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RESUMEN

Chile es el primer productor de cobre mundial, la produccion de cobre fino en el 2018 alcanzé aproxima-
damente las 5,5 Mton se estima que en el ano 2025 se produzca 7,2 Mton de cobre anual. Esta produccion,
sumada a leyes de cobre inferiores al 1%, provoca que el 99% del material que se procesa se convierta en
pasivo ambiental, entre depodsitos de relaves, pilas de lixiviacion y depodsitos de ripios. Los relaves estan
clasificados como pasivos ambientales de alto riesgo, y ademas se ubican en un pais de alta sismicidad.
Es por esto que en Chile existe un marco regulatorio que ha permitido mejorar los estandares en el diseno,
construccion y operacion de los depositos de relaves fundado en la experiencia sobre el comportamiento de
estas estructuras. Ademas, en la actualidad se estad implementando un sistema de gestiéon de riesgos que per-
mita tempranamente identificar fallas para tomar decisiones y acciones que permitan asegurar la estabilidad
fisica y quimica de estos depdsitos. En este articulo se describira la experiencia sobre el comportamiento de
depdsitos de relaves sometidos a eventos sismicos de alta magnitud, se comentara brevemente el marco
regulatorio y la gestion de riesgos vigente.
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Regulations, risk management and experience about tailings dams in Chile.

ABSTRACT

Chile is the biggest copper producer in the world, the production of fine copper in 2018 was approximately 5.5
Mton and it is estimated that in 2025, 7.2 Mton of copper will be produced. This production, added to copper
grades of less than 1%, causes 99% of the material that is processed to become mine waste such as tailings
storage, heap leach pads and rubble deposits. Tailings are classified as high risk environmental waste, and
these tailings are also located in a country of high seismicity. Due to this, Chile has a regulatory framework
that allowed the improvement of the standards in the design, construction and operations of tailings deposits
based on the know-how about the behaviour of these structures. Currently, a risk management system is
being implemented to identify the risks and take decisions and actions to ensure the physical and chemical
stability of these different types of storage. This article describes the Chilean experience about the behaviour
of tailings storage under high magnitude seismic events. A summary about the regulatory framework and the
recently implemented risk management is also presented.
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Introduccion

El Gobierno de Chile a través del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (Sernageomin) tiene catastra-
do 740 depésitos de relaves (marzo 2018), de los cua-
les 469 se encuentran inactivos, 170 abandonados y
101 estan en operacion. La tecnologia de depositacion
mas utilizada es la convencional (relaves con conteni-
dos de solido entre 38% y 50%) con el uso de muros de
arenas (muros construidos con la fraccién gruesa del
relave). Estos depdsitos reciben el nombre deTranque
de Relaves y representan el 80% de los depdsitos que
existen en Chile. Le siguen en importancia (16%) los
embalses de relaves, en los que el muro de conten-
cién estd construido por materiales de empréstitos.
En el resto de los depdsitos se utiliza la tecnologia de
relaves en pasta, espesados y filtrados. El volumen
de relaves que acumulan actualmente los depdsitos
en operacion es igual a 6.4 Mm?®. Y el volumen total
aprobado para estos depdsitos es igual a 14,3 Mm?
(6.600 millones de toneladas). (Sernageomin, 2018).
Esta realidad sumada a la alta sismicidad de Chile, a
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la ultimas fallas ocurridas en depdsitos de relaves y
al involucramiento activo de las comunidades en los
proyectos mineros han ocasionado el origen de nor-
mativas cada vez mas exigentes y en sistemas de ges-
tion de riesgos que aseguren el diseno, construccion
y operacion segura de depdsitos de relaves. Asimis-
mo, se han generado nuevas lineas de investigacion
para minimizar el impacto de los relaves al medioam-
biente.

En este articulo se describe brevemente la experien-
cia chilena sobre disefno, operacién y comportamien-
to de los depdsitos de relaves. También se presenta la
evolucién de las normativas chilenas respecto a rela-
ves debido a la ocurrencia de fallas de depdsitos que
han provocado fatalidades.

Fallas ocurridas en tranques de relaves

En Chile se han registrado 38 casos de fallas de tran-
ques de relaves (muros de arena) debido a licuefac-
cidon sismica, inestabilidad de taludes simica y overto-
pping. El 50% de las fallas se deben a licuefaccién, el

Figura 1. Seccion del Tranque Barahona antes y después del sismo. (Troncoso et al., 1993).
Fiqure 1. Cross section of Barahona tailinas dam before and after the earthquake. (Troncoso et al., 1993).

Before Failure

Figura 2. Seccién delTranque el cobre antes y después del sismo (Troncoso et al., 1993).
Figure 2. Cross section of El Cobre tailings dam before and after the earthquake. (Troncoso et al., 1993).
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32% a inestabilidad de taludes y el 18% a overtopping
seguido de una falla por flujo. Las fallas producidas
por los sismos corresponden al 68% de los casos re-
gistrados mundialmente. Las caracteristicas comunes
de los casos registrados en Chile son en muros de
arenas ciclonadas de altura mediana entre 15 a 65 m,
construidos por el método de aguas arriba, con defi-
ciencias en su compactacion y taludes empinados con
relacion 1,2:1 y 1,7:1(Horizontal: Vertical) (Villavicen-
cio et al. 2013).

Una de las fallas de flujo mas antiguas registrada de
un depdsito de relaves corresponde a la falla del Muro
del Tranque Barahona, debido al sismo de magnitud
Richter 8.2 que ocurrid el 1 de diciembre de 1928. El
muro del depésito, al momento del evento sismico, te-
nia 65 m de altura y una longitud de 1.885 m colapso6 3
minutos después de ocurrido el sismo. La falla de este
muro provocé el vertido de 2,8 Mm?® de material que
fluyé hacia el valle del rio Coya. Como consecuencia
de esta falla 54 personas murieron. La seccion inicial
final del depdsito se muestra en la Figura 1. La falla se
produjo debido a la licuacion de las lamas (fraccion
fina de los relaves) sobre los que se construia el muro
(Troncoso et al., 1993).

Otra falla catastréfica se produjo durante el terre-
moto de del 28 de marzo de 1965 (magnitud Ms =
7.4), en el tranque de relaves denominado El Cobre.
En este evento 2 Mton de material fluyeron 12 km en
pocos segundos, destruyendo el pueblo ElI Cobre y
matando a mas de 200 personas. En el momento de
la falla el muro del depdsito tenia 33 metros de altura
y su talud aguas abajo tenia una pendiente entre 35°
y 40° respecto de la horizontal. Las secciones antes y
después de la falla se muestran en la Figura 2 (Dobry
et al., 1967).

Luego, durante el terremoto del 3 de marzo de 1985,
cuya magnitud fue de 7.8, dos tranques de relaves fa-
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Figure 4. Flow failure of Las Palmas tailings dam (Bray et al., 2011).

Figura 4. Falla del Tranque Las Palmas (Bray et al.,
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Figura 3. Zona de Ruptura sismo Maule y ubicacion de Tranques
de Relaves. Con circulos se indican los tranques que fallaron y con
cuadrados los que no presentaron fallas (Verdugo et al., 2010).
Figure 3. Fault zone and tailings dams. The tailings dams which
were damaged are indicated with circles and those that were not
damaged are indicated with squares (Verdugo et al., 2010).

[laron por licuacién. Una de las fallas se presentd en
el Muro Cerro Negro, tenia 30 m de altura y se vertie-
ron 130 mil toneladas de relaves, que fluyeron 8 km
aproximadamente. La otra falla ocurrié en el muro
Veta de Agua N° 1, el que tenia una altura de 15 m. La
falla ocurrié en la parte central del muro, minutos des-
pués que terminoé el sismo. Los relaves almacenados
fluyeron 5 km por el lago El Sauce (Castro et al., 1989).

El registro mas reciente del comportamiento de los
tranques de relaves en Chile se obtuvo luego de la
ocurrencia del sismo del 27 de febrero de 2010 en la
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Altura maxima

Nomb.re. del Tlp(.:' dc Método Constructivo (2010) iatuges Estado
Deposito Deposito (m) (H:V)
Aguas Abajo
Carén Embalse Muro Zongcy (?on acico 1.8:1 Operativo
impermeable y enrocado talud
aguas abajo
o ]?mba]sc Aguas Abajo. Muros‘ del tipo et 4 s el . No
Colihues formado por 3 zonado con materiales de _ 2.2:1 :
i e Muro B =42m Operativo
Muros (A,B.C) empréstito.
Jranque Aguas Abajo y Aguas Arriba, Muro 1 =51 m.
2 formado por 5 3 _ ) No
Cauquenes Muro de Arenas reforzado con Muro 2 =35 m. 3:5:1 :
Muros (0,1,2,3 : : Operativo
material fluvial
y#:)
Aguas Abajo y Peraltes Aguas
Arriba/ Muro 2 con refuerzo con
Barahona e No
I'ranque arenas  gruesas  compactadas ~65m 2.5:1 :
Muro | v 2 7 e Operativo
cubicrla con CsCorids.
Muro con refuerzo de enrocado
Los Leones Embalse Nicleo de tierra 128 m NO.
Operativo
Piuquenes Tranque 55m ND_
Operativo
Ovejeria Tranque Aguas Abajo. Muros de Arena 58 m Operativo
La Tortolas Tranque Aguas Abajo. Muro de Arenas Operativo

Tabla 1. Caracteristicas de los depodsitos de relaves que no presentaron falla durante el sismo de Maule.
Table 1. Main characteristics of the tailings deposits that were not damaged during the Maule earthquake.

Regiéon del Maule. El terremoto de Maule tuvo una
Mw = 8.8 y afectd a la zona central y sur de Chile. Para
este sismo se registro una aceleracién maxima en
roca de 0,32g y su duracion fue de aproximadamente
2 minutos. Este sismo gener6 entre la placa de Nazca
y la placa Sudamericana una zona de ruptura que se
extendio entre las ciudades de Concepcién y San An-
tonio, es decir, 500 km de longitud aproximadamente.
En la Figura 3 se muestra la zona de ruptura respecto
a la ubicacién de los tranques de relaves que se ins-
peccionaron luego del sismo (Verdugo et al., 2012).
En esta ocasidén se inspeccionaron: Embalse Carén
(en operacion, Muro de empréstito), Tranque Colihues
(no operativo), Tranque Cauquenes (no operativo),
Tranque Barahona (no operativo), Los Leones (no
operativo), Piuquenes (no operativo), Tranque Oveje-
ria (operativo) y Tranque Las Tortolas (operativo). En
laTabla 1 se presenta las principales caracteristicas de
los muros anteriormente indicados. Ninguno de los
depodsitos mencionados presentd problemas de esta-
bilidad. Sin embargo, cinco muros construidos con el
método de aguas arriba presentaron distintos niveles
de dano (Chacén, Bellavista N° 1, Veta del Agua N° 5,
Alhué, y Las Palmas). Las Palmas fue el tranque que

presento la falla mas catastrofica. El depésito estaba
formado por dos muros, uno ubicado aguas arriba
del otro. Ambos muros se construyeron por etapas
utilizando el método de aguas arriba. Durante el te-
rremoto los relaves contenidos por el muro de aguas
abajo licuaron produciéndose una brecha en el lado
este del deposito que permitio el vertido de 100,000
m?® de material que fluyeron 0,5 km, y matando a 5
personas (Figura 4).

Normativa chilena sobre depoésitos de relaves

En Chile existe normativa que regula especificamen-
te las distintas fases de disefno, construccion, opera-
cién y cierre de los depdsitos de relaves. La primera
normativa respecto a relaves en Chile es el Decreto
Supremo (DS) N° 86 “Reglamento de Construccion y
Operacion de tranques de Relaves’, el que se promul-
go6 el ano 1970. Luego de la ocurrencia de la falla de
El Cobre mencionada en el capitulo anterior. En este
decreto se prohibe el uso del método de construccién
hacia aguas arriba de los crecimientos de los depdsi-
tos. Este decreto fue reemplazado en el ano 2007 por
el DS N° 248 (Tabla 2). El decreto indica que los mé-
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todos y procedimientos de cada proyecto de depésito
de relave deben garantizar la estabilidad fisica y qui-
mica del depdsito y su entorno, con el fin de proteger
a las personas, bienes y medio ambiente. En este ul-
timo decreto se establecen limites por ejemplo para:
el contenido de finos (20% de particulas bajo malla
200) de las arenas ciclonadas a utilizar en la construc-
cién de los muros, revancha minima igual a 1 m en-
tre el nivel de coronamiento y el nivel de la laguna
operacional, factor de seguridad (FS) pseudo-estatico
mayor a 1,2.Y también indica que el prisma resisten-
te del depodsito (muro de contencion) debe estar ins-
trumentado para controlar su comportamiento fisico
(asentamientos, deslizamientos, niveles freaticos en-
tre otros).

Ademas, los tranques de relaves que superen los
5,000 m3deben ser aprobados por la Direccion Gene-
ral de Aguas (DGA). EI DS N° 50 del aho 2015 (Tabla 2),
indica los requisitos solicitados por la DGA para que

un deposito de relaves convencional sea aprobado.
En este decreto se clasifican los depositos en cate-
gorias dependiendo de su volumen y altura de muro
(Categoria A: Pequenos, de altura de muro maxima
mayor a 5 m e inferior a 15 m, o bien de capacidad
superior a 50.000 m?® e inferior a 1.500.000 m?3. Cate-
goria B: Medianos, de altura de muro maxima mayor
o igual a 15 m e inferior a 30 m, o bien de capacidad
igual o superior a 1.500.000 m3 e inferior a 60.000.000
m?3.Y Categoria C: Grandes, de altura maxima de muro
igual o superior a 30 m, o bien de capacidad igual o
superior a 60.000.000 m3.). Establece los estudios
previos a realizar.Y acorde a la categoria del depdsito
también establece un marco para calcular las cecidas
maximas probables y la estabilidad fisica estatica y
pseudo-estatica considerando Sismo Maximo Creible
y Sismo de Diseno, indicando factores de seguridad
minimos a cumplir (FS Estatico mayor a 1,4; FS pseu-
do-estatico mayor igual a 1,2; FS post simico mayor

Tipo de . Ano de
Norma Entidad Nombre de la Norma B
Norma promulgacion
o Reglamento para la aprobacion de proyectos de diserio,
Ministerio ) ) ) .
DS N°248  Reglamento o construccioén, operacion y cierre de los depositos de 2007
de Mineria
relave.
Reglamento que se refiere al articulo 295 inciso 2°, del
L codigo de aguas, estableciendo las condiciones
Ministerio
técnicas que deberan cumplirse en el proyecto,
DS N° 50 Reglamento de Obras 2015
' construccion y operacion de las obras hidraulicas
Publicas S
identificadas en el articulo 294. (Exceptia reclaves
pasta, filtrados y espesador con Cp mayor al 65%)
Ministerio
Ley 19.300  Ley Marco de Medio Ley sobre Bases Generales del Medioambiente. 1994
Ambiente
Ministerio  Reglamento sanitario sobre mancjo de residuos
DS N° 148  Reglamento ) 2003
de Salud peligrosos.
Ministerio ) _
) Reglamento del Sistema de Evaluaciéon de Impacto
DSN°40  Reglamento  de Medio ‘ 2013
) ambiental.
Ambiente
Ministerio ) ) ) )
Ley 20.551 Ley Regula el cierre de faenas e instalaciones mineras. 2011

de Mineria

Tabla 2. Normativa chilena que aplica para los depdsitos de relaves.
Table 2. Chilean regulations for tailings storage.
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1,0). Requiriendo para los depésitos de Categoria C
andlisis dinamico considerando un sismo de magni-
tud Ms=8,5.

Y finalmente, para terminar con la operacion de los
tranques de relaves SERNAGEOMIN debe aprobar un
Plan de Cierre el que esta regulado a su vez por la Ley
N° 20.551.

Ademas, todos los proyectos mineros deben su-
perar una Evaluacion de Impacto Ambiental o De-
claracion de Impacto Ambiental dependiendo de las
dimensiones del proyecto o del impacto que este oca-
sione. En esta evaluacion el proyecto es examinado y
luego de pasar por varias etapas intermedias en las
que distintos 6rganos sectoriales revisan el proyec-
to, este puede ser aprobado, objetado o rechazado.
Es parte de esta evaluacidn realizar una Linea Base
de flora, fauna, agua, suelo y aire en cada estacién
del ano. En este caso se aplica la Ley 19.300 sobre
Bases Generales del Medioambiente. En laTabla 2 se
resumen las normativas que aplican en Chile para los
depositos de relaves.

Buenas practicas aplicadas en tranques de relaves

Como se menciond con anterioridad, durante el sis-
mo de Maule (2010), los tranques que se encontraban
operativos y los que se disenaron con crecimiento ha-
cia aguas abajo no presentaron fallas. Ademas, todos
los tranques operativos se disenaron en el marco nor-
mativo del DS N° 86. A continuacion se describen las
principales caracteristicas de los tranques LasTortolas
y Ovejeria.

El Tranque Las Tortolas se ubica a 45 km al norte de
la ciudad de Santiago. Los estudios de ingenieria de
este tranquen se iniciaron en el ano 1984. El Muro
Principal del tranque se disené para una altura maxi-
ma de 150 m. El diseno original consideraba un por-
centaje de finos menor a la #200 maximo del 10%. El
diseno considerd la implementacion de una red de
instrumentos geotécnicos que incluyé piezOmetros y
acelerometros. Este tranque comenz6 a operar en el
ano 1992 y se decidié anos mas tarde incrementar el

Dynamic Compaction
Area

contenido de fino de las arenas a 15% e incrementar la
altura del muro a 170 m, debido a su buen desempe-
no en cuanto a estabilidad fisica e hidrica, comprobada
con la red de instrumentos. Este tranque también tiene
otros dos muros de arena con crecimiento hacia aguas
abajo. La cubeta tendra una capacidad para almacenar
2.000 millones de toneladas de lamas. La construccion
del Muro Principal comenzo con la construccién de un
muro de partida de material de empréstito compacta-
do hasta una altura de 17 m. Para construir la funda-
cién de este muro se reemplazaron 5 metros de suelo
aluvial y se realizé compactacion dinamica para evitar
que en la fundacién quedaran suelos aluviales de baja
compacidad. El resto de los suelos de fundacién son
gravas arenas densas. En la fundacién del muro tam-
bién se construyd un sistema basal de drenaje robus-
to.Y el crecimiento del muro se construyd con arenas
ciclonadas compactadas al 95% de la densidad maxi-
ma seca del Proctor Standard. El talud aguas abajo del
muro se construyé formando una pendiente igual a 1:4
(Vertical: Horizontal). En la Figura 5 se muestra la sec-
cion del Muro Principal de LasTortolas.

El Tranque Ovejeria esta ubicado en Huechun a 50
km al norte de Santiago. Este tranque comenzd su
operacién en el ano 1992.Y su muro principal es un
muro de arena cuyo muro de partida tiene 16 m al-
tura y fue construido con distintos tipos de suelos de
empréstito. El talud aguas abajo del muro de partid
tenia pendientes de 1,75:1 y 4:1 (Horizontal: Vertical)
para facilitar la construccidon del muro de arenas. So-
bre este muro de partida se deposité hidraulicamente
arenas ciclonadas con un contenido maximo de parti-
culas menores a #200 igual al 15%. El muro principal
tiene 56 metros de altura, un ancho de coronamiento
de 20 m y un talud igual a 4:1 (Horizontal: Vertical).
Este muro tiene un sistema de drenaje que permite
que el agua contenido en las arenas percole hasta al-
canzar la humedad 6ptima para su compactacién. El
grado de compactacion del muro es superior al 95%
de la densidad maxima seca del Proctor Standard. En
la Figura 6 se muestra una seccion del Muro Principal
del Tranque Ovejeria.
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@ Draining Gravel

@ Cycloned Sands
@Sand_\ Gravel

@ Excavation Selected
Material

Longitudinal Drain
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Figura 5. Seccion Transversal Muro Principal Tranque Las Tértolas (Valenzuela, 1996).
Figure 5. Cross-section of the main dams of the Las Tortolas tailings deposit (Valenzuela, 1996).
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Figura 6. Seccion Transversal Muro Principal Tranque Ovejeria (Barrios, 2017).
Figure 6. Cross-section of main dams of the Ovejeria tailings deposit (Barrios, 2017).

Figura 7. Fotografia aérea del Muro Principal del Tranque Las
Tértolas, Marzo 2010. GEER Association Report N°. GEER-022.
Figure 7. View of Las Tortolas tailings dams from a helicopter, March
2010. GEER Association Report N°. GEER-022.

Figura 8. Vista del talud de aguas arriba del Muro del Tanque
Ovejeria. En la foto se observa que no existen danos en la
geomembrana. GEER Association Report N°. GEER-022.

Figure 8. View along the upstream face of the Ovejeria tailings dam.
There is no damage to the liner. GEER Association Report N°. GEER-022.

Los muros de arenas de los tranques anteriormente
descritos presentaron un comportamiento satisfacto-
rio durante el terremoto de Maule. La geomembrana
del talud de aguas arriba no presenté danos y no se
observaron grietas ni en coronamiento ni en el talud
de aguas abajo de los muros. En las Figuras 7 y 8 se
muestran fotografias de los tranque tomadas en mar-
zo del 2010. (GEER Association Report N°. GEER-022).

Como resultado de las experiencias exitosas sobre
el buen comportamiento de los muros de arenas y en
general de los muros de los tranques y depdsitos de
relaves sometidos a solicitaciones sismicas extremas,
Valenzuela (2016) destaca las siguientes buenas prac-
ticas:

1. Control estricto de los contenidos de finos de las
arenas para garantizar valores de permeabilidad
elevados y gen consecuencia que existe un contras-
te significante de permeabilidades entre las arenas
del muro y las lamas a contener por el mismo.

. Compactacion de las arenas, generalmente sobre

el 95% de la densidad maxima seca del Proctor

Standard.

Disenar taludes aguas abajo con relaciones 3,5:1 a

4:1 (Horizontal: Vertical), para facilitar la compacta-

cién y reducir la concentracion de tensiones en la

fundacioén.

Los drenes basales deben disenarse conservado-

ramente, cubriendo un alto porcentaje del drea de

fundacion del muro y considerando la posible ro-
tura de particulas debido a los altos niveles de ten-
sione que implican alturas elevadas de los muros.

Tratar las fundaciones para evitar su potencial li-

cuacion ante un evento sismico.

La laguna operacional de los tranques debe mante-

nerse con un volumen minimo y alejada de los muros.

Cubrir el talud aguas arriba de los muros con geo-

membrana como una proteccién extra ante even-

tuales flujos de crecidas que pudiesen alcanzar el
talud de aguas arriba de los muros.

8. Aplicar criterios conservadores para determinar la
revancha de los muros, considerando deformacio-
nes estaticas, crecidas maximas probables, deforma-
ciones sismicas para condicion de operacion y cierre.
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9. Considerar obras de evacuacion de crecidas robus-
tas para manejar las crecidas.

10.Realizar disenos seguros, que cumplan con los
criterios de estabilidad ante condicién estatica y
dindmica durante el inicio de la operacién y los su-
cesivos crecimientos de los muros.

A estas buenas practicas y de acuerdo a la expe-
riencia de la autora, se considera adecuado incluir las
siguientes buenas practicas:

1. Disenar una red de instrumentos geotécnicos que
permita registrar en linea el comportamiento de las
variables geotécnicas criticas como niveles freati-
cos, desplazamiento de taludes, comportamiento
de los sistemas de drenajes.

2. Durante la construccion realizar controles sobre
la calidad geotécnica de los suelos que se utilizan
para la construccion.

3. Controlar durante la construccion la humedad 6p-
tima y el grado de compactacion de los suelos que
conforman los muros.

4. Realizar topo-batimetria semestral para corroborar
el cumplimiento de los planes de llenado previstos.

5. Generar Manuales de Operacién y Planes de Emer-
gencia definiendo umbrales aceptables e inacep-
tables de las variables criticas y acciones ante una
eventual contingencia.

Gestion de riesgos

Aunque la normativa chilena, de manera implicita tra-
ta de minimizar y controlar los riesgos intrinsecos de
los depodsitos de relaves, actualmente se esta incor-
porando un sistema de gestidon de riesgo, siguiendo
la gobernanza establecida por el ICMM (2016). Este
sistema de gobernanza esta basado en los siguientes
seis elementos:

1. Establecer de manera clara las responsabilidades
y competencias del duefno y realizar los proyectos
con consultores que tengan el debido nivel de ex-
periencia.

2. Planificaciéon del depdsito a largo plazo para ase-
gurar los recursos incluyendo los humanos y los
inversionales.

3. Gestionar los riesgos, lo que incluye identificar,
mitigar y controlar tanto los riesgos técnicos como
no técnicos.

4. Gestionar los cambios para prevenir anticipada-
mente los riesgos. Esto es, analizar y evaluar el
impacto que tendran los cambios en la evaluacién
de los riesgos.

5. Preparase para las emergencias, es decir contar
con un manual de operaciones que indique qué ac-
ciones se deben tomar cuando el sistema de moni-
toreo registre variables fuera de rango. Esto ultimo
implica tener monitoreo en linea en tiempo real y
definir los umbrales de control.

6. Revisar y garantizar el buen desempeno del dep6-
sito. Esto implica realizar revisiones frecuentes y
auditorias. En este aspecto, actualmente, se han

implementado la figura de Ingeniero de Registro;
las Revisiones Expertas (Review Boards) y las Re-
visiones Independientes “Dam Safety Reviews” si-
guiendo las guias de la CAD, 2013.

El cumplir con los seis puntos mencionados ante-
riormente implica un gran desafio para la industria
minera, y su implementacién se esta realizando de
manera paulatina.

El futuro de los relaves en Chile

Actualmente, el Gobierno de Chile esta desarrollando
una Politica Nacional Sobre Relaves, cuyos desafios
futuros son: generar nuevos paradigmas respecto a
la gestion de relaves, dar una solucién concreta a los
pasivos ambientales mineros y crear una nueva in-
dustria a partir de residuos de la mineria, introduccién
de la economia circular en el sector minero. Para con-
cretar esta politica el gobierno esta financiando lineas
de investigacién como por ejemplo: un programa tec-
noldgico de monitoreo en linea de depésitos de rela-
ves cuyo objetivo principal es lograr el monitoreo en
tiempo real y centralizado de los depdsitos de relaves;
lineas de I+D para recuperar elementos de valor de
los relaves como por ejemplo cobalto, hierro, tierras
raras; y programas de compensacion de impactos a
nuevos proyectos que se comprometan a trasladar o
cerrar depésitos de relaves abandonados.

Conclusiones

Basado en la experiencia y estudio de las fallas de los
depositos de relave la normativa chilena ha evolucio-
nado para asegurar el comportamiento y estabilidad
de estas estructuras. Sin embargo, actualmente y de-
bido a las ultimas fallas catastroficas de Mont Polley,
Samarco y Fundao se considera necesario establecer
un sistema de gestion de riesgos basado en la gober-
nanza, gestion de cambios, gestion operacional pre-
ventiva-predictiva mejorando la comunicacion y la res-
puesta entre las partes ante situaciones de eventuales
emergencia y revisiones independientes externas que
permitan mitigar y controlar los riesgos intrinsecos de
los depésitos de relaves. El propésito final es disehar y
operar basados en el analisis de riesgos. Esto implica,
determinar los criterios de disenos del depdsito esta-
bleciendo primero las consecuencias de su falla.

También otros aspectos que importan son: dismi-
nuir el impacto de los relaves como pasivo ambiental
a través de su reprocesamiento, lo permitira dismi-
nuir su volumen vy realizar el cierre seguro de los de-
positos actualmente abandonados.
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