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RESUMEN

Los depdsitos de relaves son estructuras disefiadas para confinar de manera segura los relaves
provenientes de las plantas de concentracion de minerales. Por la composicion de sus yacimientos,
Chile es un pais con una gran cantidad de relave, lo que ha significado un riesgo para la sociedad
y el medioambiente que se encuentran ubicados aguas abajo del depdsito debido a la posibilidad

gue sus muros sufran un evento de rotura y liberen el material almacenado en su interior.

La distancia que recorre el material de relave desde el muro hasta su punto de detencion se conoce
como distancia peligrosa. Si bien el mecanismo de falla preponderante de los relaves en Chile ha
sido la sismicidad, los eventos de rebalse por precipitaciones intensas también han generado roturas

en los muros de tranques de arena.

Esta memoria tiene como objetivo evaluar la incidencia del cambio climético en la distancia
peligrosa de los relaves mediante métodos empiricos de Lucia y Rico y utilizando proyecciones
climatoldgicas globales de temperatura e intensidad de precipitacion. Para ello se utilizaron series
temporales obtenidas desde la plataforma Mawiin para las locaciones de los relaves y se calculé la
distancia peligrosa de cada uno de los depdsitos seleccionados, luego se repitio el calculo aplicando
las proyecciones climatologicas a los inputs de los modelos. A partir de esto se compararon ambos
resultados y se establecieron las variaciones en la distancia peligrosa de los relaves al considerar el

cambio climatico.

Los resultados obtenidos mostraron preliminarmente una baja variacion en las distancias
peligrosas, implicando asi una baja incidencia de los futuros cambios pluviométricos en la
distancias de escurrimiento. Por su parte, las precipitaciones no adicionaron una cantidad
significativa de volumen en los depésitos de relaves. Ademas, cuando se utilizaron correlaciones
con el volumen de los depdsitos como parametro de entrada, el método de Rico arrojo distancias

peligrosas sobredimensionadas.

Cabe mencionar que ambos modelos evidenciaron una baja sensibilidad a los cambios en el
volumen de relaves producto de precipitaciones, por lo que se estimd que no son una herramienta
confiable para futuros analisis de riesgo que quieran considerar la variabilidad climatolédgica. Por
altimo, si se mantiene una correcta operacion en la depositacion de los relaves y en el sistema de
drenes, el aumento proyectado en las precipitaciones no debiese tener mayor influencia en la

distancia peligrosa de los depositos.



ABSTRACT

Tailing dams are structures designed to safely retain tailings from concentration plants. Due to its
mining history Chile has a considerable number of tailings, resulting in downstream society and
environmental risks due the possibility of a dam break. The kilometers the tailings slurry
downstream is known as run-out distance. While seismic failure is the principal failure mechanism
for tailing dams in Chile, overtopping mechanism due to intense rainfall is also present in the

history of failure events.

The objective of this study is to evaluate the incidence of the climate change in the run-out distance
of a tailing dam using both Lucia and Rico empirical methods and climate global projections of
temperature and extreme rainfall. This was done using time series obtained from Mawiin platform
to the locations of the tailing dams. The run-out distance was calculated whit this information and
recalculated with the climate global projections. Both results were compared to highlight the

influence of climate change.

The results shown a little variation between calculated run-out distances, which implies a low
importance of the rainfall future changes in run-out distance. For its part, extreme rainfall did not
add a considerable volume to the tailing dams. Besides, the model of Rico correlations that use the

dam volume as an input parameter provided overestimated run-out distances.

Both models included a low sensibility to variations on the tailing dam volume due to rainfall.
These results allow to conclude that empirical models will not be a reliable tool in future risk
analysis which consider climate variability. Finally, if a correct operation in tailing deposition and
drainage systems is carried out through the whole dam operation, rainfall should not be a main

influence in run-out distance.
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1 INTRODUCCION

1.1 General

Una de las herencias de la mineria chilena son los depositos de relaves. Estos pasivos ambientales
son estructuras encargadas de contener de manera segura y definitiva las pulpas generadas en las
plantas de concentracion himeda (Decreto Supremo N°248, 2007). Su emplazamiento implica un
riesgo para el entorno y las infraestructuras aguas abajo en caso de que ocurra una falla en el muro
de contencidn. Este riesgo es creciente no sélo porque los depositos de relaves aumenten en nimero
y dimension, sino también por el aumento en la intensidad de las precipitaciones extremas y los

eventos de licuefaccion o rebalse que se provoquen.

El primer factor de riesgo de los relaves es la cantidad y el tamafio de estos dentro del territorio.
Las proyecciones en el corto plazo indican un aumento sobre el 70% en el tratamiento de minerales
de cobre en plantas concentradoras entre 2019 y 2031, lo que significa pasar de 642 [Mton] a
1.104 [Mton] e incrementar significativamente la construccion de depositos de relaves (Cifuentes
& Cantallopts, 2020). Si estas proyecciones se extrapolan a 50 o 100 afios en el futuro, se puede
esperar que los depoésitos de relaves sean una preocupacion latente para la seguridad de las

personas, el medioambiente y las infraestructuras ubicadas aguas debajo de estas infraestructuras.

El segundo factor de riesgo es la intensidad de las precipitaciones extremas que afecten a los
depdsitos de relaves. La cantidad de agua que pueden aportar estas precipitaciones a futuro
dependerd de las condiciones climatoldgicas que se experimenten. Las proyecciones
internacionales indican un aumento del 7% en la cantidad de agua caida por cada grado centigrado
que incremente la temperatura de la atmosfera (Schroeer & Kirchengast, 2018). Esto podria agravar
las consecuencias que tiene la rotura de un depdsito de relaves si ocurriese inmediatamente después

de una precipitacion extrema o sea causada por el mismo fenémeno.

En los ultimos 10 afios han ocurrido eventos de fallas en muros de depésitos de relaves ubicados
en Canada y Brasil que provocaron graves consecuencias para las personas y el medio ambiente
ubicado aguas debajo de estos. Se cuentan 259 fallecidos y 11 desaparecidos tras la rotura de
Brumadinho, millones de afectados tras la rotura de Samarco y 25 [Mm3] de relaves derramados
en Mount Polley (Borges & Maso, 2017; Byrne, 2018; Silva Rotta et al., 2020). Esto situo en el

debate internacional el nivel de los estandares internacionales utilizados en el disefio, construccién,



operaciony cierre de los depositos de relaves en aquellos paises con una alta generacion de residuos

provenientes de la industria minera.

Si bien Chile es un pais sismico y la mayor parte de los relaves de cobre en Chile han sufrido
eventos de rotura debido a la sismicidad propia del pais (Islam & Murakami, 2021), los eventos de
licuefaccion y rebalse generados por el agua dentro del relave son, también, un factor a considerar.
En ese sentido y aun cuando existan procesos que reduzcan el contenido de agua de los relaves, los
eventos meteoroldgicos asociados a lluvias extremas pueden provocar licuefacciones o rebalses en

los depdsitos de relaves y ocasionar una rotura del muro con la consiguiente liberacién del residuo.

A lo anterior se debe agregar que Chile es considerado como un pais en vias de desarrollo, con una
legislacion en torno a los relaves que cuenta ya con 15 afios de antigliedad, pudiendo estar
desactualizada en mas de un aspecto con respecto al estandar internacional. Si bien el niUmero de
eventos de falla en relaves ha disminuido dentro del territorio nacional, entre los afios 1915y 2000
podemos contar 32 fallas de depositos, mientras que entre los afios 2000 y 2021 ya se han registrado
9 eventos de falla (Islam & Murakami, 2021), nimero que podria seguir aumentando en el

transcurso de los afios por los factores ya mencionados

Una forma de saber cuanto impacto tendré la falla de un depdsito de relaves es conocer la distancia
que recorrerd el residuo una vez ocurrida la rotura en el muro de contencion. En ese sentido el DS
N°248 del Ministerio de Mineria establece como Distancia Peligrosa a “la distancia, en kilometros,

que recorreria el relave en el caso de colapso del deposito”.

La legislacion chilena solicita en el articulo 14, inciso ), que todo titular debe determinar la
distancia peligrosa, en kilémetros, del depdsito que quiera construir (Decreto Supremo N°248,
2007), sin embargo, no especifica el método a utilizar ni condiciona el uso de un autor en especifico
por tamafio de relaves. Para esto, distintos autores han desarrollado metodologias que permiten
estimar cuanto del terreno aguas abajo del deposito de relaves se veria afectado por la ocurrencia

de este tipo de eventos.

En funcion de los factores ya mencionados, nace la idea de analizar el aumento del riesgo que
significa un evento de falla de un depdsito de relaves producto del agua adicionada en su interior
por una precipitacion extrema. Este analisis considera las proyecciones de cambio climatico hasta
finales del siglo XXI, pues se entiende que para esa fecha los depésitos de relaves seguiran

operando para almacenar los residuos provenientes de la actividad minera.
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1.2 Motivacion

El presente trabajo nace ante la observacion de eventos de rotura de depositos de relaves de gran
envergadura ocurridos en Canada y Brasil y de los esfuerzos llevados a cabo por la academia a la
hora de desarrollar modelos de prediccion de distancia peligrosa de depdsitos de relaves. Sin
embargo, constantemente se omite un factor que s6lo se acrecienta con los afios y es el cambio

climatico.

La manera en la que esta dilematica climatoldgica puede afectar en el comportamiento del material
de relave liberado luego de un evento de rotura en su dep6sito no ha sido considerada en los
estudios desarrollados. Mas aun, la institucionalidad minera no restringe en sus reglamentos de
disefio, operacion, mantencion y cierre de depositos de relaves el uso de modelos de prediccién de

distancia peligrosa que se consideran obsoletos para la academia.

Asi, este estudio de memoria busca ser un aporte al proceso de descarte que debe llevar a cabo la
institucionalidad minera en cuanto a modelos de prediccion que no sean adecuados en la actualidad
para la industria, ademés de aquellos que no puedan integrar la variable de cambio climético en sus

predicciones de distancia peligrosa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis cuantitativo de las diferencias entre los resultados de distancia peligrosa
calculada a partir de las maximas precipitaciones registradas y otra que considere el cambio

climatico a través de las maximas precipitaciones proyectadas al afio 2100.

1.3.2 Obijetivos Especificos
e Determinar proyecciones climatoldgicas referidas a intensidad de precipitacién para
las macrozonas Norte y Centro de Chile que consideren el proceso de cambio

climético.

e Calcular la distancia peligrosa de los relaves de interés mediante métodos empiricos
sin considerar las proyecciones climéticas al 2100 y luego repetir el célculo

considerando dichas proyecciones.

e Realizar un analisis cuantitativo de las diferencias entre ambos resultados.
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e Concluir sobre la significancia del cambio climético en el célculo de la distancia
peligrosa de un depdsito de relaves y recomendar el uso de nuevos parametros en

caso de ser necesario.

1.3.3 Alcances

En funcion de los recursos disponibles. esta memoria tiene como alcances:

e Relaves de interés que dispongan de informacién publica y de acceso general, debido a la

dificultad de obtener informacion de estas infraestructuras.

e El calculo de la distancia peligrosa solicitado en el inciso q) del articulo 14 del DS N°248,
de 2007, Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion, operacion,

y cierre de los dep0ositos de relaves.

e Lautilizacion de los métodos empiricos de Lucia, 1981 y Rico, 2007 para la determinacion
de la distancia peligrosa de los relaves de interés, sin realizar calculos con métodos

numeéricos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Relaves

Los relaves corresponden a la suspension de sélidos en un medio liquido que forman una pulpa. Se
generan y se depositan en las plantas de concentracion hiumeda de especies minerales que han
experimentado una o varias etapas de molienda fina (Decreto Supremo N°248, 2007).

Desde que comienzan a ser depositados hasta finalizada la operacidn, estas estructuras suponen un
riesgo socioambiental para todo su entorno. Aunque una buena planificacion y gestién operacional
reduce el riesgo que ocurra un evento que libere su contenido al ambiente, la posibilidad de este

tipo de incidentes no es nula.

Sin embargo, antes de hablar de la rotura de un relave es necesario detallar qué es un depdsito de
relaves y como se construyen. A continuacion, se presentan una serie de apartados que buscan
extender el conocimiento sobre estos pasivos ambientales mineros, los diferentes tipos de relaves

que existen, sus métodos de construccion y cdmo se comporta el agua contenida en su interior.

2.1.1 Dep0sitos de relaves

Los depositos de relaves son infraestructuras que almacenan los relaves provenientes de las lineas
de flotacion y los depositan de tal manera que quedan separados de su entorno. La legislacion
chilena los define como toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves
provenientes de una planta de concentracion humeda de especies minerales (Decreto Supremo
N°248, 2007). Tienen como funcion principal el servir, en la mayoria de los casos, como depdsito
definitivo de los materiales solidos provenientes del relave transportado desde la planta,

permitiendo en gran medida la recuperacién del agua transportada.

13



e - Coronamiento

»-I
\ Cubeta Revancha :
! kA3

Muro de
Contencion

Sistema de
Drenaje

| ‘ - >

Playa Activa

!’I
f
'I
|
> 3¢

llustracion 1: Esquema genérico de un depdsito de relaves (Arroyo, 2018).

La llustracion 1 muestra los componentes con los que, generalmente, cuenta un depoésito de relaves.

Por su parte, la normativa vigente los define de la siguiente manera:

e Coronamiento: Parte superior del muro de contencidn o prisma resistente.

e Cubeta: Zona del depdsito donde se acumularan la totalidad de los solidos del relave o
aquellos de menor granulometria, dependiendo del sistema de depositacion.

e Laguna de aguas claras: aguas libres, en gran medida, de particulas en suspension que se
ubican en un sector del depdsito de relaves una vez que los sélidos finos decantan de manera
natural desde la pulpa.

e Muro de contencién: zona periférica del depoésito de relaves estructurada artificialmente
que complementa el perimetro natural para conformar la zona de la cubeta.

e Playa activa: parte del depdsito donde se descargan los relaves en la cubeta, se encuentra
situada en las cercanias de la linea de vaciado marcada con una “x” de color rojo en la
llustracion 1. Usualmente esta seca en la superficie y se asemeja a una playa de arenas finas.

e Revancha: menor diferencia, en cota, entre la linea de coronamiento del muro de contencion
y la superficie de la playa activa.

e Dren: sistema utilizado para disminuir al maximo el nivel freatico en el interior de la cubeta.

Este sistema se construye generalmente en la base del muro de contencion.
14



2.1.2 Concentracion de solidos

En aquellos relaves que han pasado por procesos de recuperacion de agua al salir de la planta de
flotacion resulta comodo expresar dicho contenido como humedad. Sin embargo, el término que
suele utilizarse en la mayoria de los casos donde el relave se deposita con la misma cantidad de
agua con la que sali6 de la planta concentradora se denomina porcentaje de sélidos. Este concepto
corresponde a la relacion entre la masa de relave seco y la masa total de la pulpa, es adimensional
y se suele expresar como porcentaje:

masa sélido 2.1

100

p *
masa total

Los diferentes tipos de relave se clasifican en funcion de este parametro, determinandose también
la forma en la que son almacenados a partir de su contenido de agua. La razon de este criterio viene

dada por el comportamiento del relave segun el porcentaje de agua en su interior.

Siguiendo con lo anterior, mientras mas agua contenga el material su comportamiento sera similar
al de una pulpa y carecerad de cohesion entre sus particulas solidas y, por tanto, de resistencia al
corte. Por el contrario, un bajo nivel de agua evita que las particulas sélidas tengan buena movilidad
y facilita una mayor compactacion entre ellas (Vergara et al., 2022). De esta manera, los relaves
que han pasado por procesos de recuperacion de agua previos a su depositacion ofrecen mas

estabilidad fisica, lo que conlleva una mayor seguridad en todas las etapas de su vida operativa.

2.1.3 Tipos de relaves
Una manera de clasificar los tipos de relaves es a través del C, del material en su interior segun se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1: Porcentaje de sélidos segin tipo de relave

Tipo de relave Porcentaje de sélidos
Relaves convencionales 30-45%
Relaves espesados 55-65%
Relaves en pasta 75-90 %
Relaves filtrados 80 - 90 %
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La normativa vigente a la fecha (Decreto Supremo N°248, 2007) diferencia los mismos tipos de
relaves y describe las caracteristicas correspondientes de cada depdsito, su construccion y sus

caracteristicas operativas segun se presenta a continuacion:

e Relaves convencionales: relaves que no han sido sometidos a procesos de recuperacion de
agua antes de su disposicion en tranques o embalses. Su porcentaje de sélidos no suele
superar el 50 % de la pulpa, por lo que, una vez depositados, requieren de un buen sistema
de drenes para recuperar el agua en el interior de la infraestructura que los contiene.

e Relaves espesados: relaves sometidos a un proceso previo de sedimentacion mediante
espesadores, eliminando parte importante del agua que contienen antes de su disposicion
dentro de la cubeta. Este tipo de depositos debe ser construido de forma tal que se impida
que el relave fluya a otras areas distintas a las de su emplazamiento, ademas de contar con
un sistema de piscinas de recuperacion del agua remanente.

e Relaves en pasta: relaves correspondiente a una mezcla entre relaves solidos y agua que
contiene particulas finas, menores de 20 [um] en una concentracion en peso superior al
15 %. Su depositacion se efectia en forma similar al relave filtrado, sin necesidad de
compactacion.

e Relaves filtrados: relaves sometidos a un proceso de filtracion antes de ser depositados,
utilizando equipos especiales de filtros que aseguren que la humedad sea menor al 20 %.
El relave depositado no debe fluir a otras partes distintas al emplazamiento determinado

para su contencion.

2.1.4 Tipos de depositos de relaves
Si previamente se definieron los tipos de material de relave que se pueden encontrar dentro de
Chile, es importante conceptualizar los dos tipos de depositos de relaves que se pueden encontrar

dentro del territorio.

e Tranque de relaves: depdsito de relaves donde el muro de contencion es construido con la

fraccion mas gruesa del relave.
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lHustracién 2: Esquema simplificado de un tranque de relaves (Arroyo, 2018).

La lustracion 2 muestra de manera simplificada la separacion de arenas y lamas dentro de
un tranque de relaves. ElI muro de partida es construido de material de empréstito y las
siguientes etapas del muro de contencidn se construyen con la fraccién gruesa del relave.
La construccion de este tipo de depositos implica la operacion constante de un hidrociclon
que separa gravimétricamente los sélidos gruesos del relave, destindndolos al muro, y la
fraccion fina que termina dentro de la cubeta, almacenandose dentro del deposito. La

consistencia del relave depositado en su interior corresponde al de una pulpa.

e Embalse de relaves: deposito de relaves donde el muro de contencion esta construido con
material de empréstito, se encuentra impermeabilizado tanto en su coronamiento como en
su talud interno. La impermeabilizacién puede estar realizada con un material natural de
baja permeabilidad o de material sintético como geomembranas de alta densidad. Al igual
que en el caso de los tranques, la consistencia del relave depositado en su interior

corresponde a una pulpa.

2.1.5 Métodos de depositacion de relaves

Los métodos de depositacion utilizados para disponer espacialmente los relaves dependen de la
decision operacional de cada titular y determinan la direccion en la que crece el deposito de relaves
con respecto al muro de partida. Aunque la normativa actual minera prohibe la construccion

mediante el método aguas arriba, este sera mencionado de igual manera en este apartado.
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lustracién 3: Método de construccion aguas arriba (Ministerio de Mineria, 2019).

La llustracion 3 esquematiza el método aguas arriba, el cual consiste en la depositacion de las

arenas de relave en direccién aguas arriba con respecto al muro de partida, por lo que cada fase de

construccion del muro se cimienta sobre el borde superior de la fase anterior. Este método requiere

menor volumen de material arenoso que los demas métodos de construccion, pero sus muros son

menos resistentes frente a sismos y condiciones climatologicas. Es por esto que se encuentra
prohibido desde 1970 tras la falla del tranque El Cobre (Ministerio de Mineria, 1970), siendo Chile
uno de los primeros paises en el mundo en declarar esta prohibicién.
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llustracion 4: Método de construccion eje central (Ministerio de Mineria, 2019).
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La llustracion 4 esquematiza el método eje central, el cual consiste en la depositacion del relave
siguiendo el plano vertical del muro de partida, con las arenas hacia el lado aguas abajo y los
sedimentos finos hacia el lado aguas arriba. Este método requiere la utilizacién de un volumen de

arenas intermedio entre el método aguas arriba y el método aguas abajo.

Evaporacion ' . Sector *Playa”

Descarga de Linea
relaves Freatica
Precipitacion Retvba g
emergencia

Fraccion fina (lamas)

Flujo napa subterranea

llustracién 5: Método de construccion aguas abajo (Ministerio de Mineria, 2019)

La llustracion 5 esquematiza el método de aguas abajo, el cual consiste en la depositacion de las
arenas de relave en direccion aguas abajo de su muro de partida. Cada nueva fase de construccion
se deposita sobre el muro de la fase anterior y no sobre la cubeta, por lo que es el método que
necesita el mayor volumen de arenas. Sin embargo, resulta en muros mas resistentes y
sismicamente estables. Es el método mas utilizado en Chile por tener una alta seguridad frente a

infiltraciones.

2.1.6 Mecanismos de rotura de un depdsito de relaves

La inestabilidad en tranques de relaves viene dada a partir de factores, tales como, los métodos de
depositacion, una deficiencia en el proceso de compactacion, un contenido de finos en las arenas
dentro de la cubeta que limite la capacidad de drenaje del deposito y un grado de saturacion que
exceda lo que el deposito puede soportar. Los mecanismos de falla que se pueden dar debido a
estos factores son la licuefaccion sismica, la inestabilidad de talud y el overtopping o rebalse
(Villavicencio et al., 2014).
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La licuefaccién sismica es un mecanismo de rotura en el cual el material de relave sufre una
pérdida total de la resistencia al corte, por incremento de la presién de poros (Decreto Supremo
N°248, 2007). Los tranques de relave en Chile son especialmente susceptibles a la ocurrencia de
este fendmeno producto de un exceso en la presion de poros dentro del depdsito durante la duracion
del evento sismico. Este exceso de presion de poros produce una situacién similar a la saturacion
de las arenas en un tiempo suficiente como para que la cohesion del material sea cercana a ceroy
la resistencia al corte del relave desaparezca, generando un comportamiento semejante al de un
liquido. Este tipo de fallas ocurre en un lapso muy corto de tiempo y puede desplazar una gran

porcién de volumen del relave afectado.

La inestabilidad de talud ocurre en ausencia de presiones de poros en zonas suficientemente
grandes del relave como para generar una licuefaccion. En estos casos, los esfuerzos de corte
existentes en la zona de falla superan a la resistencia al corte del material y generan superficies de
desplazamiento circulares. Este tipo de falla puede ocurrir debido a un aumento no planificado del
nivel freatico del relave producto de lluvias extremas o de un inadecuado funcionamiento del
sistema de drenaje del relave, a la presencia de finos dentro de la cubeta que generen zonas de

saturacion o a una inadecuada geometria del muro de contencién.

De los mecanismos de falla mencionados es de especial interés para esta memoria el overtopping.
Este corresponde al rebase del nivel de coronamiento por parte de la laguna de aguas claras y puede
producirse por un mal control del flujo del agua superficial dentro de la cubeta, por una
precipitacion extrema que supere el disefio del relave o por ambos factores combinados. Esta
situacion genera que la revancha del depoésito disminuya y que la laguna de aguas claras se acerque
progresivamente al muro de contencion. En ultima instancia, se produce una superficie de falla que

puede ocasionar la rotura del depdsito de relaves.
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llustracion 6: Incidente de overtopping: (izq.) retencion del relave por parte del muro de contencién;

(der.) flujo de material aguas abajo (Villavicencio et al., 2014).

Como ya se mencion0, el overtopping puede asociarse a eventos de precipitacion extremos para
los cuales el depdsito de relaves no esté disefiado. Para esto, el articulo 14, inciso m) del DS N°248
solicita al titular del deposito de relaves la determinacion de parametros de disefio geotécnicos que
incluye, entre otros, la permeabilidad del relave. Sin embargo, este reglamento no solicita al titular
un estudio climatologico que permita estimar cual seria la maxima precipitacion a la cual esta

expuesto el depésito.

Por Gltimo, entre 1915 y 2010 so6lo un 18 % de los incidentes en depositos de relaves han tenido
como causa los eventos de precipitacion extremos, siendo la sismicidad la causa asociada a la
mayoria de los eventos de rotura (Villavicencio et al., 2014), la intensidad de la precipitacion que
experimente el deposito puede variar con el paso del tiempo. Esta tematica sera abordada en
capitulos posteriores.

2.1.7 Permeabilidad en depositos de relaves

La capacidad de un medio para transmitir un fluido por su interior se denomina permeabilidad y
aquellos donde no sea posible esta transmision se denominan impermeables. Que un material
presente 0 no permeabilidad viene dado por la cantidad de poros en su interior, lo que puede
expresarse como la relacién de vacios del material. Asi, a mayor relacion de vacios mayor
capacidad de transmisién, siempre y cuando los espacios vacios se encuentren conectados entre si
(Tarbuck & Lutgens, 2011).
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2.1.7.1 Relacion de vacios (e)
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llustracion 7: Relaciones de masa y volumen para un material poroso (Holtz & Kovacs, 1981).

La llustracion 7 esquematiza las proporciones de aire, agua y sélido de un material poroso. La
relacion de vacios del material se puede expresar en una ecuacién como el volumen de agua y aire

con respecto al volumen de material sélido de la siguiente manera:

4
=—[- 2-2
€=y [-]
Donde:
e . Relacion de vacios
¥, : Volumen de vacios (aguay aire)
V. . Volumen de solidos

2.1.7.2 Influencia de la granulometria en la permeabilidad
La relacion de vacios dependera de la distribucion granulométrica del material: un material de
granos de gran tamafio permitira la presencia de mas espacios vacios que uno de tamafio menor.

Sin embargo, en un material que combine distintas granulometrias, los granos de menor tamario
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ocuparén los intersticios entre aquellos méas grandes y la permeabilidad del material disminuird
(Vick, 1990). Las arcillas son un ejemplo de medios con baja permeabilidad, mientras que las

arenas o las gravas poseen una mayor porosidad y, por tanto, mayor permeabilidad.

Dentro de un mismo relave, la permeabilidad puede variar en mas de cinco 6rdenes de magnitud,
pasando de valores cercanos a los 1072 [cm/s] para arenas y relaves, hasta 10~7[cm/s] para
materiales limosos con un alto grado de compactacion. Este rango de permeabilidad puede
atribuirse, con una precision aceptable, a la distribucion granulometria dentro del relave y a la

cantidad de finos presentes en el sector donde se mide.

Tabla 2: Rangos de permeabilidad tipicos en relaves (Vick, 1990).

. _ Permeabilidad promedio
Tipo de material

k[cm/s]
Arenas gruesas con menos del 15 % de finos 1072 <k <1073
Arenas de descarga periférica con méas del 30 % de finos 103 <k<5x107*
Limos no plasticos o con baja plasticidad 10°<k<5%x1077
Limos de alta plasticidad 107* <k <1078

La Tabla 2 muestra los rangos de permeabilidad que se pueden encontrar por granulometria dentro
de un deposito de relaves, tanto dentro de la cubeta como en el muro de contencion. Si bien las
arenas poseen una mayor permeabilidad que los limos, la presencia de finos hace disminuir esta
caracteristica al rellenar los espacios vacios del material. Esto hace dificil estimar la permeabilidad
promedio de un deposito de relaves en funcion de la granulometria del material almacenado y del
material del cual esta4 hecho el muro de contencion, ya que existen otros factores que controlan la
permeabilidad dentro del relave (Vick, 1990).

2.1.7.3 Influencia de la anisotropia en la permeabilidad

La anisotropia genera diferencias en la permeabilidad del relave cuando se analiza en direccion
horizontal y vertical. Para expresar este fenomeno existe la relacion de permeabilidad k; /k,, la
cual suele tener valores dentro del rango 2 — 10 para tranques de relaves, aunque para casos de
operaciones de descarga no controladas donde no se separan correctamente las arenas de los limos,

k; /k,, puede llegar a valores sobre 100.
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llustracién 8: Modelo conceptual de la variacion de permeabilidad dentro de un depdsito de relaves.
Zona 1: arenas de alta permeabilidad; Zona 2: permeabilidad intermedia; Zona 3: limos de baja
permeabilidad (Kealy & Busch, 1971).

Otro factor que incide sobre la permeabilidad dentro de un relave es la distancia al punto de
descarga. La llustracion 8 esquematiza una forma simplificada de entender la variacion en la
permeabilidad de un deposito a partir de la distancia al punto de descarga. En ella se muestra una
zona de arenas de alta permeabilidad cercana a la descarga, una zona intermedia y una zona de

limos de baja permeabilidad. Sin embargo, esto suele ocurrir tnicamente en relaves con un C, entre

45 — 50 % donde la permeabilidad varia alrededor de un orden de magnitud. Por su parte, aquellos
relaves con menor cantidad de agua experimentan una menor variacion en su permeabilidad al

alejarse del punto de descarga.

2.1.7.4 Flujo de agua en medio permeable

Cuando el deposito de relaves cuenta con un correcto sistema de depositacion de arenas, el agua
proveniente del sistema de transporte de pulpas llegara rapidamente al sistema de drenes, llenando
todos los espacios vacios del material a los pies del muro de contencion (Valenzuela, 2016). En
este caso, el pie del talud pasa a ser una zona de saturacion, el agua situada en esta zona se define

como agua subterranea y su limite superior se denomina nivel freatico.

Por efecto de la gravedad, el agua circulara por las zonas saturadas siguiendo la pendiente del nivel
freatico, esto es, desde un punto de mayor elevacion a un punto de menor elevacion. De esta
manera, mientras mas inclinada es la pendiente mayor es la diferencia de presién entre ambos
puntos y mas rapido circulara el agua (Tarbuck & Lutgens, 2011). A esta pendiente se le conoce

como gradiente hidraulico y se expresa de la siguiente manera:
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i = — 2-3
= [-]
Donde:
h, : Elevacion de un punto sobre el nivel freatico
h, : Elevacion de un segundo punto sobre el nivel fretico
d : Distancia horizontal entre ambos puntos

Ademas, se puede determinar el volumen de agua que fluye a través del material en un momento

determinado:

m3
Q=K*A*il—l 2-4
S
Donde:
Q : Volumen de agua que fluye a través de un material
K : Coeficiente de conductividad hidraulica
A : Areatransversal del material

De esta manera, la velocidad a la que fluye el agua en una seccién del relave viene dada por la

siguiente relacion:

m] 2.5

v=K=*li [—
s

2.1.8 Tramitacion ambiental
Antes de iniciar la construccion de un deposito de relaves, el proyecto debe pasar por una serie de
etapas de evaluacion para obtener distintos permisos que aseguren que su construccion, operacion
y cierre sean llevados a cabo de manera correcta. Uno de los procesos de evaluacion que se
requieren para el desarrollo de un proyecto es el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA). Este corresponde a un procedimiento a cargo del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)
que, en base a un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o una Declaracién de Impacto Ambiental
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(DIA) presentado por el Titular del proyecto, evalla y predice los impactos ambientales que pueda
generar el proyecto (LBGMA, 1994). La diferencia en la via de ingreso del proyecto al SEIA
dependera si su realizacién genera o presenta a lo menos uno de los efectos, caracteristicas o

circunstancias establecidas en el articulo N°11 de la ley 19.300 como impactos significativos.

Ingreso por Presentado por el Titular del proyecto ante el
FIA/DIA SEIA, utilizando la via de mgreso pertinente
J seglin articulo N°11 de la ley N°19.300

El Servicio tiene un plazo de 5 dias para

Resolucion de declarar admisible el texto presentado por el
admisibilidad titular.

r Los Organismos del Estado con
Competencia Ambiental (OECAS) que
participen de la evaluacion presentaran sus

ICSARA _— ADENDA indicaciones en un Informe Consolidado de
Aclaraciones, Rectificaciones ]
Ampliaciones. Que deberan ser resueltas por
l el Titular mediante una “Adenda”.
Informe
Consolidado de El Servicio. 'emana un Informe Consolidado
Evaluacién de Evaluacion que califica como favorable o

desfavorable la realizacion del proyecto, en
base a las respuestas del Titular a las
indicaciones presentadas en el ICSARA.

Fmalmente, se dicta una Resolucion de
Calificacion Ambiental o RCA donde se
aprueba o rechaza la realizacion del
proyecto.

llustracion 9: Etapas de tramitacion ambiental en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(Elaboracién propia).

La Ilustracion 9 muestra las principales etapas de tramitacién de proyectos en el SEIA. La primera
corresponde a la presentacion de una DIA o un EIA por parte del titular del proyecto, su
admisibilidad debe ser evaluada por el SEA en un plazo de 5 dias y luego ser calificada en un plazo
prorrogable de 60y 120 dias respectivamente. En este tiempo, los Organismos de la Administracion
del Estado con Competencia Ambiental (OAECA) pueden realizar indicaciones sobre errores,
omisiones o inexactitudes en el contenido del texto presentado por el Titular. Estas indicaciones

son enviadas al Titular del proyecto en un Informe Consolidado de Aclaraciones, Rectificaciones
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0 Ampliaciones (ICSARA) preparado por el SEA y el Titular debe responder a las consultas

planteadas por el Servicio mediante un informe respuesta o “Adenda”.

Cuando todas las indicaciones son respondidas, emana desde el SEA un Informe Consolidado de
Evaluacién (ICE) que hace una sintesis de la evaluacion de los organismos participantes durante el
proceso y recomienda la aprobacion o el rechazo del proyecto. Finalmente, la Comision de
Evaluacion Regional respectiva o el director ejecutivo del SEA dicta una Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA) en la que aprueba o rechaza la realizacién del proyecto evaluado y

sus caracteristicas de disefio, construccion y operacion.

2.2 Cambio climatico

Desde finales del siglo XX y lo que va del siglo XXI se ha presentado uno de los periodos méas
calidos de los dltimos 130.000 afios, con la temperatura media de la superficie terrestre mas alta
que cualquiera registrada o estimada en el mismo periodo. Mas aun, la tasa de calentamiento
promedio de los ultimos 50 afios es de 0,13 °C por década, significando el mayor ritmo de
calentamiento de los ultimos 100 afios (IPCC, 2014). En ese sentido, este fendmeno de

calentamiento global tiene como causa el cambio climaético.

Por su parte, el cambio climético corresponde a cualquier cambio en el clima que ocurre en el
tiempo, debido a la variabilidad natural del sistema climatico o como resultado de actividades
humanas, siendo su mayor causa probable las emisiones antropogenas de gases de efecto
invernadero (GEI) (IPCC, 2014). Estas emisiones han aumentado desde la era preindustrial, en
gran medida, debido al crecimiento econdémico y demografico de la sociedad, teniendo como
consecuencia grandes concentraciones atmosféricas de didxido de carbono (C0,), metano (CH,) y
didxido nitroso (N,0). El dioxido de carbono producido por el uso de combustibles fésiles y de
procesos industriales es causante del 78 % del aumento total de las emisiones de GEI entre 1970y
2010 (Ballesteros, 2007).

Sin embargo, para comprender de mejor manera qué significan las variaciones climaticas que se
han mencionado, hay que conocer el sistema donde estas variaciones ocurren y qué variables

climaticas se ven afectadas.
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2.2.1 Sistema climético

Primeramente, se define el sistema climatico como un sistema complejo que consta de cinco
componentes principales: atmosfera, hidrésfera, criosfera, litdsfera y biosfera, ademéas de las
interacciones entre ellos. Tiene la caracteristica de evolucionar en el tiempo bajo la influencia de
su propia dindmica interna y por efecto de forzamientos externos, como las erupciones volcanicas
o las variaciones solares, y de forzamientos antropdgenos, como el cambio de la composicién de

la atmdsfera o el cambio de uso del suelo (IPCC, 2014).

Una manera de entender las variaciones atmosféricas que son consecuencia del cambio climatico
es asignarle magnitudes y definiciones a los fendbmenos que ocurren dentro de la atmosfera y que
afectan a los demas componentes del sistema climatico. Asi, se define el clima como una
descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de valores medios y de la variabilidad

de las magnitudes correspondientes en un periodo de tiempo determinado (IPCC, 2014).

La temperatura, la humedad, la cantidad de agua precipitada, la direccion y velocidad del viento,
entre otras, son magnitudes que describen el clima en un determinado momento y con las cuales se

pueden evaluar las variaciones que se presenten a lo largo del tiempo.

2.2.2 Efecto invernadero

El efecto invernadero corresponde a un proceso en virtud del cual la absorcion de la radiacion
infrarroja por la atmdsfera eleva la temperatura de la Tierra (Parry etal., 2007). Puede hacer
referencia tanto al efecto invernadero natural causado por los GEI presentes en la atmésfera de
manera natural como al efecto invernadero antropdgeno, producido por las emisiones de GEI

propias de las actividades humanas.

El efecto invernadero natural ocurre cuando la radiacion infrarroja procedente de la Tierra calienta
la atmosfera, estimulando a los gases a emitir su propia radiacion. Las dos terceras partes de la
radiacion atmosférica se devuelven a la tierra mientras que el otro tercio se libera al espacio. Esto
permite a la Tierra almacenar mas energia en su superficie que la que podria almacenar si no
existiese la atmosfera, aumentando su temperatura superficial (Ballesteros, 2007). El efecto
invernadero antropogeno sigue las mismas logicas de funcionamiento, pero con causa en las

actividades humanas que liberan GEI al ambiente.

Los GEI son estos componentes gaseosos de la atmosfera que absorben y emiten la radiacion en

determinadas longitudes de onda del espectro infrarrojo emitido por la superficie terrestre y por la
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atmosfera (Parry et al., 2007). Asi, evitan que la radiacion sea liberada al espacio, permaneciendo
en el sistema atmosférico y contribuyendo a aumentar la temperatura de la Tierra. El vapor de agua
(H,0), el di6xido de carbono (€0,), el metano (CH,), el didxido nitroso (N,0) y el 0zono (03) son

gases de efecto invernadero.

El equilibrio térmico de la atmdsfera viene dado no sélo por la capacidad de la superficie terrestre
de absorber la radiacion proveniente del sol, sino también por la concentracion de los GEI presentes
en la atmdsfera (Luthi, 2008). De todos los GEI, se ha visto que el que mas correlacion tiene con

la temperatura de la atmoésfera es el C0,, ya sea de origen natural o antropdgeno (Stips et al., 2016).

Para la realizacién de esta memoria es de interés revisar los cambios que se proyectan en la
temperatura atmosférica global y en las precipitaciones. Para ello, el método més utilizado ha sido
el de sistemas de trayectorias de concentracion representativas (RCP) que corresponden a
escenarios que abarcan series temporales de emisiones y concentraciones de GEI, aerosoles y otros

gases para evaluar distintos escenarios futuros del sistema climatico.

Tabla 3: Trayectorias de concentracion representativas (IPCC, 2014).

Trayectoria de concentracion

. Forzamiento radiativo maximo
representativa

RCP2,6 3 [W/m?]
RCP4,5 4,5 [W/m?]
RCP6,0 2,6 [W/m?]
RCP8,5 8,5 [W/m?]

La Tabla 3 muestra las cuatro trayectorias de concentracion representativas que utilizé el IPCC
como base para realizar sus proyecciones climaticas. En ellas se muestra que cada escenario de
emision de GEI implica la estabilizacion del forzamiento radiativo en su valor respectivo. Este
concepto corresponde al cambio en el flujo de energia causado por un elemento impulsor, siendo
en este caso los GEI de origen antropogeno los que tienen mayor responsabilidad en la alteracién

del flujo de energia dentro de la atmdsfera.
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llustracién 10: Cambio proyectado en la temperatura media global de la superficie con respecto al
periodo 1986-2005 (IPCC, 2014).

En los escenarios més catastroficos, como el RCP8.5 presentado en la llustracion 10, el ritmo de
emisién de GEI aumenta de manera sostenida hacia finales del siglo XXI, causando un mayor
calentamiento atmosférico y desencadenando cambios duraderos en el sistema climatico. Esta
reaccion en cadena aumentaria todavia mas la ocurrencia y el impacto que los eventos extremos,

como las precipitaciones intensas, puedan tener para las personas y los ecosistemas.

2.2.3 Cambio climatico global

Desde 1950 se han observado cambios en muchos fendmenos meteorolégicos y climéticos
extremos, como el mayor nimero de precipitaciones intensas en diversas regiones del globo. Como
ya se ha mencionado, estos cambios se atribuyen mayoritariamente a las emisiones de CO, por
parte de las actividades humanas, significando una consecuencia directa para las personas y los

ecosistemas alrededor del planeta.

Sin embargo, la concentracién de GEI en la atmosfera, en especial de C0,, no afecta de manera
uniforme a la superficie terrestre. Mientras sobre los océanos incrementa la estabilidad atmosférica
y sofoca los procesos de evaporacion y precipitacion, sobre el suelo se da el efecto contrario,
incrementando la magnitud de esos procesos, aumentando la cantidad de vapor de agua en la

atmasfera y provocando un incremento en la intensidad de las precipitaciones (Cao et al., 2012).
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Aunque no todas las zonas del planeta se vean afectadas de la misma manera por el cambio
climatico, las estimaciones indican que la intensidad de las precipitaciones puede incrementar entre
un 6y un 7 % por cada grado que aumenta la temperatura atmosférica (Schroeer & Kirchengast,
2018). Esto es especialmente Gtil ya que no es especifica de una region del globo, sino que puede
utilizarse en cualquier zona en la cual se quiera proyectar la intensidad de las precipitaciones.
Ademas, permite estimar la intensidad de las precipitaciones extremas a partir de proyecciones de

temperatura, las cuales poseen una menor incertidumbre que las proyecciones pluviométricas.

2.2.4 Cambio climético en Chile

A lo anterior se debe agregar que cada porcion de la superficie terrestre posee una geografia
distintiva que provoca aun mas variabilidad a la hora de estimar las consecuencias del cambio
climético en escalas menores a la global. Esto es méas notorio en regiones con cadenas montafiosas
y lineas de costa, como es el caso de Chile (Araya-Osses et al., 2020), haciendo especialmente

complicado la elaboracion de proyecciones climatoldgicas para el pais.

Si bien las proyecciones regionales sobre Sudamérica establecidas por el IPCC pueden brindar una
idea mas que suficiente de los cambios climaticos que sufriran los paises del continente en el
mediano y largo plazo, la variabilidad climatologica de Chile obliga a realizar estudios de menor
escala espacial para generar proyecciones climaticas mas precisas para el territorio (Schroeer &
Kirchengast, 2018; Williams, 2017).

Sin embargo, la dificultad de los estudios climatoldgicos en territorio chileno radica en la gran
variedad de modelos climaticos a disposicion y en la manera en la que estos se aplican a cada
macrozona del pais. Aunque un conjunto de modelos con ciertos parametros de estudio indique un
resultado especifico, puede existir otro conjunto de modelos que contradigan dicho resultado,
generando una alta incertidumbre al momento de intentar predecir las consecuencias del cambio

climatico en chile (Williams, 2017).

Por ejemplo, se proyecta aumento del 40% en el promedio de precipitaciones en las zonas
altiplanicas de las regiones de Aricay Parinacota, Tarapaca y Antofagasta para el largo plazo entre
2081y 2100 (Araya-Osses et al., 2020). Ademas, se proyectan disminuciones en las precipitaciones
cercanas al 80% para la zona centro del pais para el mismo periodo de tiempo. Por otro lado, se
proyecta un aumento mas bien leve en la intensidad de las precipitaciones en la zona altiplanica
del norte del pais para el mediano plazo entre 2021 y 2050 (Bozkurt, 2018).
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Frente a estas discrepancias otros autores afirman que no es posible concluir sobre el aumento o la
disminucion de las precipitaciones en el altiplano chileno a futuro, debido a la geografia presente
y a las dificultades que eso conlleva para este tipo de estudio (Sarricolea Espinoza & Romero
Aravena, 2015). Aun asi, mencionan que las proyecciones del quinto informe del IPCC sobre
variabilidad climética en el altiplano proyectan de igual manera un incremento en la intensidad de

futuras precipitaciones extremas.

2.3 Distancia peligrosa

Como ya se menciond en el apartado 2.1.6, existen varios mecanismos por los cuales un depdsito
de relaves puede sufrir una rotura y liberar su contenido fuera de los limites del muro. Las
consecuencias que este tipo de eventos tiene para las personas y el medio ambiente circundante se
encuentran sujetas a los elementos que contenga el relave liberado y de la distancia que alcance
hasta detenerse, la cual dependera a su vez de las caracteristicas fisicas y reoldgicas del material.
A esta distancia se le conoce como distancia peligrosa y se define como aquella distancia, en

kilometros, que recorreria el relave en caso de rotura del deposito (Decreto Supremo N°248, 2007).

La cantidad de kildmetros que el relave recorre aguas abajo dependeréa de la inclinacion del terreno,
el volumen de material liberado y la cantidad de agua que este tenga al momento de la rotura. Este
altimo punto puede disminuir el grado de cohesion del material sélido del relave, provocando que
tenga mayor facilidad para fluir y sea més dificil que se detenga en terrenos con pendientes altas.

Para predecir la distancia peligrosa de un relave se han desarrollado distintos métodos empiricos y
numéricos, obteniendo distintos resultados entre un método y otro dependiendo de los parametros
que consideren y las ecuaciones que utilicen. En los siguientes apartados se expondran de manera
detallada dos métodos empiricos y de manera mas superficial tres métodos numéricos permitidos

por la legislacién encargada de los depdsitos de relaves.

2.3.1 Métodos empiricos para el calculo de distancia peligrosa

2.3.1.1 Luciaetal, 1981

El Dr. Patrick C. Lucia fue un profesor e investigador del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de California, Estados Unidos. Una de sus publicaciones corresponde
a “Summary of research on case histories of Flow failures of mine tailings impoundments”, donde
se establece un método simplificado para la estimacion de la distancia peligrosa de un deposito de

relaves. Este método, también Ilamado método de Lucia, fue presentado en el Bureau of Mines
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Technology Workshop en 1981 y recopila 25 casos histéricos de fallas de depdsitos de relaves
ocurridas hasta esa fecha. Entre los casos recopilados se encuentran tranques de relaves, embalses

de relaves y otras estructuras de tierra ubicados en distintos paises, entre ellos Chile.

_23.11. Intact material

llustracion 11: Seccion transversal idealizada de un relave detenido post rotura (Lucia, 1981).

La lustracion 11 muestra una seccion transversal idealizada, donde un suelo transportado por
licuefaccion se autosostiene en una pendiente de terreno baja. Los informes post rotura de distintos
depdsitos recopilados por Lucia incluian la pendiente del residuo estable «, la pendiente del terreno
B sobre la que se detuvo el relave y la distancia L recorrida aguas abajo. Los casos historicos

recopilados y las condiciones post rotura se presentan en el apartado 7.1 de los anexos.

Aunque los datos de dichos informes son limitados, Lucia encuentra una consistencia en el
comportamiento de los relaves: aquellos residuos con una baja resistencia al corte residual sélo
pudieron detenerse en pendientes menores a 4 °, mientras que los residuos con mayor resistencia

al corte residual recorrian una menor distancia al detenerse en pendientes mayores a 4 °.

La resistencia al corte residual se calcula aproximando un paralelismo entre la pendiente del terreno
(B) y la pendiente del residuo estable (&) cuando el relave se detiene, quedando de la siguiente

forma:

Sy=y*H=*sinf *cosf 2-6

De la ecuacion anterior, H corresponde a la altura promedio del relave al momento de su detencién.

Esto se puede calcular como el promedio entre H; y H..:
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% 2-7

Donde H, se expresa de la siguiente manera:

4 xS,
c = v

De esta manera, la resistencia al corte residual queda expresada de la siguiente forma:

__ Y *H;xsenp *cosf

= 2-8
Y 2—4xsenf *cosf

Para cuantificar el comportamiento de los relaves que se liberan post rotura, se calcula una
resistencia al corte que permita obtener un factor de seguridad igual a 1, es decir, la resistencia al
corte residual (S,,) debe ser igual al esfuerzo de corte () inducido por la pendiente del terreno. Si
bien, al asumir esto se omite la presencia de fuerzas inerciales que actGan sobre el relave en
movimiento, estas resultan insignificantes a bajas velocidades como las experimentadas en el

instante previo a la detencion del residuo.

De entre varios modos de falla, Lucia encontro que el mas critico correspondia a aquel que
implicaba un esfuerzo de corte a lo largo de toda la base horizontal del relave en movimiento, Esta
condicidn se visualiza en la llustracion 11 y permite escribir una condicion de estabilidad de manera

adimensional y siguiendo el supuesto inicial del factor de seguridad igual a 1.

Su*L E
5 *sinf — = 2

Ey
+ *COSfp ————==*cosf =0 2-9
y * H; y *H? xcos By * H? g y x H? g

L

La ecuacion anterior puede ser resuelta en funcién del parametro adimensional N, tal que:

_Y*H

N
0 S,

2-10
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W . peso total del relave propagado
; . altura total de salida
peso unitario del relave

H
14
B . pendiente del terreno
S

. . resistencia al corte residual
L : distancia recorrida por el relave
E; : empujeenl
E, : empujeen?2

1,000.0
’—
100.0 |-
10,0~
1.0 ] i il 1 [
-1.0 1.0 2.0 4.0 10.0 20.0

Slope angle o, degrees

llustracion 12: Abaco de pendiente estable (Lucia, 1981).

La llustracion 12 muestra el abaco de pendiente estable, donde se relaciona la pendiente del residuo
estable (a) con el nimero de estabilidad (N,), dependiendo de la pendiente del terreno () sobre la
cual se desplaza el residuo. Esta ultima pendiente debe ser conocida para determinar el nimero de
estabilidad, sin embargo, muchas veces la superficie del terreno no es uniforme, por lo que se hace

necesario utilizar el criterio personal para establecer un valor medio de . Este valor debe ser
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revisado para confirmar que es representativo del terreno sobre el cual fluye el residuo post rotura

del deposito.

Con los parametros S,, y S ya establecidos, se puede estimar la distancia peligrosa siguiendo el

método planteado por Lucia:

Determinar el valor de N, para una cantidad dada de valores de a. Luego, por cada N,
calcular la altura del relave liberado (Hrg) en funcion de la resistencia al corte residual

utilizando la ecuacién presentada a continuacion:

Ny * S,
Hpg = % 2-11

Graficar los Hrp calculados en funcion de a y obtener una “curva de resistencia”
decreciente.

Estimar el volumen de relaves que pudiera verse envuelto en la rotura del deposito (V).
Para determinar el peor caso de distancia peligrosa es apropiado asumir que todo el relave
dentro del depdsito fluird aguas abajo.

Calcular altura del relave liberado (Hr ) en funcion volumen de relave liberado en la rotura

segun muestran las ecuaciones presentadas a continuacion:

Hpy = \/(Ai « H2 + Ay x V) — Az * H, 2-12

tan 2
4= (G wng)
tana —tan f

2xtan’a

Ay =——

tana —tan f8
tan

" tana —tanf
4 %5,

¢ %
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Graficar los Hry, calculados en funcion de a y obtener una “curva de volumen” creciente.
La interseccion de ambas curvas indica que se satisfacen las condiciones de estabilidad y

geometria de manera simultanea para un factor de seguridad igual a 1. Los valores de Hy y
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a correspondientes a dicha interseccién corresponden a las condiciones de estabilidad

limite. El valor del flujo de residuos se calcula entonces de la siguiente manera:

Hy —H
L=— "¢ 2-13

tan o

H ‘ Strength curve
/— Volume curve

Stable condition for given § and C

Hstable

Ggtable

llustracion 13: Prediccion de la distancia del residuo (Lucia, 1981).

El método planteado por Lucia es una herramienta simple para determinar con cierta precision la
distancia que recorrera un relave luego de la rotura del muro de contencion, cuando la pendiente
del terreno sea menor a 4 °. Un analisis mas detallado para predecir la distancia recorrida por un
flujo de relaves debe incorporar mediciones de parametros reolégicos del material y un estudio del

terreno aguas abajo del depdsito.

2.3.1.2 Rico, 2008

La Dra. Mayte Rico obtuvo su Licenciatura en Geologia y Ciencias de la Tierra y, posteriormente,

un doctorado en Ciencias Geoldgicas en la Universidad de Zaragoza, Espafia. Entre los afios 2004
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y 2013 se desempefid como investigadora en el Instituto Pirenaico de Ecologia y realizé una serie
de publicaciones de investigacion relacionados a los depdsitos de relaves y a los riesgos asociados

a su rotura.

Una de estas publicaciones corresponde a la recopilacion de casos histéricos de roturas de depositos
de relaves. En ella establece una serie de correlaciones entre parametros geométricos como altura
y volumen del deposito, con las caracteristicas hidraulicas de los residuos liberados luego de la
rotura de los muros de contencion. Las bases de datos disponibles a la fecha contaban con cerca de
250 casos de rotura ocurridos alrededor del mundo y Rico selecciond 28 de estos eventos en funcion
de la cantidad de informacion disponible en los reportes. Asi, su estudio se centrd en aquellos casos
que informan del volumen de residuo liberado y de la distancia recorrida hasta su detencion. El

detalle de los casos recopilados se presenta en el apartado 7.2 de los anexos.
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llustracion 14: Altura del relave versus la distancia recorrida por el residuo (Rico et al., 2008).

La lustracion 14 muestra la primera de las correlaciones establecidas por Rico. En ella grafica la
distancia recorrida por el residuo luego de la rotura del muro, en kilometros, y la altura del depdsito
antes del evento de falla, en metros. Para esta correlacién, Rico aproxima la altura del relave con
la altura del muro del deposito, aduciendo que la revancha del depdsito puede menospreciarse

comparada a estos dos parametros.
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Dpax = 0,05« H41 | r2=0,16

2-14

La curva envolvente de la distancia recorrida por el residuo para todos los depdsitos estudiados se

presenta a continuacion:

Dypax = 0,01 % H323

2-15

El bajo coeficiente de correlacion indica que la distancia que recorre el residuo depende de otros

factores no considerados en la ecuacion, como pueden ser el volumen liberado al momento de la

rotura o las condiciones del terreno por el cual el residuo fluye aguas abajo.
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lHustracion 15: Volumen de residuo liberado en la falla versus la distancia recorrida por el residuo (Rico

et al., 2008).

La llustracién 15 muestra la segunda correlacién establecida por Rico. En ella se grafica la distancia

recorrida por el residuo luego de la rotura del muro, en kilémetros, y el volumen liberado luego del

evento de falla, en millones de metros cubicos.

Dpax = 14,45+ VP, 12 =10,56

2-16
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La curva envolvente de la distancia recorrida por el residuo para los depdsitos estudiados se

presenta a continuacion:

Dppax = 112,61 % V2% 2-17

La dispersion de los datos se le atribuye a la variedad en el contenido de agua de los casos
estudiados, al nivel de decantacion del relave al momento de la falla, al porcentaje de sélidos y al

gradiente hidraulico del residuo al momento de la rotura del depdsito.
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llustracién 16: Factor presa versus distancia recorrida por el residuo (Rico et al., 2008).
La llustracion 16 muestra la tercera correlacion planteada por Rico. En ella se grafican el producto
entre la altura del deposito de relaves y el volumen de residuo liberado en la falla, también Ilamado
factor presa (H * Vf), versus la distancia recorrida por el residuo luego de la rotura del muro, en

kilémetros.

El factor presa fue presentado en el afio 1983 dentro del desarrollo de un criterio para estimar el
peak de descarga de material en la rotura de un relave. Este factor corresponde a un indicador en
bruto de la energia “liberada” por el depodsito al momento en que ocurre la rotura del muro, pues

inicialmente consideraba el volumen de residuo almacenado dentro de la cubeta del depoésito. Sin
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embargo, Rico encontré una mejor correlacion con el volumen de residuo liberado en la falla del

depdsito. La linea de regresion de esta correlacidn se presenta a continuacion:

Dinax = 1,61 % (H + ;)"

, =057 2-18
En este caso, la altura del relave se encuentra en metros, el volumen de residuo liberado en la falla
se mide en millones de metros cubicos y la distancia recorrida por el residuo se obtiene en

kilémetros.

La curva envolvente de todos los casos estudiados por Rico se presenta a continuacion:

o7 2-19

Dinax = 12,46 * (H * V;)
La mayor limitante a la hora de utilizar esta ecuacion en el analisis de riesgos de depdsitos de
relaves intactos es la incertidumbre del volumen de residuo liberado por el deposito luego de la
falla del muro. Para reducir dicha incertidumbre, Rico desarrolla una cuarta correlacion, la cual se

presenta a continuacion:
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llustracién 17: Volumen de residuo liberado versus volumen almacenado dentro de la cubeta (Rico et al.,
2008).
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La llustracion 17 presenta la cuarta correlacion planteada por Rico. En ella se grafica el volumen
de residuo liberado en la falla, en millones de metros cubicos, versus el volumen de residuo
almacenado dentro del deposito en el instante previo a la falla del muro. La linea de regresion de

esta correlacion se presenta a continuacion:

Ve = 0,354V, r2=0,86 2-20

Esta correlacién muestra que, aproximadamente, un tercio de los relaves dentro del depdsito son
liberados al momento de la falla del muro. En este caso, la curva envolvente representa que todo el
volumen dentro del depdsito se libera luego del evento de rotura, es decir, representa el peor caso.
Sin embargo, esta situacion se dio en embalses de agua y en depositos de relaves industriales

diluidos, es decir, residuos con bajo o nulo porcentaje de solidos.

Si bien Rico plantea otras dos correlaciones relacionadas al peak de volumen de residuo liberado
por unidad de tiempo durante el evento de rotura, estas no son de interés para esta memoria, por lo

gue no seran consideran en el marco teorico.

El andlisis realizado por Rico corresponde a una primera estimacion del volumen de relave que
escurre en caso de rotura del muro de contencion, asi como de la distancia que recorrera dicho
volumen de material. Los resultados que arrojen las correlaciones deben ser tratados con
precaucion debido a la incertidumbre de la evidencia bibliografica y a la diversidad de depdsitos
de relaves. Sin embargo, pueden ser utilizadas como una primera aproximacién para la evaluacion
de riesgos de depositos de relaves de los que se tenga poca informacion o en los que se lleven a

cabo estudios posteriores con un mayor detalle.

2.3.2 Métodos numeéricos para el calculo de la distancia peligrosa

2.3.2.1 Jeyapalan, 1982

Este autor llevo a cabo experimentos de laboratorio con el fin de analizar el comportamiento de
flujos de relaves licuados, para luego compararlos con modelamientos realizados con el software
TFLOW y con observaciones en terreno. A partir de sus resultados concluy6 que los relaves pueden
ser modelados como fluidos plésticos ideales, o plasticos de Bingham, de alta viscosidad en

régimen laminar. Ademas, determiné que el flujo de relaves tiende a estabilizarse hasta llegar a su
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detencion, proceso que depende de las propiedades fisicas del relave y de las condiciones del

terreno por el cual escure.

El nimero de Reynolds y la pendiente de friccion son dos parametros utilizados por este método
que incluyen al peso unitario (y) como un dato de entrada. EI nimero de Reynolds (Re) sirvio
como pardmetro para calcular el factor de friccion entre el relave y la superficie sobre la cual se
desplaza, mientras que la pendiente de friccion es considerada en la ecuacién de conservacion de

momentum para la determinacién de la velocidad del relave a lo largo del tiempo. (Jeyapalan, 1983)

2.3.2.2 Blight, 1983

Blight estudid la extension del flujo de relaves basandose en el modelo de equilibrio de fuerzas de
Lucia. Su andlisis parte de la suposicién que el relave tiene la capacidad de fluir aguas abajo y que
la pendiente del terreno se aplana en el transcurso del escurrimiento. En ese momento se llega a un
equilibrio entre la presion ejercida por el relave retenido en la falla y la resistencia al corte a lo
largo de la base de la cufia de deslizamiento.

Rotura en el tranque
Asumida linealla superficie de deslizamiento

Altura final

TH

.
] | — ] -

L P — —— -— - —

lustracion 18: Modelo de escurrimiento del relave hasta el estado de reposo (Blight, 1983).

La llustracién 18 muestra una representacion simplificada del relave en movimiento, muy similar
en el concepto a lo planteado por Lucia en el apartado 2.3.1.1 EI método de Blight establece una
relacion entre la distancia recorrida por un relave en caso de rotura del muro de contencion del
deposito y la profundidad del volumen de dicho relave para un peso unitario (y) dado, su resistencia

al corte (1) y la pendiente del terreno donde ocurre el escurrimiento (i).

L _ 1

H 2
2*T*(l_m)—sini

prg+H
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Sus predicciones de distancia peligrosa consideran que el relave posee un bajo porcentaje de agua,
no siendo adecuado de utilizar para predecir distancias peligrosas en relaves convencionales que

no hayan pasado por procesos de recuperacion de agua (Blight, 1983).

2.3.2.3 Oldrich Hungr, 1995

El modelo de Oldrich se basa en una solucién de ecuaciones de movimiento, permite la seleccién
de una amplia variedad de reologias de relaves y plantea que pueden sufrir variaciones a lo largo
del escurrimiento o dentro de una misma masa en movimiento. EI método no considera que todo
el relave se encuentra licuado, sino mas bien estd compuesto de escombros que deslizan sobre una

capa de material licuado.

lustracion 19: Esquema de particion de relaves en bloques. Los bordes se enumeran desde i = 1any
la masa de los bloques desde j = 1 an — 1 (Oldrich, 1995).

La llustracion 19 representa el relave liberado como una masa deslizante compuesta por un nimero
de bloques que se encuentran en contacto durante todo el escurrimiento, no se deforman, y siempre

contienen el mismo volumen de relave en la trayectoria del recorrido.

Luego, simulo caracteristicas de los deslizamientos de distintos relaves para predecir su distancia
peligrosa. Este modelo plantea una serie de ecuaciones que describen al volumen de relave como
la suma continua de columnas de material que interactian de manera independiente con las fuerzas
que experimenta el flujo de relaves fuera del muro de contencion. En estas ecuaciones utiliza como
parametro inicial el peso unitario del relave (y), la altura de cada columna con respecto al terreno

sobre el que se desplaza y el ancho seleccionado para su analisis (Oldrich, 1995).
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3 METODOLOGIA

Con la revision bibliografica realizada, se define una metodologia para la evaluacién de la
incidencia de las precipitaciones extremas en la distancia que recorre un relave luego de una
hipotética rotura del depdsito. Para ello se abarca desde el criterio inicial de seleccidn de relaves
de interés hasta la evaluacion de sensibilidad de inputs de métodos numéricos frente a variaciones

del volumen de los depdsitos de relaves producidas por precipitaciones extremas.
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Seleccion de los tres relaves con mayor
volumen aprobado por RCA.

Seleccion de
relaves de interés

Descarga de series temporales desde la

plataforma Mawiin con los registros

Obtencién de pluviométricos diarios de 1979 a 2019.

datos Revision bibliografica de proyecciones

climatologicas referidas a intensidad en
la precipitacion.

) Tratamiento de datos y definicion de
Datos e inputs volumenes de agua caidaen 72 [h] como
input en el volumen de relave.

X Calculos realizados utilizando los

Calculo distancia métodos de Lucia y Rico. teniendo como
peligrosa input las maximas precipitaciones
registradas y sus proyecciones a futuro.

+ Analisis cuanfitativo para métodos
Analisis Analisis empiricos. Comparacion de sensibilidad
cuantitativo cualitativo de distancia peligrosa ante variaciones

en la precipitacion.

' Analisis  cualitativo para métodos
numeéricos. Comparacion de la
sensibilidad de variables de entrada a
variaciones en la precipitacion.

lustracion 20: Metodologia para la realizacion de la memoria (Elaboracién propia).
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relaves de interés
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Obtencién de pluviométricos diarios de 1979 a 2019.
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La

lustracién 20 muestra, a grandes rasgos, los pasos realizados para llevar a cabo este estudio. El

detalle de cada uno de ellos se presenta en los siguientes apartados.

3.1 Seleccion de relaves

Los métodos empiricos estudiados en el apartado 2.3.1 muestran la utilizacion del volumen de
relave como input para el célculo de la distancia peligrosa. En base a esto, se seleccionan los tres
relaves de mayor volumen aprobado por RCA desde el Catastro de Relaves de Sernageomin. La
identificacion de los relaves va acompafiada de sus parametros geométricos (altura, area superficial

y volumen aprobado), la empresa titular del relave y su localizacidn dentro del territorio nacional.

3.2 Obtencion de datos pluviométricos
Los datos pluviométricos se obtienen a partir de la Plataforma Mawiln, una herramienta
desarrollada por el Observatorio de Recursos Hidricos de la Universidad de la Frontera con el
apoyo del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR?) para la visualizacion y analisis
preliminar de los distintos productos disponibles.
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Fecha para visualizacion:

\ ..
TOE Mawlny

Tutorial de usuaiip | Acgfca de

| Extraccion y descarga de series temporales para un punto
especifico

Producto de Precipitacion:

Longhud: Producto seleccionado: s

Latitud: Escala temporal seleccionada:

lustracién 21: Interfaz de extraccion y descarga de series temporales.

La llustracion 21 muestra la interfaz que posee la plataforma Mawin para la descarga de series
temporales de pluviometria. La ventana de la izquierda permite seleccionar la longitud y latitud del
punto sobre el cual se desea trabajar, mientras que la ventana de la derecha permite seleccionar el

producto de precipitacion y la escala temporal de la serie objetivo.

En este caso de estudio se selecciona el producto CR2ZMET v2 que utiliza modelos estadisticos
alimentados con datos topogréficos locales y calibrados con una red nacional actualizada de
estaciones pluviométricas. Es especialmente indicado para este estudio por aliviar las
incertidumbres en las condiciones climaticas que se presentan en la mayoria de las cuencas
hidrogréficas al considerar la influencia que tiene la Cordillera de los Andes en la variabilidad
climatica altiplanica, que es donde se encuentran la mayor parte de los relaves en Chile (Zambrano-
Bigiarini & Rivas, 2020).

Por su parte, la escala temporal permite la obtencion de registros diarios de pluviometria, lo que
implica la posibilidad de identificar eventos de 24 [h] y asi aumentar la densidad de datos en la
serie temporal. En este caso, se selecciona la escala temporal de 24 [h] para luego considerar
eventos de precipitacion intensa de 72 [h] como los casos de interés. Lo anterior se realiza con el
fin de abarcar eventos de més de un dia de duracion y eliminar la posibilidad que la méxima
precipitacion registrada sea consecutiva al segundo evento mas intenso en la ubicacion del relave

de interés.

3.3 Eventos de precipitacion y permeabilidad
Con el objetivo de ratificar la consideracion de eventos de precipitacion extrema como una

precipitacion de 72 [h], se debe evaluar si el dep6sito de relaves es capaz de drenar el volumen de
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agua que precipite en dicho periodo. Para ello, se toman las dimensiones de volumen y altura de

los muros autorizados para cada relave seleccionado y se estima el tiempo que demoraria en drenar

el agua precipitada en su interior. Esto se lleva a cabo considerando que toda la superficie del

depdsito de relaves tendra la capacidad de permear el agua proveniente de las precipitaciones

extremas, utilizando las ecuaciones presentadas en el apartado 2.1.7 y realizando los pasos

planteados a continuacion:

Se utiliza un rango de coeficiente de permeabilidad entre k=107 y k=10"*
correspondiente a limos y arenas respectivamente, buscando abarcar el mayor rango de
permeabilidades posible. Esta consideracion nace del supuesto que la compactacion del
relave dentro del depdsito no es uniforme, lo que provoca que la permeabilidad varie segun
la profundidad a la que se mida.

Para el rango de permeabilidad seleccionado, se calculé la velocidad de descarga v del
depdsito segun las ecuaciones estudiadas en el apartado 2.1.7.4, iterando entre los cinco
valores de gradiente hidraulico. Estos se plantean a partir de lo obtenido por (Palacios,
2015) en su estudio hidrogeoldgico de Sierra Gorda y los valores planteados por (Albornoz,
2022) en su estudio de sistema de drenajes en depdsitos de relaves. Los valores de gradiente

hidraulico son mostrados a continuacion:

Tabla 4: Gradientes hidraulicos utilizados.

Gradiente Valor
iq 4,0 + 102
iy 3,75 * 1072
is 3,5 % 1072
iy 3,25 * 1072
is 3,0 x 1072

Con las areas determinadas en el apartado 3.1, se calcula el caudal que es capaz de drenar
cada relave en el lapso de una hora.

Luego, se calcula el cociente entre el volumen de agua precipitada y el caudal que el relave
es capaz de drenar, lo que resulta en el tiempo de drenado de cada relave para la méxima

precipitacion registrada a la fecha.
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e EIl procedimiento se repite para las proyecciones de precipitacion en el afio 2100 que

consideran el cambio climatico, estudiadas en el apartado 2.2.3.

3.4 Calculo de distancia peligrosa
Los métodos empiricos estudiados en el apartado 2.3.1 utilizan parametros geométricos del relave
como inputs para calcular la distancia peligrosa, ademéas de parametros del residuo estable y

parametros del terreno como es el caso del método de Lucia.

La distancia peligrosa del relave se calcula utilizando el input volumen (V) como la suma del
volumen de material dentro del depdsito y la méaxima precipitacion registrada para la localizacion
del relave. Luego se repite el célculo, pero esta vez con el volumen del relave (V) como la suma
del volumen de material dentro del depésito y la maxima precipitacion proyectada para el afio 2100.
El procedimiento se repite en ambos métodos empiricos, agregandose las consideraciones y

calculos previos para cada caso.
A continuacidn, se presentan las consideraciones y pasos utilizados para ambos métodos:

3.4.1 Luciaetal, 1981

El método de Lucia fue presentado en el apartado 2.3.1.1, Para calcular la distancia peligrosa este
método requiere: la altura del relave (Hy), el peso unitario del relave (y), la pendiente del terreno
(B), la resistencia al corte residual (S,) y el volumen de flujo (V). Los que son definidos a

continuacion:

e La altura de cada relave se obtiene a partir de la base de datos del sitio web del Consejo
Minero.

e Para el peso unitario se utiliza un valor referencial igual a 1,5 [ton/m3] por ser
representativo de los relaves en Chile. Esto pues, dicho valor corresponde al peso unitario
de las lamas, cuales estan presentes en gran cantidad en la mayor parte de los relaves a nivel
nacional (Sernageomin, 2020).

e EIl volumen de cada relave se obtiene a partir del catastro de relaves de Sernageomin
(Sernageomin, 2020). Para el volumen de flujo V; se considera el volumen total de material
almacenado en el depdsito por significar el peor escenario en una eventual falla del depdsito

de relaves.
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3.4.2 Rico, 2007

El método de Rico fue presentado en el apartado 2.3.1.2. La primera correlacion asocia la distancia
peligrosa (Dax1) con la altura del depésito (Hr), la segunda asocia la distancia peligrosa
(Dmax,2)) con el volumen liberado de relaves (Vr) y la tercera asocia (Dpsy,3) con el factor presa
(HxVy). Para la altura de cada relave se utiliza la maxima altura del muro de contencion publicada
en Consejo Minero, mientras que los volumenes de los relaves a seleccionar se encuentran en el

Catastro de Relaves de Sernageomin (Sernageomin, 2020).

3.4.3 Comparacion entre distancias peligrosas en métodos empiricos

La comparacion de distancias peligrosas resultantes en el relave consta de las siguientes etapas:

e Analisis cuantitativo de la distancia peligrosa para un mismo meétodo con diferentes
volimenes de relave.

e Andlisis cuantitativo de la variacion de distancia peligrosa entre métodos.

Esta comparacion busca evaluar la influencia que supone el aumento de la intensidad de las
precipitaciones extremas sobre la distancia peligrosa de los depdsitos estudiados. Ademas, permite
visualizar qué método es més sensible al aumento en el volumen del relave al comparar las

variaciones resultantes en la distancia peligrosa para ambos métodos.

3.5 Situacion hipotética en métodos empiricos

Para evaluar la sensibilidad de los métodos de Lucia y Rico frente a variaciones en el volumen de
un relave a partir de precipitaciones extremas, se plantean variaciones para los inputs de ambos
métodos. Luego, se evallan los cambios registrados en la distancia peligrosa resultante de la
situacion hipotética y la distancia peligrosa resultante de la metodologia descrita en los apartados
3.4.1y 3.4.2. Asi, se plantean dos situaciones hipotéticas:

e Para Lucia, se considera un aumento del 50 % en el volumen total del relave V. [m3], pero

manteniendo constantes la altura del deposito Hy [m] y su peso especifico y [Z—?] De esta

manera, la metodologia de Lucia se mantiene intacta y el resultado esperado es un aumento
en la distancia peligrosa resultante.
e ParaRico, se considera un aumento del 10 % de la distancia peligrosa calculada a partir de

los méximos registrados en las series temporales y luego se calcula el volumen de relave
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necesario para provocar dicho aumento en las correlaciones que sea pertinente realizar

calculo.

Con los resultados obtenidos para ambas situaciones, se procede a estimar el tiempo requerido para
que el aumento de las precipitaciones produzca las variaciones del volumen en cuestion. En este
sentido, se considero que el peor escenario de emision de CO, se mantiene en el futuro y que la
temperatura atmosférica aumenta a la misma velocidad que las proyecciones al 2100, es decir,
4,5 °C cada 80 afios.

3.6 Sensibilidad en métodos numeéricos

Por ultimo, se plantea la evaluacién de la sensibilidad que poseen los métodos numeéricos revisados
en el apartado 2.3.2 para una variacion en el volumen de los relaves de interés producida por la

maxima precipitacion proyectada al afio 2100. Para ello, se evalGan los siguientes inputs:

My, * g+ Mpy *x g

e Peso especifico (y)

VT,T' + mpp
i Al mS,T‘
e Porcentaje de sélidos (Cp) e
Tr 14
- - - (mT,r * g+ My * g) « senf x consp
e Resistencia al corte residual (S,,) Vir + My,

2 —4 xsenf * cosp

Las definiciones algebraicas presentadas se encuentran en funcion de la masa de precipitacién
(myy), es decir, se plantean como funcion del volumen de agua aportado por los eventos de
precipitacion intensa. Asi, se grafica su comportamiento entre el volumen original del relave y la
suma de dicho volumen de material con el agua caida en una precipitacién extrema proyectada al
2100. Finalmente, se debe realizar una comparacion entre el comportamiento esperado de estos

inputs y los resultados obtenidos.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

Antes del célculo de distancias peligrosas, se seleccionaron los relaves de interés segun se indicé
en el apartado 3.1 para luego recopilar la informacién pluviométrica histérica correspondiente a
sus localizaciones. Hecho esto, el manejo de los datos pluviométricos permitira obtener los inputs
requeridos por los métodos empiricos estudiados en el apartado 2.3.1. Por lo tanto, se comienza

con la identificacion y localizacion de los relaves de interés:

4.1 Relaves de interés
Utilizando el software QGIS se obtienen los poligonos para los tres relaves estudiados, a la vez que
se calculan las &reas de dichos poligonos. Estas seran utilizadas posteriormente como input para el
calculo de distancias peligrosas:

DETALLE RELAVES DE INTERES

Embalse Laguna Seca - BHP Billiton
11 Region de Antofagasta

4830008 4860001 4890001 4920005
L L 1 1

T
7302750N

T
7300075N

Laguna Scca

Division
[ Regional
Relave
Laguna Scca

T
7297400N

T
7294725N

Proyeccion UTM Datum WGS 84 o 2 4 6 8 km
Huso 19 Sur [ —SEaaa—— [ ESSS—

llustracion 22: Ubicacion y detalle de Tranque Laguna Seca (Elaboracion Propia).

La Hustracién 22 muestra la localizacion regional del embalse Laguna Seca y sus coordenadas en
proyeccion UTM huso 19 Sur. En amarillo se observa la delimitacion del area del relave y en negro
las divisiones regionales del territorio de Chile continental. La geometria del relave es

medianamente regular por cuanto no hay una dimension apreciablemente mayor que otra.
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DETALLE RELAVES DE INTERES
Embalse Caren - Codelco
Regidén Metropolitana
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lustracion 23: Ubicacion y detalle de Embalse Caren (Elaboracién Propia).

La llustracion 23 muestra la localizaciéon regional del embalse Caren y sus coordenadas en
proyeccion UTM huso 19 Sur. En amarillo se observa la delimitacion del area del relave y en negro
las divisiones regionales del territorio de Chile continental. La geometria del relave muestra una

dimension cercana a los 10 [km] en la direccion E-W y menor a 4 [km] en la direccion N-S.
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[lustracion 24: Ubicacion y detalle de Tranque Talabre (Elaboracion Propia).
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La lustracién 24 muestra la localizacion regional del tranque Talabre y sus coordenadas en
proyeccion UTM huso 19 Sur. En amarillo se observa la delimitacion del area del relave y en negro
las divisiones regionales del territorio de Chile continental. La geometria del relave es méas bien

irregular, siendo su mayor dimension aquella dispuesta en direccion E-W con cerca de 12 [km].

Tabla 5: Informacién relevante de relaves de interés.

Depdsito Altura Muro [m] Area [m?] Volumen [m3]
Laguna Seca 107 5,7 x 107 3,0 x 10°
Caren 93 2,3 107 2,2 % 10°
Talabre 51 7,1 % 107 1,5 = 10°

En la Tabla 5 se presentan las principales caracteristicas geométricas de los relaves estudiados. El
embalse Laguna Seca posee el muro mas alto de los tres relaves, seguido por el embalse Caren 'y,
por ultimo, el tranque Talabre como el deposito de menor altura. Ademas, el area superficial de la
cubeta de Laguna Seca es mas del doble del area de Caren. Sin embargo, Talabre es el deposito
con mayor area superficial de los tres. En otras palabras, el embalse Caren posee la geometria mas
perfilada del grupo, Talabre la geometria mas achatada y Laguna Seca corresponde a un término

medio entre los otros dos relaves.

4.2 Precipitaciones y permeabilidad de los depositos de relaves.

Ya definidos los relaves de interés y con la informacidn pluviométrica historica recopilada desde
Plataforma Mawdin, se procede al manejo de los datos pluviométricos para obtener los inputs
requeridos por los métodos empiricos estudiados. Para ello, se calcula el volumen de agua caida en
cada deposito de relaves durante eventos de precipitacion de 72 [h], segun las consideraciones
realizadas en 3.3 a partir de los registros historicos de precipitacion.
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Gréfico 1: Registro de precipitaciones diarias para el tranque Laguna Seca entre los afios 1979 y 2019.

El Grafico 1 muestra las precipitaciones diarias registradas para la localizacion del tranque Laguna
Seca, mediante el producto CR2-METV?2, entre los afios 1979 y 2019. En total hubo 385 dias de
lluvia en cuarenta afios de registro, es decir, ocurrieron eventos de precipitacion en el 2,6% del
total de la serie temporal. Se puede apreciar un aumento de los valores maximos de precipitacion
al final de la serie, asi como la frecuencia con la que ocurren dichos eventos. Esto coincide con lo
estipulado por (Araya-Osses et al., 2020) donde se indica un aumento en la intensidad de las
precipitaciones en la zona Norte del altiplano chileno.
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Gréfico 2: Registro de precipitaciones diarias para el embalse Carén entre los afios 1979 y 2019.

El Gréafico 2 muestra las precipitaciones diarias registradas para la localizacion del embalse Caren,
mediante el producto CR2-METV?2, entre los afios 1979 y 2019. En total hubo 1907 dias de lluvia
en cuarenta afios de registro, es decir, ocurrieron eventos de precipitacion en el 12,7 % del total de
la serie temporal. Se observa que la maxima precipitacion registrada se encuentra al inicio de la
serie, asi como la presencia de mas eventos de intensidad similar en el resto del registro, pero de
menor magnitud. Nuevamente, la situacion coincide con las proyecciones realizadas por (Araya-

Osses et al., 2020) sobre la disminucion de la precipitacion media en la zona Centro-Sur del pais.
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Grafico 3: Registro de precipitaciones diarias para el Tranque Talabre entre los afios 1979y 2019.

El Gréfico 3 muestra las precipitaciones diarias registradas para la localizacion del embalse Caren,
mediante el producto CR2-METV2, entre los afios 1979 y 2019. En total hubo 467 dias de lluvia
en cuarenta afios de registro, es decir, ocurrieron eventos de precipitacion en el 3,1 % del total de
la serie temporal. Al igual que en Laguna Seca, la maxima precipitacion registrada se encuentra al
final de la serie, aunque esta vez las mayores frecuencias de precipitaciones extremas se dividen
entre el inicio y el final de la serie de datos. En este caso, la proyeccion presentada por (Araya-
Osses et al., 2020) coincide con las precipitaciones registradas en la segunda mitad de la serie
temporal, marcandose un aumento en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones a medida
que se avanza en el registro. Sin embargo, la primera mitad del registro de precipitaciones no

coincide con el comportamiento climatico local estipulado por la autora.

Tabla 6: Precipitaciones maximas registradas entre 1979 y 2019 en eventos de 24, 48y 72 [h].

. 24 [h] 48 [h] 72 [h]
Deposito 3 3 3
[mm] [m”] [mm] [m”] [mm] [m”]
Laguna Seca 38 2,2 %106 74 4,2 x 10° 79 4,5 % 10°
Caren 107 2,4 % 10° 204 4,6 * 10° 227 5,1 *10°
Talabre 20 1,4 * 10° 24 1,7 * 10° 26 1,8 * 10°

58



La Tabla 6 presenta los eventos de precipitacion de 24 [h], 48 [h] y 72 [h]; los Gltimos dos
corresponden a la acumulacion de eventos de 24 [h] ininterrumpidos a lo largo 2 y 3 dias,
respectivamente. Estos valores se muestran en [mm] de agua y su equivalente en [m?3] segln la
conversion presentada en el punto 7.4 de los anexos debido a que los métodos empiricos utilizan
el volumen de los relaves en [m3] como input, por lo que presentar el volumen de precipitacion en

dicha unidad resulta conveniente para los calculos posteriores.

Tabla 7: Precipitaciones maximas registrados y tiempo de drenado de agua caida.

Depésito de Relaves Maxima Precipitacion Tiempo de Drenado de
Registrada [m3] Méaxima Precipitacion [dia]
Laguna Seca 4,5 % 10° 246
Caren 5,1 % 10° 281
Talabre 1,8 * 10° 101

La Tabla 7 muestra la precipitacion considerada como el maximo evento registrado en la serie de
datos correspondiente al agua precipitada en un periodo de 72 [h]. La columna de la derecha
muestra el tiempo maximo en dias que cada relave demoraria en drenar las precipitaciones de estos

eventos para el mayor gradiente hidraulico presentado en la Tabla 4.

El mayor tiempo de drenado de los tres depdsitos de relaves corresponde a Carén, mientras que
Talabre es el deposito que demora menos tiempo en llevar el agua precipitada desde la superficie

de la cubeta hasta los sistemas de drenes ubicados en la base del depdsito de relaves. Estos valores
estan subestimados por la consideracion realizada en el apartado 3.3 ya que, en caso de que el

depdsito de relaves solo infiltrara agua en la zona cercana al muro de contencion, los tiempos de
drenado de la laguna de aguas claras serian aun mas grandes. Incluso asi, para el tranque Talabre
existe un periodo de tres meses en los cuales el agua de la precipitacion se mantendria en la
superficie del depdsito, pudiendo afectar de manera negativa la estabilidad del muro de contencion
debido a un aumento del nivel freatico. Ademas, existe la posibilidad que ocurra un segundo evento
de precipitacion de intensidad similar al maximo histérico, lo cual generaria méas problemas de
seguridad para este deposito. La situacion para Laguna Seca y Carén es mas delicada por el hecho
de mantener el agua proveniente de las precipitaciones en su interior por periodos por un periodo

de ocho y nueve meses respectivamente.
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Tabla 8: Precipitaciones maximas proyectadas al afio 2100 y tiempos de drenado de agua caida.

. Méaxima Precipitacion Tiempo de Drenado de
Depdsito de Relaves 3 - D
Proyectada [m?] Maxima Precipitacion [dia]
Laguna Seca 5,9 = 10° 323
Caren 6,7 = 10° 369
Talabre 2,4 = 10° 130

La Tabla 8 presenta los eventos de m&xima precipitacion proyectada para el afio 2100 segun la
proyeccién correspondiente al escenario RCP8,5 para los relaves estudiados. La columna de
maxima precipitacion proyectada muestra la cantidad de agua que debiese caer en una precipitacion
intensa en el afio 2100 segun las proyecciones estudiadas en la seccion 2.2.3. La columna de la
derecha muestra el tiempo maximo, en dias, que cada relave demoraria en drenar el agua caida en
los eventos de precipitacion extrema con un gradiente hidraulico i = 3,0 * 10~2. Nuevamente,
tanto en Laguna Seca como en Caren se aprecian los mayores tiempos de drenado proyectados para

finales de siglo, mientras que Talabre posee el menor tiempo de drenado de los tres relaves.

Por ultimo, cabe mencionar que los tiempos de drenado para precipitaciones registradas y
proyectadas corresponden al resultado del peor caso planteado en el apartado 3.3. Los gréficos que
muestran los tiempos de drenado resultantes con el resto de los valores de gradiente hidraulico

utilizados se muestran en el punto 7.3 de los anexos.

4.3 Distancia peligrosa en métodos empiricos

Con el volumen de cada relave definido y el volumen de agua caida adicionado al relave se
realizaron los calculos de distancia peligrosa, primero sin considerar las proyecciones de cambio
climético en primera instancia y luego considerando dichas proyecciones en los célculos. Para esto
se utilizaron los métodos empiricos de Lucia y Rico estudiados en el apartado 2.3.1.

4.3.1 Metodo de Lucia
Para el calculo de la distancia peligrosa mediante el método de Lucia, se consideraron las maximas
precipitaciones registradas en las ubicaciones de los relaves de interés y luego se adiciond el

volumen de agua caida al volumen autorizado de cada relave.
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Tabla 9: Inputs y resultados para el método de Lucia sin considerar proyecciones de Cambio Climatico.

Laguna Seca Caren Talabre
y [T/m3] 1,5 1,5 1,5
Hy [m] 107 93 51
Inputs Sy [T/m3] 6,5 5,6 3,1
B ° 4 4 4
V [m®] 3,0 + 10° 2,2%10° 1,5 * 10°
Hg [m] 352,5 306,1 168,5
Resultados a’ 4,52 4,53 4,52
L [m] 42 %103 3,7 * 103 2,0 x 103

La Tabla 9 muestra los inputs utilizados y los resultados obtenidos con el método de Lucia sin
considerar las proyecciones de cambio climatico. De los inputs se aprecia que el peso especifico y
la pendiente de terreno son iguales para todos los relaves estudiados, mientras que la resistencia al
corte residual es variable en cada infraestructura. Por su parte, el volumen de relave no varia
respecto del presentado en la Tabla 5, pues la cantidad de agua caida presentada en la Tabla 7 es

menor al volumen de relave en tres 6rdenes de magnitud.

Con respecto a los resultados, se presentan las distancias peligrosas obtenidas para cada relave,
ademas de la altura y la pendiente del residuo estable. La mayor distancia peligrosa fue reportada
por el embalse Laguna Seca, mientras que la menor distancia peligrosa corresponde a la reportada
por el tranque Talabre. Esto concuerda con que Laguna Seca es el relave con mayor volumen de
residuo y altura entre los tres depositos, mientras que Talabre es el que posee los menores
parametros geometricos, a excepcion de su area. Sin embargo, este Ultimo pardmetro no es

considerado para los célculos de Lucia.

Luego, se consideraron las proyecciones en la intensidad de precipitacion y se adiciono el volumen
de agua que se espera que precipite para el 2100 al volumen autorizado de cada relave. A
continuacion, se presentan los inputs utilizados y los resultados obtenidos de la utilizacion de este

método:
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Tabla 10: Inputs y resultados para el método de Lucia considerando proyecciones de Cambio Climatico.

Laguna Seca Carén Talabre
y [T/m3] 1,5 1,5 1,5
Hy [m] 107 93 51
Inputs Sy [T/m3] 6,5 5,6 3,1
B° 4 4 4
Ve [m?] 3,0 x 10° 2,2 % 10° 1,5 = 10°
Hp [m] 352,6 306,3 168,5
Resultados a® 4,52 4,53 4,51
L [km] 4,2 %103 3,7 x 103 2,0 x 103

La Tabla 10 muestra los inputs utilizados y los resultados obtenidos con el método de Lucia al
considerar las proyecciones de cambio climatico. De los inputs se aprecia que el peso especifico y
la pendiente de terreno son iguales para todos los relaves estudiados, mientras que la resistencia al
corte residual es, nuevamente, variable en cada infraestructura. Por su parte, el volumen de relave
no varia respecto del presentado en la Tabla 5, pues la cantidad de agua caida que sugieren las
proyecciones climatoldgicas en la Tabla 8 es menor al volumen de relave en tres érdenes de

magnitud.

Con respecto a los resultados, se presentan las distancias peligrosas obtenidas para cada relave,
ademas de la altura y la pendiente del residuo estable. La mayor distancia peligrosa fue reportada
por el embalse Laguna Seca, mientras que la menor distancia peligrosa corresponde a la reportada
por el tranque Talabre. Nuevamente, estos concuerdan con que Laguna Seca es el relave con mayor
volumen de residuo y altura entre los tres depdsitos analizados, mientras que Talabre es el que
posee los menores parametros geometricos, a excepcion de su area. Sin embargo, este Gltimo

parametro no es considerado para los célculos de Lucia.

Tabla 11: Variacion de resultados al considerar las proyecciones de cambio climatico.

Laguna Seca Caren Talabre

AL [m] 4,5 2,5 13
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AL % 0,2 0,007 0,03

La Tabla 11 presenta las variaciones entre las distancias peligrosas calculadas mediante el método
de Lucia. En ella se observa que el relave que presenta el mayor incremento en su distancia
peligrosa a partir de las precipitaciones proyectadas al 2100 seria Laguna Seca, mientras que Caren
es el que presenta la menor variacion de su distancia peligrosa. En cualquier caso, los tres relaves
presentan variaciones menores al 1 % en la distancia peligrosa original en una eventual rotura del

depésito.

La baja variacion presentada por las distancias peligrosas utilizando a Lucia puede deberse a la
diferencia en los 6rdenes de magnitud entre la cantidad de agua precipitada y los volumenes de
relaves. Esto hace que la proyeccion en las precipitaciones sea poco significativa para el calculo de
la distancia peligrosa, sobre todo por el uso de abacos en los que, si los pardmetros de entrada no
varian de manera considerable, la interpretacion del observador no sufrird cambios y la distancia

peligrosa resultante tampoco lo hara.

4.3.2 Meétodo de Rico
Para el célculo de la distancia peligrosa mediante el método de Rico, se consideraron las maximas
precipitaciones registradas en las ubicaciones de los relaves de interés y luego se adiciond la

cantidad de agua caida al volumen autorizado de los depdsitos correspondientes.

Tabla 12: Inputs y resultados para el método de Rico sin considerar proyecciones de Cambio Climatico.

Laguna Seca Caren Talabre

H [m] 107 93 51
Vr [m3] 3,0 x 10° 2,2 %10° 1,5 * 10°

Inputs

Vr [m®] 1,2 x 10° 8,4 * 108 5,5 % 108
H Vs [m*] 1,2 % 1012 7,8 x 1011 2,8 % 1011

Dinjx,1 [km] 36 30 13
Resultados Dpix o [km] 3,1 %103 2,4 %103 1,8 * 103
Dppax3 [km] 3,7 * 103 2,7 % 103 1,4 * 103
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La Tabla 12 muestra los inputs utilizados y los resultados obtenidos con el método de Rico sin
considerar las proyecciones de cambio climatico. Para los inputs s6lo se consideran los parametros
geométricos de altura H y el volumen total V; de los relaves como informacion inicial segln se

reviso en el apartado 2.3.1.2. Por su parte, el factor presa H = Vy y el volumen de salida V; se

obtienen previamente utilizando la tercera y cuarta correlacion del método, respectivamente.

En cuanto a los resultados, la correlacion D, s, 1 muestra que, de las distancias peligrosas, la mayor
pertenece a Laguna Seca y la menor a Talabre. Esta correlacién utiliza como input solamente la
altura del relave, por lo que tiene sentido que el relave con mayor altura de muro obtenga la mayor
distancia peligrosa y el relave con el muro mas bajo resulte en una menor distancia peligrosa. Lo
anterior se repite en las correlaciones D,ysx 2 Y Dpax 3, Sin embargo, los resultados llegan a valores
cercanos a la longitud de Chile continental, quedando por sobre las distancias peligrosas de D4 1

en tres drdenes de magnitud, por lo que se consideran resultados sobreestimados.

Nuevamente se consideraron las proyecciones de cambio climético y su variacion en el volumen
del relave, se ajustaron los datos de entrada correspondientes y se repitié la metodologia,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 13: Inputs y resultados para el método de Rico considerando proyecciones de Cambio Climético.

Laguna Seca Caren Talabre

H [m] 107 93 51
Vy [m3] 3,0 x 10° 2,2 %10° 1,5 = 10°

Inputs

Ve [m?] 1,2 * 10° 8,4 x 108 55 % 108
H * V¢ [m*] 1,2 * 1012 7,8 x 1011 2,8 x 101

Dyax 1 [km] 36 30 13
Resultados Dypax2 [km] 3,1 103 2,4 %103 1,8 x 103
Dysx3 [km] 3,7 * 103 2,7 % 103 1,4 103

La Tabla 13 muestra los inputs utilizados y los resultados obtenidos con el método de Rico
considerando las proyecciones de cambio climatico. Para los inputs s6lo se consideran los

parametros geométricos de altura H y el volumen total V- de los relaves como informacion inicial
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segun se reviso en el apartado 2.3.1.2. Por su parte, el factor presa H * Vel volumen de salida V¢

se obtienen previamente utilizando la tercera y cuarta correlacion del método, respectivamente.

En cuanto a los resultados, la correlacion D, 4, 1 no muestra diferencia con respecto a los resultados
que no consideran las proyecciones de cambio climatico pues, como ya se ha mencionado, esta
correlacion sélo cuenta con la altura de los relaves como input. De esta manera, el input se mantiene
constante y el resultado es constante también. Por su parte, las correlaciones Disx2 Y Dimax,3 Si
presentan variaciones con respecto a la situacion anterior, aunque no sean apreciables de manera
directa. Esto pues, ambas correlaciones tienen el volumen del relave como dato de entrada y su
variacion al considerar el cambio climatico no es significativa producto de las diferencias en el

orden de magnitud entre precipitaciones y relaves.

Los problemas de sobreestimacion presentados en las correlaciones D4y 2 Y Dpax 3 OCUrren debido
a la diferencia en el orden de magnitud entre los volimenes de los relaves estudiados y los
utilizados por Rico para la confeccidn de su método. Mientras que los relaves analizados llegaran
a almacenar volimenes del orden de 10° [m?3] al final de su vida operativa, aquellos utilizados por
Rico almacenaban volimenes cercanos a los 10° [m3] al momento de su rotura. Esto significa que
los relaves estudiados se alejan del alcance del modelo de Rico y se obtengan resultados que

sobreestiman las distancias peligrosas en los depositos.

Tabla 14: Variaciones de Distancia Peligrosa en relaves de interés para el método de Rico.

Laguna Seca Caren Talabre
Disxa 0 0 0
ADps, [km] Dinix,2 0,56 1,4 1,1
Dy 3 0,38 1,3 1,2
Dinsx 0 0 0
AD,.... % Dpnax,2 0,032 0,056 0,036
D3 0,028 0,049 0,031

La Tabla 14 muestra las variaciones en las distancias peligrosas para el método de Rico entre la no
consideracion de las proyecciones de cambio climéatico y su consideracién en la variacion de la

intensidad de las precipitaciones, en dimensiones fisicas y en terminos porcentuales. La correlacion
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Dpnax,1 NO Muestra variaciones entre ambas situaciones, pues su input es la altura de los relaves y
no su volumen, en cambio, las correlaciones D,sy 2 Y Dmax3 Presentan variaciones, aunque en
ningun caso alcanzan el 1 % de la distancia peligrosa inicial. Esto se debe nuevamente a que el
orden de magnitud de las precipitaciones que consideran el cambio climéatico no es significativo

frente al volumen de los relaves ni a su factor presa.

4.4 Situacion hipotética en métodos empiricos
En este apartado se analizan los resultados obtenidos al realizar la metodologia planteada en el
apartado 3.5, con el fin de evaluar la sensibilidad de la distancia peligrosa a las variaciones en el

volumen de los relaves.

Tabla 15: Inputs y resultados para el método de Lucia para un aumento hipotético en el volumen del
relave.

Laguna Seca Carén Talabre
Y [T/m3] 1,5 1,5 1,5
Hy [m] 107 93 51
Inputs Sy [T/m3] 6,5 5,6 3,1
S e 4 4 4
Ve [m3] 4,5 % 10° 3,3 % 10° 2,2 %10°
Hg [m] 353 306,9 169,1
Resultados a® 4,52 4,52 4,51
L [km] 4.2 %103 3,7 103 2,0 * 103

La Tabla 15 muestra los inputs y resultados del método de Lucia en la situacion hipotética
planteada. Con respecto a los inputs presentados en el apartado 4.3.1, todos los parametros de
entrada del modelo se mantienen constantes a excepcion del volumen del depdsito. Por su parte,
no se aprecia una variacion en los resultados con respecto a los obtenidos en el apartado
mencionado, al menos en las cifras significativas utilizadas, sin embargo, los parametros de Hp y

a Si presentan cambios apreciables al ser contrastados con los calculos anteriores.
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Tabla 16: Variacion de inputs y resultados de situacion hipotética para el método de Lucia.

Laguna Seca Caren Talabre
AVy [m3] 1,5 * 10° 1,1 % 10° 7,3 % 108
Inputs
At [afios] 6,5 * 10% 4,1 * 10* 7,6 % 10%
AL [m] 12 18 6,3
Resultados
AL % 0,59 0,50 0,15

La Tabla 16 muestra las variaciones de inputs y resultados del método de Lucia para la situacion
hipotética planteada en la metodologia. En los inputs se observa que la variacion necesaria del
volumen de cada relave ronda los 10° [m3]. Ademas, basandose Gnicamente en las proyecciones
climatoldgicas consideradas, debiesen transcurrir alrededor de 76.000 afios para que las
precipitaciones extremas alcancen dicha intensidad en la localizacién de Talabre. Este periodo de
tiempo se encuentra, por lejos, fuera de lo que se pueda considerar como vida operativa de cualquier

relave.

Por su parte, los resultados muestran una variacion de apenas 6,3 [m] en la distancia peligrosa de
Talabre, lo que implica un aumento del 0,15 % con respecto a la distancia peligrosa calculada sin
considerar las proyecciones de cambio climético expuesta en la Tabla 9. Esto se debe a una baja
sensibilidad del método de Lucia al volumen del relave como input del modelo: un aumento del
50 % en el volumen del relave apenas provoca un aumento del 0,15 % en la distancia recorrida

por el residuo en caso de rotura del deposito.

Tabla 17: Inputs y resultados para el método de Rico para un aumento hipotético en el volumen del
relave.

Laguna Seca Caren Talabre
H [m] 107 93 51
Dypax1 [km] 3,6 * 10 3,0 * 10 1,3 %10
Inputs
Dpnsx,2 [km] 3,4 % 103 2,7 % 103 1,9 % 103
Dpnsx,3 [km] 4,1 %103 3,0 * 103 1,5 % 103
Ve [m?] 1,3 % 10° 9,5 % 108 6,3 * 108
H * V¢ [m*] 1,4 x 1011 9,0 x 1010 3,3 % 1010
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Resultados Vo [m3] 3,4 * 10° 2,5 % 10° 1,6 * 10°
Vr,3 [m?] 3,5 * 10° 2,5 * 10° 1,7 * 10°

La Tabla 17 muestra los inputs y resultados de utilizar el método de Rico para un aumento del
10 % de la distancia peligrosa obtenida en la Tabla 12 sin considerar el cambio climatico. Con
respecto a los inputs, la altura de los tres relaves se mantuvo constante al igual que la distancia
Dinax.1, POr ser parametros de la primera correlacion estipulada por el método de Rico. Por su parte,
los resultados muestran una variacion cercana al orden de los 108 [m3] con respecto a los
volimenes iniciales de los relaves. Esto indica una mayor sensibilidad del método a variaciones en

el volumen de los relaves que lo observado en el método de Lucia.

Tabla 18: Variacion de resultados de situacion hipotética para el método de Rico.

Laguna Seca Caren Talabre

AVr, [m3] 4,0 x 108 2,9 108 1,9 = 108
AVr, % 13 13 13

At [afios] 1,6 * 10* 1,1 * 10* 2,0 * 10%

AVr 5 [m3] 4,6 x 108 3,4 = 108 2,2 %108
AVr3 % 15 15 15

At [afios] 2,0 « 10* 1,2 * 10* 2,3 % 10%

La Tabla 18 muestra la variacion necesaria en el volumen de los relaves para aumentar su distancia
peligrosa en un 10 % con respecto a los resultados que no consideraron las proyecciones de cambio
climatico. En este caso, la segunda correlacion muestra menores variaciones en los volimenes de
los tres relaves que la tercera correlacion, lo que sugiere una mayor sensibilidad al volumen del
relave como input del modelo. Sin embargo, en el caso de Caren ambos resultados suponen el
transcurso de a lo menos 10.000 afios para que una precipitacion intensa deposite esos volumenes
de agua basandose unicamente en las proyecciones climatologicas actuales. Para Laguna Seca y

Talabre el tiempo necesario es aun mayor lo que significa, igual que para el método de Lucia, un
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periodo de tiempo que excede significativamente lo que se pueda considerar como vida operativa

de cualquier relave.

Los resultados de este apartado permiten visualizar la diferencia de sensibilidad entre ambos
métodos empiricos al volumen de relave como dato de entrada. Primeramente, la distancia
peligrosa calculada mediante el método de Lucia varia como maximo un 0,59 % al aumentar en
50 % el volumen inicial del relave. Por su parte, la segunda y la tercera correlacion de Rico varian
un 13y 15 % respectivamente el volumen de los relaves para una variacion del 10 % de la
distancia peligrosa obtenida en los calculos que no consideraron el cambio climatico. En este
sentido, Rico presenta una mayor sensibilidad a las precipitaciones que Lucia, sin embargo, las
correlaciones que presentan esta sensibilidad no resultaron ser las mas adecuadas para ser aplicadas

en relaves con dimensiones similares a los casos estudiadas.

4.5 Sensibilidad en métodos numericos

Por ultimo, en el apartado 3.5 se plante6 el andlisis de la sensibilidad de los métodos numéricos
revisados en el apartado 3.6, a la variacion del volumen de una precipitacion intensa. Para ello, se
analizaron las variables de los métodos numéricos que tenian como input el volumen del relave, y
solo se abarcé el rango de precipitacion maxima proyectada para 2100. La realizacién de este

analisis arrojo los resultados expuestos en el capitulo 7.1 de los anexos.

Todos los graficos de este apartado exhiben un comportamiento lineal, mientras que lo esperado
era un comportamiento similar a una funcion exponencial inversa. Esto ocurre debido a la poca
variacion que tiene cada variable con respecto al volumen de agua caida. Ademas, en apartados
anteriores se mencioné que el volumen precipitaciones con respecto al volumen de cada depoésito
de relave es menor por varios 6rdenes de magnitud, lo que también hace suponer que las variables
reoldgicas del material no debiesen variar por la adicion de agua en las cantidades que suponen las

precipitaciones intensas.

Por ultimo, los graficos resultantes indican una baja sensibilidad del contenido de s6lidos, el peso
especifico y la resistencia al corte residual las variaciones de la cantidad de agua que puede aportar
una precipitacion extrema al 2100. Mas aun, ninguna de las variables presentdé una variacion

significativa entre el caso de una precipitacion extrema y el caso de no precipitacion.
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5 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En la presente memoria se calcul6 la distancia peligrosa de los tres dep6sitos de relaves con mayor
volumen aprobado en Chile, segun el catastro de relaves de Sernageomin, mediante los métodos
empiricos de Lucia y Rico. Para este calculo se consider6 como mecanismo de rotura del deposito
el overtopping o rebalse del muro, teniendo como factor desencadenante una precipitacion extrema
en la localizacion del depdsito de relaves. El input analizado fue el volumen del relave, el cual
corresponde a la suma del maximo volumen aprobado para el depdsito de relaves y la maxima
precipitacion registrada en su localizacion. El célculo se repitié considerando las proyecciones
climatoldgicas del IPCC sobre intensidad de precipitaciones, afectando el volumen del relave al

incrementar la cantidad de agua lluvia que cae dentro del deposito.

Si bien las proyecciones globales son méas bien genéricas para todo el planeta y no consideran la
variabilidad climatica asociada a factores geograficos como lo son, en el caso de Chile, las cadenas
montafiosas, funcionan como una base sélida para analizar riesgos futuros relacionados a factores
climaticos. En cambio, las proyecciones nacionales son mas bien escasas y solo se utilizaron para
analizar el comportamiento de las series temporales de precipitacion. Es esperable que futuros
estudios puedan engrosar la cantidad de proyecciones climéaticas para el territorio nacional,

permitiendo su utilizacion en anélisis de riesgos de manera més confiable y certera.

Los resultados para el método de Lucia arrojaron una baja sensibilidad de la distancia peligrosa a
las variaciones en el volumen de los depdsitos de relaves producto de precipitaciones extremas
registradas y proyectadas para el 2100. Lo anterior indica que este método empirico podria no ser
una herramienta adecuada a la hora de evaluar el riesgo existente aguas debajo de un depoésito
ubicado en una zona donde las proyecciones climatoldgicas indiquen un aumento en las

precipitaciones extremas.

Por su parte, los resultados para el método de Rico arrojaron una mayor sensibilidad de la distancia
peligrosa a las variaciones en el volumen de los depositos de relaves que el método de Lucia. Sin
embargo, se encontrd un sobredimensionamiento en las distancias peligrosas obtenidas, lo que es
atribuible a la diferencia de tamafio entre los depdsitos utilizados por Rico en la elaboracion de su
método y los depdsitos analizados en este estudio. De lo anterior se concluye que, si bien el método
presenta correlaciones sensibles a variaciones en el volumen del deposito, su aplicacion se debe

restringir a depositos de relaves de envergaduras similares a los casos estudiados por el autor.
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Lo expuesto anteriormente no implica que ambos métodos empiricos sean obsoletos para futuros
analisis de riesgos de fallas en depdsitos de relaves, pero si se debe considerar su utilizacion en
infraestructuras ubicadas en zonas donde se proyecte un aumento en la intensidad de las
precipitaciones maximas. No tener esto en cuenta podria implicar una prediccién errénea de la
distancia peligrosa, significando un riesgo para el medioambiente, las personas y las
infraestructuras que sean alcanzadas por el flujo de relaves en una eventual falla del deposito.
Tampoco se deben interpretar estos resultados como un menosprecio a las consecuencias que el
cambio climatico pueda generar en la mineria, sino como una instancia de reflexion sobre las
herramientas utilizadas actualmente en la industria y su capacidad de interaccién con este

fenémeno.

En cuanto a los resultados de las situaciones hipotéticas planteadas, estos indican que para observar
variaciones significativas en la distancia peligrosa de un depdsito de relaves se debe sostener un
escenario de emisiones RCP8,5 durante milenios. Este transcurso de tiempo se escapa de lo que se
considera como vida operativa de un dep6sito de relaves, lo que puede significar una dificultad a
la hora de analizar el comportamiento de la distancia peligrosa con los métodos empiricos de Lucia
y Rico. Por su parte, al analizar el comportamiento de los inputs utilizados en los métodos
numéricos con los volumenes de precipitacion proyectados para el afio 2100, se obtuvo una
variacion més bien pequefia en cada uno de ellos. Esto puede tomarse como un indicativo de la

baja sensibilidad de estos métodos a las futuras variaciones en las precipitaciones extremas.

Por ultimo, la cantidad de agua precipitada no represent6 una adicion significativa al volumen de
relaves dentro de los depdsitos estudiados. Mas aun, se encontrd una diferencia de tres rdenes de
magnitud entre los volimenes de material almacenado en el relave y de agua lluvia, incluso al
considerar las proyecciones climaticas sobre intensidad de precipitacion al 2100. Esto supone que,
utilizando métodos empiricos, la distancia recorrida por el relave en una eventual rotura en el muro
de contencion no tendria mayor variacion si el evento ocurriese 0 no durante una precipitacion
extrema. Otros métodos de calculo de distancia peligrosa pueden considerar parametros que
presenten mayor sensibilidad al incremento en el contenido de agua dentro del relave: parametros

reoldgicos del relave, altura del nivel freatico, construccién y operacion de drenes, entre otros.
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7 ANEXOS
7.1 Luciaetal, 1981

Tabla 19: Casos histéricos de fallas en depésitos de relaves (Lucia, 1981)

L Causa Residuo . Residuo Distancia
Depdsito de L Altura involucrado en .
Ubicacion probable de almacenado de viaje
Relaves falla [m] [ton] falla [km]
[ton]
Barahona Chile Sismicidad 65 NA NA NA
El Cobre Chile Sismicidad | 35 | 7,6 *10%6 1,9 % 103 12
Viejo
El Cobre Chile Sismicidad | 15 | 5,0 %105 5,0 * 10° 12
Nuevo
Hieno Viejo Chile Sismicidad 5 NA 1,2 x 103 1
Los Maquis Chile Sismicidad 15 6,0 x 104 3,0 x 10* 5
La Patagua Chile Sismicidad 15 NA 5,0 x 10% 5
Cerro Negro Chile Sismicidad 20 7,9 = 1075 1,2 % 10° 5
Bellavista Chile Sismicidad 20 7,0 x 1015 1,0 = 10° 25
Ramayana Chile Sismicidad 5 NA 2,0 * 102 NA
Tailings Dam U.S. Filtracion 44 NA 2,0 x 102 24
Bafokeng Sudéafrica Filtracion 20 2,2 x 107 5,2 * 10° 45
Gypsum Texas Filtracién 11 7,0 x 10° 2,0 * 10° 3
Mochikoshi Japon Sismicidad 32 8,2 x 103 1,4 103 30
Phosphate Florida Filtracion 4 NA 8,0 * 10° 120
Tip N° 7 Aberfan Estéatica 37 4,3 x10° 1,9 * 10° 6
TipN° 4 Aberfan Estatica 46 1,7 x 107 NA 7
Abercynon Abercynon Estatica 37 NA 1,8 * 10° 6
Blackpool Inglaterra Estéatica 40 NA 1,5 = 10* 1
Cholwich Inglaterra Estatica 46 NA 2,5 10% 2
Lousville Kentucky Filtracion 31 1,0 x 10° 1,0 * 10° 1
Jupille Bélgica Estética 46 6,0 * 10° 1,5 * 10° 6
Fort Peck U.S. Estatica 69 NA 5,0 x 10° 4
East Chicago U.S. Estatica 2 NA NA 2
Koda Numa Japon Sismicidad 3 NA NA 2
Uetsu Japén Sismicidad 10 NA NA 11

Tabla 20: Condicion post rotura de casos historicos (Lucia, 1981).

Depdsito de
Relaves

Ubicacion

Tipo de
Mineral

Pendiente del
terreno aguas

abajo [°] ()

Pendiente del
residuo estable

[°] ()

Resistencia al
corte residual

[psi] (Su)
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Barahona Chile Cobre 9 NA NA
Tailings Dam uU.s. Cobre 0 15 50
Bafokeng Sudafrica Platino 1 13 15
Gypsum Texas Yeso 0 1 20
Mochikoshi Japon Oro 0 465 210
Phosphate Florida Fosfato NA NA NA
Tip N° 7 Aberfan Carbon 12 12 375
TipN° 4 Aberfan Carbédn 12 12 330
Abercynon Abercynon Carbén 12 12 450
Blackpool Inglaterra Caolin 7 7 140
Cholwich Inglaterra Caolin 6 7 340
Lousville Kentucky Carburo de cal 0 15 53
. - Ceni
Jupille Bélgica er,u_zas > 18 NA NA
volatiles
Fort Peck U.s. Arcilla a arena 0 25 250
fina
East Chicago U.S. Arena fina 0 4 20
Koda Numa Japon Arena fina 0 4 25
Uetsu Japén Arena fina 0 4 35
7.2 Rico, 2008
Tabla 21: Casos histéricos de fallas en depdsitos de relaves (Rico et al., 2008).
Volumen
. ist. Factor Volumen
- Afio de Tipode | Alturadel del DISt. .O ume
Deposito falla relave relave [m] | depdsito Recorrida Presa liberado
[105m?] [km] (HxVf) | [10°m®]
Arcturus 1978 RING 25 1,7-20 | 035 0,5 0,0211
(Zimbawe)
Bafokeng
. 1974 2 1 4
(Sudafrica) 9 RING 0 3 5 60 3
Baia  Mare | 5500 UPS 7 0,8 0,18 0,7 0,1
(Rumania)
Bellavista | 965 RING 20 0,45 0,8 1,4 0,07
(Chile)
Buffalo
Creek 1972 UPS 14 — 18 0,5 64,4 7-9 0,5
(USA)
Cerro Negro
N°. 3 1965 UPS 20 0,5 5 1,7 0,085
(Chile)
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Cerro Negro
Ne. 4
(Chile)

1985

MXSQ

40

20

0,5

Churchrock
(USA)

1979

WR

11

0,37

96,5
—-112,6

4,07

0,37

Cities
Service
(USA)

1971

WR

15

12,34

120

135

El Cobre
Old Dam
(Chile)

1965

UPS

35

4,25

12

66,5

1,9

Galena
Mine (USA)

1974

UPS

0,61

0,034

0,0038

Gypsum
Tailings
Dam (USA)

1966

UPS

11

0,3

0,88
- 1,43

2 % 10°

Hokkaido
(Japén)

1968

UPS

12

0,3

0,15

1,08

0,09

Itabirito
(Brasil)

1986

Gravedad

30

12

0,1

La Patagua
New Dam
(Chile)

1965

RING

15

0,525

0,035

Los Frailes
(Espana)

1998

RING

27

15-20

41

53,51

4,6

Los Maquis
(Chile)

1965

UPS

15

0,043

0,315

0,021

Merriespruit
(Sudéfrica)

1994

RING

31

7,04

18,6

2,5

Mochikoshi
N°1 (Japdn)

1978

UPS

28

0,48

2,24

0,08

Mochikoshi
N°2 (Japdn)

1978

UPS

19

0,15

0,057

0,003

Ollinghouse
(USA)

1985

WR

0,12

1,5

0,125

0,025

Omai
(Guyana)

1995

WR

44

5,25

80

184,8

4,2

Phelps-
Dodge
(USA)

1980

UPS

66

2,5

132

Squrigrad
(Bulgaria)

1966

UPS

45

1,52

9,9

0,22

Stancil
(USA)

1989

UPS

0,074

0,1

0,342

0,038

78



Stava
(Italia)

1985

RING

29,5

0,3

4,2

5,605

0,19

Tapo
Canyon
(USA)

1994

UPS

24

0,18

S.I. (USA)

1973

UPS

43

0,5

25

7,31

0,17

Veta del
Agua N°1
(Chile)

1985

MXSQ

24

0,7

6,72

0,28

7.3 Permeabilidad en relaves de intereés

7.3.1 Permeabilidad en relaves con maximas precipitaciones registradas

Tiempo de Descarga [dia]

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

28.E-02 3.0.E-02 32E-02 34.E-02 3.6.E-02 38E-02 4.0.E-02 42E-02
Gradiente Hidraulico [-]

@ Precipitacion de 24 [h]

Precipitacion de 48 [h]

Precipitacion de 72 [h]

Gréfico 4: Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion registrados de 24, 48y 72 [H] para

Tranque Laguna Seca.
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Gréfico 5: Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion registrados de 24, 48y 72 [H] para
Embalse Caren.
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Grafico 6: Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion registrados de 24, 48y 72 [H] para
Tranque Talabre.

80



7.3.2 Permeabilidad en relaves con méaximas precipitaciones proyectadas

Grafico 7:
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Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion proyectados de 24, 48 y 72 [H] para
Tranque Laguna Seca.
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Gréfico 8: Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion proyectados de 24, 48 y 72 [H] para

Embalse Caren.
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Gréfico 9: Tiempo de drenado para eventos de maxima precipitacion proyectados de 24, 48 y 72 [H] para
Tranque Talabre.

7.4 Conversion Precipitaciones
m(?;gua caidal

2
mcubeta

1 [mm] de precipitaciéon = 0,001 l

7.5 Sensibilidad de variables en métodos numeéricos
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Gréfico 10: Comportamiento del Peso Especifico en funcién del agua precipitada dentro del Tranque
Laguna Seca.
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Gréfico 11: Comportamiento del Peso Especifico en funcién del agua precipitada dentro del Embalse
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Gréfico 12: Comportamiento del Peso Especifico en funcién del agua precipitada dentro del Tranque

Talabre.
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Gréfico 13: Comportamiento del Porcentaje de Solidos en funcién del agua precipitada dentro del
Tranque Laguna Seca.
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Grafico 14: Comportamiento del Porcentaje de Sélidos en funcion del agua precipitada dentro del
Embalse Caren.
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Grafico 15: Comportamiento del Porcentaje de Solidos en funcion del agua precipitada dentro del
Tranque Talabre.
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Gréfico 16: Comportamiento la Resistencia al Corte Residual en funcion del agua precipitada dentro del
Tranque Laguna Seca.
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Gréfico 17: Comportamiento la Resistencia al Corte Residual en funcion del agua precipitada dentro del

Embalse Caren.
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Gréfico 18: Comportamiento la Resistencia al Corte Residual en funcion del agua precipitada dentro del

Tranque Talabre.
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