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Situacioéon actual:

= 740 depositos en Chile

=  Soélo el 14% con informacion

= 50% de produccién nacional de relaves
con conflicto socio-ambiental

= Rechazo social a ampliaciones o
nuevos depositos de relaves

» Elevados cOoStos por conflictos o
impactos

Y

Desafio:

Disposicion y manejo apropiado de
los relaves mineros,

Minimizar o evitar los potenciales
impactos

Obtencion de licencia social para
operar, asegurando la continuidad
operativa de los depositos
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é Ddénde estan? Presentes en 9 de las 15 regiones del pais

60 activos

Mayor nimero entre la lll y IV Region 358 inactivos

¢,De qué dimensiones?
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NOAMI, National Orphaned/Abandoned PADRE, Partnership for Acid Drainage
Mines Initiative Remediation in Europe
MEND, Mine Environment Neutral Drainage PENN qﬁ) A QD UNECE, United Nations Economic
MAC, The Mining Association of Canada 0& Commission for Europe

CDA, Canadian Dam Association

ADTI, Acid Drainage
Technology Initiative

[ ) ANCOLD, Australian National
Committee on Large Dams

Incorporated

CSIRO, Commonwealth Scientific

ICOLD, International Commission on Large Dam and Industrial Research
INAP, The International Network for Acid Prevention Organisation

IMWA, International Mine Water Association
ICMM, International Council on Mining & Metals
CEPAL, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe



Relacion con las comunidades

« Mayor conciencia social

 Empoderamiento

 Licencia social

« Acceso a la informacion y
transparencia (principio 10
Declaracion de Rio)

* Preocupacion/Confianza




 La generacion de grandes volumenes de residuos es una
consecuencia inevitable de la explotacion de recursos
mineros (especie de interés es una fraccion muy reducida
de las matrices rocosas).

« Ninguna industria puede operar si no cuenta con un sitio
adecuado para disponer sus residuos.

* El sitio de disposicidon debe ser apto para la formacion de
un deposito estable y sustentable respecto al medio en
gue se inserta y durante el mayor plazo factible segun el
Plan Minero.



* Los depositos de relaves se forman para acopiar los
residuos mineros finos dentro de un sitio seleccionado y
para mantenerlos estables y sin causar efectos negativos
al ambiente.

* El disefio, la construccion, la operacion y el cierre de un
deposito se ejecutan para asegurar su estabilidad en
todos los aspectos estructurales, hidraulicos, quimicos y
ambientales, durante toda su existencia, y en todos los
escenarios previsibles de cargas y solicitaciones.



* Los elementos quimicos predominantes en los suelos de
relaves son silicatos, como el 90% de todos los suelos de la
Tierra, y son intrinsecamente inertes e inocuos.

 Los elementos en solucion, como metales, reactivos y aditivos
organicos, constituyen una fraccion minima de los relaves de
cobre y no son productos toxicos.

 Los residuos de minerales con piritas, gue contienen azufre,
pueden generar acido sulfurico en contacto con oxigeno libre;

* La distribucion granulométrica tipica de los suelos de relaves
corresponde a limos arenosos con tamafos de particulas
muy pequenos, entre uno y una centésima de milimetro .

 Estos suelos son naturalmente no plasticos y no cohesivos.



Tinos de Deposito de Relave

 Embalses: con muros de contencidn construidos con
materiales de empréstitos y relaves integrales descargados
hidraulicamente y almacenados en la cubeta;

* Tranques: con muros de contencion conformados con los
suelos mas gruesos separados de los relaves (arenas) y los
suelos mas finos (limos y arcillas) almacenados en la cubeta,
ambos descargados v distribuidos hidraulicamente;

* Descargas de relaves espesados: formados por descargas
de pulpas espesadas.

* Depositos formados por relaves integrales previamente
filtrados, por vacio o prensas



Tipos de Depositos de Relaves: Tranques

Crecimiento Aguas Ahajo:

Muro crece avanzando hacia aguas ahajo mientras el
coronamiento se peraltay se desplaza en traslacion
paralela




Tipos de Depositos de Relave: Tranques

Optimizacion de Ia Operacion

@ Balsa de Bombas @ Balsa de Bombas

@ Laguna de Aguas Claras Laguna de Aguas Claras

@ Playa de Relaves @ Playa de Relaves
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@ Vertedero de Seguridad @ Vertedero de Seguridad o
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Diagrama Sinéptico Presa
de Relaves Fachinal




Tipos de Depositos de Relave: Tranques
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Tinos de Depositos de Relave: Espesados

» Relaves Espesados

* Ventaja: Aumentar la concentracion de la
pulpa de relaves para pasar del estado
liquido a estados semi-solido, aumentando
la viscosidad y generando una resistencia al
cizalle baja (yield stress), suficiente para
detener el escurrimiento y estabilizar un
talud con pendiente reducida de reposo.

« Complejidad: Equipos para espesar de gran
tamafno y bombas especiales.




Tipos de Depositos de Relave: Filtrados

» Depositos formados por relaves

Integrales previamente filtrados,
por vacio o prensas, con el
objetivo de reducir el contenido de
humedad hasta un nivel de
saturacion parcial, y acumularlos
en capas compactadas, formando
terraplenes parcialmente auto-
soportantes.

« Complejidad: alto consumo de
energia, y mantencion de filtros




Lecciones Aprendidas de Fallas Ocurridas en Chile

Altura (m)
Talud (H:V)

Fecha Tranque Causa Efectos Tipo y
Condicion

01.12.1928

28.03.1965

1970:
Decreto DL 86

03.03.1985

2006:
Decreto 248

27.02.2010

Barahona 1

El Cobre

Gobierno de
Chile dicta
Reglamento

Cerro Negro
Veta del Agua

Gobierno de
Chile modifica
Reglamento

Las Palmas

Sismo Talca 60 muertos

Dafios materiales

y
ambientales

250 muertos
Danos
ambientales
de Tranques de
Relaves

Sismo
La Ligua

Disefio y Operacion
De Tranques de Relaves

Dafnos
ambientales

Sismo
San Antonio

Disefio, Construccién, Operacion y
Cierre de Depésitos de Relaves

4 muertos
Danos
ambientales

Sismo Maule

Aguas arriba
Operacion 2:1
Disefio
Inadecuado
Aguas arriba 35
Operacion 2:1
Disefio
Inadecuado

Sernageomin

Eje central y 35 (1.6:1)
aguas arriba 25(1.9:1)
Operacién Disefio
Inadecuado

Sernageomin

Sin refuerzos
adecuados para
el Cierre

Eje central
Cerrado



Lecciones Aprendidas de Fallas Ocurridas en Ghile

Tranque el Cobre:

« Conjunto de 3 trangues de relaves
adyacentes: Viejo, Chico y Nuevo

» Método de Crecimiento: Aguas Arriba

* Falla por licuefaccion y flujo de Relaves Viejo
y Nuevo, de alta saturacion y con laguna
cercana al muro.

 Relave Chico menos saturado: no fallo.



Lecciones Aprendidas de Fallas Ocurridas en Chile

E Arena fina o media EF: Escarpa frontal
E] Limo El: Escorpa intermedia

-2 Superficie del reiave después EP: Escarpa posterior
del sismo

Escala horizontal 1 /2500

Escala vertical 1/ 1000
ne

* 1965: Falla de TR EI Cobre

» 1970: Promulgacion de Decreto 86
sobre Reglamento construccion y
operacion de Trangues de Relaves

« 2007:Analisis de estabilidad en fases
lIl (analisis dinamicos) y IV (cierre,
efectos de tiempo en propiedades de
los depdsitos) e inclusion de concepto
de Cierre y requerimientos de
distancia peligrosa y area amagada
para eventual falla.

* Decreto 248




Lecciones Aprendidas de Fallas Ocurridas en Chile

Tranques que han fallado en Chile:

Solo algunas pocas fallas han
ocurrido por causas no sismicas, y

Las fallas catastroficas han sido

causadas por sismos de fuerte las consecuencias han sido

impactos ambientales limitados,

intensidad (MM>6) y han afectado a
tranques vulnerables por:

debido a:
» Exploracion y disefio inadecuados » Exploracion y disefo inadecuados
» Crecimiento hacia aguas arriba  socavacion por blogueo de
o Operacién neg”gente ductos enterrados
« baja compactacion, * rebase por revancha insuficiente
» exceso de finos en arenas de
Muro
« carencias en Controly
Supervision
« Laguna extensa y cercana a muro




Metodologia Actual de la |II!IBIIIBI'Ia de Tranques de

Monitoreo continuo e
integrado de la evolucion de
variables criticas para la

estabilidad fisica y quimica.
Mediciones con
Instrumentos moderno

registros de piezometrias, = (L= 1o 610

deformaciones y
movimientos sismicos y
vigilancia continua del
estado y funcionamien
las obras.

Granulometria de
arenas controlada en
Ciclones y
ratificada en
canchas;
Compactacion
efectivay
controlada,

Playas humedas y
ubicacion laguna
Mantencion obras
desviacion aguas

5. Operacion

1. Seleccidn

de Sitio

4.

Construccion

Empresas con amplia experiencia
en tranques y embalses,
Inspeccion de Obras de alto nivel
técnico, estricta, permanente y
con cobertura amplia en todos los
frentes de trabajo,

Supervision experta.

Estudios rigurosos de magnitud de
riesgos.

Analisis probabilisticos de ocurrencia de
eventos peligrosos

Determinacion de vulnerabilidades del
medio

2. Exploracion

3. Diseno

»  Estudios de Riesgo Sismico

*  Anadlisis de Estabilidad

*  Anadlisis Dindmicos detallados
de comportamiento sismico

»  Estudios probabilisticos de
Crecidas

*  Dimensionamiento de obras
hidraulicas para regulacion de
Crecidas



Mount Polley mine disaster hits 2-year mark, fallout still
causes divisions

‘We don't want the mine to go away. We just want things done right,’ local official says

By Dirk Meissner, The Canadian Press  Posied:Aug 04,2018 530 AMPT | LastUpdated: Aug 04, 2018 603 AMPT

Samarco mine tragedy: Toxic mud from Brazil mine §
spill reaches Atlantic Ocean

Updated 22 Nov 2015. 1:43am

=
i > Impacto en comunidades

> Impactos ambientales
é » Impactos econémicos

@‘ > Reputacion y perdida de

confianza




GCambios en Ia industria sobre tematica Relaves

<
P

Position statem

on preventing
catastrophic failure of
tailings storage facilities

\ December 2014

ICMM

Internacional Council Mining & Metals

Declaracion de posicion sobre la prevencion de
fallas catastroficas de tranques de relaves.

1. Marco de Gobernanza cuyo objetivo es
gestionar elementos claves para
mantener la integridad de los depdsitos y
minimizar el riesgo de fallas catastroficas.

2. 6 elementos clave

a) Rendicidon de cuentas,
responsabilidad y competencia

b) Planificaciony asignacion de
recursos

c) Gestion de riesgos

d) Gestidon de cambios

e) Preparacion y respuesta a
emergencias

f) Revision y certificacion



= Disposicion y manejo avanzado de los
relaves mineros

= Minimizar o evitar los potenciales
Impactos
= QObtencién de licencia social para

operar, asegurando la continuidad
operativa de los depositos

S

= Sistema estandarizado de monitoreo y alerta temprana de
estabilidad fisica y quimica de depdsitos de relaves

= Integrando los conceptos de data analytics y Internet of
the things en la gestion diaria de los depésitos de relaves

= Para comunicar, en linea, la informacion a los diferentes
actores: compaifias mineras, autoridades y comunidades.



Cambios en la industria sobre tematica Relaves

SOLUCION A NIVEL PRIS
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confianza perdurable en el calidady
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+ nueva Politica de Relaves



Depositos Estabilizados:
« Campos deportivos
* Parques
 Parcelas forestales
 Plataformas para fundar estructuras
* Fitoestabilizacion fisica y quimica

Materiales de Construccion para:
 Rellenos estructurales
* Sub-bases de caminos
* Blogues de albaiileria
* Paneles
* Rellenos para cierre de rajos y cavidades subterraneas



* Existen numerosos depdsitos abandonados de
Mineria mediana o0 peguena que constituyen
pasivos ambientales y requieren de planes de
mitigacion de riesgos.

El Estado debe hacerse cargo si Propietarios
dejan de existir (469 Inactivos y 170
abandonados)

» Actual Legislacion de Cierre obliga a Propietarios
a establecer garantias para financiar obras de
mitigacion de riesgos.



CONCLUSIONES

 Chile es un pais caracterizado por una gran rigueza minera
localizada en zonas de frecuentes e intensos desastres
naturales.

«Se ha creado la necesidad de desarrollar tecnologias
seguras y economicas de depositacion de relaves,
actualmente reconocidas mundialmente.

 La capacidad tecnologica moderna se demuestra con el
comportamiento seguro de todos los depdsitos de relaves de
grandes dimensiones que han soportado eventos maximos,
tales como el Terremoto M=8.8-27/10.



CONCLUSIONES

* Las pocas fallas ocurridas después de la dictacion del DL 86
de 1970 han afectado a tranques mal operados.

 La practica exitosa de la disposicion de relaves moderna se
basa en gran medida en investigaciones cientificas, y en
regulaciones consecuentes, motivadas por la necesidad de
evitar fallas como las ocurridas en las primeras décadas del
desarrollo minero de Chile.

 Los depositos de relaves son actualmente estructuras
Indispensables, de grandes dimensiones, que se pueden
disenar, operar y cerrar con técnicas y controles que
aseguran la estabilidad fisica, quimica y ambiental.



