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RESUMEN

En el marco de la iniciativa Programa Tranque, se ha establecido que para asegurar la
estabilidad fisica de un depdsito de relaves se deben monitorear una serie de pardmetros
criticos de diversa indole, entre ellos de disefio, geométricos, deformaciones, integridad
externa, operacionales y respecto a la funcionalidad del sistema de drenaje, los que, en
combinacion, pueden afectar la estabilidad del depdsito. La evaluacion de estos pardmetros
es llevada a cabo a través de un indice de estabilidad fisica (en adelante IEF), el que tiene los
siguientes objetivos: 1) la identificacion y monitoreo de los parametros criticos que
condicionan la estabilidad fisica del deposito, i) la centralizacion de la informacion
operacional generada que permite mantener un registro historico de eventos anomalos
ocurridos en la operacion del deposito y, iii)evaluar el desempetio del depodsito de acuerdo
con las variables monitoreadas para responder en forma eficaz ante situaciones que puedan
comprometer su estabilidad fisica. Es en relacion a este tercer punto que se ha trabajado en
la identificacién de una serie de escenarios asociados a la activacion de alertas que son
comunicadas a todos los actores involucrados, esto es autoridades, compafiias mineras y
comunidades cercanas al deposito de relave dependiendo del grado de criticidad de la misma.
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Cada uno de los IEF evaluados por sector
del deposito, asociados a los mecanismos
de falla en forma individual, tiene una
estructura definida la cual se compone de
tres modulos de evaluacion, ver figura 2.
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En forma general, el mdédulo 1 es una
herramienta de verificacion periodica del
estado del deposito y verificador de
eventos gatilladores. El mddulo 2 es una
herramienta de monitoreo de los
parametros criticos con distintos sistemas
de instrumentacién (sistemas en linea y
operador), finalmente el modulo 3 es una
herramienta integradora y predictiva que
relaciona la informacion de los modulos 1
y 2 mediante arboles de falla y modelos
(sistemas en linea).

En detalle, el médulo 1 (M1) esta basado
principalmente en inspecciones rutinarias
al deposito, las cuales constan de dos
partes:

-1.  Evaluacion de  vulnerabilidad
(Frecuencia mensual) que considera la
evaluacion de nueve factores inherentes al
deposito al lugar de emplazamiento, tipo
de construccion, sistema de gobernanza,

etc. A esta evaluacion se asigna puntaje
proporcional a la vulnerabilidad.

-2. Evaluacion de factores agravantes y
pronosticos climaticos (Frecuencia diaria)
mediante la realizacion de un Checklist
(inspeccion de eventos) que corresponde a
una evaluacion a través de una lista
eventos que pueden ser activados al ser
detectados de forma visual por el operador
a cargo de la inspeccion del muro o
informado por otros operadores del
deposito. Este checklist permite que en la
plataforma se genere un proceso de gestion
de dicho evento.

Por otro lado, el modulo 2 consta de un
monitoreo y evaluacion de 30 pardmetros
criticos y 12 escenarios de falla.

Los 30 pardmetros criticos definidos en el
IEF se mencionan a continuacion:

Tabla 1: Pardmetros Criticos

Clasificacion Parametros Criticos

Altura de muro

Ancho de coronamiento
Pendiente del muro
Pendiente de la playa
Distancia minima de la laguna

Aspectos Geometricos

Deformaciones del suelo de fundacién
Deformaciones Deformaciones del muro
Deformaciones del coronamiento

Grietas

. Humedad o filtraciones

Integridad Externa . . ..
Subsidencia o socavacion

Integridad del estribo

Revancha hidraulica

Revancha operacional

Tonelaje relave depositado
Estado vertedero de emergencia
Nivel freatico en la cubeta
Presidn de poros

Intensidad de lluvia

Aspectos Operacionales

Potencial de rebalse

Densidad del Muro

Granulometria del material del muro (%)
Aceleraciones sismicas del muro (g)

Resistencia [F/L2] del material de relaves de la
cubeta del muro (Aplicable a relaves espesado,
filtrado y en pasta)

Mddulo de deformacion y resistencia al corte del
muro del deposito

Mddulo de deformacion y resistencia al corte del
suelo de fundacidn

Estudio de revanchas minimas

Aspectos de Disefio

Integridad del sistema de drenaje (L/s)

Funcionalidad del Sistema de|Turbiedad del agua en el sistema de drenaje (NTU)
Drenaje Cumplimiento de las caracteristicas de disefio del
dren

Cabe mencionar que los pardmetros
criticos que aplican a un depoésito se
definen en la etapa inicial de integracion



de un nuevo deposito a la evaluacion del
IEF. De estos parametros el IEF indica el
cumplimiento de una frecuencia y
precision de la variable medida.

Los escenarios de falla corresponden a una
combinacion de situaciones anormales
detectadas en el depdsito que dadas sus
condiciones pueden generar alertas
amarillas o rojas.

Actualmente el IEF cuenta con 6
escenarios para inestabilidad de talud, 3
para rebalse y 3 para erosion interna.

El IEF tiene la capacidad de generar una
serie de eventos asociados a situaciones
especificas ocurridas en el depdsito de
relaves. Estas situaciones, a su vez, estan
relacionadas con el monitoreo de
parametros criticos definidos por el IEF,
los cuales son capturados, ya sea, por
medio de instrumentacion en linea o a
través de inspecciones rutinarias, y
retrasos en el ingreso de informacion.

Cada evento detectado se relaciona a un
determinado grupo, A, B, C o D,
dependiendo, necesariamente, de la
importancia de éste y la forma en que
pueda afectar a la estabilidad fisica del
deposito de relaves.

Los grupos en los cuales pueden ser
vinculados los eventos generados por el
IEF permiten diferenciar el grado de
visibilidad de éstos para los tres actores
involucrados, vale decir autoridades,
compaiiia minera y comunidades, ver
Figura 3.
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Figura 3: Visualizacion y comunicacion de
eventos IEF

La gestion de estos eventos, a su vez, se
asocia con el grupo al que pertenece el
evento, ya que se requiere cumplir una
serie de condiciones para cerrarlos o, si es
necesario, escalarlo ante el
comportamiento del problema detectado.

Se ha definido que los eventos de grupo A
corresponden a aquellos que estan a cargo
de la gestion interna de la compaifiia
minera, los del grupo B a aquellos de
gestion interna de la compafiia minera pero
con visualizacién del evento por parte de
la autoridad y los del grupo C y D con
visualizacién por parte de la compaiia
minera, la autoridad y la comunidad,
diferenciandose entre ellos por el tipo de
alerta que serd informada a la comunidad,
ya sea alerta amarilla o alerta roja.

La definicion de alertas establecidas en el
IEF esta basada en el principio establecido
por la Oficina Nacional de Emergencia del
Ministerio del Interior) ONEMI (, que
establece lo siguiente, ver Tabla 2:

Tabla 2: “Tipos de Alerta”

ALERTA VERDE @ Ci"é‘di?i‘?;‘ normal en
(& epOSI 0

Situacion de peligro
en el deposito que
debe ser informada
externamente

ALERTA AMARILLA

Situacion critica del
que compromete la
ALERTA ROJA @ | csiobilidad fisica del
deposito y se sugiere
una evacuacion.




2 Eventos

Para un mejor entendimiento del
funcionamiento del IEF, se ha establecido
que un evento se define como el
cumplimiento de una condicion especifica
dentro de la plataforma. Los posibles
eventos que pueden ocurrir dentro de la
plataforma se separan en siete grandes
grupos:

e Resultado evaluacion de vulnerabilidad
fisica del IEF (modulo 1)

e Eventos gatilladores, desviaciones con
respecto al disefio o pronosticos (modulo

)

e Retraso en el ingreso de la inspeccion
diaria o mensual (mddulo 1)

e Condiciones asociadas a los parametros
criticos (moédulo 2)

e Condiciones asociadas a los escenarios
de falla (modulo 2)

e Problemas de instrumentacion en linea
(general)

e Retraso en el ingreso de informacion
asociada al monitoreo manual (general)

2.1 Gestion de Eventos

Dado que los eventos permiten gestionar
cualquier desviacion en los pardmetros
normales del IEF, es necesario definir el
proceso de gestion de éstos.Para los
eventos se tienen tres estados:

e Por gestionar: estado inicial de un evento
ocurrido dentro del calculo del IEF durante
la actualizacién de datos, ya sea en el
modulo 1 o 2 del IEF. Su funcidn es alertar

al operador sobre la ocurrencia de un
evento y que es necesario que lo verifique
y genere un plan de accion.

e En gestion: estado del evento una vez el
operador ingresa a la plataforma y accede
al evento que se activO previamente,
confirmando la  lectura de las
recomendaciones de accion e indicando las
medidas que se estdin tomando para
gestionar el evento (plan de accion).

e Cerrado: estado del evento una vez que
el operador indica que el evento fue
solucionado o controlado dentro de la
operacion. Quien tiene la autoridad para
cerrar un evento no es siempre la misma
persona y depende del grupo al que
pertenece el evento que se activo.

2.2 Escalamiento de eventos

El escalamiento es un atributo que tienen
los eventos y esta asociado a un cambio de
grupo debido a un cambio en las
condiciones del parametro evaluado. Este
escalamiento permite detectar cuando una
condicion en el parametro se agrava
modificando los niveles de comunicacioén
ante dicha situacion.

A continuacién, se presenta un esquema
con los posibles tipos de escalamientos
considerados por el IEF, los que pueden
generarse en forma automatica y en forma
manual.

2.3 Cierre de eventos

El cierre de eventos generados por el IEF esta
condicionado al tipo de alerta que genera. En
el caso que la alerta sea verde, es la compaiiia
minera quien tiene la posibilidad de cerrar
estos eventos, y en caso de que sean alertas
amarillas o rojas, sera la autoridad quien
realice el respectivo levantamiento del evento.



3 Escenarios de falla

Los escenarios de falla, como se
mencionaron anteriormente, se definen
como el conjunto de eventos gatilladores y
parametros criticos que al superar sus
umbrales o presentar una tendencia
desfavorable, pueden generar una
inminente falla en el deposito de relaves.

Estos escenarios estdn asociados a los 3
principales modos de falla (rebalse,
inestabilidad de talud y erosion interna), y
se definen a partir de las principales fallas
histéricas registradas y la experiencia de
asesores expertos en depdsitos de relaves.

Las principales consideraciones en la
definicion de escenarios de falla son:

» Los escenarios estan asociados a cada
uno de los modos de falla.

* Se consideran escenarios de falla
particulares que incluyen las fallas
conocidas mas relevantes, desencadenadas
por una combinacion de parametros
criticos y eventos gatilladores (segun
corresponda).

* Considera las tendencias de los
parametros  criticos  (definidas, por
ejemplo, de acuerdo a la cercania del
parametro a su valor umbral, tasa de
crecimiento, riesgo de superar el umbral).

* Los pardmetros criticos considerados en
cada escenario deben superar los umbrales
en la misma seccion transversal, a menos
que sea un parametro puntual o global.

4  Escenarios gatillantes de alertas
publicas

El IEF, como se explicé anteriormente,
puede generar alertas no solo a la
compaifiia minera o a la autoridad, sino que
también tiene informacion hacia las
comunidades cercanas al deposito de

relaves. Estas alertas publicas,
pertenecientes a los grupos Cy D, a su vez,
pueden ser activadas por superacion de
umbrales o la deteccion de condiciones
desfavorables en los parametros criticos o
por la conjugacion de estos ultimos con
eventos gatilladores.

4.1 Activaciéon de alertas publicas por
parametros criticos

La activacion de alertas publicas por un
parametro critico definido por el IEF, esta
asociada a la activacién de eventos por
superacion de umbrales o la deteccion de
condiciones desfavorables.

A continuacion, se presenta el detalle de
alertas publicas generadas por pardmetros
criticos, ver Tabla 3.

Tabla 3: Parametros criticos y alertas publicas

Parametro Critico .

Ancho de Coronamiento 1 0
Pendiente del Muro 2 0
Pendiente de Playa 1 0

Distancia minima lagua aguas claras 1 0

Deformacién suelo de fundacién 2 0

Desplazamiento y deformacion del | 5 0
muro

Deformacién coronamiento 3 0

Presencia de grietas muro 3 0




continuacion Tabla 3

Parametro Critico

Evidencia de
Filtraciones

humedad y/o| 2

Fendmeno de  subsidencia o| 2 0

socavacion

Integridad de estribo 1 1
Revancha hidraulica 1 1
Revancha operacional 2 0
Tonelaje  de relaves o lamas | 1 0
depositadas

Presion de poros 2 2

Modulo deformacién y resistencia al | 2 1
corte relleno muro

Integridad del sistema de drenaje 1 0

Turbiedad del Agua Sistema Drenaje 1 0

A modo de ejemplo se presentan 2 casos
asociados a la activacion de alertas
publicas asociadas a la superacion de
umbrales o deteccion de condiciones
desfavorables de los pardmetros criticos
aqui mencionados.

Caso 1 Distancia de la laguna aguas claras
respecto al muro.

La distancia entre el muro del deposito de
relaves y la laguna de aguas claras debe
predefinir la existencia de 2 umbrales de
alerta con la finalidad de poder tomar las
medidas correctivas a tiempo por parte del
equipo de operaciones del depdsito de
relave, ver Figura 4.
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Figura 4: Distancia muro depdsito y laguna de
aguas claras.

La activacion de eventos en este parametro
critico se establece cuando en primera
instancia la distancia laguna-muro alcanza
su primera superacion de umbral
generando un evento del GRUPO A, es
decir, de comunicacion y gestion interna
de la compaifiia minera, ver Figura 5
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Figura 5: Activacion por superacion de primer
umbral.

Si se detecta que la distancia supera el
segundo valor umbral predefinido, se
activa un evento en el GRUPO B en donde
ademas de la compafiia minera, existe
comunicaciéon del evento a la autoridad,
quienes podran solicitar a la compafia
minera informacién asociada a las medidas
correctivas o el plan de accion a seguir
para poder levantar esta condicion, ver
Figura 6.
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Superacion de umbral de alerta: Activacion de Evento B
(Umbral de alarma y alerta ficticios)
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Figura 6: Activacion por superacion de segundo
umbral.

Si se detecta que existe contacto de la
laguna con el muro del depdsito de relaves,
la informacion asociada a este evento es
comunicada, ademas de la compaifiia
minera y a la autoridad, a la comunidad
cercana al deposito, ya que esta condicion
supone una situaciéon de inestabilidad
peligro en el depdsito, ver Figura 7
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Figura 7: Comunicacion asociadas a superaciones
de umbrales.

Caso 2 Deteccion de Grietas en muro o
coronamiento

Este caso se genera a partir de la deteccion
de grietas en el muro, el que se activa
mediante la inspeccion rutinaria explicita
del modulo 1 del IEF. La activacion de
este evento lo ubica en el GRUPO B de
gestion de alarmas, vale decir, que toman

conocimiento del hecho tanto la compatfiia
minera como la autoridad. El IEF ademas
bajo esta condicion, indica la generacion
de un plan de accion por parte de la
compaiiia minera y la elaboracion de un
reporte técnico, ver Figura 8

ESTADO

Presencia de grietas

Presencia de filtraciones
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Integridad del estribo
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Figura 8: Activacion de evento en Grupo B.

Si una vez realizado un analisis se logra
determinar que las grietas ponen en riesgo
la integridad del muro este evento debe
escalar al GRUPO C en donde se debe
comunicar a la comunidad que se supone
una situacion de peligro en el depdsito. De
igual forma, el escalamiento de este evento
puede ser producto de la aparacion de
grietas posterior a un evento sismico
siempre y cuando se logre determinar que
estas ponen en riesgo la integridad del
muro, ver Figura 9

Checklist: Eventos gatilladores ESTADO

Presencia de grietas

Presencia de filtraciones
Presencia de socavacion o subsidencia
Integridad del estribo

y
Reporte técnico /
Riesgo de la integridad del muro

Minera Autoridad Sitio PUblico

Figura 9: Escalamiento del evento de Grupo B a
Grupo C



4.2 Activaciéon de alertas publicas por
escenarios de falla.

Los escenarios de falla s6lo activan alertas
publicas que corresponden a los GRUPOS
C y D. A continuacidn, se detalla el tipo y
nimero de alertas que pueden ser
generados por cada uno de los escenarios
de falla definidos por el IEF, ver Tabla 4

Tabla 4: Escenarios de falla.

Escenario de Falla

IT-01 Inestabilidad por sismo y efectos | O | 1
adversos

IT-02: “Inestabilidad por aumento de | 0 | 1
presion de poros con evidencia de
deformacion”

IT-03: “Inestabilidad por licuacion estatica” | 1 | 1

IT-04: “Inestabilidad por solicitacion ciclica” | 0 | 1

IT-05: “Inestabilidad por falta de integridad | O | 1
en estribos”

IT-06: “Inestabilidad por deslizamiento del | 1 | 2
muro”

Re-01: “Rebalse por pérdida de revancha | 1 | 1
hidraulica durante lluvia intensa”

Re-02: “Rebalse por ola debido a | 0|2
deslizamiento”

Re-03: “Rebalse de relaves producto de | 1 | 1
licuefaccion de la cubeta”

ElI-01: “Erosion interna producto de | O | 1
filtracion descontroladas”

EI-02: “Erosion interna producto de | 1 | 1
subsidencias en la cubeta del muro”

EI-03: “Erosion interna producto de | O | 2
aparicién de subsidencias en el muro”

A continuacion, se indican 3 ejemplos o de
casos asociados a la activacion de
escenarios de falla

Caso 1 “IT-02: “Inestabilidad por
aumento de presion poros con evidencia
de deformacion”

Para la activacion de este escenario de falla
es necesario que inicialmente se active un
evento asociado al parametro critico
“presion de poro” que evidencie la
superacion del umbral de alerta de 3

piezometros en un sector del muro.
Cumplida esta primera condicion y para la
activacion de este escenario de falla, se
debe cumplir al menos uno de los
siguientes eventos.

e Desplazamiento o deformaciones del
muro (evidencia de una tendencia o
superaciéon de un umbral asociado a la
deformacién del muro).

e Deformacion del coronamiento
(evidencia de una tendencia o superacion
de umbral asociado a la deformacion del
muro).

La activacion de este escenario genera la
activacion de una alerta roja que informa
una situacion critica del deposito que
compromete su estabilidad fisica y se
sugiere una evacuacion.

A continuacion, se presenta
esquematicamente la activaciéon de este
escenario de falla, ver Figura 10.



IT-02 “INESTABILIDAD POR
AUMENTO DE PRESION
POROS CON EVIDENCIA DE
DEFORMACION”

Al menos se detecta alerta por
superacién del primer umbral
de Presion de Poros de 2
piezémetros en un sector del
muro

+

Desplazamiento o deformacion
del coronamiento, evidencia de
una tendencia o superacion del

umbral asociado a la
deformacion

N o
Desplazamiento o deformacién

del muro, evidencia de una
tendencia o superacién del
umbral asociadoa la
deformacién

Figura 10: Descripcion generacion de alerta
escenario de falla IT-02

Caso 2 RE-01: “Rebalse por pérdida de
revancha hidraulica durante lluvia intensa”

La activacion de este escenario de falla se
inicia con la activacion del evento
gatillador asociado a lluvia (mddulo 1). Si
al momento de activar este evento se
detecta que la revancha hidraulica
comienza a decrecer respecto a la ultima
medicion registrada por el sistema vy,
ademas el pardmetro critico potencial de
rebalse indica que, de acuerdo al
prondstico meteoroldgico, debido al
ingreso de aguas lluvia al depdsito de
relaves puede ocurrir un rebalse, el sistema
activa una alerta amarilla, comunicando a
la compafiia minera, la autoridad y a la
comunidad cercana al deposito que €ste se
encuentra en una situacion de inestabilidad

En el caso que este evento gatillador
(lluvia) se haga efectivo bajo las
condiciones indicadas por el prondstico
meteoroldgico, este escenario de falla debe
escalar a una alerta roja el cual informa una
situacion  critica del depdsito  que
compromete su estabilidad y se sugiere
una evacuacion, ver Figura 11.
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Figura 11: Descripcion generacion de alerta
escenario de falla Re-01

Caso 3 EI-01: “Erosion interna producto
de filtraciones descontroladas”

La activacion de este escenario de falla
debe cumplir con la activacion de dos
condiciones desfavorables. La primera
condicion es la deteccion de filtraciones
en un sector del muro del deposito que
pongan en riesgo su integridad (ya sea de
forma espontdnea o posterior a un evento
sismico) y la segunda condicion, es que se
cumpla uno de los siguientes escenarios.

- La laguna de aguas claras este cerca o en
contacto con el muro.

- Se detecta que 3 piezémetros ubicados en
un sector del muro superen el primer
umbral de alerta.

- Se detecta que existe evidencia de salida
de material particulado saliendo del
sistema de drenaje.

- Se detectan grietas en el muro del
deposito que ponen riesgo su estabilidad.

Cabe recordar que esta informacion debe
ser validada por in EoR o personal
capacitado de la compafiia minera.

La conjugacion de estos escenarios activa
una alerta roja identificando que esta
comprometida la estabilidad del depdsito y




E-01“Erosi6n interna
producto de filtracién
descontroladas”

se sugiere una evacuacion de la comunidad
aledafia, ver Figura 12.

., Presencia de filtraciones que ponen en
riesgo la integridad del muro
+
Distancia minima al muro de la laguna de
> aguas claras: Laguna en contacto con el
muro

o

IX IXLY  Almenos se detecta alerta por superacion -

del primer umbral de Presion de Poros de
3 piezémetros en un sector del muro

0o

5 A Turbiedad sistema de drenaje: Deteccién
@ & material particulado

[o]

/ 7:\ Presencia grietas que ponen en riesgo la
—* |4 ) integridad del muro

Figura 12: Descripcion generacion de alerta
escenario de falla E-01

5 CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado por Programa
Tranque en el transcurso de tres afios de
ejecucion ha permitido contar con una
herramienta innovadora respecto de la
evaluacion de la estabilidad fisica de un
deposito de relaves. Este desarrollo,
producto de una alianza publico-privada,
entrega hoy definiciones claras acerca de
situaciones que deben ser comunicadas a
los diferentes actores, generando asi
alertas de diferente tipo cuya gestion
depende de su magnitud. El objetivo es
que durante 2020 se realice la puesta en
marcha del sistema de alertas a través de la
implementacion del proximo Observatorio
Nacional de Relaves de Chile.
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