

En Pasta 4 1%
Espesado 4 1%
Otros 9 1%
Total 696 100%

Si se analiza la distribucién de depdésitos a nivel regional, se puede observar que, en
todas las regiones del pais, a excepcion de la VII, predomina la existencia de tranques
de relaves. La Tabla 2.3 muestra el detalle de cada region.

Tabla 2.3. Cantidad de depésitos por region (SERNAGEOMIN, 2016).

Region Otros Espesado En Filtrados Tranque Embalse Total Porcentaje
Pasta

I 0 0 0 0 6 1 7 1,0%

Il 0 4 0 3 27 9 43 6,2 %
" 1 0 1 2 124 27 155 22,3 %
v 8 0 1 1 324 34 368 52,8 %
RM 0 0 1 0 19 4 24 35%
\Y 0 0 1 0 53 19 73 10,5 %
VI 0 0 0 0 9 9 18 2,6 %
VII 0 0 0 0 1 2 3 0,4 %
Xl 0 0 0 1 4 0 5 0,7 %
Total 9 4 4 7 567 105 696 100 %



En términos de tonelajes, es posible conocer la distribucidén nacional de estos, en base a
la informacion del catastro del SERNAGEOMIN (2016). Los tonelajes mostrados en la
Tabla 2.4 corresponden a los autorizados para cada depdésito, donde se observa que el
mayor porcentaje de relave se encuentra en la region Metropolitana, seguido por la cuarta
region.

Tabla 2.4. Tonelaje de relaves por region (SERNAGEOMIN, 2016).

Region Otros Espesado En Filtrados Tranque Embalse Total Porcentaje
[MTon]  [MTon] Pasta [MTon] [MTon] [MTon] @ [MTon]
[MTon]
| 0 0 0 0 0,006 1040 1040,0 4,5%
I 0 2127,8 0 202,8 2637,6  4504,7 @ 9472,8 40,8 %
1l 2,53 0 100 130,8 1305,2 798,5 | 2337,0 10,0 %
v 0,15 0 10 0,72 501,9 2183,5 2696,3 11,6 %
RM 0 0 17,4 0 3126,6  3288,3 64322 27,7 %
\ 0 0 8,8 0 363,2 218,8 590,8 2,5%
Vi 0 0 0 0 440,8 2142 655,0 2,8 %
VII 0 0 0 0 0,3 0,8 1,1 0,0%
Xl 0 0 0 3,3 14,3 0 17,5 0,1%

Total 2.7 21278 136,2 337,6 8389,8 12248,9 232429 100 %

2.3.2 Clasificacion segun Estado de Depdsito

Respecto al estado de los depdsitos, la Tabla 2.5 presenta la distribucion a lo largo de
pais, segun si el depdsito se encuentra abandonado, no activo, o activo.

Tabla 2.5. Estado de depdsitos por region (SERNAGEOMIN, 2016).

Region Abandonados  No Activos  Activos Total Porcentaje

I 6 0 1 7 1,0 %

Il 11 20 12 43 6,2 %

1l 22 105 28 155 22,3 %

\Y 97 232 39 368 52,8 %
RM 4 14 6 24 3,5%
\Y 8 47 18 73 10,5 %

VI 0 14 4 18 2,6 %
Vi 0 1 2 3 0,4 %
Xl 0 3 2 5 0,7 %
Total 148 436 112 696 100 %

Porcentaje 21,26 % 62,64 % 16,09 % 100%
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Dentro de los 436 depdsitos no activos, se puede hacer la separacion entre aquellos que
presentan fecha de resolucién del Plan de Cierre, de aquellos que no. De acuerdo con el
SERNAGEOMIN, la fecha de resolucién del Plan de Cierre corresponde a la fecha en la
cual se aprobd el Plan de Cierre. Esto asegura que el depdsito de relave cumple con lo
pedido cuando se lleva a cabo la etapa de cierre. La situacion en Chile indica que hay
332 depodsitos no activos que no presentan fecha resolucion, equivalente al 76%,
mientras que soélo 104 depdsitos (24%) si tienen fecha de resolucion de Plan de Cierre.
La muestra la distribucion de estos depdésitos a nivel regional, donde se observa una
mayor cantidad de depdsitos sin fecha de resolucion de aprobacion en la IV region.
Ademas, se puede observar que se repite la tendencia a nivel regional, donde hay mayor
cantidad de depositos no activos sin fecha de resolucion de Plan de Cierre que de
depdsitos con fecha de resolucion.

Tabla 2.6. Depdsitos con y sin fecha de resolucion de Plan de Cierre por region (SERNAGEOMIN, 2016).

Region Con Fechade Sin Fechade Total Porcentaje
Resolucion Resolucion

| 0 0 0 0,0 %

I 9 11 20 4,5 %

1] 25 80 105 24,1 %

v 32 200 232 53,2 %
RM 11 3 14 3,2%
\Y 16 31 47 10,8 %

\ 8 6 14 3.2%
VII 0 1 1 0,3%
Xl 3 0 3 0,7 %
Total 104 332 436 100 %

Porcentajes 24 % 76 % 100 %

El andlisis segun estado de depdsitos puede realizarse de forma anéloga para los
tranques de relaves, dado que son el tipo de depdsito predominante en Chile (567 de
696). Asi, se muestra en la Tabla 2.7 la distribucion a nivel regional segun el estado en
el que se encuentran, donde se observa que predominan los tranques en estado no
activo. De estos, se tienen 284 tranques de relaves no activos que no tienen fecha de
resolucion, los cuales corresponden al 76% de tranques del pais. La distribucion regional
de estos tranques se presenta en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.7. Distribucion a nivel regional de tranques de relave segin estado (SERNAGEOMIN, 2016).

Regidn Abandonados No Activos Activos Total Porcentaje

I 6 0 0 6 1,1 %

Il 10 14 3 27 4,8 %

1] 22 86 16 124 219%

v 86 215 23 324 57,1 %
RM 4 12 3 19 3,4 %
Vv 8 37 8 53 9,3%

VI 0 8 1 9 1,6 %
VIl 0 1 0 1 0,2%
Xl 0 3 1 4 0,7%
Total 136 376 55 567 100 %

Porcentaje 24% 66,3% 9,7% 100%

Tabla 2.8. Distribucién a nivel regional de tranques cerrados con y sin fecha de resolucién
(SERNAGEOMIN, 2016).

Region Con Fechade Sin Fechade Total Porcentaje
Resolucion Resolucion

I 0 0 0 0,0 %

I 6 8 14 3, 7%

1 22 64 86 22,9 %
\Y, 28 187 215 57,2 %
RM 10 2 12 3,2%
\Y 16 21 37 9,8 %

VI 7 1 8 2,1 %
Vi 0 1 1 0,3%
Xl 3 0 3 0,8 %
Total 92 284 376 100 %

Porcentaje 24,47 % 75,53 %

2.3.3 Clasificacion segun Alturay Revancha de Depdsito

Los depdsitos de relave en Chile, independiente del estado en el que se encuentren,
deben entregar un informe trimestral con informacion que solicita el SERNAGEOMIN
mediante su formulario E700. En base a formularios facilitados por esta institucion,
correspondiente a 68 depdsitos, es posible saber en qué rangos de altura se encuentran
los depositos de relaves chilenos. Ademas, se pueden conocer los rangos de valores en
los cuales se mueve el tamafio de la revancha. Esto se observa en Figura 2.4 y Figura
2.5, respectivamente.
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Figura 2.5. Distribucidn segun longitud de la revancha.
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2.3.4 Clasificacién segun Volumen de Depésito

Nuevamente, en base al Catastro realizado por el SERNAGEOMIN, es posible hacer un
analisis respecto al volumen de los depdsitos. Para esto, es importante diferenciar entre
el volumen autorizado y el volumen actual del depdsito de relaves:

Volumen autorizado: Corresponde al volumen maximo capaz de recibir el depdsito.

Volumen actual: Corresponde al volumen depositado a la fecha. Esta informacion se

reporta mediante los formularios E-700, o entregada directamente por las empresas.

De acuerdo con Urbano y Falcén (2016), los depdsitos con mayor capacidad aprobada
en Chile son los que se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Depbsitos chilenos con mayor capacidad aprobada (Falcon & Urbano, 2016)

Depésito Faena Empresa Region | Provincia Comuna Cap. Estado
aprobada
[Millones
ton]

Laguna Escondida Minera Il Antofagasta | Antofagasta 4.500 Activo
Seca Escondida

Ltda.
Talabre Chuquicamata | CODELCO Il El Loa Calama 2.104 Activo
Ovejeria Andina CODELCO RM Chacabuco | Tiltil 1.930 Activo
Carén El Teniente CODELCO RM Melipilla Alhué 1,840 Activo
El Mauro Faena Los | Minera Los v Choapa Los Vilos 1.700 Activo

Pelambres Pelambres

Sierra Proyecto SCM Sierra I Antofagasta | Sierra 1.350 Activo
Gorda Sierra Gorda | Gorda Gorda
Pampa Collahuasi Cia. Minera I El Pica 1.040 Activo
Pabellén Dofia Inés de Tamarugal

Collahuasi
Las Los Bronces Anglo RM Chacabuco | Colina 1.000 Activo
Tortolas American
Proyecto Proyecto Cia. Minera Il Antofagasta | Sierra 750 Activo
Esperanza | Esperanza Centinela Gorda
Depésito Caserones Minera 11 Copiap6 Tierra 570 Activo
de Arenas Lumina Amarilla

Copper Chile

Ltda.

De manera grafica, se puede ver la magnitud de estas estructuras en la Figura 2.6, donde
se muestra una comparacion a escala entre los principales depoésitos y el Cerro San
Cristobal en Santiago, Chile.
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3 Revision Bibliogréfica
3.1 Marco Normativo y Buenas Practicas en Chile

Los documentos existentes se pueden separar en aquellos que corresponden a normas
y/o leyes, y en los que representan guias de buenas practicas y/o recomendaciones de
evaluacion. En la seccion de Anexos se muestran algunas de las utilizadas tanto en
Chile como en el resto del mundo, con sus respectivas instituciones. A continuacion, se
entregan los puntos de mayor relevancia de las normas chilenas que son
fundamentales en la realizacién de proyectos de depdsitos de relaves.

3.1.1 Decreto Supremo 248

Corresponde a un Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccion,
Operacion y Cierre de los Depositos de Relaves, publicado el 11 de abril del afio 2007.
Se desarrolla considerando la necesidad de proteger la salud y la seguridad de las
personas, la proteccion del medio ambiente y la utilizaciéon racional de los recursos
naturales del pais, ademas de la necesidad de precisar las exigencias técnicas, con el fin
de aplicar conceptos mas avanzados en la construccion de depoésitos de relaves de la
mineria chilena.

El objetivo de este reglamento es fijar normas, especificamente sobre los procedimientos
gue se siguen en la aprobacion de proyectos de depdsitos de relaves mineros, y sobre
requisitos de disefio, construccién, operacion y cierre de los depdésitos de relaves mineros
y la disposicion de sus obras anexas, esto con el fin de garantizar la seguridad de las
personas y de los bienes.

El Titulo Il de este Decreto Supremo entrega la informacién necesaria para la aprobacion
de estos proyectos, por parte del Servicio. El usuario debe presentar una solicitud con
algunos antecedentes. Incluyendo los parametros geotécnicos de disefio, en los que se
deben considerar:

Resistencia al corte
Compresibilidad
Permeabilidad
Granulometrias
Pesos unitarios
Pesos especificos
Plasticidad

Es importante contar ademas con una descripcion de los sistemas de instrumentacion y
control que seran usados para el monitoreo del comportamiento del depdsito. Estos
equipos deben medir, como minimo, las siguientes variables:
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Presiones de poros
Niveles freaticos
Desplazamientos
Asentamientos
Filtraciones
Aceleraciones sismicas

Para las etapas de operacion y cierre, es necesario hacer un analisis de estabilidad de
taludes. Para esto, se distinguen cuatro fases, segun la importancia y la evaluacion de
los riesgos que se pueden presentar en el depdésito. Estas fases se ordenan de forma
creciente segun su precision y son las siguientes:

Tabla 3.1. Estudios Sismoldgicos segun fase.

Fase Estudio Sismoldgico

I Simulacion de estabilidad estatica (analisis pseudo-estatico)
asumiendo licuefaccion total de los relaves de la cubeta

Il Simulacién de estabilidad estatica (analisis pseudo-estatico) con
determinacién simplificada de las presiones de poros

1] Analisis dinAmicos basados en ensayos de propiedades dinamicas
de los suelos, incluyendo calculos de desplazamientos

\Y, Analisis para condicion de cierre, incluyendo eventos solicitantes
maximos y efectos del tiempo en las propiedades de los depdsitos

Para las fases | y Il, se debe cumplir un factor de seguridad de al menos 1,2. Si el muro
del depdsito es menor a 15 metros, no es necesario cumplir con la Fase 1l si se cumple
con el factor de seguridad ya mencionado.

Respecto a casos de fallas, se define la distancia peligrosa, la cual corresponde a la
distancia, en kilbmetros, que recorreria el relave en el caso de colapso del depdsito. Con
respecto a su determinacion, se debe incluir un plano de la hoya hidrografica afectada
por la trayectoria mas probable del relave en el caso que el depdsito colapse.

Se debe presentar un Manual de Emergencias para el control, mitigacién, restauracion y
compensacion de los efectos de accidentes, situaciones de emergencia y eventos
naturales. Este manual debe incluir:

¢ Planos de ubicacién del depdsito y de las areas que podrian resultar afectadas en
caso de falla. El calculo del area afectada debe justificarse seguin el mecanismo
de falla y condiciones de transporte de los relaves.

17



e Planes de accién para ejecutar las medidas inmediatas relacionadas con eliminar
0 minimizar los riesgos de dafios a personas. Estas medidas pueden ser deteccién
de anomalias, alertas, aviso a autoridades pertinentes, evacuacion, entre otras.

e Programa de capacitacion de personal para la operacién segura del deposito y de
las obras anexas, y para el manejo adecuado de las situaciones de emergencia.

Es importante agregar que, de acuerdo con el articulo 38 de este Decreto Supremo, si la
causa de emergencia corresponde a fendmenos naturales extremos imprevistos que
impidan la normal operacion del depdsito y pongan en peligro la vida de las personas y/o
del medio ambiente, deberan suspenderse las operaciones hasta que las condiciones de
seguridad del depdsito se restablezcan.

En relacién con la operacién y la mantencion de los depadsitos de relaves, el usuario debe
enviar un informe trimestral, mediante el formulario establecido (E700). Sin embargo, el
Servicio tiene la facultad de solicitar cualquier informacion adicional que sea de utilidad.
Ademas, el Servicio podra hacer las verificaciones que estime necesarias y sancionar si
no se estan cumpliendo las normas.

Cuando se suspenden las operaciones del depdsito de relaves, es necesario que se
adopten las medidas adecuadas para evitar accidentes. Estas medidas deben ser
comunicadas previamente al Servicio, pero si el cese de operaciones excede un plazo de
2 afnos, el usuario debera presentar un proyecto de Plan de Cierre al Servicio. Por otro
lado, si decide volver a operar, se debe entregar una solicitud al Servicio.

Si se entrega un Proyecto de Cierre, éste debe contener un plan de acondicionamiento
del depésito a largo plazo, considerando posibles refuerzos y/o medidas de rehabilitacion.
El fin de este plan es proteger la salud y seguridad de las personas y restituir el terreno
en condiciones aceptables.

El Titulo VI de este Decreto Supremo presenta algunos criterios de control, los cuales se
mencionan a continuacion:

e Lalaguna de aguas claras debe mantenerse lo mas alejada posible del muro de
contencién, para evitar la saturacion del muro y el consecuente aumento de
presiones de poros, lo que puede ayudar al colapso.

e Es recomendable recuperar las aguas claras del dep6sito de manera constante,
ya que los relaves saturados son muy susceptibles a licuacion sismica.

e Larevancha de los depdsitos de relaves debe ser al menos de 1 metro.

e El coronamiento debe tener un ancho tal que asegure la estabilidad del muro, y no
puede ser menor a 2 metros.
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e El proyecto que se presente debe incluir, al menos:

Descripcidn de las obras

Planos

Memorias de calculo
Especificaciones de construccion
Planes de control y monitoreo
Normas de operacion

O O O O O O

e Las etapas del proyecto deben ejecutarse en forma secuencial, continua e
integrada, permitiendo la evaluacién, la realimentacion y la optimizacién de las
obras.

o El operador del depésito de relaves debe monitorear y controlarlas instalaciones,
verificando que se cumpla con las especificaciones y los requerimientos que
imponen los Fiscalizadores.

e El muro de contencién debe tener un sistema de drenaje en la base.

e El muro de partida debe tener una altura minima equivalente a un décimo (1/10)
de la altura final del muro de contencidn proyectado, pero no puede ser menor a 2
metros. Este muro debe tener su coronamiento y talud interno con un sistema de
impermeabilizacion.

e Enlos tranques de relaves, la fraccion mas gruesa de arena debe contener, como
maximo, un 20% de particulas menores a 200 mallas.

3.1.2 Ley 20.551

Corresponde a la ley que controla el cierre las faenas de la industria extractiva minera, el
cual se lleva a cabo a través del Plan de Cierre.

Un plan de cierre tiene como objetivo principal la ejecucion de medidas y acciones
destinadas a mitigar los efectos que se derivan del desarrollo de la industria minera. En
particular, busca asegurar la estabilidad fisica y quimica de los lugares donde se realiza
la actividad. La importancia de esta ley radica en que el cierre de una faena minera debe
ser planificado e implementado de forma progresiva durante las etapas de operacion de
la faena minera.

En el contexto de los depositos de relave, éstos se consideran como parte de las faenas
mineras, por lo que debe aplicarse la ley sobre éstos. En esta ley, la estabilidad fisica se
considera como una situacion de seguridad estructural que mejora la resistencia y
disminuye las fuerzas que pueden afectar a las faenas mineras. Esta ley considera como
medidas estabilizadoras a:
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e Estabilizacion y perfilamiento de taludes

e Reforzamiento o sostenimiento de éstos

e Compactacion del deposito

e Otras que permitan mejorar las condiciones o caracteristicas geotécnicas de las
obras o depdsitos mineros.

3.1.3 Decreto 41

Como parte del Decreto Supremo 248, cada faena minera debe entregar un informe
trimestral en el cual se informa sobre el manejo y control del depdsito a lo largo de su
operacion. Este informe debe incluir informacién solicitada en un formulario denominado
E700. En términos generales, este formulario exige el siguiente contenido minimo:

1) Identificacién de la Faena Minera.
— Nombre de la Empresa.
— Rut de la Empresa.
— Direccion.
— Nombre del Representante Legal.
— Nombre de la Faena.
— Ubicacién Geografica.

2) Informe Técnico del Depdsito de Relaves.
— Nombre del depésito.
— Tipo de deposito.
— Método constructivo del muro del tranque.
— Cantidad de relaves.
— Altura del muro.
— Largo berma de coronamiento.
— Ancho berma de coronamiento.
— Distancia borde de laguna-borde muro de arenas.
— Ancho aproximado sector playa en la cubeta.
— Revancha operacional minima.
— Area ocupada.
— Angulo de talud externo e interno del muro.
— Razobn Arenas/Lamas.
— % de solido en peso del relave total.
— % de humedad relave filtrado y/o espesado.
— Meétodo de compactacion del muro.
— Densidades de las arenas del muro.
— Granulometria de las arenas del muro.
— Granulometria del relave total.
— Piezometria.
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3) Informacién Anexa.
— Detalles de los trabajos de mantencibn mensual y durante el periodo
realizado en el deposito.
— Detalles de los trabajos de operacion mensual y durante el periodo
realizado en el depdsito.
— Informacién de controles y estadisticas sobre monitoreos especiales
realizados en el depdsito durante el periodo si se dispone de los equipos.

No es obligacion para las empresas mineras entregar datos sobre lo solicitado como
Informacién Anexa.

3.1.4 Decreto 50

Decreto del afio 2015, que aprueba el reglamento del articulo 295, inciso 2°, del Cadigo
de Aguas, que establece las condiciones técnicas que deberan cumplirse en el proyecto,
construccion y operacion de las obras hidraulicas identificadas en el articulo 294 del
Cddigo de Aguas. Este ultimo articulo hace referencia a las obras que requieren la
aprobacion del Director General de Aguas para su construccion. Estas obras son:

a) Los embalses de capacidad superior a cincuenta mil metros cubicos de material,
0 cuyo muro tenga mas de 5 metros de altura.

b) Los acueductos que conduzcan mas de dos metros cubicos por segundo.

c) Los acueductos que conduzcan mas de medio metro cubico por segundo, que se
proyecten proximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del
limite urbano sea inferior a un kilbmetro y la cota de fondo sea superior a 10 metros
sobre la cota de dicho limite.

d) Los sifones y canoas que crucen cauces nhaturales.

El articulo 295 del Cddigo de Aguas indica que la Direccion General de Aguas debe
otorgar la autorizacion de construccion una vez que se apruebe el proyecto definitivo,
siempre que se haya comprobado que la obra no afectara la seguridad de terceros ni
producira la contaminacion de las aguas. Para esto, un reglamento especial debe fijar las
condiciones técnicas que deberan cumplirse en el proyecto, construccién y operacion de
dichas obras. Este reglamento es el que se aprueba en el Decreto 50, cuyo objetivo es
otorgar certeza y seguridad juridica a todas las personas, respecto de los requisitos
técnicos exigidos por la Direccion General de Aguas, en el proyecto, construccion y
operacion de las obras sefaladas en el articulo 294 ya mencionado.

Es importante mencionar que los depdsitos de relaves en pasta, filtrados y espesados
con un 65% o mas de concentracion en peso de soélidos, quedan exentos de la aplicaciéon
de este reglamento.

El Articulo 12 de este decreto entrega la clasificacion de los embalses, la que se muestra
en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Clasificacién de embalses segun Decreto 50.

Categoria | Clasificacion Caracteristicas

A Pequefios | Altura de muro maxima mayor a 5 metros e inferior a
15 metros, o bien de capacidad superior a 50.000 m3
e inferior a 1.500.000 m3.

B Medianos | Altura de muro maxima mayor o igual a 15 metros e
inferior a 30 metros, o bien de capacidad igual o
superior a 1.500.000 m3 e inferior a 60.000.000 m?.

C Grandes Altura de muro maxima igual o superior a 30 metros,
o0 bien de capacidad igual o superior a 60.000.000 m3,

Para aquellos embalses que almacenen agua, o elementos transportados mediante ella,
la altura de muro maxima sera medida dese el coronamiento de la estructura resistente
hasta el nivel del terreno natural, en un plano vertical que pasa por el eje del
coronamiento. Ademas, se considerara como muro a las estructuras situadas sobre el
nivel de terreno natural.

Para obtener la capacidad de los embalses que se encuentran dentro de cauces
naturales, se debe calcular el volumen de almacenamiento de la obra hasta el nivel de
agua generado por la crecida de disefio. Para aquellos embalses ubicados fuera de un
cauce, la capacidad se determina hasta el nivel de coronamiento de estas obras.
Aquellas obras que sean clasificadas como Categoria B, deben entregar una descripcion
general del proyecto y una serie de documentos técnicos. Dentro de los documentos
técnicos, se consideran:

1. Memorias
2. Planos
3. Especificaciones Técnicas

Para la elaboracion de las memorias, acorde al articulo 20 de este decreto, se deben
considerar:

Estudios generales

Disefio estructural e hidraulico

Sistemas de control y monitoreo

Planes para la inspeccién de seguridad
Plan de puesta en carga de la obra

Plan de operacion normal

Plan de emergencia

Proyecto de desvio

Plan de manejo de la informacién técnica
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Los planos que deben ser incorporados, como minimo, son:

Plano de ubicacion general

Planta, perfiles y secciones que definan con claridad las obras

Plano con la ubicacion de los botaderos

Planos de disposicion general y de detalle de dispositivos destinados a control y
monitoreo.

Planos de inundacion derivados del analisis de rotura

Por ultimo, las especificaciones técnicas deben estar vinculadas claramente a cada obra
proyectada, indicando los estandares de calidad y tipos de ensayos de los materiales de
construccion, asi como también las labores de control de calidad que se ejecutan. Asi, se
deben incluir, al menos, los siguientes documentos:

Especificaciones técnicas generales de construccion

Especificaciones técnicas especiales de construccion
Especificaciones para la instalacién del sistema de control y monitoreo
Programa de construccion

El Titulo IV de este decreto trata sobre el disefio de las obras de los embalses de agua.
El Parrafo Il de este titulo se refiere al disefio de embalses de relaves y de embalses
industriales, en particular, trata de aquellos criterios que se aplican a embalses de relaves
con capacidad superior a cincuenta mil metros cubicos o cuyo muro tenga mas de 5
metros de altura.

El disefio hidraulico de estas obras debe considerar los siguientes puntos:

Proyecto de desvio. Para esto, debe determinarse un periodo de retorno de la
crecida de disefio, el cual debe ser tal que el riesgo hidrolégico no supere el 5%.
Si se tiene un caso donde la desviacion del cauce natural del agua sea
permanente, la obra de desvio debe ser disefiada para la crecida maxima
probable.

Canales de contorno. El periodo de retorno minimo a considerar en su disefio es
de 50 afos, pero seran verificados para un periodo de retorno de 100 afios.

Crecida de disefio para el evacuador de seguridad. Se debe implementar un
vertedero de seguridad, el cual debe operar durante toda la vida util del embalse.
De acuerdo a la categoria del embalse, se tienen los siguientes periodos de
retorno:

Tabla 3.3: Periodos de retorno para disefio.

Categoria Periodo de retorno
A 1.000 afios
B 10.000 afios
C Crecida maxima probable
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e Revancha minima. Corresponde a la diferencia de niveles entre la carga recién
definida y el coronamiento del muro. Para su calculo, se deben considerar los
siguientes factores:

Efecto del viento sobre el embalse

Altura de la ola causada por el viento, incluido el efecto de ascenso de la ola
Asentamiento por consolidacion del muro y/o de su cimentacion
Asentamiento dinamico causado por sismo

PwpnPE

Para el calculo del punto 4, se consideran las siguientes recomendaciones para
el estudio sismoldgico, de acuerdo con la categoria del embalse:

Tabla 3.4: Criterios de estudios sismolégicos.

Categoria Estudio Sismolégico

A Métodos simplificados para la obtencibn de la aceleracion
horizontal maxima del suelo.
B Estudio sismoldgico especifico para la zona de emplazamiento de
las  obras, considerando aspectos deterministicos vy
deterministicos-probabilisticos, para la obtencién del sismo maximo
creible y el sismo de disefio, respectivamente.
C Mismas consideraciones que en Categoria B, aplicando ademas
acelerogramas de sismos chilenos para una magnitud de, al
menos, Ms=8.5.

El valor minimo aceptado para la revancha sera de 1 metro, el cual debe utilizarse
cuando el calculo genere valores inferiores.

e Control de filtraciones. Se deben en tener en consideracion, al menos las
siguientes medidas:

1. Se debe utilizar una geomembrana impermeable y otro material o soluciéon
equivalente, en el talud de aguas arriba, tanto en los muros de arena como en
los de material de empréstito.

2. El fondo de la cubeta debe ser impermeabilizado previo al llenado, con capas
de material fino impermeable compactado, u otra solucién que sea equivalente.
No se permite la utlizacion de geomembranas. No considerar esta
impermeabilizacion debe ser justificado mediante estudios y pruebas de campo
del area de estudio.

3.1.5 Manual de Evaluacion de Riesgo de Faenas Mineras Abandonadas o
Paralizadas

Nace debido a que, a lo largo del tiempo, numerosas faenas mineras se fueron
abandonando sin haber tenido un proceso adecuado de cierre, las que quedaron
repartidas en distintos puntos del pais. Estas instalaciones pueden representar un riesgo
significativo para la seguridad y la salud de las personas, y para el medio ambiente.
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Objetivos de este manual:

Determinar cuales de las faenas abandonadas o paralizadas presentan riesgos
significativos para la salud o seguridad de las personas y/o el medio ambiente.
Con esto se tiene un listado de pasivos ambientales mineros para todo el territorio
nacional.

Ordenar los pasivos ambientales mineros en funcién de sus riesgos, apoyando la
toma de decisiones respecto a la remediacion que haran las autoridades
competentes.

Ordenar de acuerdo a sus riesgos las faenas que se clasifiquen como pasivos
ambientales mineros, para que la reevaluacion, que se realizara de manera
periddica, se efectle en funcion de esta priorizacion.

El proceso se basa en una metodologia ampliamente utilizada en diferentes ambitos,
denominada Analisis Critico de los Efectos de los Modos de Falla, que permite
diferenciar cuales de las FMA/P constituyen un pasivo ambiental minero y cuales no
presentan esta condicion. Las etapas de la evaluacion de riesgos son ocho y se explican
a continuacion, cuyo resultado es un listado de aquellas faenas que constituyen un PAM
y otro de aquellos que no poseen esta condicion. Cada listado estara ordenado de mayor
a menor riesgo.

1.

Identificacion de Escenarios de Peligro:

Primer paso en la evaluacion de riesgos. Comprende una exhaustiva revision de
las labores que contiene la faena minera, considerando los posibles receptores
gue estarian asociados a cada uno de los escenarios identificados. Los escenarios
pueden ser de 2 tipos:

Aquellos relacionados con la SEGURIDAD: accidentes, caidas, derrumbes,
contacto directo con productos corrosivos, etc., que requieren de una exposicion
directa con los elementos de una FMA/P y cuyos efectos suelen manifestarse de
forma inmediata.

Aquellos relacionados con la CONTAMINACION que puede producir una FMA/P y
gue requieren de un vehiculo como el suelo, el aire 0 el agua para llegar a los
receptores y producir los efectos no deseados. Normalmente los efectos negativos
de la contaminacion sobre los receptores se manifiestan en periodos prolongados
de tiempo.

Se llena una tabla para seguridad y otra para contaminacion, donde quedan
registrados los Escenarios de Peligro para cada componente de la FMA/P.

Identificacion de Receptores

Las FMA/P pueden afectar de manera negativa a alguno de los siguientes
receptores:
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e Personas

e Medio ambiente
o Vida acuatica
o Vida silvestre terrestre
o Areas protegidas o sensibles

e Actividades econdmicas
o Agricultura
o Ganaderia
o Acuicultura y pesca

3. Evaluacién de la Probabilidad de Ocurrencia

El riesgo de un Escenario de Peligro depende de la Probabilidad de Ocurrencia de
dicho escenario y de la Severidad de sus Consecuencias.

La probabilidad de ocurrencia del escenario se estima mediante un indice de

Probabilidad que puede recibir un valor Alto, Medio, Bajo y Despreciable. Este
indice evalia en términos cualitativos cuan probable es el hecho de que se
produzca un efecto negativo, y depende de las condiciones y circunstancias en

gue se encuentra en Escenario de Peligro.

4. Evaluacion de la Severidad de las Consecuencias

Tabla 3.5. Criterios para definir la Severidad de las Consecuencias (Golder Associates, 2008) .

Criterio para definir la Severidad de las Consecuencias
Receptores . . —
Seguridad Contaminacion
Lesiones fisicas o pérdidas ~
Personas . Dafio a la salud humana
de vidas humanas
Pérdida de superficie en Superficie potencialmente
. donde se desarrolla vida afectada donde se
Medio o : -
) acuatica, terrestre o donde | desarrolla vida acuética,
Ambiente . ; . :
existan areas protegidas o terrestre o donde existen
sensibles areas protegidas o sensibles
Pérdida de superficie de Superficie potencialmente
- cultivos, ganado, de afectada de cultivos,
Actividades :
. productos cultivados o ganado, o de productos
Econdmicas . . : .
extraidos de medios cultivados o extraidos de
acuaticos medios acuaticos
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Para evaluar la severidad de las consecuencias, se establecen cinco categorias:

e Catastrofica

e Alta
e Moderada
e Baja

e Despreciable
La categoria Catastrofica se ha reservado a los Escenarios de Peligro que puedan
afectar a personas, mientras que, para Medio Ambiente y Actividades Economicas,
la severidad de mayor magnitud es Alta.

5. Aplicacion de la Matriz de Riesgo

La Matriz de Riesgo (Tabla 3.6) es una tabla de doble entrada en la que, para cada
combinacion de valores de Probabilidad de Ocurrencia y Severidad de las
Consecuencias, resulta un anico valor de magnitud del riesgo.

Tabla 3.6. Matriz de riesgo (Golder Associates, 2008)

Severidad de las Consecuencias

indice | Despreciable | Baja | Moderada | Alta | Catastréfica
Probabili
Alto ~enie e
Medio Ries90 ™
Bajo :
Despreciable |

Cuanto mas probable sea el Escenario de Peligro y cuanto mas severas seas sus
consecuencias, mayor sera la magnitud del riesgo asociado a ese escenario en
particular.

Tabla 3.7. Combinaciones de Probabilidad de Ocurrencia y Severidad de las Consecuencias (Golder
Associates, 2008)

Severidad de las Consecuencias

indice | Despreciable | Baja | Moderada | Alta | Catastréfica
Probabili
Alto
Medio ]
Bajo
Despreciable

Se presenta asi, en la Tabla 3.7, un conjunto de combinaciones de Probabilidad
de Ocurrencia y Severidad de las Consecuencias que determinan niveles de riesgo
mas importantes o significativos (celdas en rojo), y otro conjunto de combinaciones
en que los riesgos serian menores 0 no significativos (celdas en verde).
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Se considera que un riesgo es SIGNIFICATIVO cuando reviste importancia debido
a la combinacion de las magnitudes que presentan los factores involucrados en su
determinacion.

Se considera que un riesgo es NO SIGNIFICATIVO cuando reviste menor
importancia debido a la combinacién de las magnitudes que presentan los factores
involucrados en su determinacion.

La Matriz de Riesgo tendra tantas entradas como Escenarios de Peligro han sido
identificados.

Pertinencia de realizar una Evaluacion de Riesqos Detallada (ERD)

Cuando alguno de los riesgos evaluados mediante la evaluacion de riesgos
presenta algun nivel de incertidumbre, al punto que haga dudar de la validez de
los resultados, puede ser necesaria la realizacién de una ERD.

La ERD se debe realizar cuando:

e Laevaluacion de riesgos simplificada (ERS) indica que los mayores riesgos
detectados en la faena son no significativos y por lo tanto la faena no seria
un PAM, pero existe incertidumbre acerca de la evaluacion realizada de
manera que podria haberse subestimado algun riesgo.

e La ERS determina que existen uno o varios riesgos significativos y, por lo
tanto, la FMA/P se clasificaria como PAM, pero la evaluacion realizada
presentd en todos estos riesgos un grado de incertidumbre tal que pudiera
ser que todos ellos hubiesen sido sobreestimados, siendo en realidad no
significativos.

No procede realizar una ERD cuando existe suficiente seguridad respecto a la
presencia o ausencia de riesgo significativos, por lo cual las respectivas faenas
pueden ser clasificadas como PAM o no PAM con certeza.

Evaluaciéon de riesgos debido a la proximidad de otras faenas

Se verifica si existen otras FMA/P cuyas areas de estudio ingresen o se solapen
con la primera. En el caso de que si existiese, se requiere realizar una redefinicion
del &rea de estudio y de los receptores presentes en ésta, evaluando los posibles
efectos acumulativos que tendran los escenarios de peligro que estan proximos
entre si.

Una vez actualizada la definicion del area de estudio, se requiere revisar la
Evaluacion de Riesgos Simplificada de cada FMA/P, considerando que en esta
area puede ahora haber nuevos receptores, que anteriormente no fueron
considerados.
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8.

Clasificacion de las Faenas en PAM y NO PAM

Se ha establecido un criterio principal consistente en definir como Pasivo
Ambiental Minero aquella FMA/P que presenta uno o mas riesgos que fueron
catalogados como “significativos” durante su evaluacién. A esta categoria se le
denominaréa Clase I.

Se establece ademas que una FMA/P no constituye un PAM cuando carece de
riesgos significativos para cualquiera de los Escenarios de Peligro Identificados.
Estas faenas se consideran de Clase Il y requieren de una evaluacion periddica a
lo largo del tiempo. La periodicidad con que se realice la reevaluacion estaré
determinada por la aplicacion de los criterios técnicos que defina el
SERNAGEOMIN.

Existe un tercer grupo denominado Clase Il y comprende todas aquellas faenas
mineras que durante el analisis demostraron riesgos despreciables, por lo que no
requieren de mayor evaluacion en esta etapa.

FMA/P | Clase Descripcién
Faenas en las cuales se ha identificado a lo menos un
PAM I riesgo significativo para la salud o seguridad de las

personas, el medio ambiente o actividades econémicas.
Faenas para las cuales todos los riesgos se han

NO . T .

PAM I conS|de_r§1do como  no significativos, y requiere de
evaluacion periddica.

NO Faenas con r_iesgos despreciables segun I.a' metodqlogl’a,

PAM 1 que no requieren de una nueva evaluacién de riesgos

bajo la metodologia del manual.

3.1.6 Evaluaciones de Impacto Ambiental y Resoluciones de Aprobacién

En Chile, algunos proyectos deben ser sometidos al Servicio de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA), ya sea presentando una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). La Ultima se presenta en caso de que el proyecto
genere o presente alguno de los siguientes efectos:

1.

2.

Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones y residuos.

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales renovables, incluido el suelo, agua y aire.

Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los
sistemas de vida y costumbres de los grupos humanos.

Localizacion en o préxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios
prioritarios para la conservaciéon, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de
ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende
emplazar.

29



5. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor paisajistico
o turistico de una zona.

6. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, historico
y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

Segun el Decreto 40, el cual aprueba el Reglamento del Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental, se debe someter a esta evaluacion a aquellos proyectos que sean
susceptibles a causar un impacto en el medio ambiente, en cualquiera de sus etapas.
Dentro de estos proyectos, se encuentran los embalses o tranques. Ademas, de acuerdo
con la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, estos proyectos so6lo podran
ejecutar o modificarse con una previa evaluacion de impacto ambiental.

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) tiene a disposicion en su pagina web, tanto
las declaraciones como las evaluaciones de impacto ambiental de proyectos publicos. Se
hizo una revision de evaluaciones de impacto ambiental de proyectos relacionados con
la depositacion de relaves, con el objetivo de identificar los pardmetros que se monitorean
y cuales son los instrumentos mas utilizados. En la Tabla 3.8 se presenta un resumen de
instrumentos utilizados en algunos depdsitos de relaves.

Tabla 3.8. Instrumentos de monitoreo en depdsitos de relave (Fuente: SEA)

Deposito
Instrumento Las Humo Minera .
Cruces Il El Mauro Corral Elorida Sector 5 El Torito
Alo largo
20 del muro
Casagrande separados
57 200 a 250
5, uno en eléctricos 4enel Salo [m] entre
Piezbmetro | cada pozo . 17 interior del | largo de .
estaticos . > si
de control 16 depdsito depadsito 3
eléctricos dinamicos
dinamicos en el
muro
Acelerégrafo 2 X
. 5 puntos 6 puntos
Topografia X 3 de control | de control X
Asentimetro 6 X
Caudalimetro X
Pozo de 5 aguas 2 aguas 3 aguas
) ) X 3 )
Control abajo abajo abajo
3, uno por
Flujometro cada,
tuberia de
relave
Mandmetro 3

Por otro lado, las resoluciones de aprobacion corresponden a documentos generados por
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, quienes revisan los proyectos presentados
por las empresas mineras. Esta revision se hace acorde lo indicado en las leyes, decretos
y reglamentos relacionados con la disposicion de relaves mineros.
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Para el desarrollo de este trabajo se revisé una serie de documentos, de los cuales se
desprendieron los pardmetros criticos que se utilizan para definir la metodologia del
indice de estabilidad fisica, explicada mas adelante.

3.1.7 Guias de Buenas Practicas

Las guias de buenas practicas son documentos que recopilan aguellas acciones que se
realizan tanto durante la construccion y operacibn como monitoreo y control, y que
ayudan a tener un buen desempefio de un depdsito de relaves. Generalmente, estas
acciones se desprenden de faenas mineras cuya implementacion ha dados buenos
resultados, por lo que se recomienda su aplicacion a otras mineras.

Si bien las guias de buenas préacticas pueden variar en términos de contenido y
exhaustividad, la mayoria tiene documentos de orientacidon que cumplen con lo que
deberia ser una guia de buenas practicas.

Estos documentos son reconocidos a nivel internacional, los cuales mencionan las
siguientes causas generales de falla en depdsitos de relaves:

e Falta de control del balance hidrico, gatillando un rebalse.

¢ Falta de control en la construccion, principalmente en la calidad de ésta.

e Falta general de entendimiento de los requisitos que tiene el control en la
operacion segura.

e Falta de responsabilidad por parte de los operadores, los cuales se deben a
problemas de gobernanza

En términos de estabilidad fisica, el ICMM (International Council on Mining and Metals)
indica que una guia de buenas practicas debe contar con los siguientes elementos:

Gestidn Interna: Las empresas mineras deben contar con un marco que regule la gestion
de relaves, el cual debe ser aprobado y cumplido por todas las faenas pertenecientes a
la empresa. Esto proporciona una base para la gestion eficaz de relaves y los controles
y seguimientos legales que deben realizarse. Dentro de los elementos principales, se
destaca la consideracion de gestion integral del ciclo de vida que abarca la concepcion,
investigacion y caracterizacion de sitio, construccion, operacion y cierre, considerando
ademas la continuidad entre estas fases, ademas de un compromiso con el proceso
formalizado de gestion de cambio.

Estos objetivos y principios deben elaborarse de tal forma que se evite la generalidad y
ambigiedad en la guia. Ademas, aquellas personas que sean responsables deben ser
previstos de los recursos necesarios para su ejecucion.

Gobernanza: La guia debe insistir en la importancia que debe tomar la gobernanza con
un sistema de gestion que asegure una frecuencia y un nivel de inspecciones, auditorias
y revisiones de cada fase del proyecto, indicando ademas los requisitos que deben
cumplir quienes realizan este trabajo.
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Al igual que para la gestion interna, los elementos de gobernanza deben ser explicados
con un nivel de detalle que elimine la incertidumbre y que asegure la implementacion de
las distintas medidas.

Requisitos Minimos de Proyecto: Debe indicarse cuéles son los requisitos que deben ser
cumplidos para las etapas de disefo, construccion, operacion y cierre. Dentro de estos
requisitos, se destaca que la minera debe contar con un plan operativo para cada fase
del proyecto. Este plan debe incluir el efecto de las caracteristicas del depdsito de relaves,
como el método constructivo, y las consecuencias que genera la falta de cumplimiento
de la guia.

En la seccion de Anexos se presenta una lista de normativas y de guias de buenas
practicas, tanto nacionales como internacionales.

3.2 Estudios Asociados a Estabilidad Fisica

En esta seccion se presentan los principales estudios utilizados como base para el
desarrollo de la metodologia de evaluacion de estabilidad fisica de depdsitos de relaves.

3.2.1 Desarrollo de Herramientas de Evaluaciony Criterios Técnicos para asegurar
la Estabilidad Fisica de Instalaciones Remanentes

Corresponde al proyecto INNOVA 15BP-45433, que se esta llevando a cabo en la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, el cual nace debido a la falta de detalle
respecto a criterios técnicos de la Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras. Estos criterios hacen referencia principalmente a como se debe
evaluar y garantizar la estabilidad fisica de las instalaciones en el tiempo, lo que genera
la necesidad de desarrollar guias técnicas que entreguen las lineas a seguir en el
desarrollo de planes de cierre.

Asi, el principal objetivo de este proyecto es “generar y/o adaptar herramientas
tecnologicas y criterios técnicos que permitan elaborar una guia para evaluar y asegurar
la estabilidad fisica de instalaciones remanentes, acorde a las exigencias de la Ley
20.551” (Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, 2017)

Los objetivos que se busca cumplir en el desarrollo del proyecto son:

e Realizar un diagnéstico nacional e internacional de criterios, procedimientos,
herramientas y soluciones tecnoldgicas vigentes, para evaluar y asegurar la
estabilidad fisica de faenas mineras en la etapa de cierre y post cierre.

e Desarrollar y validar una guia técnica, para evaluar y asegurar la estabilidad fisica
de instalaciones remanentes en la fase de cierre y post cierre, aplicable en la
mediana y gran mineria de Chile.

e Transferir a empresas mineras, consultoras de ingenieria y organismos
fiscalizadores, mediante diferentes instrumentos de difusion, los criterios técnicos,
procedimientos, herramientas y soluciones tecnolégicas, que se hayan
determinado durante el desarrollo del proyecto.
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La guia que se plantea en este proyecto busca ser un documento técnico que aporte
orientaciones generales, para seleccionar métodos de evaluacion de la estabilidad fisica
de instalaciones remanentes en las etapas de cierre y post-cierre. Su funcionamiento se
resume en la Figura 3.1.

. . Métodos de Evaluaciones
Estabilidad Fisica de Categorizacion de 1 o
. . de la Estabilidad Fisica
Instalaciones N Instalaciones N .
de Instalaciones
Remanentes Remanentes
Remanentes

Figura 3.1. Esquema de evaluacién planteado por PUCV

La categorizacion que ellos proponen para los depésitos de relaves chilenos sigue la
siguiente metodologia:

1. Establecer el potencial de inseguridad

2. Establecer el potencial de ocurrencia de falla

3. Seleccionar la categoria de analisis de estabilidad fisica aplicables a depésitos de
relaves

4. Seleccionar los métodos para analizar la estabilidad fisica en depdsitos de relaves
en las etapas de evaluacion de cierres y cierres definitivos

Etapa 1: Potencial de inseguridad

Consiste en determinar el escenario potencial de inseguridad al momento de realizar la
evaluacion. Para esto, se considera cuatro factores, donde a cada uno se le asigna un
puntaje de acuerdo con el grado de inseguridad que genera. Este grado se define en
funcién de rangos o estados en los que se encuentra el depdsito. La Tabla 3.9 muestra
los factores considerados y sus respectivos puntajes asignados.

Tabla 3.9. Tabla de clasificacién de potencial de inseguridad (Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso, 2017)

Potencial de Inseguridad

Factor Mayor Alto Medio Bajo
30 15-30 5-15 <5
Altura del deposito [m] (6) (4) (2) (0)
Volumen de 60.000.000 1.500.000 — 50.000 — < 50.000
almacenamiento maximo 60.000.000 1.500.000
del depdsito [m?] (6) (4) (2) (0)
Numero de personas a 1000 999 -101 100-1 0
evacuar, aguas abajo (20) (4) (2) (0)
Impacto medioambiental Catastrofico Mayor Moderado Menor
(12) (8) (4) (0)
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La suma de los puntajes obtenidos de la Tabla 3.9, se denomina Factor Total De
Inseguridad (FTI) y, de acuerdo con este valor, se determina el Grado de Inseguridad del
deposito. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Grado de Inseguridad (Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, 2017)

Factor Total de Inseguridad (FTI) Grado de Inseguridad
0-12 | (Bajo)
12-<20 Il (Significativo)
>20 Il o IV (Alto o Extremo)

Etapa 2: Clasificacion de Estabilidad

Consiste en clasificar la estabilidad de un depdsito de relaves al momento de realizar la
evaluacion. Para esto, se consideran los siguientes factores:

Geometria del depdsito

Calidad de los relaves

Métodos de construccion

Tipo de suelo de fundacion del depoésito

Grado de implementacion de medidas para asegurar la estabilidad fisica en etapa
de cierre

Niveles piezométricos

Sismicidad del sector

Estos factores se obtienen ya sea en base al juicio de expertos, 0 como parte del disefio
y control de la operacién del depdsito. El detalle de cada uno y sus ponderaciones
asociadas se presenta en Anexos, mientras que el resultado final de esta etapa se
muestra en la Tabla 3.11. Es importante mencionar que, al momento de asignar la
ponderacion propuesta, el especialista encargado debe considerar si la cantidad y la
calidad de la informacion es suficiente para asignar dicha ponderacion.
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Tabla 3.11. Potencial de Ocurrencia de Falla (Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso, 2017)

Mecanismo Factores Asociados Puntaje Potencial de
Total Ocurrencia de
Fallas
-Configuracion geométrica del
depdsito <200 Estable
-Tipo de depdsito y método de
construccion
Licuefaccion | -Calidad de la compactacién 200 - 400 Limite
Sismica -Calidad de las arenas de relaves
-Nivel piezométrico en el depésito de
relaves > 400 Probable de
-Sismicidad del sector de B Inestabilidad
emplazamiento
-Configuracion geométrica del 0
depdsito
-Tipo de depdsito y método de Estable
construccion
-Calidad de la compactacion
Inestabilidad | -Calidad de las arenas de relaves 200 Limite
de Taludes | -Nivel piezométrico en el depdsito de
relaves 400
-Caracteristicas del suelo de
fundacion Probable de
-Sismicidad del sector de Inestabilidad
emplazamiento
-Tipo de o!gpésito y método de <200 Estable
construccion
Licuefaccion | -Calidad de la compactacién 200 - 400 Limite
Estatica -Calidad de las arenas de relaves
-Nivel piezométrico en el depdsito de > 400 Probabllc_a de
relaves Inestabilidad
-Configuracion geométrica del < 300 A (Bajo)
depdsito de relaves 200-500 | B (Significativo)
Overtopping | -Grado de implementacion de obras y
acciones para asegurar la estabilidad =500 C (Alto o extremo)
fisica
-Nivel de compactacién alcanzado )
durante la totalidad de la etapa <400 A (Bajo)
operacional
_— -Granulometria y plasticidad de la 400 — 600 | B (Sianificativo
Pipping fraccién fina (< 80 um) (59 )
-Instrumentacion y monitoreos
(niveles freaticos, presiones de =600 C (Alto o extremo)

poros, sistema de drenaje basal)
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Etapa 3: Seleccidon de categoria de analisis de estabilidad fisica

En esta etapa se cruzan los resultados de las etapas anteriores, a través de una matriz,
la cual permite seleccionar el nivel de la metodologia de analisis de la evaluacion de
estabilidad fisica:

Tabla 3.12. Matriz de seleccion de categoria de métodos de andlisis (Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso, 2017)

Potencial de Ocurrencia de Potencial de Inseguridad (Resultado Etapa 1)
Falla (Resultado Etapa 2) Bajo Significativo | Alto o Extremo
Estable Menor Moderado Mayor
Limite Moderado Moderado Mayor
Probabilidad de Inestabilidad Moderado Mayor Mayor

Etapa 4: Seleccion de Métodos

Esta corresponde a la Ultima etapa, y consiste en seleccionar el método a utilizar para
analizar la estabilidad fisica del depdsito de relaves. A la actualidad, se ha desarrollado
esta etapa para tres de los cinco mecanismos de falla planteados. Estos resultados se
muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Métodos de analisis segun categoria y mecanismo de falla (Pontificia Universidad Catodlica de
Valparaiso, 2017)

. Métodos de analisis para diferentes modos de falla
Categorias — . — - —
s Estabilidad de taludes Licuefaccion Licuefaccion
de Analisis Lo . o -
estética y sismica sismica Estatica
-Métodos de equilibrio -Métodos basados en | -Métodos  basados
limite estatico y ensayo in-situ en ensayos in-situ
pseudoestatico
Menor -Evaluar si es necesario
un andlisis de
deformaciones
simplicado
-Métodos de equilibrio -Métodos basados en | -Métodos  basados
limite estéticoy ensayos in-situ y en | en ensayos in-situ y
pseudoestatico laboratorio en laboratorio
Moderado o
-Analisis de
deformaciones
simplificado
-Métodos numéricos -Métodos numéricos | -Métodos numéricos
Mavor (elementos finitos, (elementos finitos, (elementos finitos,
y diferencias finitas, diferencias finitas, diferencias finitas,
elementos discretos) elementos discretos) | elementos discretos)
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3.2.2 Diagnostico de la Situacion Actual de Tranques de Relaves de la VvV Regién

Corresponde al trabajo de tesis para optar al titulo de Ingeniero Constructor en la
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, de Claudio Carvajal y Alvaro Pacheco. El
objetivo de su trabajo es proponer una metodologia que permita evaluar la situacién de
los tranques de relave de la pequefia y mediana mineria, considerando tanto aspectos
de estabilidad estructural como de impacto ambiental. Con esto, se busca identificar los
depdsitos de relaves que se encuentren en las peores condiciones y que requieren con
urgencia algun tipo de intervencion.

Esta iniciativa nace debido a la preocupacion por el manejo adecuado de los tranques de
relaves, debido a que el pasivo ambiental que la industria minera deja va en aumento y
es dificil de dimensionar. Esto despierta particular interés en la V regién, donde un
namero importante de depdsitos se encuentran cercano a centros de poblaciéon humana,
zonas de cultivo y cursos de agua, generando la necesidad de hacer un diagnéstico que
incluya la componente ambiental.

El método de evaluacion propuesto por Carvajal y Pacheco (2004) consiste en una matriz
de doble entrada, mediante la cual se procesan los datos que provienen de una ficha de
catastro. Estos datos reciben una calificacién segun su estado, y una ponderacion acorde
a la influencia que tiene sobre cada condicion. Con los resultados de esta matriz, es
posible generar un ranking de los tranques de relaves de acuerdo con las condiciones en
gue se encuentra. Con esta herramienta, se busca facilitar la toma de decisiones en
situaciones relacionadas con la estabilidad y/o la rehabilitacion de un determinado
tranque de relaves.

En primer lugar, se define una metodologia a seguir para realizar un catastro de depdsitos
de relaves, considerando un catastro como un registro donde se reune informacién
referente a la ubicacion y a las principales caracteristicas de estos depdsitos, ubicados,
en este caso, dentro de una determinada zona geogréfica. En este trabajo, la metodologia
de catastro se enfoca en dimensionar la magnitud del problema que los depdésitos de
relaves generan en la Quinta Region.

Luego de realizado el catastro, se deben procesar los datos recopilados en éste,
evaluando, para cada depdsito las condiciones ambientales y de estabilidad. El principal
objetivo de esta herramienta es generar un diagnostico de la situacion actual de los
tranques de relaves de la Quinta Region. El resultado de este diagnostico es una
calificacién para cada condiciébn ambiental y de estabilidad de cada tranque de relaves,
la cual permite seleccionar aquellos depdésitos que requieren con mayor urgencia ser
estabilizados y/o rehabilitados.

La metodologia seguida en este trabajo se presenta esquematicamente en la Figura 3.2,
donde la primera etapa de la metodologia corresponde a la recopilacién de antecedentes,
los cuales incluyen:

e Caracteristicas de los sectores donde se desarrolla la actividad minera.
e Proceso del cobre.
e Meétodos de disposicion de residuos mineros.
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Caracteristicas de los tranques de relave.
Control de operacion, cierre y abandono.
Estudios realizados anteriormente.
Actuales requerimientos ambientales.

En la segunda etapa de la metodologia, se desarrollan de manera paralela, el estudio de
las condiciones de estabilidad que puede presentar un tranque de relaves, y las
condiciones ambientales que pueden ser afectadas en forma negativa por la presencia o
posible falla de estos depdsitos.

La tercera etapa corresponde a identificar los principales factores que intervienen en la
estabilidad de deposito, y aquellos que influyen en el dafio medioambiental causado.
Estos factores dependen tanto del depdsito en si como del entorno en el que se
construyen.

Recopilacién de
Antecedentes

v v
Estudio de Condiciones de Estudio de los Componentes
Estabilidad Ambientales que pueden ser

impactados
I |
v

Identificacién de elementos del tranque de relaves y
de su entorno que influyen en su estabilidad yensu [¢- - ==~~~ :
interaccion con el ambiente

v

1

1

¢ v ,
Confeccién de Ficha Confeccion de Matriz !
de Catastro de Evaluacion :

v .
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v
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Resultados Finales

v

Instrumento de Diagndstico
parala Toma de Decisiones

Figura 3.2. Metodologia de trabajo (Modificado de Carvajal y Pacheco, 2004)
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Con estos factores identificados, se procede a confeccionar la ficha de catastro y la matriz
de evaluacién. La primera permite recolectar los datos de terreno para cada tranque de
relaves, mientras que la segunda permite procesar estos datos.

Luego de esto, se realiza la aplicacién de la metodologia, la cual inicia con una marcha
blanca con visitas a terreno. La marcha blanca permite detectar elementos de los
depdsitos o de su entorno, que influyen en la estabilidad o en su interaccion con el medio
ambiente. Posteriormente, se procesa la matriz de evaluacion, se analizan los resultados
finales y se plantean instrumentos para tomar decisiones.

Los datos utilizados en la realizacion del catastro se consiguieron siguiendo distintos
procedimientos. Esto debido a que la ficha busca responder una gran cantidad de
preguntas. Estos procedimientos son los siguientes:

¢ |dentificacion y ubicacion del tranque de relaves
Caracteristicas técnicas del tranque de relaves
Pardmetros geotécnicos y caracteristicas de los relaves
Condiciones climaticas e hidrolégicas

Efectos ambientales

Elementos de monitoreo, estabilizacion y rehabilitacion

Luego, el mecanismo que procesa la informacién catastrada consiste, como ya se
mencionod, en una matriz de doble entrada, donde las filas estdn compuestas por los
factores de campo asociados, y las columnas corresponden a las condiciones de
estabilidad que se busca evaluar. Los factores de campo son “aquellos parametros del
tranque de relaves provenientes de la ficha de catastro y que son considerados dentro
de la matriz de evaluacion” (Carvajal & Pacheco, 2004). Para la construccion de esta
matriz se siguieron estos pasos:

1. Definicion de las condiciones a evaluar

2. Definicion de los factores de campo

3. Asignacién de calificaciones

4. Asignacion de factores de importancia (ponderadores)

La calificacion y el factor de importancia son definidos para cada mecanismo de falla
considerado, que en este caso son los siguientes:

Estabilidad mecanica del talud
Estabilidad frente a erosion
Estabilidad hidrolégica
Calidad de agua

Calidad del aire

Flora

Fauna

Paisaje

Poblacion humana
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Los resultados de estabilidad de este estudio se muestran en Figura 3.3. Uno de los
principales resultados del trabajo es que se puede obtener una evaluacion general y
especifica para cada tranque de relaves, permitiendo encontrar aguellos que presentan
problemas muy puntuales. Ademas, la metodologia desarrollada puede ser facilmente
modificada y aplicada a otras regiones del pais.
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Figura 3.3. Resultados del Diagnéstico de Estabilidad (Carvajal & Pacheco, 2004)

Otro resultado destacable de este trabajo es la utilizacion de factores de importancia,
tanto para cada factor como para cada campo. De acuerdo con los autores, esta etapa
corresponde a la mas subjetiva dentro de la metodologia propuesta, pues depende de la
prioridad que se le quiera dar a cada condicién, por lo que queda a disposicion de las
preocupaciones de cada institucién. Ademas, este método permite realizar de manera
simultanea, las evaluaciones de las condiciones ambientales y de estabilidad de un
depdsito de relaves.

3.2.3 Andlisis de Arboles de Falla de Depdsitos de Relaves Convencional y
Espesados

Corresponde al trabajo de tesis de Genki Taguchi, de la Universidad de British Columbia,
el cual responde a la pregunta: ¢se puede desarrollar una metodologia para evaluar si
un depdsito de relaves filtrado tiene menor probabilidad de falla que un depdsito de relave
convencional?
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El objetivo de esta investigacion es desarrollar una metodologia para la estimacion de
probabilidades de fallas de los diferentes tipos de depdsitos de relaves, mediante analisis
de arboles de falla. Los &rboles de falla permiten analizar de manera gréafica la generacion
de una situacion critica. Este esquema comienza con alguna condicion de falla, seguida
por todas las posibles cadenas de eventos que podrian conducir a esa falla. Este método
es ampliamente utilizado para determinar la probabilidad de un accidente o una falla
funcional particular.

En términos generales, el primer paso para desarrollar un arbol de falla es identificar el
evento critico o no deseado, el que va ubicado en la parte superior del esquema. A partir
de este evento, se deben identificar las posibles causas directas, las cuales, de llegar a
ocurrir, conducen directamente al evento no deseado, ademas de las causas intermedias.
Esta metodologia se realiza hasta que no se encuentren mas causas y no se pueda
continuar con el proceso de ramificacion. La Figura 3.4 muestra un arbol de falla
simplificado con los conceptos principales.

- Simbolos y Conectores -

Evento Critico Q : Conector Y

[] : Conector O

Evento Raiz

[:J . Evento Intermedio,
" Directo o Critico

Causa Directa Causa Directa

Evento Analizado en
una rama aparte

| Evento Intermedio
‘H

Figura 3.4. Arbol de Falla General (Modificado de Taguchi, 2014)

En este estudio, Taguchi desarrolla arboles de falla para los siguientes mecanismos de
falla:
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Estatica Interna
Taludes Taludes

Figura 3.5. Arbol de Falla para determinar la probabilidad de liberacién de relaves (modificado de

Esta seleccion de mecanismo estd basada en una revision de experiencias
internacionales con el disefo y el rendimiento de las distintas formas de depositar relave
en la industria. Las siguientes figuras muestran los arboles de falla correspondientes a
inestabilidad estatica de taludes, inestabilidad sismica de taludes, erosion interna y

rebalse:

Taguchi, 2014)

Inestabilidad Estatica
de Taludes

Falla a través de
fundacion débil

enla

Figura 3.6. Arbol de Falla para Inestabilidad Estatica de Taludes (modificado de Taguchi, 2014)
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Figura 3.7. Arbol de Falla para Inestabilidad Sismica de Taludes (modificada Taguchi, 2014)
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Figura 3.8. Arbol de Falla para Erosion Interna (modificada de Taguchi, 2014)
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Figura 3.9. Arbol de Falla para Rebalse (modificada de Taguchi, 2014)

Para la eleccién de probabilidades de los eventos y causas raices (llamados también
Eventos Basicos), se utiliza el juicio de expertos, debido a que no pueden ser calculadas
en base a modelos probabilisticos de condiciones sitio-especificas. En este caso, el juicio
de expertos fue dado por Dirk Van Zyl, considerando el asesoramiento adicional de Jack
Caldwell. Estas probabilidades se consideran para un depdsito de relaves convencional
con construccion aguas arriba representativa de la industria minera internacional. Los
valores de estas probabilidades se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 3.14. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Inestabilidad Estatica de Taludes (Taguchi,

2014)
Causa Raiz Probabilidad de Ocurrencia

Condiciones susceptibles en la fundacion 0,0100
Deteccidn fallida 0,0050
Cambios en el comportamiento del material 0,0020
Pendiente mas empinada 0,0020
Laguna alta 0,0050
Largo plazo 0,0050
Escorrentia superficial conduce a un aumento en la 0,0100
elevacion del agua

Mal manejo del aumento de la laguna 0,0050
Intervencion fallida 0,0050
Condiciones similares al disefio 0,0001
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Tabla 3.15. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Inestabilidad Sismica de Taludes (Taguchi,

2014)
Causa Raiz Probabilidad de Ocurrencia
Material contractivo 0,0500
Situacion no saturada 0,0050
Aumento de presion de poros por carga sismica 0,0050
Pendiente muy empinada 0,0020
Desplazamientos que interceptan la laguna 0,0200
Desplazamiento diferencial horizontal 0,0100
Deformacién de la cresta 0,0025
Seiche 0,0050
Movimiento de tierra excede el de disefio 0,0050

Tabla 3.16. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Erosion Interna (Taguchi, 2014)

Causa Raiz Probabilidad de Ocurrencia

Presencia de flujo concentrado 0,0100
Intervencion fallida 0,0050
Altas presiones de agua 0,0050
Material susceptible 0,0050
Iniciacion de erosion en el contacto del muro y la 0,0100
fundacion

Progresién 0,0050
Altas presiones de agua 0,0100
Material susceptible 0,0050
Iniciacion de erosion en el contacto del muro y la 0,0100
fundacion

Altas presiones de agua 0,0100
Material susceptible 0,0050
Progresién 0,0200
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Tabla 3.17. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Rebalse (Taguchi, 2014)

Causa Raiz Probabilidad de Ocurrencia
Cortes en el talud de aguas arriba 0,0100
Formacion de cortes/desprendimiento de material 0,0200
Deformacion de la cresta del muro 0,0025
Laguna alta 0,0050
Ingreso de relave excede la capacidad original 0,0050
Variacion natural del mineral 0,0050
Error de disefio 0,0050
Excedencia en criterio de disefio 0,0100
Lluvia fuerte que excede la PMP 0,0100
Deshielo rapido 0,0100
Mala realizacion de intervencion 0,0050
Laguna alta 0,0050
Vientos fuertes 0,0100
Deslizamiento de suelo o roca 0,0010

Se hizo un analisis de sensibilidad a los resultados de los cuatro mecanismos de falla
considerados, variando la probabilidad de cada evento raiz en = 20% y + 50%, con el fin
de encontrar aquellas causas de mayor influencia. La Tabla 3.18 muestra las
probabilidades iniciales. Los resultados se presentan a continuacion, donde se observa
gue mientras mas cerca del Evento No Deseado se encuentre la causa raiz, mayor sera
su efecto en el resultado final. Ademas, al comparar ambos graficos para cada
mecanismo de falla, se desprende que no hay relacién entre la probabilidad de ocurrencia

de la causa raiz, con su efecto en el valor final.

Tabla 3.18. Probabilidad inicial de cada mecanismo de falla (Taguchi, 2014).

Mecanismo de Falla Probabilidad Inicial
Inestabilidad Estatica de Taludes 1,70 x 104
Inestabilidad Sismica de Taludes 2,36 x 106
Rebalse 3,02 x 10
Erosion Interna 1,16 x 104
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Inestabilidad Estatica de Taludes:
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Figura 3.10. Variacion de Parametros considerada en Analisis de Sensibilidad para Inestabilidad Estatica

de Taludes.
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Figura 3.11. Probabilidad de ocurrencia de cada causa raiz, inestabilidad estatica de taludes.
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Inestabilidad Sismica de Taludes:
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Erosién Interna
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3.2.4 Evaluacion de Falla de Presas de Relaves con el Método del Arbol de Fallas

Corresponde a la tesis de Master Universitario en Mineria Sostenible de Sonny de la
Cruz, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia, de la Universidad
Politécnica de Madrid, en marzo de 2017. El objetivo principal de este trabajo es definir
una metodologia utilizando Arboles de Falla, que permita determinar las causas que
condicionan la falla de una presa de relaves. Para esto, se elabora una base de datos
con fallas mundiales, con lo cual es posible establecer las principales causas de falla,
para luego evaluar la probabilidad de ocurrencia de la falla, mediante FTA (Fault Tree
Analysis).

En lo que respecta al Arbol de Falla, de la Cruz lo define como “un modelo gréafico de
caminos que se puede dirigir a un pronosticable evento indeseado”. Los caminos se
conectan con los eventos y/o condiciones mediante conectores logicos (Y u O). Las
probabilidades de ocurrencia se propagan a través del modelo, a fin de evaluar la
probabilidad del evento pronosticable y no deseado.

Aplicar esta metodologia contribuye a:

¢ Identificar aquellos contribuidores potenciales de falla que son criticos.

e Mejorar el conocimiento acerca de las caracteristicas del sistema.

e Tener una mirada cualitativa y cuantitativa hacia el interior de la probabilidad del
evento.

e Identificar los recursos implicados en prevenir la falla.

Para armar este arbol, se deben seguir las siguientes etapas:

1. Identificar el top-event indeseable.

2. ldentificar el primer nivel de causas contribuidoras.

3. Establecer la relacién del primer nivel con el top-event.
4. Identificar el segundo nivel de causas contribuidoras.

5. Establecer la relacion del segundo nivel con el top-event.

Se debe destacar que cada suceso no deseado puede tener un arbol de falla, y que los
top-event representan altas pérdidas potenciales, por lo que la severidad del
acontecimiento o la ocurrencia de éste pueden producir un alto riesgo.

En este caso, las probabilidades se estimaron en funcion de una base de datos de fallas.
Las fuentes de informacion utilizadas corresponden a datos medidos, escenarios
familiares, datos publicados, registro de incidentes histéricos y experiencia y/o juicio
profesional. La Figura 3.18 muestra el Arbol de Falla definido por de la Cruz (2017), donde
la rama asociada a la primera causa directa corresponde a una serie de causas que
afectan a la presa en si, obtenidas de la revision de la base de datos. Las probabilidades
de los elementos de esta rama se obtuvieron a partir del conocimiento de presas que han
fallado. La rama asociada a la segunda causa directa corresponde a la cadena de
acontecimientos que determinan la gravedad del suceso marcado por el Andlisis de
Riesgo Potencial. Las probabilidades de los elementos de esta rama se obtuvieron de
estudios realizados con anterioridad y es un valor sugerido a un nivel alto de dafio.
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Figura 3.18. Arbol de Falla de Depésitos de Relave (de la Cruz, 2017).

3.3 Analisis de Estudios

Respecto a las normas anteriormente expuestas, se puede observar que existe poco
control sobre la gran cantidad de variables presentes en un depdsito de relaves mineros,
siendo sélo algunos exigidos por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, a través de,
principalmente, el reporte E700. Este reporte, si bien debe ser entregado de forma
trimestral, no son claras las fechas en las cuales fueron tomados los datos presentados.
Ademas, y a pesar de que estas normas entregan algunos lineamientos para cumplir con
la estabilidad del depdésito, se entiende la necesidad de Guias de Buenas Practicas cuyo
uso pueda ser aplicado a cualquier depésito de relaves, dado que corresponde a una
herramienta util para identificar areas de preocupacion para el disefio de nuevos sistemas
0 para mejorar las instalaciones existentes, ayudando ademas a reducir el riesgo al
corregir o mitigar los problemas.

En relacion con los estudios revisado en detalle, del proyecto INNOVA, llevado a cabo
por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, se destaca la definicion de factores
gue permiten establecen el potencial de inseguridad y de ocurrencia de falla, ademas de
aquellos que ayudan a clasificar la estabilidad del depdsito. Sin embargo, tiene un
enfoque especifico en los depdsitos en etapa de cierre. Por otra parte, la tesis de Carvajal
y Pacheco, también de la PUCV, presenta un detallado catastro que permite reunir
informacion asociada al depdsito en si y su entorno, lo que ayuda a tener una visibn mas
completa de estas obras y de sus posibles consecuencias sobre el medio ambiente.
Lamentablemente, la metodologia planteada tiene un alto grado de subjetividad, ademas
de pasar por alto caracteristicas técnicas.
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Respecto al analisis mediante arboles de falla, se considera que es una herramienta
gréfica de facil entendimiento, pero no asi de facil implementacion, ya que la asignacion
de probabilidades de ocurrencia a cada causa o evento raiz puede depender del juicio de
expertos y/o profesionales competentes, o de datos historicos de fallas que se recopilan
a lo largo del tiempo. La eleccidon de alguna de estas afectara el resultado final.

En funcion de lo anterior, se busca definir una metodologia que permita, de forma
completa, estudiar la estabilidad de depoésitos de relaves, la cual se puede hacer
considerando tres aspectos: caracteristicas propias del depdésito y su entorno, valores de
los parametros criticos, y la combinacion de causas y eventos mediante un arbol de falla.

Asi, es posible hacer una evaluacidn de caracteristicas y condiciones asignando puntajes
de acuerdo a su estado, lo que permite conocer de forma rapida si alguna caracteristica
necesita ser reevaluada o mejorada. Ademas, de la revision de normativa nacional es
posible seleccionar aquellos parametros que tienen efecto directo sobre la estabilidad
fisica de los depdsitos. A éstos se les denomina Pardmetros Criticos, debido a la
influencia que tienen en el comportamiento del depésito. Por dltimo, mediante arbol de
falla se puede analizar la condicidon de estabilidad fisica de un depdsito, evaluando cada
causa raiz con probabilidades determinadas por juicio de expertos.
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4 Analisis de Mecanismos de Falla

En funcidén de los documentos revisados, se propone que los principales mecanismos
gue generan la falla de los depdsitos de relaves se pueden agrupar en tres:

e Inestabilidad de Taludes.
e Erosién Interna.
e Rebalse

Cada mecanismo de falla tiene, por un lado, sus propios parametros cuyo monitoreo y
control, asi como un cambio en sus valores, genera una situacion de inestabilidad. A
estas propiedades cuantificables se les denomina Pardmetros Criticos, y pueden afectar
la estabilidad fisica de un depdsito de forma individual o acoplado con otros parametros.
Por otro lado, se definen los Eventos Gatilladores, que corresponden a situaciones o
intervenciones de tipo natural o antropica que interviene en la estabilidad fisica de un
depodsito (Advanced Mining Technology Center, 2017). Ademas, se tienen distintos
meétodos y modelos para estudiar y/o predecir la ocurrencia de una falla controlada por
cada mecanismo.

4.1 |Inestabilidad de Taludes

De acuerdo con Knight (2015), considerar la estabilidad de taludes de un depdésito de
relaves es vital tanto en su fase de disefio como en la construccion y operaciéon. En
general, la estabilidad de taludes queda determinada por la geometria del muro, ya sea
por su altura como por la inclinacion de estos, las propiedades del material del suelo, la
naturaleza del suelo de fundacién y el nivel de compactacion, principalmente.

En términos generales, en muros de arena y material de empréstito es posible observar
fallas de taludes de tipo plana. La rotura plana es aquella en que la superficie de falla es
paralela al talud y la longitud de esta superficie puede considerarse infinita en relacion
con el espesor de la masa que falla. Este tipo de falla se presenta en la Figura 4.1

~

Vi

Figura 4.1. Esquema de Falla Plana — Inestabilidad de Taludes.

El disefio del talud debe ser tal que asegure que la estructura sea capaz de soportar las
potenciales condiciones de carga esperadas durante la vida del depdsito (Knight, 2015).
Esta estabilidad se refleja a través del calculo de un factor de seguridad que asegure que
riesgo de que ocurra una falla sea aceptablemente bajo.
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4.1.1 Paradmetros Criticos e Instrumentacién

La Tabla 4.1 muestra los instrumentos que se utilizan en Chile, en terreno para monitorear los parametros
criticos asociados a inestabilidad de taludes, mientras que la

Tabla 4.2 presenta los ensayos usados con el mismo proposito.

Tabla 4.1. Instrumentos utilizados para controlar los parametros criticos.

Parametros Criticos Instrumentos
Nivel freatico en depdsito y muro Piezémetros
Presiones de poros en depdsito y muro Piezbmetros
Geometria del muro Topografia, fotogrametria
Aceleraciones sismicas del muro Acelerometros
Desplazamientos del muro Celdas de asentamiento
Fendmenos de subsidencia Celdas de asentamiento

Tabla 4.2. Ensayos utilizados para controlar pardmetros criticos

Parametros Criticos Ensayos
Granulometria del material del muro Andlisis granulométrico
Rigidez y resistencia del material CPT dindmico
Sistema de drenaje y recirculacion Inspeccidn visual,

caudalimetro,turbidimetro
Nivel de compactacion SPT, CPT, Proctor

4.1.2 Eventos Gatilladores

A continuacion, se muestran los eventos que se considera que podrian gatillar una falla
por inestabilidad de taludes. En ellos, (N) indica que es de caracter natural y (O) que
ocurre en la etapa de operacion del deposito.

e Lluvias que generen variaciones en el contenido de humedad del depdsito, y
cambios en el nivel freatico (N). Al subir el nivel freatico, la resistencia del suelo
disminuye, haciendo que el talud sea mas inseguro. Ademas, éste queda mas
propenso a deslizamientos de material debido a las precipitaciones.

e Sismos que generen licuefaccion de alguno de los materiales (N)

e Licuefaccion estatica (N, O). Puede ocurrir por un aumento en la velocidad de
carga del material dentro del depdsito.

e Cargas asociadas a mayores disposiciones de relave con respecto al disefio
original (O). Esto podria generar una fuerza sobre el muro mayor a la de disefio,
gatillando la falla de éste.

e Reduccion del prisma resistente mediante excavaciones en el pie del muro (O)

e Colapso del sistema de drenaje (N, O), el cual puede colapsar debido a una
sobrecarga o a un incumplimiento del criterio de filtro.
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Para el caso de los sismos, de acuerdo con Sanhueza & Rodriguez (2013), su efecto
depende tanto de la magnitud Richter del terremoto, como de los valores de los
coeficientes de aceleracién sismica, los que dependen de la distancia entre el punto
evaluado y el epicentro del evento.

4.2 Erosion Interna

Corresponde a la migracion de material a través del muro de contencion, dando lugar a
la formacion de un conducto que permite la circulacion de agua y/o relave. La cavidad
resultante favorece el progreso de la erosion, la cual puede generar una falla local o global
del depdsito o de su suelo de fundacion.

La Figura 4.2 presenta un esquema general de una falla por erosién interna.

Figura 4.2. Esquema de Erosion Interna.

De acuerdo con Fell et al (2003), el proceso de erosion interna puede ser dividido en
cuatro fases:

Iniciacion | Continuacion [ Progresiéon [ Falla

Iniciacion: Se forman fugas. Se inicia la erosién a lo largo de las paredes de la grieta.

Continuacién: La erosion continta su expansion. Esta fase esta controlada por los filtros
y las zonas de transicion: Si éstos estan disefiados y construidos para satisfacer los
criterios exigidos, la erosion deberia detenerse. En caso contrario, la erosion interna
continva.

Progresion: Se amplia la filtracion. Esta progresion se ve afectado por tres situaciones:
La capacidad del suelo para soportar el techo de “la tuberia” formada por la erosion;
ampliacion del agujero; y si los flujos estaran limitados por el relleno de las grietas debido
a filtros de zonas aguas arriba.

Falla: Existen distintos mecanismos de falla: gran ampliacién del agujero, asentamiento

de la cresta, socavacion en la cresta, generando un rebalse del depdsito, desintegracion
del talud aguas abajo e inestabilidad del talud aguas abajo.
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Ademas, de acuerdo con Fell & Fry (2007), existen cuatro tipos de fallas por erosion
interna, los cuales se muestran en la Figura 4.3:

Flujo Concentrado: Proceso de erosion interna que puede comenzar en una grieta en el
muro de contencion, o en la fundacién, que a su vez pudo ser generada por
asentamientos diferenciales, ciclos de congelamiento y deshielo, o por fractura hidraulica.
La concentracion de flujo genera erosion sobre las paredes de la fractura, aumentando
su tamafio.

Erosion Retrograda: Implica el desprendimiento de particulas bajo la accion de un flujo
en direccidén hacia una superficie sin filtro. Como la cara de aguas debajo del muro de
contencion, o la superficie libre del suelo de fundacion. Las particulas sueltas son
arrastradas por el flujo de infiltracion que se dirige gradualmente hacia la cara de aguas
arriba del muro o de la fundacion.

Erosién por Contacto: Erosion que ocurre en zonas de contacto entre materiales de
diferentes granulometrias. Por lo general, corresponde al movimiento de las particulas
finas del contacto, debido a la presencia de flujo.

Sufusidén: Tipo de erosion interna que involucra la migracion selectiva de las particulas
finas de la matriz de particulas gruesas. Las particulas finas se mueven debido al flujo, a
través de los vacios entre las particulas mas grandes.

Fugas Concentradas Erosion Retrograda
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Figura 4.3. Tipos de erosion interna (modificado de Zhang et al., 2016)

Por otra parte, se ha visto (Foster et al, 2000) que las fallas por erosion interna ocurren
de manera rapida (entre 6 y 12 horas entre la primera observacion de fuga y la falla).
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Existen diferentes estudios relacionados con la ocurrencia de erosion interna, en
particular, con el tiempo que le toma a este fendmeno desarrollarse y llegar a la falla. Uno
de estos estudios fue desarrollado por Fell et al., (2003), en el cual se presenta un método
para la estimacion aproximada del tiempo en el que progresa la erosion interna.

Fell et al. (2003) estima el tiempo de desarrollo de la erosion interna, considerando:

1. Cada fase del proceso.

2. La evaluacion de los tiempos probables para la falla, y los factores que afectan la
probabilidad de que se produzca el proceso. Para esto, se asume que la velocidad
de ocurrencia de cada fase esta correlacionada con la probabilidad de que el
proceso ocurra. Asi, si la ocurrencia de una fase del proceso es muy probable, es
probable también que ésta ocurra rapidamente.

3. Elanalisis de los casos de estudio de fallas y accidentes, para evaluar si el método
del punto anterior es razonable, y para ajustar los tiempos en los casos que sea
necesario.

Se ha determinado que el potencial de pérdida de vidas en una falla de depdsitos es muy
dependiente del tiempo de alerta disponible para evacuar a la poblacion en riesgo aguas
debajo de la presa (U.S. Bureau of Reclamation, 1999).

Ademas, existen diversos factores que influyen en la generacién y progresién de este
mecanismo de falla. Por ejemplo, mientras mayor sea el contenido de finos (sobre el
15%), mayor es la probabilidad de que se genere erosion interna. Por otro lado, mientras
mas saturado se encuentre el material, es poco probable que se inicie una falla debido a
este mecanismo. La falla en aquellas presas que contaban con algun factor fue mas
rapida que en aquellas presas sin presencia de factores.

En la mayoria de los casos, no es posible identificar el tiempo de iniciacién de la erosion,
por lo que la primera sefial de erosion suele encontrarse en la fase de Progresion. Por
esta razdn, segun Fell et al. (2003), no es recomendable separar el mecanismo segun su
etapa de desarrollo, y recomienda la utilizacion de la siguiente clasificacion:

Tabla 4.3. Influencia del material en el desarrollo de fallas por erosién interna (Fuente: Fell et al., 2003)

Descripcion del Material Desarrollo probable de falla
Material de empréstito Lento — Medio
Suelo _con_alta plasticidad (LL>50%) y alto contenido Medio — Rapido
de arcilla, incluyendo gravas arcillosas
Suelo con baja plasticidad (LL<35%) y bajo contenido
de arcilla, suelos con baja compactacion, gravas Répido — Muy Rapido
arenosas limosas
Arenas, arenas limosas, limos Muy Rapido

La clasificacion mostraba en la Tabla 4.3 esta hecha en relacion al material en la zona de
aguas abajo del muro de contencion, y refleja el hecho de que el tiempo de falla esta
controlado por la capacidad que tiene este material de soportar mayores flujos de
filtracion. Esto es controlado por qué tan permeable y erosionable sea este material.
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4.2.1 Pardmetros Criticos e Instrumentacion

Para prevenir la erosion interna, el disefio debe enfocarse en generar gradaciones
apropiadas entre los materiales que satisfagan los criterios de filtro, controlar la
disminucién de los gradientes hidraulicos, definir el tamafio de la playa y la posicion del
nivel freatico.

En particular, se definen los siguientes parametros criticos para este mecanismo de falla:

e Presion de poros al interior del muro y/o en el terreno de fundacion.

e Turbiedad del agua en el sistema de drenaje.

e Evidencia de humedad y/o filtraciones en talud de aguas abajo del muro y sector
de estribos.

Cambio de seccion del sistema de drenaje.

Colmatacién de drenes.

Granulometria del material del muro.

Deformacion del suelo de fundacién

Falla en la geomembrana del talud aguas arriba.

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

Respecto a la instrumentacién, y de acuerdo con Fell et al., (2003), controlar las
infiltraciones, ya sea por inspeccion visual o mediante instrumentacion, es la forma mas
comun de identificar erosion interna. El sistema que se utilice para analizar las filtraciones
debe ser capaz de ser calibrado para separar los efectos de la lluvia o del derretimiento
de nieve. Sin embargo, se debe reconocer que existen varias situaciones donde no se
podran detectar las infiltraciones.

La frecuencia a la cual se deben controlar las filtraciones depende de qué tan probable
es que la presa falle o experimente accidentes por erosién interna. Ademas, depende de
las consecuencias de la falla, y del tiempo que tarda en desarrollarse la erosion interna
hasta llegar a la falla (Fell et al., 2003)

4.2.2 Eventos Gatilladores

Aumento del gradiente hidraulico en el depésito (N, O)

Aumento del gradiente hidraulico en el suelo de fundacion (N, O)
Asentamientos diferenciales (N, O)

Variacion del nivel freético (N, O)

Colapso u obstruccion (parcial o completa) del sistema de drenaje (N, O)

Los aumentos de gradiente hidraulico pueden deberse a cambios en el material
(particularmente en su granulometria), o a lluvias mayores a las consideradas en el
disefio.
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4.3 Rebalse

Este mecanismo de falla se produce cuando el volumen de entrada al deposito ya sea de
relaves o de agua, excede la capacidad del embalse. La Figura 4.4 muestra un esquema
general de este mecanismo de falla.
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/

Figura 4.4. Esquema general de un Rebalse.

El rebalse puede generar una erosion considerable en el muro de contencion,
produciendo una falla progresiva, la cual puede terminar en la formacion de una brecha
y el posterior colapso.

4.3.1 Parametros Criticos e Instrumentacion

Las caracteristicas del depdsito juegan un rol fundamental en el desarrollo de este
mecanismo de falla. En el disefio, la definiciébn de la altura del muro, la revancha, la
distancia entre el muro y la laguna de aguas claras (dimensiones de la playa del depdésito),
el area y volumen de agua en el depdsito, son parametros que deben ser controlados
para evitar una falla por rebalse.

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, se tienen los siguientes parametros
criticos:

Deformacion del coronamiento.

Caudales de ingreso y salida.
Aceleraciones sismicas en el muro.
Pendiente de la playa.

Bloqueo de seccién de paso del vertedero.
Presencia de grietas en el coronamiento

Respecto a los instrumentos, la Tabla 4.4, muestra aquellos que se utilizan con mayor
frecuencia para monitorear los parametros criticos asociados a este mecanismo de falla.
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Tabla 4.4. Instrumentos utilizados para controlar los parametros criticos del Rebalse.

Pardmetros Criticos Instrumento
Altura Topografia
Revancha Topografia
Distancia muro — laguna Topografia
Deformacién del coronamiento Celdas de asentamiento
Caudales de ingreso y salida Caudalimetro
Flujémetro
Aceleraciones sismicas en el muro Acelerégrafos
Pendiente de la playa Fotografia
Bloqueo de seccién de paso del vertedero | Inspeccioén visual
Presencia de grietas en el coronamiento Fotografia

4.3.2 Eventos Gatilladores

De forma analoga a los mecanismos de falla anteriores, se definen eventos gatilladores
gue, en caso de presentarse, podrian generar una falla en el depdsito de relaves. En este
caso, (D) significa que puede darse en etapa de disefio.

Lluvia, crecidas o viento (N)

Deslizamiento hacia el interior del depésito (N)
Sismos (N)

Falla del vertedero de emergencia (O)

Falla del sistema de recuperacion de aguas claras (O)
Falla de los canales perimetrales (D, O)

Para el caso de fallas en los sistemas de recuperacion de agua, vertederos y canales,
éstas pueden darse por exceso de flujo entrante principalmente,

4.4 Andlisis de Fallas por Estabilidad Fisica

El CSP? (siglas del inglés Center for Science in Public Participation) es una institucion
estadounidense que entrega capacitacion y asesoramiento técnico a distintos grupos
sobre la contaminacibn del agua y los problemas de los recursos naturales,
especialmente los relacionados con la mineria.

Dentro de las actividades que realiza este Centro, se tiene la constante actualizacion de
un catastro de fallas a nivel mundial, separandolas en cinco categorias segun la gravedad
de sus consecuencias:

1: Falla Muy Seria: Genera al menos una de las siguientes consecuencias:

- Mdltiples pérdidas de vida (~20)
- Descarga de relaves mayor a un millén de metros cubicos.
- La descarga se desplaza mas de 20 kilometros.
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2: Falla Seria: Genera al menos una de las siguientes consecuencias

- Pérdidas de vida
- Descarga de relaves mayor a cien mil metros cubicos.

3. Otras Fallas de Depdsitos de Relaves: Considera que la falla genera consecuencias
distintas a las mencionadas en los tipos 1y 2.

4: Accidente relacionado con Depdsito de Relaves: Considera aquellos accidentes que
no se incluyen en las categorias 1, 2 y 3.

5. Falla no relacionadas con Relave: Entre los afios 1915 y 2016, se han registrado 291
fallas en depdsitos de relaves, de las cuales 91 (correspondiente al 31%) corresponden
afallas de tipo1y 2 (43 de tipo 1 y 48 de tipo 2)

En relacion con las fallas de tipo 1 y 2, se hizo una revision respecto al nivel de
informacion que existe de aquellas ocurridas entre 1975 y 2016. Asi, se hizo la siguiente
clasificacion segun nivel de informacion:

Categoria | - Existen reportes, articulos, noticias, etc., respecto a la falla. Se
conoce exactamente el mecanismo de falla.

Categoria Il -> Existe informacion suficiente para estimar un posible mecanismo de
falla.

Categoria lll > Lainformacién no es suficiente para estimar un posible mecanismo
de falla.

La Tabla 4.5 muestra la clasificacion por nivel de informacién realizada para las fallas
ocurridas en las fechas ya mencionadas. Se puede observar que el 55% de las fallas son
de categoria lIll, lo que significa que no tienen la informacion suficiente para estimar un
mecanismo de falla factible. Por otro lado, sélo el 14% de las fallas documentadas permite
conocer con mayor grado de exactitud el mecanismo de falla.

Tabla 4.5. Clasificacién de Fallas tipo 1 y 2, segun su nivel de informacion.

Categoria Tipq de Falla segt’J_n CSP?
Tipo 1 Tipo 2
| 7 3
1 9 13
11 14 25

De las fallas mejor documentadas, se tienen las siguientes relacionadas con los tres
mecanismos de falla analizados en este trabajo:
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Philex, Filipinas:

Falla ocurrida el aflo 2012, controlada por Rebalse. Fuertes e incesantes lluvias causaron
la falla. Estas lluvias generaron el desplazamiento de las paredes encargadas de redirigir
el exceso de agua hacia el sistema de drenaje basal del depdsito.

Baia-Mare, Rumania:

Falla ocurrida el afio 2000, controlada por Rebalse e Inestabilidad estructural. Fuertes
lluvias y caidas de nieve, sumado a un rapido deshielo, elevaron los niveles de agua a
valores criticos, generando que la presa se desbordara, lavando un tramo del muro, en
el cual se genero una inestabilidad y la posterior falla.

Fundao, Brasil:

Falla ocurrida el afio 2015, controlada por Inestabilidad Estructural. Una serie de
incidentes generaron la falla de este depdsito. El primero de ellos ocurrio el afio 2009,
donde un error en la construccion del dren basal generé un dafio en la presa, de manera
que no se pudo seguir con el disefio original del depdsito. Por otro lado, se permiti6 el
uso de una saturacion mayor, introduciendo el problema de la licuefaccién de arenas.

En 2011, no se cumplié con el ancho de la playa, reduciéndola de 200 a 60 metros de
ancho. (distancia entre el muro y la laguna)

En 2012, se concluy6 que un conducto de hormigdn bajo el pilar izquierdo de la presa era
estructuralmente deficiente, por lo que no podria soportar cargas adicionales, por lo que
la presa no podria seguir creciendo sin solucionar este problema.

En 2013, comienza a aparecer el nivel freético en el muro.

Finalmente, 90 minutos antes de la falla, ocurrieron 3 sismos pequefios. Si bien
corresponden a movimientos pequefios, es probable que el movimiento adicional haya
acelerado el proceso de falla que ya estaba bastante avanzado.

TVA Kingston, Estados Unidos:

Falla ocurrida el afio 2008. Esta falla no tiene evidencia visual documentada, pero se
asocia a diversos factores que contribuyeron. Los muros se construyeron bajo el material
hamedo con alto indice de vacios, y una capa de limo que causoé la inestabilidad de los
muros. Al hacer crecer el muro, se aumento la carga sobre la ceniza hiumeda de las
capas.

Si se hubiesen realizado las acciones correctivas recomendadas en las inspecciones
regulares, se podria haber evitado el derrame de la planta.
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Kolontar, Hungria:

Falla ocurrida el afio 2010, controlada por una Erosion interna. Falla asociada a
negligencia humana, donde se ignoraron sefiales, se hicieron graves omisiones y hubo
problemas de responsabilidades. La serie de causas que generaron esta falla se enlistan
a continuacion:

Deficiencias en monitoreo del dafio medioambiental

Tecnologia de disposicion desactualizada

Clasificacion incorrecta del material (no catalogado como material peligroso)
Malas précticas administrativas respecto a licencias y monitoreo.

El hundimiento de la presa

Mount Polley, Canada:

Falla ocurrida el afio 2014, controlada por una inestabilidad de taludes. La ocurrencia de
esta falla se debe a la suma de diversas causas:

1. Mala caracterizacion de suelo de fundacion
2. Contrafuerte no construido

3. Cambios en la geometria del depdsito

4. Exceso de agua en el depdsito

De estas fallas, la ocurrida en Mount Polley fue analizada mediante un arbol de falla, el
cual se explica a continuacion.

4.4.1 Mount Polley, Canada

Falla catastréfica ocurrida el 4 de agosto del afio 2014, donde el muro perimetral del
depdsito de relaves de Mount Polley, ubicado en la zona centro-sur de British Columbia,
Canada, perdio estabilidad De acuerdo con Chambers (2015), la pérdida de contencién
fue repentina, sin ningun tipo de advertencia, que por suerte no cobré ningun dafio ni
muerte de personas, debido a que no habia nadie en o bajo la presa cuando ésta fall6.
La falla liberé al menos 21 millones de metros cubicos de relaves y agua sobre el lago
Polley, por lo que se declar6 un estado local de emergencia en varias comunidades
cercanas (Chief Inspector of Mines, 2015).

Posterior a lo ocurrido, un panel de expertos conformado por Norbert Morgenstern,
Steven Vick y Dirk Van Zyl, analizé la falla, el cual determiné que el principal error estaba
en el disefio, agregando que éste “no contempld la complejidad del entorno geoldgico
sub glacial y pre-glacial asociado a la fundacion del terraplén perimetral” (Chambers,
2015). En esta investigacion se identific6 una capa de suelo glaciolacustre en las
cercanias de la falla, en la cual no fue posible reconocer si era o no susceptible a una
falla no drenada bajo las tensiones del depdsito. Asi, el aumento de la carga debido a la
construccion del muroy el peso de relaves y agua detras de muro, hicieron que finalmente
la capa de arcilla glacial fallara y deslizara, rompiendo la presa.
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Dentro de la investigacién, se comparé la ubicacion de los puntos donde se realizaron
estudios en terreno previo a la construccion del muro, con la zona de falla, donde se pudo
observar que en esa zona s6lo se habian hecho perforaciones superficiales, sin
interceptar con la capa de suelo glaciolacustre. Posterior a la falla, se hicieron
perforaciones que si interceptaron la capa glacial. Se tomaron muestras y se hicieron
ensayos de laboratorio, los que claramente mostraron que la capa de arcilla fallaria bajo
el aumento el aumento de presiones del muro y el relave. Sin embargo, los factores que
contribuyeron y aumentaron el impacto de la falla, fueron mas complejos que la
incapacidad de detectar la capa glacio-lacustre.

El panel de expertos concluy6é que la seguridad de un depésito depende de multiples
niveles de proteccion, ya que, si bien la falla de Mount Polley se debi6 a una debilidad no
detectada en su suelo de fundacion, ésta podria haber fallado por rebalse o por erosion
interna, de las cuales se descubrieron algunas evidencias.

Por otro lado, la autoridad encargada de estudiar estos accidentes y catastrofes en el
pais corresponde al Inspector en Jefe de Minas (en inglés, Chief Inspector of Mines),
entidad perteneciente al Ministerio de Energia y Mineria de British Columbia. Del estudio
realizado en esta falla, se obtiene como resultado un Arbol de Falla, el cual presenta la
raiz y las causas que contribuyeron al desarrollo de la falla.

La falla puede ser estudiada mediante un Root Cause Analysis (RCA). Este método de
evaluacion identifica las causas raices de un evento no deseado, y las acciones
adecuadas para prevenir su ocurrencia. Determina qué ocurrid, cdmo ocurrié y porqué
ocurrié. Mediante este andlisis, se busca identificar la ausencia o deficiencia en revisiones
que podrian haber previsto o mitigado el resultado no deseado. Ademas, permite al
analista generar recomendaciones especificas que pueden prevenir una repeticion del
resultado no deseado.

El resultado de este analisis se denomina Event and Causal Factor Tree (ECFT), el cual
muestra graficamente multiples cadenas de causalidad vistas en retrospectiva, desde el
resultado no deseado hasta la causa raiz. En este caso, los componentes del arbol que
define la falla de Mount Polley son los siguientes:

Resultado No Deseado: Resultado distinto al esperado. Suele ocurrir debido a una serie
de eventos, los cuales deben ser evaluados para identificar la causa y asi generar una
solucién para prevenir su ocurrencia.

Causa Raiz: Factor que contribuye a la obtencion de un resultado no deseado. Si se
elimina una causa raiz, el resultado no deseado puede ser prevenido. Multiples causas
raices generan un resultado no deseado.

Causa: Puede ser un evento o una condicion, la que debe haber ocurrido previo o de
forma simultanea al resultado no deseado. Debe ser necesaria y suficiente para que se
produzca el resultado.

Causa Directa: Uno o0 mas eventos que llevan directamente a la ocurrencia del resultado
no deseado. La eliminacion de una causa directa puede evitar la ocurrencia del resultado.
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La Figura 4.5 muestra el esquema general que siguen los elemento en el arbol de falla
de Mount Polley, mientras que la Figura 4.6 presenta el resultado del analisis post-falla.
Cada rama de este arbol representa una serie de eventos que terminaron en una Causa
Directa. La explicacion de cada rama se presenta en Anexos, sin embargo, se concluye
que la falla de este depodsito de relaves no fue ocasionada por un solo evento o
mecanismo de falla, sino que la combinacion de varios, sumado a una falta de monitoreo
y control de las obras que se estaban llevando a cabo en el depdsito, fueron las
responsables de que el Tranque de Relaves de Mount Polley fallara de forma tan
catastrofica.

Resultado No
Deseado

| |

Causa Directa

| |

Eventos y/o
fallas de
control

Causa Raiz

Figura 4.5. Esquema general del arbol de falla (Adaptado de Chief Inspector of Mines, 2015).

Este caso constituye un claro ejemplo de la importancia que tiene el control, monitoreo e
instrumentacién posterior al disefio de la obra de contencion.
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Figura 4.6. Arbol de Falla de Mount Polley (Adaptado de Chief Inspector of Mines, 2015)
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5 Metodologia de Evaluacion de Estabilidad Fisica

En funcién de los datos e informacion revisados, se define una metodologia dividida en
tres modulos, la cual debe ser aplicada a cada mecanismo de falla. La analogia detras
de esta metodologia, mostrada en la Figura 5.1, se explica a continuacion:

. Fuera de
Evaluacioén rango
Cualitativa

Y
Excede
Verificacion de umbral

Parametros Criticos

Y

Calculo del indice de
Estabilidad Fisica

¢ \ 4 ) 4

IEF IEF IEF
Alto Medio Bajo

l

Protocolos Protocolos
IEF Medio IEF Bajo

A

Figura 5.1. Esquema para determinar el indice de Estabilidad Fisica.

Asi, siguiendo el esquema de la Figura 5.1, primero se evaluan distintas caracteristicas
tanto del depdsito en evaluacién como de su entorno, con el fin de determinar su nivel de
riesgo potencial y determinar si su evaluacion cualitativa esta dentro o fuera de rango. Si
se considera que el depdsito esta fuera de rango, se asigna un indice de Estabilidad
Fisica Bajo y se activa el protocolo que permite revertir la situacion de riesgo. En caso
contrario, si se observa que la evaluaciéon esta dentro del rango, se pasa al analisis de
parametros criticos. En este segundo modulo, se definen valores umbrales para cada
parametro critico. Si alguno de estos parametros excede el umbral definido, se le asigna
al depésito un indice de Estabilidad Fisica Bajo y se realiza el protocolo respectivo. Si los
parametros criticos se encuentran dentro de los valores umbrales, se pasa al tercer y
ultimo modulo, que corresponde al calculo del indice de estabilidad fisica del depdsito de
relaves para el mecanismo de falla en estudio. Este célculo se realiza a través de un arbol
de falla definido para cada mecanismo de falla. Una vez obtenidos los |IEF para cada
mecanismo, se combinan de tal manera que el resultado refleje el estado en el cual se
encuentra la condicion de estabilidad del depdsito. A modo de resumen, la Figura 5.2
muestra el método de evaluacion de cada médulo.
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Figura 5.2. Esquema general de la evaluacion de cada médulo del IEF.

En relacion con la determinacion del IEF como tal, cabe destacar que cada una de los
maddulos de la metodologia es mas compleja que la anterior. De esta forma, la Evaluacion
Cualitativa considera un andlisis mas simple que la Verificacion de Parametros Criticos,
el cual, a su vez, tiene menor complejidad que el Calculo del indice de Estabilidad Fisica.

Es importante destacar también que la formulacion del indice de Estabilidad Fisica nace
en base a la revision antes presentada, por lo que considera las medidas de monitoreo
que se toman en la mayoria de los depdsitos en la actualidad. De esta forma, el IEF nunca
es menos exigente que lo que se hace actualmente.

5.1 Evaluacién Cualitativa

Corresponde al médulo inicial de la determinacion del indice de Estabilidad Fisica. Se
basa en la definicion de caracteristicas y propiedades de evaluacién directa. Este médulo
se divide en tres etapas, mostradas en la Figura 5.3. Es importante mencionar que la
definicion de este modulo se basé principalmente en normativa nacional (DS248 y D50)
y documentos de caracter internacional, principalmente de ICOLD y CDA.
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Figura 5.3. Metodologia de Evaluacion Cualitativa.

5.1.1 Evaluacién del Potencial

En esta etapa se evalla el potencial de vulnerabilidad que tiene el depésito, y las
consecuencias que podria tener una falla. Las caracteristicas a considerar pertenecen a

las siguientes categorias:

Recursos Naturales (RN)
Infraestructura (1)

Actividades Humanas (AH)

Caracteristicas del depésito (CD)

Ademas, en este Ultimo punto se considera la presencia de elementos de gobernanza.

Cada categoria evallta diferentes condiciones, asignandole un puntaje segun su estado.
Luego, cada categoria obtiene un puntaje total, el cual es utilizado posteriormente para
evaluar el potencial. A continuacién, se presentan las condiciones de cada categoria:

Actividades Humanas (AH):

Se evaltan las condiciones presentes en la Tabla 5.1. Cada condicidon se verifica en
relacion a su ubicacién con respecto a la distancia peligrosa, que se calcula de acuerdo
a lo exigido por el DS248. Si la condiciéon se encuentra dentro de la distancia peligrosa,
se asigna una puntuacion maxima de 10, mientras que, si se encuentra fuera de esta
distancia, se le asigna el puntaje minimo, que corresponde a 0. Se considera que las
cinco condiciones mencionadas en la Tabla 5.1 representan las actividades humanas que
se pueden dar aguas debajo de un depdsito de relaves ubicado en cualquier parte del

pais, independiente de la época del afio.
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Tabla 5.1. Evaluacion de condiciones relacionadas con actividades humanas (AH).

Condicion a Evaluar Evaluacion/ Puntaje

Zonas turisticas Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa

Poblaciones Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa

Actividades agricolas Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa

Actividades ganaderas Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa

Zonas arqueologicas o patrimonio | Dentro de la 10 | Fuera de la

nacional distancia peligrosa distancia peligrosa

Recursos Naturales (RN):

De manera analoga, se definen condiciones relacionadas a recursos naturales, las cuales
se evaltan en funcion de su ubicacion respecto a la distancia peligrosa, asignandole

puntaje. La Tabla 5.2 muestra las condiciones a evaluar.

Tabla 5.2. Evaluacion de condiciones relacionadas con recursos naturales.

Condicion a Evaluar Evaluacion/ Puntaje
Cursos de agua superficiales Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa
Vegetacion Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa
Ecosistemas Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa

Infraestructura (1):

La Tabla 5.3 presenta las condiciones asociadas a infraestructura presentes en las
cercanias del depdsito de relaves. Los puntajes asignados corresponden a los mismos
gue en las categorias anteriores (puntaje maximo igual a 10 cuando se encuentra dentro
de la distancia peligrosa, e igual al minimo de cero cuando esté fuera).

Tabla 5.3. Evaluacion de condiciones relacionadas con infraestructura (1).

Condicién a Evaluar Evaluacion/ Puntaje
Puentes Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa
Plantas de Agua Potable Rural Dentro de la 10 | Fuera de la
(APR) distancia peligrosa distancia peligrosa
Infraestructura critica en general Dentro de la 10 | Fuera de la
distancia peligrosa distancia peligrosa
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Caracteristicas del Depésito (CD):

Por ultimo, se deben evaluar las condiciones presentadas en la Tabla 5.4, donde la
distribucion de puntajes en algunas condiciones es distintas a las anteriores. Estas
condiciones y su puntuacién se explican a continuacion:

e Situacion operacional actual:

Los depositos de relave en operacion reciben el menor de los puntajes pues, dadas
sus condiciones, estan bajo revisibn de manera mas seguida y, en caso de
presentarse una emergencia, cuentan con planes de accion y trabajadores en faena
para actuar de manera oportuna. Mientras que, para los depdsitos en estado de
abandono, los cuales no tienen duefio conocido, no existen planes de emergencia o
trabajadores que puedan dar aviso en caso de falla, por lo que se les asigna el mayor
de los puntajes. A los depdésitos en cierre se le asigna un puntaje intermedio dada que
su situacion es levemente méas desfavorable que la condicion de un depdésito en
operacion.

e Tipo de relave:

El relave puede pasar por distintos procesos para disminuir la cantidad de agua y
tener una depositacion mas segura. Asi, los relaves filtrados son aquellos cuya
cantidad de agua es menor, por lo que se les asigna un puntaje igual a cero. Luego,
siguen los relaves en pasta y los espesados, para llegar al relave convencional, cuyo
contenido de agua es mayor por lo que se le asigna el puntaje mas alto, igual a 10.

e Método constructivo:

Se entiende que la construccién del muro de contencion de un tranque de relaves se
puede hacer de tres maneras, siendo la construccion aguas abajo mas segura que la
de eje central, y ésta es mejor que la construccién aguas arriba. Si bien en Chile esta
prohibido utilizar el método de construccién aguas arriba, aln existen tranques cuyos
muros se construyeron de esta forma, a los cuales se les debe asignar un puntaje
mayor que a un muro construido con los otros métodos.

Ademas, cuando se habla de elementos de gobernanza, se hace referencia a aquellos
gue ayudan a mantener los estandares de construccién y operacion del depdsito de
relaves. Ejemplos de éstos son un ingeniero de registros (EoR), un panel de revisores,
contar con planos as-built, entre otros.
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Tabla 5.4. Evaluacion de condiciones relacionadas con las caracteristicas del depésito.

Condicion a

Evaluacion/Puntaje

Evaluar
Situacion Abandonado | 10 En 5 Cierre |0
operacional actual Operacién
Tipo de relave Convencional | 10 | Espesado | 7 | En Pasta | 4 | Filtrado | 0
Método constructivo | Aguas arriba | 10 Eje 5 Aguas {0
Central abajo
Elementos de Si 0 No 10
gobernanza
Instrumentacion Si 0 No 10
operativa
Exposicion a Si 10 No 0
crecidas de rios
Exposicion a Si 10 No 0
acumulacion de
escorrentias
Exposicion a Si 10 No 0
avalanchas y/o
aluviones

Una vez finalizada esta evaluacion, se obtiene un puntaje para cada categoria,
correspondiente a la sumatoria de puntajes de cada condicién. Con esto, es posible
clasificar el potencial de riesgo de acuerdo con la Tabla 5.5

Tabla 5.5. Potencial de Riesgo.

Potencial de Actividades Recursos Infraestructura | Caracteristicas
Riesgo Humanas (AH) | Naturales (RN) () del Depésito
(CD)
Alto >AH > 30 >RN > 20 >1>20 >CD > 50
Regular 10<>AH=<30 | 10<>RN <20 10<51=<20 20<5>CD <50
Bajo SAH <10 SRN <10 >1<10 SCD <20

5.1.2 Factores Agravantes

Una vez determinado el Potencial de Riesgo del depdésito de relaves, se pasa a la
segunda etapa, cuyo objetivo es determinar si existen factores que puedan comprometer
la condicién de estabilidad fisica del depdésito en estudio. Asi, se realiza una evaluacion
donde se controla el cumplimiento de las condiciones de disefio y se verifica la ocurrencia
de eventos gatilladores de los mecanismos de falla.

Como condiciones de disefio, se consideran aquellos parametros geométricos y
constructivos que se definieron en la etapa de disefio del deposito (Tabla 5.6). Por
ejemplo, si la altura del depésito difiere de la establecida en la resolucion de disefio
entregada al SERNAGEOMIN, se considera como una desviacion respecto al disefio, por
lo que se le asigna una respuesta afirmativa.
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Con respecto a los eventos gatilladores, se consideran eventos que pueden afectar la
estabilidad fisica de un depdsito de relaves. Cada condicién a evaluar puede afectar a
uno o mas mecanismos de falla. La Tabla 5.7 muestra los eventos gatilladores asociados
a inestabilidad de taludes (IT), rebalse (R) y erosion interna (EI).

Tanto de la evaluacion de desviaciones respecto al disefio como de eventos gatilladores,
se obtiene un total de “Si” y uno de “No”.

Tabla 5.6. Evaluacion de condiciones relacionadas con desviacion respecto al disefio.

Condicion a Evaluar ¢ Desviacion respecto al disefio?
Altura [m] Si No
Revancha Si No
Ancho de coronamiento Si No
Superficie del depdsito Si No
Posicion y tamaio de la laguna Si No
Inclinacion talud aguas abajo [9] Si No
Materiales Inapropiados Si No

Tabla 5.7. Evaluacion de eventos gatilladores.

Condicién a Evaluar Evaluacion
Reduccion del prisma resistente mediante excavaciones en el pie Si
[ No
del muro (IT)
Mayor disposicién de relave con respecto al disefio original (IT, R) Si No
Deslizamiento hacia el interior del depdsito (R) Si No
Falla o bloqueo del vertedero de emergencia (R) Si No
Falla del sistema de recuperacién de aguas claras (R) Si No
Falla o bloque de los canales perimetrales (R) Si No
Filtraciones o piping observadas (EI) Si No
Asentamientos diferenciales (El) Si No
Falla en el sistema de drenaje (El) Si No

5.1.3 Evaluacién Cualitativa

Con los resultados del potencial de cada categoria, es posible limitar la cantidad de
factores agravantes admisibles al momento de la evaluacion de acuerdo con lo siguiente:

¢ Si la evaluacion de potencial de riesgo tiene una categoria en “Alto”, la cantidad
de factores agravantes tolerable se limita a uno.

e Sila evaluacion de potencial de riesgo tiene mas de una categoria en “Alto”, no se
aceptan factores agravantes.

e Si la evaluacidon de potencial de riesgo tiene una categoria en “Regular’, la
cantidad de factores agravantes tolerable se limita a dos.
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e Si la evaluacién de potencial de riesgo tiene dos categorias en “Regular”, la
cantidad de factores agravantes tolerable se limita a uno.

¢ Sila evaluacion de potencial de riesgo tiene mas de dos categorias en “Regular”,
no se aceptan factores agravantes.

e Si la evaluacion de potencial de riesgo tiene todas sus categorias en “Bajo”, la
cantidad de factores agravantes tolerable se limita a tres.

Si se esté dentro de las combinaciones antes mencionadas, se pasa al segundo madulo,
correspondiente a la verificacion de parametros criticos. Si se encuentra fuera de rango,
se activan los protocolos correspondientes.

5.2 Analisis de Parametros Criticos

Corresponde al segundo médulo de la determinacion del indice de estabilidad fisica. En
éste, y en base a los documentos revisados y presentados anteriormente, se definen,
para cada mecanismo de falla, aquellos parametros que tiene un gran efecto en la
estabilidad de un depésito de relaves.

Los pardmetros criticos se miden y calculan a partir de variables monitoreadas tanto en
linea como de forma presencial (directo en terreno), para luego ser comparados con
valores umbrales, los cuales se definen en base a informacién disponible, desde normas
y guias de buenas practicas, hasta manuales de emergencia, formularios E-700,
resoluciones de aprobacion, entre otros.

Si el valor de un parametro critico excede el umbral, se le asigna un indice de Estabilidad
Fisica Bajo y se activa el protocolo correspondiente. Si todos los parametros criticos se
encuentran dentro de los valores umbrales, se pasa al tercer y ultimo médulo de la
metodologia, correspondiente al calculo del indice de Estabilidad Fisica.

La Tabla 5.8 muestra los parametros criticos a considerar, junto con el mecanismo de
falla al que aplican, los valores y umbrales de aceptabilidad tipicos (en caso de tener) y
las fuentes de donde es posible obtener dichos valores. De estos parametros, algunos
asociados principalmente al muro de contencién, como geometria del muro, ancho del
coronamiento, inclinacién de taludes, entre otros, se miden generalmente en secciones
transversales del muro, mientras que hay otros que se miden de forma general, como la
posicion de la laguna de aguas claras, o en puntos especificos, como la aceleracién
sismica y el caudal de recoleccion de sistemas de drenaje.

La Tabla 5.8 incluye parametros que son medidos frecuentemente, debido a que tienen

caracter obligatorio, pero también se presentan parametros que no suelen ser medidos,
pero que si se consideran relevantes en la estabilidad fisica de un depdsito de relaves
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Tabla 5.8. Parametros criticos considerados en el andalisis.

Parametros Criticos

Mecanismo de

Rangos/Umbrales de

Referencias

Falla Aceptabilidad
Geometria del muro Inestabilidad de leerenczla_s entre la geometria Procedlml_ento de acciones ante
Taludes del depdsito y lo presentado en |emergencias en el tranque de relaves Las

el disefio y plan de crecimiento

Tortolas. (Anglo American, 2016)

Ancho del coronamiento

Inestabilidad de
Taludes
Rebalse

5 metros de
aprobacion)

1 metro (nivel rojo de alerta)
Entre 1 y 2 metros (plan naranja
de alerta)

Entre 2 y 3 metros (nivel
amarillo de alerta)

Mayor a 3 metros (nivel verde

de alerta)

(resolucion

Resolucibn de aprobacién.  Proyecto
Deposito de Relaves Planta OP Minning
Chile SpA.

Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)

Inclinacién de taludes

Inestabilidad de
Taludes

Depende de los valores de
disefio

En general, no superior a H:V =
2:1 (salvo presas de enrocado)

Decreto Supremo 248, Articulo 14 o):
Analisis de estabilidad de taludes.
(Ministerio de Mineria de Chile, 2007)
Resoluciones de aprobacion de proyecto.
Engineering and Design Manual, US
Department of Labor (Mine Safety and
Health Administration MSHA, 2010)

Nivel freético muro y
depadsito

Inestabilidad de
Taludes

Nivel de agua debe ser menor
al aceptable por disefio

10 metros (emergencia
desarrollo lento)

20 metros (emergencia
desarrollo inminente)

Instrumentacion Geotécnica Depdsito La
Brea. Lumina Copper S.A. (Arcadis, 2010)
Resoluciones de aprobacion de proyecto.
Proyecto Depoésito de Relaves Planta OP
Minning Chile SpA.

Presiones de poros muro y
depadsito

Inestabilidad de
Taludes
Erosién Interna

Nivel piezométrico definido en
base a andlisis de estabilidad y

Decreto Supremo 248 (Ministerio de
Mineria de Chile, 2007)
Manuales de Emergencia
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Parametros Criticos

Mecanismo de
Falla

Rangos/Umbrales de
Aceptabilidad

Referencias

filtraciones. Establecer umbral
para la tasa de variacion

Aceleraciones sismicas del
muro

Inestabilidad de
Taludes
Rebalse

Valores distintos a los utilizados
en el modelo utilizado en etapa
de disefio

Percepcion de movimiento
importante

No se puede mantener de pie
sin apoyo

Instrumentacion Geotécnica Depdsito La
Brea. Lumina Copper S.A. (Arcadis, 2010)
Manual de Emergencia Tranque Mauro
(Arcadis, 2014)

Nivel de compactacion del
muro

Inestabilidad de
Taludes
Erosién Interna

Menor a 85% Proctor
modificado (nivel rojo de alerta)
Entre 87% y 85% Proctor
modificado (nivel naranja de
alerta)

Entre 92% y 87% Proctor
modificado (nivel amarillo de
alerta)

Mayor a 92% Proctor
modificado (nivel verde)

Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)

Granulometria del material
del muro

Inestabilidad de
Taludes
Erosion Interna

No mas de un 20% de
particulas menores de malla
200, pero se puede especificar
valores mas restrictivos de
acuerdo con disefio y
condiciones de gradacion en
muros de arena cicloneada 5%
0 menos de finos en muros de
enrocado. Granulometria de los
filtros y drenes deben satisfacer
criterios de filtro

Decreto Supremo 248 (Ministerio de
Mineria de Chile, 2007)
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Parametros Criticos

Mecanismo de

Rangos/Umbrales de

Referencias

Falla Aceptabilidad
Inestabilidad de Explicitamente no existe um Resoluciones de aprobacion de proyecto
Rigidez y resistencia al Taludes rango, pero debe ser tal que se

corte del muro

cumpla el fator de seguridade
usado em el disefio

Rigidez y resistencia suelo
fundacion

Inestabilidad de
Taludes

Explicitamente no existe um
rango, pero debe ser tal que se
cumpla el fator de seguridade
usado em el disefio

Resoluciones de aprobacion de proyecto

Caudal de recolecciéon de
sistemas de drenaje

Inestabilidad de
Taludes

Aumento anormal de caudal
Aumento de nivel en
piezometros

Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)

Desplazamientos del muro

Inestabilidad de
Taludes

Méaximo tolerable segun disefio

Decreto Supremo 248 (Ministerio de
Mineria de Chile, 2007)

Deformaciones de estribo

Inestabilidad de
Taludes

Méaximo tolerable segun disefio

Resoluciones de aprobacion de proyecto

Inestabilidad de

No se exigen valores fijos, pero

Decreto Supremo 248 (Ministerio de

Tonelaje Taludes no debe superarse la Mineria de Chile, 2007)
capacidad de disefio
Rebalse 2 metros (resolucion de Resolucién de aprobacién. Proyecto
aprobacion) Dep6sito de Relaves Planta OP Minning
5 metros (revancha Chile SpA.
Revancha EPSe;?glt?Qsal()revancha Manual de Emergencia Tranque Mauro

hidraulica)

3 metros (menor a 1 metro, se
activa Alarma, entre 1y 3
metros, se activa Alerta)

(Arcadis, 2014)

Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)
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Parametros Criticos

Mecanismo de

Rangos/Umbrales de

Referencias

Falla Aceptabilidad
Inestabilidad de | Lo mas alejada del muro Resolucion de aprobacién. Proyecto
Taludes posible S Dep6sito de Relaves Planta OP Minning
Posicién/Area laguna de | RePalse ggr?tzr;:?(t)rzz iiltiy;za(?r;?ta €N | Chile SpA.
aguas claras ' Procedimiento de acciones ante
entre 0 y 200 metros, se activa .
Alerta) emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)
Rebalse Mayores a los estimados en Manual de Emergencia Tranque Mauro
analisis dinamico (Arcadis, 2014)
Culgndc()jlas lecturas en las Procedimiento de acciones ante
Deformacién del celdas de asentamiento emergencias en el tranque de relaves Las
coronamiento muestran variaciones con tasas Tértol Analo Ameri 2016
muy diferentes a las ortolas. (Anglo American, )
precedentes y que no se
ajustan a la tasa de crecimiento
del muro
. , Rebalse No se exigen valores No existe normativa que limite este
Caudales (ingreso y salida) .
pardmetro
Rebalse No se exigen valores No existe normativa que limite este
Pendiente de playa Queda definida por el disefio y | parametro
el tipo de depdsito
Altura de Ola Rebalse No se exigen valores No gX|ste normativa que limite este
parametro
Rebalse Deteccion de bloqueo durante | Manual de Emergencia Tranque Mauro
inspeccién (Arcadis, 2014)
Bloqueo de vertedero
Volumen de laguna mayor al
maximo de disefo
Rebalse Deteccion de grietas (si se No existe normativa que limite este

Presencia de grietas en
coronamiento

observan, la condicion es
critica)

parametro
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Parametros Criticos

Mecanismo de
Falla

Rangos/Umbrales de
Aceptabilidad

Referencias

Turbiedad del agua en
sistema de drenaje

Erosién Interna

Deteccion de turbiedad (si se
observan, la condicién es
critica)

Instrumentacion Geotécnica Depdsito La
Brea. Lumina Copper S.A. (Arcadis, 2010)

Evidencia de humedad y/o
filtraciones talud aguas
abajo

Inestabilidad de
Taludes
Erosion Interna

Caudal mayor al de disefio
Presencia localizada de fuente
de agua

Afloramiento de agua

Instrumentacion Geotécnica Depdsito La
Brea. Lumina Copper S.A.(Arcadis, 2010)
Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)

Cambio de seccidn sistema
de drenaje

Inestabilidad de
Taludes
Erosion Interna

No se exigen valores

No existe normativa que limite este
pardmetro

Colmatacioén de drenes

Inestabilidad de
Taludes
Erosion Interna

Deteccion de colmatacion (si se
observan, la condicién es
critica)

No existe normativa que limite este
pardmetro

Granulometria del material
del dren

Erosion Interna

Cumple criterios de filtro y
asegura fuertes contraste de
conductividad hidraulica entre
el muro y el dren.

Resoluciones de Aprobacién de Proyecto

Deformacién suelo de
fundacion

Inestabilidad de
Taludes
Rebalse
Erosion Interna

Cuando las lecturas en las
celdas de asentamiento
muestran variaciones con tasas
muy diferentes a las
precedentes y que no se
ajustan a la tasa de crecimiento
del muro

Procedimiento de acciones ante
emergencias en el tranque de relaves Las
Tortolas. (Anglo American, 2016)

Subsidencia o socavacion
en muro o en cubeta, cerca
del muro

Rebalse
Erosion Interna

Mayores a los estimados en
analisis dinamico

Manual de Emergencia Tranque Mauro
(Arcadis, 2014)
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5.3 Desarrollo de indice de Estabilidad Fisica

Corresponde al Gltimo maédulo en la Determinacion del indice de Estabilidad Fisica (IEF)
de un deposito de relaves, y consiste en el calculo de un indice para cada mecanismo de
falla. El valor final de este indice correspondera al menor de los 3. Por ejemplo, si para
dos de los tres mecanismos de falla se tiene un IEF Alto, pero para el tercero se obtiene
un IEF Medio, el indice de Estabilidad Fisica del deposito serda Medio.

El indice de Estabilidad Fisica es una medida de la probabilidad de falla de un depésito
de relaves ante un mecanismo de falla. En esta oportunidad, se presenta como solucion
la utilizacion de Arboles de Falla, siguiendo la I6gica previamente presentada. Asi, para
cada mecanismo de falla, se define un arbol en funcion de los parametros criticos y
eventos gatilladores. Cada arbol y sus ramas asociadas se explica en las secciones
siguientes. Ademas, en funcion de la bibliografia revisada, es posible establecer las
probabilidades de ocurrencia de cada evento raiz, la cual se presenta también en las
secciones a continuacion.

5.3.1 Inestabilidad de Taludes

Para analizar una falla por inestabilidad de taludes, se divide en falla de fundacion y falla
de talud, ya que los eventos que generan la inestabilidad son distintos en cada caso.

Inestabilidad de Taludes

24

Falla de Fundacion Falla de Talud

Figura 5.4. Determinacion del indice de Estabilidad para el caso de Inestabilidad de Taludes.

El conector entre ambos andlisis de inestabilidad corresponde a un conector O, ya que
basta con que uno ocurra para que se desarrolle una inestabilidad de taludes.

Falla de Fundacion:

El arbol de falla asociado a este mecanismo se divide en dos principales ramas,
correspondientes a falla estatica y falla sismica. La descripcion de cada causa raiz
utilizada en la definicién de este arbol de falla se presenta en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Descripcion de Causas Raices para Inestabilidad de Taludes- falla de fundacion.

Causa Raiz

Descripcion

Factor de seguridad
estatico menor al minimo
establecido en el disefo.

Probabilidad de que, a partir de un analisis de
equilibrio limite, se obtenga un factor de seguridad
menor al minimo definido. Este valor minimo puede
estar dado por disefio, o puede ser el definido por la
normativa (FS=1,2 segun DS248).

El factor de seguridad depende de distintos factores
gue se controlan en el muro de contencion del
deposito. Estos factores son geometria (inclinacion y
dimensiones), red de flujo, caracteristicas del
material, entre otras.

Suelo con potencial mal
comportamiento estatico

Probabilidad de que el suelo de fundacion pueda
comportarse de manera distinta a la esperada. Se
relaciona, por ejemplo, a la presencia de suelos
colapsables y/o planos preferenciales de falla.

Excesiva deformacion

Probabilidad de que se detecten, mediante
instrumentacion, deformaciones que excedan a las
definidas en la etapa de disefio del depdsito. Esta
deformacion puede darse en cualquier seccion del
suelo de fundacién o de manera global.

Formacion de grietas

Probabilidad de que se generen grietas en el suelo
de fundacion, por diversas causas, excluyendo
eventos sismicos.

Aumento de presion de
poros

Probabilidad de que los sistemas de instrumentacion
(piezémetros) midan un aumento en los valores de
presiones de poros

Factor de seguridad
sismico menor al minimo
establecido en el disefio.

Probabilidad de que, a partir de un analisis de
equilibrio limite, se obtenga un factor de seguridad
menor al minimo definido. Este valor minimo puede
estar dado por disefio, o puede ser el definido por la
normativa

El factor de seguridad depende de distintos factores
gue se controlan en el muro de contencion del
depdsito. Estos factores son geometria (inclinacion y
dimensiones), red de flujo, caracteristicas del
material, entre otras.

Suelo con potencial mal
comportamiento sismico

Probabilidad de que en terreno se encuentren suelos
gue, al verse enfrentados a un evento sismico,
presenten un mal comportamiento. Corresponde a la
presencia de suelos licuables, susceptibles a
movilidad ciclica, entre otras.

Aumento de presion de
poros (por sismo)

Probabilidad de que, posterior a un evento sismico,
los sistemas de instrumentacion (piezémetros) midan
un aumento en los valores de presiones de poros
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Probabilidad de que la respuesta del suelo ante un
9 | Amplificacion a nivel basal | evento sismico se vea amplificada a nivel de la base
del deposito.
Probabilidad de que, posterior a un evento sismico,
se detecten, mediante instrumentacion,
10 Excesiva deforr_nacién deformacion_es que excedan'a las definidas en la
(para falla sismica) etapa de disefio del depédsito. Esta deformacion
puede darse en cualquier punto del suelo de
fundacién, o de manera generalizada.
11 Formacion de g_rietas Probabilidad Qe que, posterior a un evento sismico,
(para falla sismica) se generen grietas en el suelo de fundacion.

En términos generales, para que exista falla estatica de fundacion, se debe tener al
menos uno de los siguientes eventos:

e Factor de seguridad estatico menor al minimo establecido en el disefio
e Suelo con potencial mal comportamiento estatico
e Evidencia de mal comportamiento

Donde este ultimo se debe a la presencia de excesiva deformacién, formacion de grietas
0 a un aumento en la presion de poros.

Por otro lado, para que ocurra una falla sismica, se debe dar al menos uno de los
siguientes eventos:

e Factor de seguridad sismico menor al minimo establecido en el disefio.
e Suelo con potencial mal comportamiento sismico
e Evidencia de mal comportamiento

Donde la evidencia de mal comportamiento se puede dar debido a una excesiva
deformacion, a la formacion de grietas, un aumento de presidbn de poros 0 una
amplificacion a nivel basal. Cualquiera de estas causas raices debe darse posterior a un
evento sismico.

La Figura 5.5 muestra el esquema para el arbol de falla de Inestabilidad de taludes, para
falla de fundacion.

Falla de Talud:

De manera analoga al caso de Falla de Fundacion, se definen dos ramas, una para falla
estética y otra para falla sismica. La Tabla 5.10 muestra la descripcion de las causas
raices utilizadas para definir el arbol de falla de talud.
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Tabla 5.10. Descripcion de Causas Raices para Inestabilidad de Taludes — falla de talud.

Causa Raiz

Descripcion

12

Factor de seguridad
estatico menor al minimo
establecido en el disefo.

Probabilidad que, a partir de un analisis de
equilibrio limite, se obtenga un factor de seguridad
menor al minimo definido. Este valor minimo
puede estar dado por disefio, o puede ser el
definido por la normativa (igual a 1,2 segun
DS248).

El factor de seguridad depende de distintos
factores que se controlan en el muro de contencion
del deposito. Estos factores son geometria
(inclinaciébn 'y dimensiones), red de flujo,
caracteristicas del material, entre otras.

13

Compactacién deficiente

Probabilidad que la compactacién efectuada en
terreno sea menor a la definida en la etapa de
disefio del depdsito

14

Excesiva deformacion

Probabilidad que se detecten, mediante
instrumentacién, deformaciones que excedan a
las definidas en la etapa de disefio del depdsito.
Esta deformacion puede darse en cualquier punto
del suelo de fundacion, o de manera generalizada.

15

Formacion de grietas

Probabilidad que se generen grietas en el suelo de
fundacién, por diversas causas, excluyendo
eventos sismicos.

16

Aumento de presion de
poros

Probabilidad que los sistemas de instrumentacion
(piezémetros) midan un aumento en los valores de
presiones de poros

17

Efectos 3D en el muro

Probabilidad que se presenten efectos
tridimiensionales en el muro del depdsito. Estos
efectos pueden deberse a geometrias especiales,
0 a cambios en la topografia del lugar.

18

Problemas de borde

Probabilidad que existan problemas de borde en la
estructura del muro de contencion.

19

Factor de seguridad
sismico menor al minimo
establecido en el disefio.

Probabilidad que, a partir de un analisis de
equilibrio limite, se obtenga un factor de seguridad
menor al minimo definido. Este valor minimo
puede estar dado por disefio, o puede ser el
definido por la normativa

El factor de seguridad depende de distintos
factores que se controlan en el muro de contencién
del deposito. Estos factores son geometria
(inclinacion y dimensiones), red de flujo,
caracteristicas del material, entre otras.

20

Material con potencial
mal comportamiento

sismico

Probabilidad que en terreno se encuentren suelos
que, al verse enfrentados a un evento sismico,
presenten un mal comportamiento. Corresponde a
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la presencia de suelos licuables, susceptibles a
movilidad ciclica, entre otras.
Probabilidad que, posterior a un evento sismico,
se detecten, mediante instrumentacion,
21 Excesiva deforr_nacién deformacior_]es que excedap a las definidas en la
(para falla sismica) etapa de disefio del deposito. Esta deformacion
puede darse en cualquier punto del suelo de
fundacion, o de manera generalizada.
22 Formacion de g_rietas Probabilidad que, posterior a un evento sismico,
(para falla sismica) se generen grietas en el suelo de fundacion.
Probabilidad que, posterior a un evento sismico,
23 Aumento de presion de Io§ sistemas de instrumentacion (piezg’)metros)
poros midan un aumento en los valores de presiones de
poros
e Probabilidad que la respuesta del suelo ante un
24 Ampllflca_mon en evento sismico se vea amplificada a nivel del
coronamiento : s
coronamiento del deposito.

En este caso, para que exista falla estatica de talud, se debe tener al menos uno de los
siguientes eventos:

Factor de seguridad estatico menor al minimo establecido en el disefio
Compactacién deficiente

Evidencia de mal comportamiento

Efectos locales

Donde un mal comportamiento se puede evidenciar mediante excesiva deformacion,
formacion de grietas 0 a un aumento en la presion de poros. Por otra parte, se tienen
efectos locales si se observan efectos 3D en el muro, o problemas de borde.

Para que ocurra una falla sismica, se debe dar al menos uno de los siguientes eventos:

e Factor de seguridad sismico menor al minimo establecido en el disefio.
e Material con potencial mal comportamiento sismico
e Evidencia de mal comportamiento

Donde la evidencia de mal comportamiento se puede dar debido a una excesiva
deformacion, a la formacion de grietas, un aumento de presiébn de poros o una
amplificacion en coronamiento. Al igual que en falla de fundacion, estas causas raices
debe darse posterior a un evento sismico.

La Figura 5.6 muestra el esquema para el arbol de falla de Inestabilidad de taludes, para
falla de fundacion.
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Inestabilidad de
Taludes

Falla de Fundacion Falla de Talud

| a |

| Falla Estatica | | Falla Sismica |

Suelo con
potencial mal
comportamiento
sismico

Suelo con
potencial mal
comportamiento
estético

Evidencia de mal
comportamiento

0

Evidencia de mal @
comportamiento
foj

Excesiva
deformacion

Excesiva
deformacion

Formacién
de grietas

Formacién
de grietas

Aumento
presion de
poros

Aumento
presion de
poros

Amplificacion
a nivel basal

Figura 5.5. Arbol de Falla para la ocurrencia de Inestabilidad de Taludes — Falla de Fundacion.
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Inestabilidad de

Taludes

Falla de Fundacion

o

Falla de Talud

g

| Falla Estatica |

:

9

Compactacion
deficiente

Evidencia de mal
comportamiento

Efectos
Locales

0

Excesiva
deformacion

Formacién
de grietas

Aumento
presion de
poros

Efectos 3D
en el muro

Problemas
borde

‘ Falla Sismica ‘

:

Material con
potencial mal
comportamiento
sismico

Figura 5.6. Arbol de Falla para la ocurrencia de Inestabilidad de Taludes — Falla de Talud.
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5.3.2 Erosion Interna

Como se menciond anteriormente, el fenbmeno de erosion interna se puede dividir en
tres, como se muestra en el esquema de la Figura 5.7.

Erosion Interna

%
Erosién a través del Erosion Erosion a través del
muro muro/fundacion suelo de fundacion

Figura 5.7. Clasificacion de tipos de erosion interna

En esta oportunidad se generdé el arbol de falla para la erosion que ocurre a través del
muro, debido a que es el caso mas comun, considerando ademas que existen causas en
comun entre este tipo de erosion y la erosion a través del muro y la fundacion, y a través
de solo el suelo de fundacion.

El esquema de la Figura 5.8 representa el arbol de falla para la ocurrencia de erosion a
través del muro. Este arbol tiene como base que existen cuatro clases de erosién interna,
donde cada una tiene eventos raices que gatillan su desarrollo, solo si ocurren de forma
simultanea (conector Y). Estas clases y sus respectivas raices son las siguientes:

1) Erosion en contacto:

e Materiales incompatibles. Asociado a errores en las etapas de disefio y
operacion, hace referencia a materiales cuyas granulometrias sean muy
diferentes entre si, generando una notoria division entre ellos.

e Red de flujo desfavorable para la situacion de incompatibilidad de materiales.
El flujo de agua tiende a pasar entre las capas de suelos diferentes, lavandolo
el material y generando el proceso de erosion.

2) Erosion retrograda:

e Evidencia en superficie y/o en taludes. Estas evidencias pueden ser manchas
de humedad y/o filtraciones.

e Gradiente hidraulico mayor al critico.
3) Sufusion:
¢ Condiciones de susceptibilidad. Para que se den estas condiciones, se debe

tener problemas en el estado tensional al que esta sometido el suelo, en el nivel
de compactacion y en la granulometria.
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e Red de flujo desfavorable que, sumada a la ocurrencia de al menos una
condicion de susceptibilidad, ayuda a que los finos de la matriz de suelo
asciendan, ayudando al desarrollo de la erosion interna.

4) Flujo concentrado:

e Formacion de grietas, ya sea mediante asentamientos diferencias o por
localizacion de deformaciones en el muro.

¢ Red de flujo desfavorable, donde el flujo de agua aumente el tamafio de las
grietas.

La ocurrencia de cualquiera de estos cuatro tipos de erosion interna genera la iniciacion
del mecanismo de falla. Si ademas existen errores o faltas en la deteccidn e intervencion
de la erosion, el proceso pasa a una etapa de progresion, durante el cual, si se comenten
errores o falta en la intervencion, se da lugar a la falla por erosion interna a través del
muro de contencion.

En este caso, un error en la deteccién e intervencion tiene cuatro causas raices, donde
basta con que se dé una para que ocurra la falta. Estas causas son:

e Error de monitoreo de caudales

e Error de monitoreo de filtraciones

e Error de monitoreo de presién de poros

e Falta de intervencién

Cabe destacar que, si bien las causas raices del error en deteccidn e intervencion son
iguales tanto para la progresion como para la causa directa de erosion interna, éstas
pueden tener asignadas probabilidades distintas, debido a que reflejan diferentes etapas
del fendbmeno.

Las causas raices que definen el arbol de falla por erosion interna se describen en la
Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Descripcion de Causas Raices para Erosion Interna

Causa Raiz Descripcion

Probabilidad que existan materiales que no
1 | Materiales incompatibles | cumplan criterios de filtro, y que se genere una
clara zona de contacto entre ellos.

Probabilidad que exista un flujo que facilite la

Red de flujo . o
2 separacion, en la zona de contacto, entre distintos
desfavorable )
materiales.
. . - Probabilidad que se observe evidencia de erosion
Evidencia en superficie . .
3 retrograda, tanto en superficie como en los taludes

y/o en taludes del muro del depésito.

. - Probabilidad que se genere un gradiente
Gradiente hidraulico P . .
4 - hidraulico mas alto que el valor critico. Este
mayor al critico : NP
gradiente hidraulico puede ser calculado con los

89



datos de instrumentacion y modelos numeéricos
basados en la solucién de la ecuacion de Laplace.

Probabilidad que se tengan cargas mayores a las
consideradas en el disefio, generando un estado

5 | Estado tensional tensional distintos al esperado. El estado tensional
puede variar con cambios en la depositacion de
relaves, en el nivel freatico, entre otros.
Probabilidad que se compacte a un nivel inferior al

6 | Compactacion establecido, con respecto a los rangos de
aceptabilidad recomendados.

. Probabilidad que la granulometria del material sea
Granulometria : . it
7 . susceptible al fendmeno de sufusion, donde las
susceptible ! . .
particulas finas migran del esqueleto granular.
. Probabilidad que exista una alta velocidad de flujo
Red de flujo . i - i .
8 gue permita la migracion de particulas finas del
desfavorable :
material.
Probabilidad que se generen asentamientos
9 Asentamientos diferenciales en el terreno y/o en el muro de
diferenciales contencion, las que pueden ayudar en la formacion
de grietas.
o Probabilidad que se generen deformaciones en un
Localizacion de e L
10 . punto especifico del depésito y/o del muro,
deformaciones o - .
facilitando la formacion de grietas en esa zona.
. Probabilidad que exista un flujo que aumente el
Red de flujo ~ i - . .
11 tamafo de las grietas, facilitando asi un flujo
desfavorable . .
concentrado a través de éstas.
, Probabilidad que los instrumentos y/o técnicas de
Error de monitoreo de :
12 monitoreo de caudales presenten fallas o error en
caudales
sus lecturas.
. Probabilidad que los instrumentos y/o técnicas de
Error de monitoreo de . : :
13 | . . monitoreo de filtraciones presenten fallas o error
filtraciones
en sus lecturas.
. Probabilidad que los instrumentos y/o técnicas de
Error de monitoreo de : .
14 o monitoreo de presiones de poros presenten fallas
presion de poros
0 error en sus lecturas.
Probabilidad que, una vez detectado algun error o
. . falla en el funcionamiento del depdsito, no se
15 | Falta de intervencion

intervenga de la manera correcta, permitiendo el
desarrollo de una falla mayor.
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Figura 5.8. Arbol de Falla para la ocurrencia de Erosion Interna.
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5.3.3 Rebalse

Para este mecanismo de falla, se definen tres causas directas, que corresponden a
rebalse por reduccion del coronamiento, rebalse por incremento de la laguna, y rebalse
por ola. Con esta clasificacion, se tiene una rama asociada al muro, otra asociada a la
laguna, y otra que tiene relacion con la generacion de olas en el depdsito.

La primera rama, tiene como causas raices asentamientos mal predichos en etapa de
disefio, asentamientos co-sismicos y corrimientos laterales del muro. La ocurrencia de
cualquiera de estos tres eventos genera una deformacién en el coronamiento. Si se
presenta esta deformacion o se observa erosion en el coronamiento del muro, se da pie
a una reduccion de altura del muro.

Por otro lado, se define la presencia de una laguna desfavorable, como consecuencia de
la ubicacién de la laguna cerca del muro y de un evento intermedio denominado
Revancha Insuficiente”. Este evento ocurre cuando se tiene al menos una de las
siguientes causas raices:

Revancha fuera de disefo

Retraso en crecimiento del muro
Excesivo flujo de relave

Bajo porcentaje de solidos de relave
Falla en sistema de recuperacion
Falla de drenes

Asi, se tiene la ocurrencia de un rebalse por reduccion del coronamiento, si se genera
una reduccion de altura del coronamiento en conjunto con una laguna desfavorable.

Respecto a la causa directa del arbol, correspondiente a un rebalse por incremento de la
laguna, se deben dar tres condiciones simultaneas para su desarrollo. Estas condiciones
son: tener una revancha insuficiente, que se desarrolle un evento climético que pueda
generar desborde, o que ocurra una falla en el vertedero. Se considera un evento
climatico que puede causar desborde a aquel que se observa cuando hay una lluvia fuerte
o un deshielo rapido.

Por ultimo, la rama relacionada con rebalse por ola considera la ocurrencia de una laguna
desfavorable, una revancha insuficiente y la generacion de olas, donde las tres deben
darse en conjunto. La generacién de olas se puede dar en presencia de vientos fuertes,
por deslizamientos de material en la cubeta y por un sismo que sea mayor al utilizado en
la etapa de disefio.

De manera mas especifica, la Tabla 5.12 presenta la descripcion de las causas raices

consideradas para este mecanismo de falla, mientras que la Figura 5.9 muestra el
esquema del arbol de falla para rebalse.
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Tabla 5.12. Descripcion de Causas Raices para Rebalse.

Causa Raiz

Descripcion

Revancha fuera de

Probabilidad que se mida un valor de revancha
menor al establecido en etapa de disefio del

1 o depdsito, o al valor entregado por normativa
disefo c
(minimo de 1 metro de acuerdo con el
SERNAGEOMIN)
. Probabilidad que la velocidad a la que crece el
Retraso en crecimiento i
2 muro de contencion sea menor a la declarada en
del muro N L
el disefio del depdsito.
. : Probabilidad que se deposite una cantidad mayor
3 | Excesivo flujo de relaves g L oy
de relaves a la definida en el disefio del depdsito.
, . Probabilidad que el relave depositado contenga un
Bajo porcentaje de . - e
4 L porcentaje de solidos menor al definido en el
solidos de relave o .
disefio del deposito.
Probabilidad que el sistema de recuperacion de
5 Falla en sistema de aguas del deposito presente fallas, evitando que
recuperacion se libere agua del depdésito, ayudando a aumentar
Su cota.
Probabilidad que el funcionamiento del sistema de
6 | Falla de drenes ; .
drenaje falle, ya sea de manera parcial o total.
Probabilidad que ocurran eventos climaticos de
7 | Lluvia fuerte lluvias fuertes, que influyan en el nivel del depdsito
de relaves.
Probabilidad que ocurra un evento de deshielo
8 | Deshielo rapido rapido, aumentando el volumen almacenado en el
depdsito.
Probabilidad que se obstruya o falle el vertedero
Falla vertedero de . .
9 . de emergencia del muro del depdsito de relaves,
emergencia N I .
impidiendo su utilizacion en caso de emergencia.
Probabilidad que la distancia entre la laguna y el
10 | Laguna cerca del muro muro sea menor a la esperada, que corresponde
a la méxima posible.
Probabilidad que ocurran eventos de vientos
11 | Vientos fuertes fuertes, que generen olas o ayuden al
desplazamiento de la laguna hacia el muro.
Probabilidad que se generen desprendimientos de
. . material del terreno dentro del depdésito,
Deslizamientos en :
12 aumentando su volumen y/o generando posibles
cubeta . i
desplazamientos de la laguna hacia el muro, o de
relave sobre su muro de contencion.
. Probabilidad que los asentamientos del depdsito
Asentamientos mal . ™ :
13 : estén mal calculados en el disefio, y se midan
predichos )
asentamientos mayores en terreno.
14 Asentamientos co- Probabilidad que, debido a un evento sismico, se

sismicos

generen asentamientos en el depdsito.
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Probabilidad que se observen desplazamientos

15 | Corrimientos laterales horizontales en el muro y/o en el depédsito de
relaves.

Erosion del Probabilidad que se erosione el coronar_niento del

16 muro, ya sea por razones naturales (viento, por

coronamiento

ejemplo), o por razones de operacion.

94




9

L coronamiento |

Rebalse por
reduccion de

¥

Reduccion de altura
de coronamiento

T

Rebalse por
incremento de laguna

Laguna
Desfavorable

&

Deformacion
del
coronamiento

=

rosion de
coronamiento
(N, O)

Asentamientos
mal predichos

g

=]

Asentamientos
co-sismicos®

Laguna
cerca del
uro (O

Rebalse por ola

Laguna
Desfavorable

;

Generacion de
olas

9

Deslizamientos
en laguna (N)

Corrimientos
laterales (D,
0)

Falla

Evento climatico
que puede causar

desborde

vertedero
de

fuera de
disefio
(O)

©)

crecimiento
del muro

Bajo
porcentaje
de solidos
de relave

Falla en
sistema de
recuperacioén
(D, 0)

Falla de
drenes

emergencia
D, O

Lluvia
fuerte

©) (N)

Figura 5.9. Arbol de Falla para la ocurrencia de Rebalse.
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5.4 Asignacion de Probabilidades

En funcion de la bibliografia revisada asociada a arboles de falla, es posible asignarle a
cada evento raiz, una probabilidad de ocurrencia. Las Tablas Tabla 5.13 a Tabla 5.16
muestran las probabilidades asignadas, junto a su respectiva referencia como nota.

Tabla 5.13. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para inestabilidad estatica de taludes

Descripcion Probabilidad
Aumento de presioén de poros 0,005 @2
Materiales inadecuados 0,005 @M
Falla en deteccion de material inadecuado 0,005 (1)
Desviacion operacional 0,005 @M
Cambio en comportamiento de materiales 0,002 @M
Aumento de presioén de poros 0,005 @M
Cambios Geométricos 0,002 1
Licuacion estatica 0,00019 @
Condiciones similares al disefio 0,0001 @
Falla en deteccion 0,0050 (M
Notas:

(1) Taguchi, 2014
(2) Baecher & Christian, 2003

Tabla 5.14. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para inestabilidad sismica de taludes

Descripcién Probabilidad
Aumento de presion de poros 0,0050 ™
Material con  comportamiento  ciclico 0,050 ®
inadecuado

Falla en deteccion de material inadecuado 0,0050 (M
Cambio en comportamiento de materiales 0,002 M
Aumento de presidn de poros 0,005 M
Cambios Geométricos 0,002 1
Movilidad ciclica 0,0010 @
Sismo mayor al de disefio 0,0050 @1
Condiciones similares al disefio 0,0001 @
Falla en deteccion 0,0050 ™
Notas:

(1) Taguchi, 2014
(2) Baecher & Christian, 2003
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Tabla 5.15. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Erosion Interna.

Descripcion Probabilidad
Materiales incompatibles 0,0050 @M
Red de flujo desfavorable 0,0100 @
Evidencia en superficie y/o en taludes 0,0010 @
Gradiente hidraulico mayor al criterio 0,0010 @
Estado tensional 0,0050 ™
Compactacion 0,0050 @M
Granulometria susceptible 0,0050 ™
Red de flujo desfavorable 0,0100 @
Asentamientos diferenciales 0,0025 M
Localizacion de deformaciones 0,0025 @1
Red de flujo desfavorable 0,0100 @
Error de monitoreo de caudales 0,2500 @
Error de monitoreo de filtraciones 0,2500 @
Error de monitoreo de presion de poros 0,0010 @
Falta en intervencion 0,0050 (1

Notas:
(1) Taguchi, 2014
(2) Baecher & Christian, 2003

Tabla 5.16. Probabilidad de ocurrencia de causas raices para Rebalse.

Descripcion Probabilidad
Asentamientos mal predichos 0,0025 1
Asentamientos co-sismicos 0,0025 (D
Corrimientos laterales 0,0100 @
Erosion del coronamiento 0,0025 (M
Revancha fuera de disefio 0,0025 @M
Retraso en crecimiento del muro 0,0050 ™
Excesivo flujo de relaves 0,0050 @M
Bajo porcentaje de sélidos de relave 0,0050 ™
Falta en sistema de recuperacion 0,0050 @1
Falla de drenes 0,0050 ™
Lluvias fuertes 0,0100
Deshielo rapido 0,0100 @
Falla en vertedero de emergencia 0,0050 ™
Laguna cerca del muro 0,0050 @M
Vientos fuertes 0,0100 ®
Deslizamientos en cubeta 0,0100 ()

Notas:
(1) Taguchi, 2014
(2) Baecher & Christian, 2003
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5.5 Evaluacién de Arboles de Falla

Las probabilidades previamente mostradas pueden ser modificadas dependiendo del
estado en el que se encuentre cada parametro al momento de la evaluacién. Ademas, se
pueden ver afectadas por eventos naturales, cambios en la operacion del depdsito o en
su etapa de monitoreo. Estos cambios en los valores de probabilidad permiten que el
indice vaya cambiando en el tiempo.

Para representar este cambio, se definen tres niveles de probabilidad para cada causa
raiz, representados a través de coeficientes a y f menores que 1 y distintos entre si. Asi,
las probabilidades que se asignan pueden ser designadas, de mayor a menor, como P,
B Py a P, siendo P el valor asociado a cada causa raiz de las tablas Tabla 5.13 a Tabla
5.16, segun sea el mecanismo de falla en estudio.

Es posible obtener la probabilidad de ocurrencia de un mecanismo de falla si, dado
valores de a y B fijos, se escogen de forma aleatoria las probabilidades de cada evento
entre los tres mencionados anteriormente (P, BP y aP) y se evalua el arbol de falla
correspondiente. Si este proceso se repite varias veces, asignando cada vez las
probabilidades de forma aleatoria, es posible obtener una distribucién de valores del
indice de estabilidad fisica, para cada mecanismo de falla.

Las figuras Figura 5.10 a Figura 5.12 muestran las distribuciones de probabilidad
obtenidas para cada mecanismo de falla, considerando a=0,3 y 3=0,6. Ademas, se indica
el valor obtenido por de la Cruz (2017), el cual se encuentra dentro de las distribuciones
obtenidas para los casos de Inestabilidad de Talud y Erosion Interna, mientras que para
Rebalse, la distribucion de probabilidad se encuentra por debajo del valor de la literatura.
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Inestabilidad de Taludes:
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35r
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de la Cruz (2017)
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05+
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Probabilidad de ocurrencia de falla por inestabilidad de taludes

Figura 5.10. Distribucion de Probabilidad de falla por Inestabilidad de Taludes.

Erosién Interna:

I Distribucion
de la Cruz (2017)

# casos

. |
0 1 2 3 4 5 6
Probabilidad de ocurrencia de falla por erosion interna x10°

Figura 5.11. Distribucion de Probabilidad de falla por Erosion Interna.
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Rebalse:

I Distribucion
de la Cruz (2017)

# casos

| | | | | S|
1 1.5 2 25 3 3.5
Probabilidad de ocurrencia de falla por rebalse x10°

Figura 5.12. Distribucion de Probabilidad de falla por Rebalse.

5.6 Sensibilidad de Arboles de Falla

En base a las probabilidades presentadas, se estudia la sensibilidad que tiene el indice
entregado por el arbol de falla, ante un cambio en alguna de sus causas raices. En primer
lugar, se analiza el cambio en el indice modificando la probabilidad de ocurrencia de cada
evento raiz en £20% y +50%. El resultado de esto se muestra en las Figuras Figura 5.13,
Figura 5.14, Figura 5.15 y Figura 5.16.

Otra forma de evaluar la sensibilidad que tienen los Arboles de Falla ante un cambio en
el valor de alguna causa raiz, es siguiendo la metodologia de evaluacién iterativa
explicada anteriormente, pero fijando la probabilidad del evento en estudio, en su valor
minimo y su valor méximo. Las figuras Figura 5.17, Figura 5.18 y Figura 5.19 muestran
la sensibilidad que tienen los arboles de falla para inestabilidad de taludes, erosién interna
y rebalse, respectivamente. En estas figuras, el grafico superior representa la distribucion
con todas sus raices obtenidas de forma aleatoria, el grafico central corresponde a la
distribucion obtenida fijando la causa raiz en estudio en su valor minimo (aP), y el gréafico
inferior muestra la distribucién resultante fijando la causa raiz en su valor maximo (P). Se
puede observar que la distribucion se desplaza hacia la izquierda o derecha cuando se
fija la probabilidad en su valor minimo o maximo, respectivamente. A los gréficos
mencionados se les incorpora una recta de color rojo que representa el maximo namero
de casos obtenido, considerando todas las raices aleatorias, la cual ayuda a observar de
mejor forma el corrimiento de las distribuciones. Ademas, para cada mecanismo de falla
se muestra el resultado para los eventos que tienen menor y mayor impacto en la
distribucion.
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Figura 5.13. Sensibilidad de IEF para Inestabilidad de Taludes — Falla de Fundacion.
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Figura 5.14. Sensibilidad de IEF para Inestabilidad de Taludes — Falla de Talud.
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Erosién Interna:
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Figura 5.16. Sensibilidad de IEF para Rebalse.
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Figura 5.17. Sensibilidad de la distribucién de probabilidad de inestabilidad de taludes, ante un cambio en: a) formacion de grietas en falla de fundacién
y b) el factor de seguridad estético.
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Figura 5.18. Sensibilidad de la distribucién de probabilidad de erosidn interna, ante un cambio en a) error en monitoreo de presién de poros y b) error en
monitoreo de filtraciones
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Figura 5.19. Sensibilidad de la distribucién de probabilidad de rebalse, ante un cambio en a) erosion del coronamiento y b) laguna cerca del muro.
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6 Analisis y Discusién

La metodologia propuesta en este trabajo corresponde a un primer acercamiento a lo que
podria ser una herramienta de evaluacion de estabilidad fisica de depdsitos de relave,
pensado en depositos de relave convencional, pero aplicable a todo tipo de deposito,
haciendo de éste un proceso mas homogéneo. Si bien se pueden mencionar distintas
formas de aplicar esta metodologia, se discutira sobre propuesto y presentado en este
trabajo.

Respecto a la Evaluacion Cualitativa, este modulo del IEF cuenta con condiciones
generales que la mayoria de los depoésitos de relaves permite evaluar (exceptuando
aguellos que no cuentan con muro de contencién). Este médulo cumple con su objetivo
de alertar y activar el protocolo asociado a baja estabilidad en caso de que se presente
alguna alteracién en un depdsito de relaves. Respecto a la evaluacion propiamente tal,
es probable que una gran cantidad de depdsitos de relaves no cumplan con la evaluacion
cualitativa, o se vean limitados a tolerar s6lo uno o dos factores agravantes. Sin embargo,
este moédulo permite a las empresas mineras verificar si cuentan con los aspectos
minimos para poder analizar la condicidén de estabilidad de sus depdsitos.

Como se menciond anteriormente, este médulo es el de menor complejidad y el que
requiere la menor cantidad de informacion para ser evaluado. Sin embargo, existen otras
herramientas que podrian considerarse en este nivel del calculo del indice de estabilidad
fisica como lo es, por ejemplo, la definicién de escenarios de riesgo, y la clasificacion de
éstos en significativos y no significativos, herramientas utilizadas actualmente con el
SERNAGEOMIN en su Manual de Evaluacion de Riesgos de Faenas Mineras
Abandonadas o Paralizadas

Pasando a la verificacién de pardmetros criticos, ésta se realiza para cada parametro de
manera individual, sin considerar tendencias ni efectos acoplados con otros parametros
criticos, debido a que este dificulta la evaluacion. Ademas, este analisis no permite
diferenciar entre aquellos pardmetros que tienen mas importancia. Por otro lado, se
consideran umbrales definidos de forma general, sin considerar que existen pardmetros
gue son sitio-especificos.

Como se menciond anteriormente, si un parametro critico se encuentra fuera del umbral,
se asigna un IEF bajo y se activa el protocolo correspondiente. Esta corresponde a una
medida conservadora, ya que se debe considerar que no siempre es posible determinar
si una medicion se encuentra fuera de rango debido a un mal funcionamiento del sensor
o del sistema de medicion.

Por ultimo, esta propuesta considera el desarrollo de un andlisis de arboles de falla para
la determinacion del indice de estabilidad fisica. Una de las ventajas de este método es
que, al ser grafico, permite entender la linea de causalidad detras de un evento no
deseado. Sin embargo, su evaluacion es compleja, debido a que determinar las
probabilidades de ocurrencia de cada causa o evento depende del nivel de informacién
con el que se cuente.
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Como se vio en este trabajo, la mayoria de los depdsitos de relave en Chile se encuentran
en un estado de abandono, los cuales no cuentan con sistemas de monitoreo y control,
por lo que no se cuenta con datos actualizados de estos. Una forma de solucionar esto,
es contar con el juicio de expertos en el &rea, quienes entreguen informacion que permita
estimar estas probabilidades, Ademas, dado que este indice comunica la estabilidad de
los depdsitos a las comunidades y autoridades, contar con un valor menor a 1 puede ser
de dificil entendimiento.

En esta oportunidad se generaron arboles de falla para cada mecanismo de falla, en
funcion de sus respectivos parametros criticos y eventos gatilladores. Se priorizé el uso
de causas que puedan ser monitoreadas, con el fin de contar con informacion actualizada
y con tendencias del comportamiento de cada parametro.

Utilizando las probabilidades determinadas principalmente por Taguchi (2014), se evalué
la sensibilidad del indice de estabilidad para cambios en cada evento raiz. Se puede
observar que, para la falla de fundacion, las causas raices que tienen un mayor impacto
en el resultado del indice son el factor de seguridad, tanto para caso estatico como
sismico, y la presencia de un suelo con potencial mal comportamiento, mientras que, para
la falla de talud, el factor de seguridad en caso estatico y sismico son los que tienen
mayor efecto en el valor del indice de estabilidad fisica. Esto ocurre porque el arbol esta
formado sélo por conectores O (que representan suma), por lo que un cambio en la
probabilidad de ocurrencia de algin evento raiz repercute de manera directa y
proporcional en el valor del IEF. Dado que los eventos mencionados son aquellos que
tienen la probabilidad de ocurrencia més alta entre las causas raices consideradas, se
obtiene un mayor efecto en el cambio del indice. De la misma forma, aquellos eventos
que tienen asignada una probabilidad pequefia, como suelo con potencial mal
comportamiento sismico, tienen poco efecto en el indice.

Para el caso de falla por erosién interna, se observa que la causa raiz con mayor efecto
sobre el valor del IEF corresponde a una red de flujo desfavorable en la generacién de
sufusion, seguido por un error en monitoreo de caudales y de filtraciones, tanto después
de la iniciacion como de la progresion. El efecto de la red de flujo desfavorable en la
sufusion se debe a la combinacién con el evento intermedio de “Condiciones de
Susceptibilidad”, por ende, depende también de las probabilidades asignadas a los
eventos raices de este evento intermedio. Por otro lado, la poca influencia de eventos
raices como evidencia en superficie y/o en taludes, y gradiente hidraulico mayor al critico,
se debe a su pequefio valor de probabilidad, los cuales multiplicados entregan un valor
aun menor.

Por ultimo, para el arbol de falla por rebalse, la causa raiz que genera un mayor impacto
sobre el valor del IEF corresponde a la ubicacion de la laguna cerca del muro, lo cual se
debe a que repercute sobre dos causas directas del arbol: Rebalse por reduccion de
coronamiento y Rebalse por ola (ya que es evento raiz de la causa directa de “Laguna
Desfavorable”). Las causas raices que impactan en menor magnitud sobre el indice
(asentamientos mal predichos, asentamientos co-sismicos y erosion del coronamiento)
tienen asociadas probabilidad muy pequefias en comparacion con las raices restantes,
por lo que su efecto es menor. Un caso puntual corresponde a “Revancha fuera de
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Disefo” que, si bien tiene la misma probabilidad que los eventos raices con menor
impacto, esta asociada a un evento intermedio que repercute en dos causas directas
(Rebalse por incremento de laguna y Rebalse por Ola), por lo que genera un impacto un
poco mayor en el valor del IEF.

Por otra parte, del analisis de sensibilidad realizado con la asignacion aleatoria de
probabilidades para cada causa raiz, es posible observar que no todas tienen el mismo
efecto sobre el resultado final, lo cual concuerda con lo esperado y con lo visto en el
andlisis de sensibilidad realizado previamente. La realizacion de este analisis ayuda en
la modificacion de los arboles de falla, con el objetivo de modificar ya sean los coeficientes
como las probabilidades de cada raiz, con el fin de que representen de mejor forma lo
gue ocurre en la préactica.
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7 Conclusiones

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el principal objetivo de éste fue plantear
una metodologia que permitiera evaluar la condicion de estabilidad fisica de los depdsitos
de relaves. En particular, la revision de documentos internacionales permite determinar
las brechas existentes entre lo que se hace en Chile y lo que se hace en otros paises
mineros, como Canada y Australia.

Por otra parte, se pudo observar que el 81% de los depdsitos corresponden a tranques
de relaves, de los cuales menos del 10% se encuentra en estado activo. El analisis del
estado actual de los depositos de relaves da cuenta de la necesidad de un control mas
exigente sobre los depdsitos no activos, en términos de la entrega y aprobacion de sus
resoluciones de cierre. El control de los depdsitos (tranques en especifico) que se
encuentran en condiciones de inactividad constituiria un significativo avance en la
estabilidad de estas obras, ya que constituyen al 66% del total de tranques de relave en
el pais. Respecto a las fallas ocurridas a nivel mundial, se desprende la importancia que
tiene el control de los parametros en todas las etapas en la vida de un depdsito.

Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas, los cuales son
inestabilidad de taludes, erosion interna y rebalse. Conocer estos mecanismos de falla
permite controlar y evitar accidentes en los depdsitos de relaves.

Para estudiar la condicién de estabilidad fisica de depdsitos de relaves, se propone una
metodologia que tiene tres médulos. Respecto al médulo 1, de Evaluacion Preliminar se
puede mencionar:

e Se consideran caracteristicas generales con el fin de analizar de manera sencilla
y rapida el estado actual de cada depdsito de relaves.

e Si bien la evaluacién propuesta es estricta al momento de decidir si pasar al
modulo de parametros criticos 0 no, se entiende que la presencia de algun factor
agravante puede gatillar una falla del depdsito si no se aplican las medidas
correctivas adecuadas.

En relacién con la revision de pardmetros criticos, este trabajo identifico 29 parametros,
de los cuales 5 fueron definidos por normativas, 18 se obtuvieron a partir de condiciones
de disefio, y 6 no presentan ningun tipo de regulacion en Chile. Respecto a los umbrales,
para los primeros 5 parametros se exigen valores mediante las normas, mientras que los
parametros restantes tienen umbrales definidos por cada empresa.

Por altimo, sobre la determinacion del indice de estabilidad fisica, se puede comentar lo
siguiente:

e Se desarrollaron arboles de falla, pues corresponde a una herramienta capaz de
representar las causas y sus efectos en la generacién de las fallas.
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e Se plantea el uso de probabilidades en la ocurrencia de eventos para cuantificar
la posibilidad de falla y poder clasificarla y asignarle un indice de estabilidad. Estas
probabilidades pueden ser determinadas por data histérica o por criterio de
expertos. El uso de uno u otro tendra efectos sobre los resultados obtenidos.

Por otra parte, la realizacion de un analisis de sensibilidad permite, en términos
generales, determinar si el Arbol de Falla representa lo que se ha observado en la practica
profesional. De esta forma, es posible ajustar su estructura o los valores de probabilidad
de cada causa raiz, con el fin de que el Arbol de Falla sea capaz de representar el efecto
que tiene un cambio en algun parametro representado mediante alguna causa raiz.

Asi, para el mecanismo de falla de inestabilidad de taludes, las causas raices mas
importantes corresponden a los factores de seguridad, para erosion interna, una red de
flujo desfavorable tiene mayor efecto en el resultado del arbol de falla, mientras que, para
el caso de rebalse, la causa raiz con mayor impacto sobre el resultado corresponde a la
laguna cerca del muro.

En relacién con la metodologia propuesta, se entiende que este trabajo constituye un
primer paso y que, si bien tiene asociadas incertidumbres significativas, se sientan bases
de procedimiento e interpretacion. Ademas, su estructura permite la incorporacion de
analisis de riesgo.

Esta metodologia es un aporte importante a las herramientas que se utilizan en la
actualidad, ya que incluye pardmetros y eventos que no se evallan actualmente en los
depdsitos. En este sentido, esta metodologia permite llenar vacios normativos
relacionados con variables que no se miden y que esta herramienta si plantea monitorear.

Ademas, corresponde a una herramienta preventiva, en el sentido de que obliga a
estudiar los parametros criticos y causas raices de cada arbol de falla, lo que podria
ayudar en la deteccién de fallas o errores que no se habrian detectado con los estudios
actuales.

Por altimo, si bien la metodologia propuesta corresponde a un primer acercamiento con
la evaluacion de la estabilidad fisica de un depdésito de relaves, se considera un primer
paso en el desarrollo de herramientas que permitan acercar la informacion relacionada
con la estabilidad de depdsitos de relaves a las comunidades, quienes son los principales
afectados en caso de ocurrencia de accidentes. En funcién de esto, esta herramienta
plantea una mejora en términos sociales, técnicos y medioambientales, siendo un primer
paso para la optimizacion del analisis de la condicién de estabilidad de depdsitos de
relave en Chile.
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8 Recomendaciones

Como recomendaciones para el trabajo futuro, se puede mencionar lo siguiente:

En términos generales, se recomienda considerar un mejoramiento continuo de la
metodologia planteada, reevaluando cada médulo tanto en etapa de calibracion,
como de puesta en marcha y aplicacion.

Identificar aquellos parametros criticos que tienen importancia sobre los otros.
Esto permitiria definir la cantidad de parametros fuera de rango que indican que el
deposito esta en riesgo de falla.

Definir distintos escenarios que permitan calibrar la metodologia completa, en
particulas su ultimo mddulo. Mediante la definicion de casos sera posible modificar
los &rboles de falla para que logren considerar todas las combinaciones de eventos
y parametros fuera de rango que se puedan dar.

Respecto a la evaluacion numérica del indice, se sugiere definir coeficientes a 'y 8
distintos para cada causa raiz, que representen el estado de cada parametro,
permitiendo la asignacion de diferentes probabilidades. Se recomienda también,
en lugar de utilizar probabilidades, asignar valores, por ejemplo, entre 0y 1, y
comparar los resultados obtenidos. El objetivo de esto es elegir la calificacién
apropiada, considerando que el resultado debe ser de facil comprensién para
autoridades mineras y comunidades.

Sobre el punto anterior, se sugiere también considerar la evaluacion de un caso
base, y utilizar las variaciones que el indice puede tener debido al cambio en
alguna variable o causa raiz. Esto permitiria definir los limites entre los tres indices
en funcion del cambio generado y no a un valor fijo, el cual puede variar de acuerdo
con la configuracion de cada depadsito.

Se sugiere definir un estado base de estabilidad y hacer el analisis con las
tendencias que presenta cada parametro o causa raiz en el depdsito.

Siguiendo con los arboles de falla, se recomienda asociar las distribuciones de
probabilidad obtenidas, a distribuciones conocidas, con el fin de determinar sus
pardmetros estadisticos. Asi, puede ser posible definir umbrales en funcion de la
esperanzay la varianza de cada distribucion. Ademas, estos parametros permiten
ver de mejor forma la sensibilidad del arbol de falla ante los cambios en algun
evento raiz.

En relacion con la definicion de protocolos, se recomienda considerar como base,
los manuales de emergencia que cada minera presenta. Ademas, es importante
distinguir entre las fallas que pueden ser remediadas y las que no.
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10 Anexos

10.1 Normativa nacional, internacional y buenas précticas.

Tabla 10.1. Leyes, reglamentos y nhormas nacionales e internacional

Titulo o Nombre de Leyes, Reglamentos o Normas Ao Pais Institucion
Government of Western

Mining Act 2016 Australia | Australia. Department of Mines
and Petroleum
Government of Western

Mines Safety and Inspection Act 2016 Australia | Australia. Department of Mines
and Petroleum
Government of Western

Environmental Protection Act 2016 Australia | Australia. Department of Mines
and Petroleum
Government of Western

The Rights in Water and Irrigation Act 2002 Australia | Australia. Department of Mines
and Petroleum

Decreto Supremo n°132: Reglamento de Seguridad 2004 Chile SERNAGEOMIN

Minera Ministerio de Mineria

Decreto Supremo n°248: Reglamento para la SERNAGEOMIN

Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion, | 2007 Chile S o

Operacion y Cierre de los Depositos de Relaves Ministerio de Mineria

5 - — —

Ley _n 19.300, sobre Bases Generales del Medio 2011 Chile Ministerio de Mineria

Ambiente

Decreto 41: Aprueba reglamento de la Ley de Cierre 2012 Chile SERNAGEOMIN

de Faenas e Instalaciones Mineras. Ministerio de Mineria

Ley 29.551: .Regula el Cierre de Faenas e 2015 Chile Ministerio de Mineria

Instalaciones Mineras

Decreto 50 2015 Chile Ministerio de Obras Publicas

Ley 20.819: Modifica la ley 20.551 que regula el cierre Ministerio de Mineria

de faenas e instalaciones mineras e introduce otras | 2015 Chile

modificaciones legales

Elaboracé@o e apresentacdo de projeto de disposi¢édo ABNT — Associacao Brasileira de

de rejeitos de beneficiamento, em barramento, em | 1993 Brasil Normas Técnicas

mineracdo (NBR 13028)
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Titulo o Nombre de Leyes, Reglamentos o Normas Afo Pais Institucién
Lei Federal n°12.334: Politica Nacional de Seguranca . IBRAM - Instituto Brasileiro de
2010 Brasil . ~
de Barragens Mineracéo
Lei Federal n°12.305: Politica Nacional de Residuos . IBRAM — Instituto Brasileiro de
0 2010 Brasil . ~
Solidos Mineracgéo
Resolucdo CNRH n°143: Estabelece critérios gerais CNRH - Conselho Nacional de
de classificacéo de barragens por categoria de risco e 2012 Brasil Recursos Hidricos
dano potencial associado
Resolugdo CNRH n°144: Sistema Nacional de . CNRH - Conselho Nacional de
~ 2012 Brasil o
Informag8es sobre Seguranga de Barragens Recursos Hidricos
Portaria DNPM n° 416: Cadastro das Barragens de DNPM - Departamento Nacional
Mineragéo; Classificacéo das Barragens de Produgéo Mineral
Cadastradas; Estrutura e Contetido do Plano de .
- a 2012 Brasil

Seguranga; Revisdo do Plano de Seguranca;
InspecBes Periddicas; Da Qualificagdo da Equipe
Responsavel
Portaria DNPM 526: Plano de A¢édo de Emergéncia 2013 Brasil DNPM — Departamento Nacional
das Barragens de Mineracdo (PAEBM) de Producé&o Mineral
R(_agla,mento de Seguridad y Salud Ocupacional en 2016 Per( Ministerio de Energia y Minas
Mineria
Real Decreto 863/1985: Reglamento General de ~ Ministerio de Industria y Energia

L . . 1985 Espaia
Normas Basicas de Seguridad Minera.
Association of State Dam Safety (ASDSO) Summary Estados ASDSO - Association of State
of Officials State Laws and Regulations on Dam 2000 Unidos Dam Safety
Safety
Safety of Dams — Policy and Procedures 2014 ESt?dOS US Army Corps of Engineers

Unidos
The National Dam Safety Program 2016 ESt?dOS FEMA - Federal Emergency
Unidos Management Agency
Summary of State Laws and Regulations on Dam Estados | Association of State Dam Safety
2000 . -
Safety Unidos Officials
Health, Safety and Reclamation Code for Mines in Ministry of Energy and Mines
British Columbia Ministry of Energy and Mines 2017 Canada
Victoria, British Columbia 2017
British Columbia Water Act [RSBC 1996] chapter 483 2009 Canada
. . . i i f th

Law of the People’s Republic of China on Prevention 2004 China Eitagtdhlng ,\?:t:zrnnaltltee Poeo Ite’(se
and Control of Environmental Pollution by Solid Waste C(?ngress P
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Titulo o Nombre de Leyes, Reglamentos o Normas Afo Pais Institucién
. . . t i itt f th
Law of the People’s Republic of China on Prevention . S.andlng Comml ee o ,e
. 1996 China Eighth National People’s
and Control of Water Pollution
Congress
t i itt f th
Law of the People’s Republic of China on Protecting . S.andlng Comml ee © ,e
. e . 1997 China Eighth National People’s
Against and Mitigating Earthquake Disasters
Congress
Tabla 10.2. Guias y Buenas Practicas Nacionales e Internacional.
Titulo o Nombre de Guias o Buenas Précticas Afo Pais Institucién
Guia de las Buenas Practicas en Seguridad Minera en . SONAMI — Sociedad Nacional
. 2002 Chile L
la Pequeia Mineria de Mineria
Guia Técnica de Operacién y Control de Depdsitos de . SERNAGEOMIN -  Servicio
2007 Chile . . o
Relaves. Nacional de Geologia y Mineria
Guia Metodoldgica para la Presentacién de Planes de SERNAGEOMIN -  Servicio
Cierre sometidos al Procedimiento de Aplicacion | 2014 Chile Nacional de Geologia y Mineria
General. Res Exenta n® 0598
Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos para el 2014 Chile SERNAGEOMIN -  Servicio
Cierre de Faenas Mineras. Res Exenta n°® 0598 Nacional de Geologia y Mineria
Depdsitos de Lodos en Procesos de Tratamiento de Ministerio de Industria y Energia
Industrias Extractivas. Instruccion técnica | 2001 Espafna
complementaria (ITC).
. Estados US Army Corps of Engineers
Seepage Analysis and Control for Dams 1993 . y P g
Unidos
Design and Evaluation of Tailings Dams 1994 Est.ados US  Environmental  Protection
Unidos Agency
Construction Control for Earth and Rock-Fill Dams 1995 Est.ados ASC.E_ American Society of Civil
Unidos Engineers
Instrumentation of Embankment Dams and Levees 1995 Est.ados ASC.E_ American Society of Civil
Unidos Engineers
Geophysical Exploration for Engineering and 1997 Estados ASCE- American Society of Civil
Environmental Investigation Unidos Engineers
Federal Guidelines for Dam Safety. Hazard Potential FEMA — Federal Emergency
. Estados
Classification System for Dams. Interagency | 2004 . Management Agency
. Unidos
Committee on Dam Safety.
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Titulo o Nombre de Guias o Buenas Practicas Afo Pais Institucion
Guidelines for Cooperation with the Alaska Dam Safety 2005 Estados Alaska Department of Natural
Program Unidos Resources
Engineering and Design Manual: Coal Refuse Disposal 2010 Estados MSHA — Mine Safety and Health
Facilities Unidos Administration

S . - UNECE - United Nations
Safety gU|deI|ne.s. .and good practices for tailings 2014 Europa Economic  Commission  for
management facilities
Europe
Dams less than 30 m high — Cost savings and safety International Commission on
. . 1997 ICOLD
improvements. Bulletin n°® 109 Large Dams
- . Int ti I issi
Manual on Tailings Dams and Dumps. Bulletin n® 45 1997 ICOLD niernational - Commission  on
Large Dams
Taﬂmgs Dams: Risk of Dangerous Occurrences. 2001 ICOLD International Commission on
Bulletin 121 Large Dams
Sustainable Design and Post-Closure Performance of 2013 ICOLD International Commission on
Tailings Dams. Bulletin n° 153 Large Dams
SmaII.Dams, Design, Surveillance and Rehabilitation. 2016 ICOLD International Commission on
Bulletin n° 157 Large Dams
Sel'ectl.ng Selsm'lc Parameters for Large Dams. 2016 ICOLD International Commission on
Guidelines. Bulletin n°® 148 Large Dams
Buenas practicas de preparacién y respuesta ante 2005 Reino ICMM — Consejo Internacional
emergencias (ICMM) Unido de Mineria y Metales
: . . Reino ICMM — Consejo Internacional
Planning for Integrated Mine Closure: Toolkit ICMM 2008 . L
g 9 ! ! t( ) Unido de Mineria y Metales
Review of Tailings Management Guidelines and 2016 Reino ICMM — Consejo Internacional
Recommendations for Improvement Unido de Mineria y Metales
Guidelines on Tailings Dam Design, Construction and . ANCOLD - Australian National
) 1999 Australia .
Operation Committee on Large Dams
Guidelines on .t.he Safe Design and Operating 1999 Australia Wes.tern Australia. Department
Standards for Tailings Storage of Minerals and Energy
Tailings Storage Facilities in Western Australia: Code . Western Australia. Government
: 2013 Australia :
of Practice of Mines and Petroleum
Tailings Dam Audit — Guide 2015 | Australia | \vestern Australia. Government
of Mines and Petroleum
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Titulo o Nombre de Guias o Buenas Précticas Afo Pais Institucién
Australia y | Australian and New Zealand
Strategic Framework for Mine Closure 2000 Nueva Minerals and Energy Council
Zelanda
Developing an Operation, Maintenance and The Mining Association of
Surveillance Manual for Tailings and Water | 2011 Canada Canada
Management Facilities
A Guide to the Management of Tailings Facilities 2011 Canada The Mining  Association  of
Canada
Wo-lverlne Project, Ta|llngs Facility: Operation, 2010 Canada Yukon Zinc Corporation
Maintenance and Surveillance Manual
Bulle’Em Tgchmque: Application des Recom_n?andatlons 2014 Canadé CDA - Canadian Dam
de Sécurité des Barrages aux Barrages Miniers Association
10.2 Clasificacion de estabilidad (Etapa 2, Proyecto INNOVA 15BP-45433)
Tabla 10.3. Puntuacion segun geometria del depdsito (PUCV, 2017)
Rangos de Medicién
Volumen Total | <50.000 | 50.000—1.500.000 | 1.500.000 - 60.000.000 | > 60.000.000
[m3] (0)) (100) (200) (400)
Altura Total [m] <5 5-15 15-30 > 30
(0) (100) (200) (400)
Pendiente <18 18 -30 > 30
Global [7] (0)) (100) (200)
Revancha [m] >1 <1
Q) (200)
Tabla 10.4. Calificacion segun tipo de depésito y método constructivo
Condicion Calificacion Evaluacion
Tranques de arenas de relaves aguas abajo, embalses,
) 0 Favorable
relaves filtrados, relaves espesado, en pasta
Tranques de arena de relaves y embalses eje central 100 Intermedio
Tranques de arena de relaves aguas arriba 200 Desfavorable

Tabla 10.5. Calificacion segun nivel de compactacion (PUCV, 2017)

Condicion Calificacion Evaluacion
Nivel de compactacion si cumple con lo especificado en
proyecto de disefio, en todas las etapas de 0 Adecuada
construccion
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Nivel de compactacion cumple con lo especificado en

proyecto de disefio, con al menos un 50% de las etapas 100 Intermedio
de construccién
Nivel de compactacion no cumple con lo especificado
en proyecto de disefio, no cumple en ninguna etapa de 200 Inadecuada
construccién
Tabla 10.6. Calificacion segun calidad de las arenas (PUCV, 2017)

Condicion Calificacion Evaluacion
Porcentaje de finos inferior al 20% 0 Adecuada
Porcentaje de finos superior al 20% 200 Inadecuada

Tabla 10.7. Calificacion segun grado de implementacion de obras y acciones (PUCV, 2017)

Condicion Calificacion Evaluacion
Implementacion de las obras y acciones indicadas en
o 0 Adecuada
el proyecto de disefo
Sin la implementacién de las obras acciones
- P o y 200 Inadecuada
indicadas en el proyecto de disefio
Tabla 10.8. Calificacion segun nivel piezométrico (PUCV, 2017)
Condicion Calificacion Evaluacion
Si cumple con lo establecido en la etapa de cierre,
8 R 0 Favorable
segun proyecto de disefio
No cumple con lo establecido en la etapa de cierre,
P P 200 Desfavorable

segun proyecto de disefio

Tabla 10.9. Calificacion segun caracterizacion del suelo de fundacién (PUCV, 2017)

Condicién Calificacion | Evaluacion
Antef:e_dentes , to_pograflcos, hidrogeoldgicos, 0 Adecuada
geoldgicos y geotécnicos
Antecedentes geoldgicos y topograficos 100 Intermedio
Sin antecedentes 200 Inadecuada

Condicion Calificacion Evaluacion
Registros con acelerometros en el sector de 0 Muy
emplazamiento y/o en el depésito adecuada
Evaluacion de riesgo sismico 100 Adecuada
Empleo de la zonificacion sismica de Chile 200 Intermedio
Sin antecedentes 300 Inadecuada
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