) Osinergmin

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

AN Seminario Internacional
de Geotecnia

“Situacion actual de relaveras
en Chile”

Dr. Raul Espinace Abarzua
Geotecnia Ambiental Ltda.

P. Universidad Catodlica de Valparaiso-Chile
Lima, jueves 25 octubre 2018



Resumen de Temas Expuestos Anteriormente

Seminario Internacional de Geotecnia, Lima 2017: Aplicaciones de la
Geotecnia al Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Depdsitos de
Relaves.

Seminario Internacional de Seguridad Minera, Cusco, octubre, 2016

Geotecnia y diseno aplicada a relaves

Resumen de analisis geotécnicos segin Decreto 248

La innovacién en mineria de relaves

El control, la gestion de operacion y técnicas innovadoras en relaveras
Regulaciones ambientales y sectoriales asociadas a relaveras, en Chile
Diagnostico de la estabilidad fisica y de medidas de cierre de relaveras

Seleccion de método de Evaluacion de la estabilidad fisica en Depdsitos
de Relaves




Objetivos de esta Presentacion

Presentar la situacion actual de la normativa y técnicas empleadas en las
relaveras de Chile, post terremoto 2010 y accidentes Las Palmas, Chile,
febrero, 2010; Mont Polley, Canada, agosto, 2014; Samarco, Brasil,
noviembre, 2015; post terremoto de Chile, 2015.

Mostrar los principales ajustes de las normativas y de la Institucionalidad
realizadas en los Ultimos afios en Chile.

Analizar las tendencias actuales en el disefo, construccién, operacion y
cierre de los depositos de relaves.

Presentar como se esta introduciendo la nueva gobernanza de relaves y la
ingenieria de registro.




Causas: Licuacion sismica a nivel basal en muro resistente
y de la cubeta del embalse, por saturacion generada por
runa vertiente no detectada.

Consecuencias: Colapso por licuacién provocd accidente
fatal a 4 personas y obstruccion con relaves en dos esteros
Distancia flujo:500 m.

ontPoIIe , Canada (4 Agosto 2014
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Rotura Presa Fundao por licuacion y falla por extrusion
lateral, con vaciamiento de 50 Mm de ton. de relaves

Vaciamiento de 4,5 millones m3 de relaves y 10 Mm m3
de agua. Ruptura fue por falla de la fundacién del
“terraplén”, que ocurrié en una capa glaciolacustre del
suelo de fundacion




Avances en la Politica Nacional de Relaves de Chile (Subsecretario Mineria,
Pablo Terrazas, octubre, 2018)

Objetivo: fomentar la busqueda de soluciones innovadoras para reducir el impacto de
la mineria en las comunidades que la acogen.

La politica de remediacidon de relaves consiste en medidas para asegurar los sitios
mineros abandonados y avanzar en el dialogo y solucion temprana de conflictos
entre empresas y comunidades.

La politica busca hacerse cargo de deudas historicas como la remediacion de los
pasivos ambientales mineros (PAM) lo que implica, entre otras cosas, la
reutilizacion de éstos y el cierre, asegurando su estabilidad fisica y quimica.

Para los relaves activos, el plan contempla la implementacién del programa
Trangue a nivel nacional y para los inactivos, instrumentos de gestion como, por
ejemplo, el uso de tecnologias para reutilizarlos, o el aprovechamiento de otros
minerales de valor comercial.




Programa Tecnoldgico de Monitoreo
en Linea de Depositos de Relaves: su
principal objetivo es desarrollar un
sistema estandarizado de monitoreo vy
alerta temprana para los depodsitos de
relaves (los 740 de Chile de ellos 140
PAM). Esto, a través de una plataforma de
gestion de la informacién que proporciona
datos oportunos a los actores involucrados
sobre el desempefio de los depdsitos en
areas de estabilidad fisica y quimica.

Esto fortaleceria la gestion operacional
preventiva y podria mejorar la
comunicacidn y capacidad de respuesta
ante emergencias.

En diciembre se espera que se ponga en marcha el sistema de monitoreo en linea
desarrollado por el Programa Tranque en el depésito de relave El Mauro, gran
acontecimiento que tiene al equipo ajustando los detalles finales para que esta

implementacion resulte todo un éxito.

Junto con ello, han asumido nuevos desafios como la necesidad de sumar a la
discusion nacional a la pequefia y mediana mineria y abordar el tema de los pasivos.

En la creacion de la Politica Nacional de Relaves, se anuncid que una de sus iniciativas, es el
Programa “Adopta un relave”, que busca que los nuevos proyectos mineros compensen su
impacto asegurando el cierre de pasivos abandonados (PAM).

Corfo impulsa ademas fuertemente el Programa “Recuperacion de Elementos de Valor en
* Depositos de Relaves” que forma parte del Programa Nacional de Mineria Alta Ley




SITUACION ACTUAL EN CHILE

El Catastro de Depdsito de Relaves (2018) considera tres tipos de estado: Activo, No Activo

y Abandonado. La mayor parte de los depodsitos esta entre las regiones norte y centro.

Regioén Zona Activos No activos | Abandonados Total depoésitos
\Y) Region de Arica 1 0 0 1
| Region de Tarapacé 1 0 6 7
Il | Regién de Antofagasta 13 20 14 47
Norte
I Region de Atacama 30 108 23 161
IV | Region de Coquimbo 30 250 106 386
V Region de Valparaiso 13 o7 11 81
Centro
RM | Regién Metropolitana 6 14 6 26
Vi Region de O'Higgins 3 15 0 18
VII Regién del Maule Sur 2 2 0 4
Xl Region de Aisén 2 3 4 9
Total nacional 101 469 170 740

Fuente: Analisis del Catastro de Depdsito de Relaves en Chile y guia de estructura de datos, SERNAGEOMIN 2018




SITUACION ACTUAL EN CHILE

Tipos y cantidad de depositos activos catastrados

REGION ACTIVOS | TRANQUE EMBALSE PASTA ESPESADO | FILTRADO
Arica 1 - - - 1 -
Tarapaca 1 - 1 - - -
Antofagasta 13 2 4 - 4 3
Atacama 30 17 11 1 - 1
Coquimbo 30 16 11 1 1 1
Valparaiso 13 5 7 1 - -
Metropolitana 6 2 1 - -
O’Higgins 3 2 - - -
Maule 2 2 - - -
Aysén 2 - 1 - - 1
Total 101 44 41 4 6 6

Fuente: Id anterior

Reflexion sobre la situacion actual de cada grupo
Tendencia hacia una mayor seguridad minera
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Hoy no es evidente qué tipo de depdsito hay que implementar en Chile. Los de pasta pueden ser buenos en casos
como proyectos en zonas de climas secos y céalidos, con areas planas y en caso necesario uso de aguas salada.




REFLEXIONES INICIALES

éComo esta la introduccion de nuevas tecnologias, como los depdsitos de
relaves espesados?. Luego de larga puesta en marcha, hoy tendencia a
estabilizarse; discusion de hidrogeologia, vulnerabilidad sismica, otros

¢ Cual es la tendencia en depdsitos de relaves en cordillera y la posicion
ante planes de cierre?

¢ Como afecta la distancia peligrosa a los depdsitos, principalmente altos o
a los embalses?

éComo se ha “acomodado” la ingenieria a las nuevas experiencias
deducidas de la operaciéon?

éCuales son las experiencias deducidas de las innovaciones introducidas
por los ultimos grandes depdsitos de relaves construidos: Centinela,
Caserones y Sierra Gorda?




Linea de tiempo normativo y acciones relevantes

Creacion del
Ministerio de

Decreto 95:
Modifica Reglamento
del SEIA.

Ley 19.300:

SEIA Bases Generales

Mineria
Decreto 3.525:
Crea el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria
1965-70
1953 1980

Terremoto y Decreto 86:
Reglamento Construccion y Operacion
Tranques de Relaves

Decreto 248:
Reglamento para la
aprobacion de Proyectos
de Depdsitos de Relaves.

Decreto 41:

Reglamento de la ley de
Cierre de Faenas e

Instalaciones Mineras

Decreto 132:

Ley 20.417:

Crea el Ministerio del

Decreto DGA-MOP N950,
Reglamento de Obras
Mayores sobre condiciones
técnicas para construccion
y operacion de obras

del Medio Ambiente Reglamento de Medio Ambiente, el SEA y hidraulicas
Seguridad Minera superintendencia SMA
2013

1994 2002 2004 2007 2010-12 2014 2015 2018
Decreto 30: Ley 20.551: Decreto 40:
Reglamento del Sistema Regula Cierre de Faenas Reglamento del SEIA
de Evaluacion de Impacto e Iﬁstalaciones Mineras

biental SEIA s ope

Am Guia Estabilidad

Fisica; Prox. modific.
248; Propuestas para
PAM, otros.




¢Cual ha sido el momento mas apropiado para generar nuevas
normativas?

Ha estado condicionado por :

Estado del conocimiento (evolucién de la geotecnia y otras disciplinas)
Accidentes importantes y sindromes posteriores a eventos como terremotos
Presiones Ciudadanas en crecimiento

Situacion Econdmica

Situacion Politica

Situacion 2018 (aun con sindrome post fallas de depdsitos de relaves) en cuanto a acciones
desarrolladas:

. Iniciativas del estado en cuanto a monitoreo avanzado; solucidon parcial a PAM; mayor fiscalizacion
con un nuevo actor (SMA); otros

+  Ciudadania empoderada;
. Ley de cierre de faenas mineras aceptada por la industria;
. Guias de Estabilidad Quimica y Fisica han completado las iniciativas pendientes de la ley;

. Se esta en presencia de una capacitacién permanente de autoridades ambientales y sectoriales del
sistema de fiscalizacion de depositos;

« Algunos Reglamentos se encuentran en revisién (DS 248);
. Rol protagdnico del Sernageomin




(i E‘, _2 Evolucion de la Geotecniay Normativas en Chile g Osinergmin

Sismo 1960
Inicios de la Mecanica de Suelos

Sismo 1965-71 Sismo 1985
Decreto 86 Tranques de NCh 433
Relaves

= REPORTEMINER®@

Notictas

ﬁegnggeomin: “Desde la M}na Slan José ha
: abido un incremento en fiscalizaciones e
Sismo 2010 Yy inspectores”

Accidente Minero L

Consecuencias en la Mineria:
Nuevas Normativas (Dcto 61, DGA)

Nuevas Tecnologias para disefio/operacion
Analisis de nuevos efectos, como
amplificacién sismica.

Cambios en gobernanzas ligadas a relaves.
Otros



Propuesta Modificaciones al DS N°248 “Reglamento Aprobacion de Proyectos
de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los Depodsitos de Relaves”

Servicio Nacional
do Geologia y
Minesia

o WORKSHOP INTERNACIONAL
RESIDUOS MINEROS - RELAVES

MODIFICACIONES AL D.S. N° 248
“REGLAMENTO PARA LA APROBACION DE
PROYECTOS DE DISENO, CONSTRUCCION,
OPERACION Y CIERRE DE LOS DEPOSITOS
DE RELAVES®

Oficina de Depoésitos de Relaves

Servicio Nacional de Geologla y Minerla

Alr
\J

www.sernageomin.cl

“ESTUDIOS DE
NORMATIVAS
INTERNACIONALES DE
DISENO, CONSTRUCCION,
OPERACION, CIERRE Y
POST CIERRE DE
DEPOSITOS DE RELAVES”

INFORME FINAL V.4
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Chile

Junio 2018




Servicio Nacional
de Geologiay
Mineria

3.- ;¢ Cuales son sus limitaciones?

Propuesta Mejoras Técnicas DS 248 (Expomin 2018)
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Adecuar exigencias a tamaio relavera

Aclarar informacion minima para proyectos
Asegurar existencia de informacion de estabilidad
guimica para el cierre.

Reducir costos de cierre

Adaptacion a diferentes tipos de depdsitos
Definir competencias para profesionales

Mayor énfasis en control operacional como
medida para evitar fallas (nuevo E-700 segun
depdsito)

Flexibilizar el DS para poder evaluar ideas
novedosas sin restricciones legales para nuevas
tecnologias posibles de ocupar en los relaves
Revision de un externo competente (Ingenieria de
Registro)

10. Estudiar tema de distancia peligrosa

Requerimientos de informacion operacional E700
desactualizados

No existe una etapa de revision por parte de la
empresa de |la operacion versus el proyecto
aprobado

No existe un requerimiento de competencias para
profesionales que desarrollan este tipo de
proyectos
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Discusion Actual de la Determinacion de la Distancia Peligrosa segun el DS 248

Tranque de
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Caso Distancia Peligrosa. Refuerzo con Ripios Lavados

Medidas de Cierre para la Estabilidad Fisica. Pardmetros
Instituciones comprometidas: Sernageomin; Servicio Material _ Angulo de 5
. Densidad friccion Cohesiéon | t/o
de Salud; Directemar; SEIA; otras kN/m? 0 kPa -
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Otra Accion 2018: Guia para Evaluacion de la Estabilidad Fisica
de Instalaciones Mineras Remanentes

La Guia reune criterios técnicos y herramientas para evaluar y asegurar la estabilidad fisica
de las instalaciones mineras remanentes, mediante la caracterizacion de instalaciones y su
entorno, el analisis comparativo de los proyectos de disefio y su ejecucion real, y la
evaluacion del riesgo asociada, para que los resultados de su metodologia ayuden a definir
los métodos de estudio necesarios para cada instalacion y permitan tomar las medidas
para asegurar la estabilidad fisica en las etapas de cierre y post cierre de las faenas.

Se propone mantener registro durante la operacion de variables que permiten llevar un
control y seguimiento de factores preponderantes para evaluar la estabilidad fisica.

La aplicacion de la Guia Metodologica debe ser realizada por profesionales
geotécnicamente competentes, que cumplan con los requisitos indicados en el punto 1.4.3.

Experiencia o estudios avanzados en ingenieria geotécnica, que acredite formacion en geotecnia (min. 10 afios de experiencia en proyectos y estudios geotécnicos afines).

Como complemento a la Guia existen dos documentos: “Catastro de Tecnologias para
Asegurar la Estabilidad Fisica de Instalaciones Mineras Remanentes” y “Guia de Buenas
Practicas de la Industria Minera en la Gestion de la Estabilidad Fisica”.




Identificacidn y caracterizacion de
Instalaciones Mineras Remanentes
Minas
* Depdsitos masivos de residuos mineros

No éSe identifican potenciales inestabilidades fisicas en

-

instalaciones remanentes?
l si

L Seleccion de métodos para

Evaluacion de la Estabilidad Fisica

!

Si Evaluacién de la Estabilidad Fisica
(métodos simplificados, intermedios o complejos)
éLa instalacidon es estable fisicamente?

l No
Introducir medidas y tecnologias
para asegurar la estabilidad fisica

=

Evaluacion de |a Estabilidad Fisica Final
(considerando la introduccién de
tecnologias de aseguramiento)
éLa instalacion es estable fisicamente?

ls.’

Aplicacion de buenas practicas y

Monitoreo de control

Figura 3.2 Programa de Estabilidad Fisica aplicable a un proyecto de cierre
de una instalacion minera remanente.

No

La Guia plantea que todas las
herramientas de gestion se
implementen a través de un
Programa de Estabilidad
Fisica, a implementar en la
operacion de la faena
minera, en etapas tempranas
del ciclo de vida de Ila
instalacidon, con el objetivo de
lograr la  condicion  de
estabilidad fisica en la fase de
cierre y post cierre.

El Programa permite una
buena gestion de la
estabilidad en las
instalaciones remanentes
siendo un instrumento que

deberd en cada instalacion,
considerar sus caracteristicas,
emplazamiento, cdémo afecta
la seguridad de las personas
y medio ambiente.




DEPOSITO O BOTADERD A EVALUAR

FASE N© 1: ESTABLECER EL POTENCIAL DE
IMPACTO AL AMBIENTE

* Calcular del factor total de impacto (FT1)
= Clasificar el potencial de impacto al ambiente, en funcién
del FTI: 1{Bajo); Il {Significativa), Il [Alto], IV {Extremo)

FASE N¢ 2: ESTABLECER EL POTENCIAL DE
OCURRENCIA DE FALLA

*» Definir de los mecanismos de falla a analizar

= |dentificar los factores asociados al mecanismo de falla a
evaluar

* Asignar valores a |os factores asociados.

= Realizar sumatoria de los valores asignados a los factores
asociados

= Clasificar el potencial de ocurrencia de falla asociado al
mecanismo de falla en evaluacion: A (Bajo), B (Significative),
C (Alto o Extremo)

FASE N2 3: DETERMINACION DE LAS CATEGORIAS DE ANALISIS '

DE ESTABILIDAD FISICA A REALIZAR

* Métodos simplificados o
* Métodos intermedios o
* Métodos complejos

FASE N2 4; METODOS PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD FISICA

= Estabilidad de taludes estdtica y sismica (Resistencia y/o
deformacion)

* Licuacion sismica (solo en Tranques de relave)

= Licuacion estatica

|

FACTORES A CONSIDERAR

= Capacidad de almacenamiento (Volumen o
masa)

= Altura maxima del depdsito

= Niimero de personas a evacuar

* Efacto sobre el medic ambiente

Resumen de la Metodologia

INPUT

GRUPO DE FACTORES A CONSIDERAR

= Tipo de depasito

* Configuracién geométrica

* Antecedentes constructivos

* Caracteristicas de materiales depositados
y estado de compacidad In-situ

= Antecedentes registrados de
instrumentacion y monitoreo,

» Condiciones suelo de fundacién

* [nstrumentacién y menitoree

» Comportamiento mecanico observado
durante |a fase operacional

* Entorno regional para la condicién de
cierre

= Grado de implementadion de medidas
para asegurar la estabifidad fisica (Etapa
de Cierre)

INPUT

INPUT

INFORMACION

® Fase N2 1. Potencial de impactoal
ambiente.

* Fase N? 2. Potencial de ocurrencia de falla
del deposito

INFORMACION

= Categorias de analisis necesarios para
estabilidad fisica

= Herramientas y criterios técnicos para
evaluar la estabilidad fisica de depdsitos
de residuos masivos mineros.

= Esquema con Metodologia General
Propuesta para la Selecciéon de Métodos
que Permiten Analizar la Estabilidad
Fisica en DMM.

= Matriz de evaluacion del potencial de
impacto al ambiente para depdsitos.

= Matrices para ponderar los factores
asociados a la generacion de falla
aplicables por ej. a depdsitos de relave

(Tipo de depdsito; geometria aprobada;
calidad del relave y niveles alcanzados de
compactacion; propiedades del suelo de
fundacidon,; antecedentes de gestion de
operacion, instrumentacion y monitoreo;
comportamiento mecanico del depdsito;
entorno regional para la condicion de
Cierre del Depdsito; nivel implementacion
de medidas para asegurar la estabilidad

' = fisica en la etapa de cierre.)




Tipos de terremotos en Chile: informacién en desarrollo

'

Cordillera Depresion Cordillera
de la Costa, Central  Principal |
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a) "sismos interplaca", por acoplamiento a profundidades entre 10 a 60 km, y son los que pueden producir sismos de mayor magnitud con alta posibilidad de
deformar la corteza y producir tsunami. Ejemplos son: terremoto de Valparaiso (1985), Cobquecura (2010), Iquique (2014) e lllapel (2015).
b) “sismos intraplaca", cominmente se producen a profundidad intermedia (entre 60 a 250 km), por contacto entre ambas placas a grandes profundidades (no
mas de 250 km generalmente en lugares cordilleranos), estos sismos no dafian la corteza y tienen gran area de percepcion. Ejemplo: terremoto de Chillan (1939)
c) sismos "superficiales o corticales", se producen en fallas geoldgicas o por actividad volcanica, a una profundidad muy superficial (entre 1 a 20 km). Ejemplos son:

terremoto de Las Melosas (1958) y Chusmiza (2001).

d) sismos "interplaca ocednica" o también "outer rise", se producen al oeste de la fosa por los esfuerzos de flexidn sobre ella antes de subductar, generalmente

producen sismos inferiores a M7, se producen entre los 10 y 20 km de profundidad. Un ejemplo es el terremoto de Valparaiso 2001.

e) sismos por desplazamiento lateral entre placas Sudamericana y Scotia. Forman la falla Fagnano-Magallanes, en Pta Arenas. Ejemplo terremotos en 1949 y 1975.



Desafios para una mejor fiscalizacion y reducir riesgos por estabilidad (Seminario a
Fiscalizadores de la SMA, octubre, 2018)

Reducir las brechas entre el disefio y la operacion, atendiendo a hipétesis,
criterios y parametros de disefio empleados, ademas del nivel de ingenieria con
el que fue aprobado el proyecto.

Contrastar compromisos ambientales y sectoriales adquiridos, en el ambito de la
estabilidad, con la operaciéon actual.

Profundizar exigencias a estudios en depdsitos altos, que generan sobrecargas
gue presentan un riesgo de estabilidad.

Acentuar importancia del control de los balances de agua en el depdsito de
relaves y su calibracion permanente.

Estudiar la pertinencia de “napas colgadas” en la estabilidad de algunos depdsitos.

Analizar el eficiente comportamiento de los sistemas de drenaje de aguas y
lixiviados.

Evaluar el sistema de gestién y control de operacidn geotécnico en los depositos,
dado que habitualmente éstos “avisan cuando va a fallar”, para asi realizar
acciones oportunas de reduccién de riesgos

Asegurar la presencia de técnicos y profesionales competentes.




Situacion actual de los relaves en pasta y espesados (TTD)

XX X X < < X X

AN

Brechas en la tecnologia TTD en Chile
Chile no posee una regulacion especifica para depdsitos TTD.

Importantes brechas entre el disefio y la operacion.

Los periodos de puesta en marcha estan siendo muy prolongados

Suspender la operacién del espesador en grandes faenas, es una dificultad para la tecnologia.
Algunos casos de overtopping han ocurrido, en grandes eventos de lluvia

Han sido necesarios grandes volumenes de materiales en la construccion de presas

En casos, existe un control operacional débil en términos geotécnicos, geométrico e hidrico.

El personal responsable de la operacion frecuentemente carece de capacitacién apropiada para
administrar el deposito

Se encuentran en revisidon los modelos de disefio, considerando los hallazgos a la fecha (el
espesamiento; presencia de importantes aguas subterraneas; necesidad de construir pretiles
intermedios, sistemas de drenaje intermedio, piscinas de emergencia, barreras hidraulicas,
otros).




Problemas hoy: vulnerabilidad sismica y saturacion local

* En grandes depdsitos se ha detectado importantes niveles de saturacién en los relaves
depositados, eventualmente verdaderas lagunas, lo que en algunos casos ha generado
saturacion de las fundaciones de muros y pretiles intermedios necesarios en estos depdsitos

* Se han observado importantes flujos de agua al interior de los depdsitos e infiltraciones
hacia el sub suelo.

* Auditorias han ordenado hacer evaluaciones de riesgo y de resiliencia para aclarar
completamente la incertidumbre y el riesgo de diversos problemas identificados. Esto ha
generado estudios importantes con conclusiones diversas.

* Los analisis de vulnerabilidad sismica para evaluar la estabilidad postlicuacion de las
estructuras de contencidn de relaves, muestran algunos casos de indicios de susceptibles a
fallas por flujo ante licuacion, dado las condiciones encontradas.

* Se esta implementando instrumentacion mas avanzada y ojala on line, para medir por
ejemplo, cambios de la humedad vy resistencia, en profundidad, con deposiciones sucesivas.

* Se trabaja en la calibracion de los modelos de balance de agua utilizando los datos
levantados in situ.
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Ejemplo como se aborda la caracterizacidon del depodsito

Objetivo:

* Caracterizacion geotécnica de los relaves
depositados

* Obtencién de parametros de estado

* Determinar variabilidad espacial y temporal

Ensayos:

* Extraccion de muestras en profundidad para
caracterizacidon y humedad (barreno)

* Caracterizacion (Granulometria, Limites y Gs)
* Granulometria por sedimentacion
* Densidades In Situ

* Permeabilidad

* Panda




Ejemplo como se aborda la caracterizacidon del depodsito

Resultados alisados 15 mm. Sector F

Resistencia de punta (Mpa)

-

1,

O Extraccion de muestras con barreno

O Deteccidn terreno natural (barreno)




Ejemplo Innovacion en la Operacidn

Estimacion parametro Su para evaluar estabilidad post licuacion

Metodologia con ensayo Panda:

* Correlaciones empiricas entre resistencia de punta g4 y resistencia de punta de

cono q.. (Ref: Regresiones PANDA-CPTu en relaves espesados, Geotecnia Ambiental,

2014y 2017) w < 23% — q, = 1,019 q,

w > 23% — q. = 0,633 q4

* Relacion desarrollada por Robertson P. K. (1999), para la obtencién de Su peak

Con:
_ 9e— Oy : : >
Su (Peak) — ~ Su(peak): Resistencia ultima no drenada, valor peak. (t/m2)
kt
o, : Esfuerzos efectivos verticales. (t/m2)
Ni.: Constante de correccion, varia desde 10 a 18. N, tiende a aumentar con el
incremento de la plasticidad y disminuye con el incremento de la sensibilidad del suelo.
i S, peak vs S, residual (relaves en cubeta Depé:ltos Chilenos)
* Relacién entre la resistencia no drenada =
. . . . . .
peak y residual (sensitividad), medida en ¢ o

pruebas en relaves espesados chilenos
(CMGl, 2014)

Su peak, kg/em?

Su(peak) = 4,7 Su(residual)

S, (peak) = 4,7 Su (residual)
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Estimacion Su para estabilidad post licuacidon en gran depodsito

Obtencion mediante PANDA:

* Con los resultados obtenidos en zonas saturadas, con un factor N« de 14, se
obtiene Supean. Y luego el valor de Suies). El criterio utilizado para definir el valor de
resistencia es la frecuencia acumulada igual a 20%, lo que equivale a considerar
gue el 80% de los valores medidos resultan mayores al valor definido.

Su res
(_,) — 0,08
Uv
* Considerando los resultados obtenidos en zonas con saturacion cercana a 100% y
bajos valores de resistencia, se obtiene:

S 125 | wem Frocuencia
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Resultados de esta Metodologia Aplicable en la Operacion de Caso Gran Mineria:

* La metodologia de estimacion con PANDA, da resultados similares a los valores
utilizados en estudios de estabilidad anteriores (Su/ov’=0,09 6 0,1), a pesar de los
numerosos criterios conservadores aplicados en ella.

* Los valores obtenidos estan influenciados por el efecto de aumento de resistencia
en profundidad bajo el NF, lo que generaria una sobreestimacion del valor, que se
contrarrestaria con el efecto mencionado anteriormente.

* El analisis paralelo, incluye los valores bajos de resistencia de punta gd que se
observan en zonas cercanas a la saturacion (aproximadamente 1 m sobre el nivel
freatico medido) obteniéndose valores de Su/ov’ menores a 0,06.

* La metodologia es un primer acercamiento durante la operacién, para determinar
riesgos por licuacién en relaves espesados.
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Resumen Principales hipodtesis de disefo y desviaciones observadas

Los relaves se pueden disponer en pendientes naturales
sin gran requerimiento de muros perimetrales y piscinas
de decantacién.

No hay necesidad de colectar las aguas lluvias con
contenido de solidos de los relaves.

No se require de piscinas para paradas de Planta del
sistema.

No existe riesgo de infiltracion de aguas hacia el

subsuelo.

Los relaves deben ser depositados en capas delgadas vy el
agua restante se evapora, evitando problemas de
licuefaccion.

Alcanzado el
siguiente capa

limite de contraccion,

se deposita la

A la fecha, se requieren muros mayores y bombas de
recirculacidon para recuperar agua.

Sistemas de coleccion de aguas deben ser
considerados, con la construccién de diques internos
para manejo de las aguas.

Zonas para bajo contenido de solidos son requeridas,
para paradas de Plantas y mantenciones.

Se ha presentado infiltracién hacia el subsuelo

durante etapas tempranas de la operacién.

Existen dificultades para alcanzar capas delgadas en
areas pequenas, lo que reduce la evaporacion.

Es dificil alcanzar el LC sin contar con area suficiente.




Auditorias y Gobernanzas hoy

* Los depdsitos de relaves en el mundo, se
encuentran bajo el sindrome post-fallas
2014 y 2015.

* Experiencia en compafiias mineras en
Chile lleva aios.

 Situacion Actual de Aumento de
Estandares. El caso del ICMM.

Auditorias y Diagnodsticos Habituales en Chile:

Ultimamente ha sido frecuente solicitar por organismos
externos y autoridad fiscalizadora, para diagnosticar la
estabilidad fisica de los depdsitos de relaves en
operacidon y previa al cierre, en circunstancias post
eventos naturales extremos; casos de fiscalizacion;
ampliacion vida util; actualizacidn plan de cierre; otros.

23 de las mayores empresas de mineria y metales
del mundo pertenecientes al Consejo Internacional
de Mineria y Metales (ICMM) inicié una revision ARM  Brvesneen | A SN
. . ASHANTI
global de las normas de las instalaciones de
almacenamiento y controles criticos de los relaves. AN - sl e
. AREVA BARRICE ittt SopELCO
http://www.icmm.com/ ' '
: - : GLENCORE [ L ————— GOLDCORP &
MiTSUBISHI R 2o RioTinto
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HYDRO w - Sp—

I
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http://www.icmm.com/

DECEMBER 2016

“W Acciones del ICMM

ROk
sim brrial

INTERNATIONAL COUNCIL ON MINING

« Después de la falla de la presa de relaves de AND METALS (ICMM)

Samarco, el ICMM consulté con sus compafiias
miembros, para determinar la mejor manera de
minimizar el riesgo de una recurrencia de falla
catastrofica de la presa

REVIEW OF TAILINGS
MANAGEMENT GUIDELINES
AND RECOMMENDATIONS

.. e . _ FOR IMPROVEMENT
« La principal conclusion indica que se necesita un

mayor énfasis en la gobernanza para asegurar que la
orientacion técnica y de gestion existente se aplique
mas eficazmente.

Submited to:

Internaticnal Council an Minirg and Matals [ICMM)
FEE Porrian Squarne,

London WiH BLR,

Lirtedd Kingdom

« En respuesta, el ICMM ha emitido una nueva
declaracion de posicion que compromete a los
miembros a minimizar el riesgo de fallas catastroficas
de las presas de relaves.

+ También compromete a los miembros a la mejora
continua en el disefio, construccion y operacion de
instalaciones de almacenamiento de relaves.

En Samarco, 21 acusaciones individuales por homicidio agravado y delitos contra el medio ambiente con una pena maxima combinada de 54 afios por
individuo. 1 acusacién individual y 1 corporativa por presentar informe falso. 3 acusaciones corporativas por omisiones relacionadas con la responsabilidad




*  Vulnerabilities:

*  Conflict
*  Technical capacity

*  Understanding of real risk
. Performance information

*  Technical capacity
*  Authority
* Resources

* Designs & Op Manual

*  Technical capacity
*  Authority
* Resources

. Performance information

Propuesta de Gobernanza
MINING COMPANY INDEPENDENT

BOARD

;
PRESIDENT
|

hd
MINE GENERAL MANAGER

» IDEPENDENT TECHNICAL
REVIEW BOARD

TAILINGS MANAGER

v

DAM SAFETY INSPECTOR

NGINEER (1!-' RECORD

TAI¢LINGS OPERATIONS LEADS DliISlGN LEADS

OPERATING STAFF

DESIGNERS




Ejemplo de Gobernanza en Gran Mineria de Chile

Compahnia Minera

Independiente

PANEL TECNICO REVISOR
I INDEPENDIENTE (ITRB)

Gcia. Sustentabilidad/ -
AAEE
Gcia. Ingenieria/
Proyectos

Gcia. Operaciones s

R INSPECCIONES DE
o SEGURIDAD

Superintendente pa—
Relaves

Planificadores CP

Staff de

Operaciones

SY  INGENIERIA DE REGISTRO

Disefiadores

QA/QC

Control Operacional
Monitoreo



Ejemplo Respuesta de un Modelo de EoR Activo

Observacion/Advertencia Ofl Ci na @
Cen t ral GA Opsraciones

- ®

Indicacién
) Feedback
Preventiva

| Minera |

* 8 he

Equipo de
Senior

Reporte
Téchnico

[ EoOR
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Algunos Conceptos Tailings 2018 Q Osinergmin

Tailings2018 (B Angioamerican

5" international Seminar on
Tallings Management

The Need for a Paradigm Shift in
Dam Safety Management

Caius Priscu, Ph.D, P.Eng,
Head of Mineral Residue Facilities and Water Management
Anglo American

gecamin.com,tailings e — . __7 GECAMIN

Tailings2018

5" ntarnational Seminar on
Tallings Management

A Guide to the Management of Tailings Facilities
Mining Association of Canada’s Third Edition

Dr. Michael Davies — Teck Resources
Charies Dumaresq — Mining Association of Canada

.
pecamin.com/tallingy ‘~ Lamic h“‘ GECAMIN

Tailings2018

¥ Imaernational Saménar on
Tallings Managemant

The Role of the Engineer of Record
in Safe Tailings Management

Alistair Cadden and Timothy Gardner

- =
gecamincom/tailings — g _3 GECAMIN

?
? amm= an®
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- H - -
- \2,—”""---.---2.---2-" No consistent application
g of BAT and BAP = no way
c to understand risks and
':E, improve performance
-]
S BAT and BAP consistently
) applied to manage risk and
£ improve performance
Project i Initial Operations Cosure Post-Closure
Conception Construction and Ongoing
and Construction
Planning

Best Available Technology -BAT
Best Available/Applicable Practices -BAP



Conclusiones y Tareas

Se estd en presencia de un proceso de aprendizaje con respecto a las brechas
entre el disefio y la operacidn de los “nuevos” depdsitos de relaves.

Se encuentra pendiente en Chile, abordar masivamente el tema de los pasivos
ambientales mineros (PAM)

Las diferencias observadas entre las hipdtesis y propiedades geotécnicas de los
disefos de depdsitos de relaves, comparadas con la operacién, muestran la
necesidad de hacer ajustes e ingenieria de resiliencia. Es importante, teniendo en
cuenta los factores que desencadenan fallas sismicas, como de licuefaccion.

El control operativo y la gestion de operacidon, debe ser considerado como un
aspecto fundamental de los procesos mineros, dado las experiencias nacionales
hasta el momento.

Hay pocos cursos de formacidon para el personal técnico a cargo de la gestién de
relaves, y se requiere un mayor intercambio de experiencias.

Propuestas de gobernanza se estan implementando en las faenas mineras para la
gestién de sus depdsitos




) Osinergmin

Transformamos la energia en confianza

Muchas Gracias



