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cCuanto nos preocupamos’

ace unos dias, el Banco Central dio cuenta

de que, de acuerdo con la informacion pre-

liminar, el Imacec de septiembre de 2024
no presentod variacion en comparacion con igual
mes del ano anterior.
Al respecto, la entidad detallé que la produccion
de bienes cay¢ 2,3% en términos anuales, resul-
tado que se explico principalmente por el resto de
bienes, en particular por el menor valor agregado
de la generacion eléctrica. Sin embargo, pese a las
cifras negativas, la mineria presenté un crecimiento
de 0,2%.
En ese contexto, son diversas las voces que hablan
de la importancia de implementar urgentemente
medidas que permitan dar un nuevo impulso al
crecimiento econdmico nacional, donde aspectos
como la permisologia concentran la preocupacion
de la industria.
Aello se suma la reciente elec-
cion de Donald Trump como
nuevo Presidente de Estados
Unidos, hecho que ha alimen-
tado la incertidumbre sobre
los efectos que tendran en el
plano global las politicas que
implemente en materia eco-
nomica y la relacion que establezca con China,
impactando por ejemplo en la demanda por mine-
rales criticos, y por ende, en las proyecciones de
crecimiento de la industria minera nacional.
Hace poco, Chile también fue escenario de pro-
cesos eleccionarios, que implicaron una serie de
cambios en los gobiernos locales y regionales; a lo
que se agrega la renuncia de diversas autoridades,
que se preparan para ser parte de las proximas
elecciones parlamentarias y presidenciales, factores

que incidiran en el ritmo de la discusion legislativa
de iniciativas que concentran la atencion de las
empresas, como por ejemplo las dirigidas a resolver
los desafios de la permisologia.

Todos estos hechos dan cuenta de una realidad
cambiante, desafiante por decirle menos, pero en
la que ciertas inquietudes persisten, tal como la ur-
gencia del combate al cambio climatico, y el rol que
Chile y su industria minera poseen ante dicha tarea.
A esta altura del ano, tampoco es posible negar el
cansancio y el desgaste propio de meses de intensa
actividad, en el que las companias productoras y
las empresas proveedoras han procurado dar o
mejor de si para una actividad econdmica, como
la mineria, que no descansa.

Ante todo ello, la invitacion es a redoblar los es-
fuerzos de todos quienes son parte del ecosistema

Las Compaﬁias productoras v las

empresas proveedoras han procurado dar lo
mejor de si para una actividad econdmica,
como la mineria, que no descansa.

minero, porque frente a las diversas preocupacio-
nes que pudieran existir, la prioridad es ocuparse
y enfocarse en lo que estamos haciendo bien, en
el marco de un sector productivo que los ultimos
afos ha sabido superar una serie de desafios,
como por ejemplo la pandemia del Covid, aprender
de dichos logros, y ver qué se puede mejorar, a
partir del esfuerzo, el conocimiento y la entrega de
quienes han convertido a Chile en un pais minero
de clase mundial. mch
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Tranque Las
Tértolas de Anglo
American.

n un contexto donde

el cambio climatico

impone cada vez
mayores desafios, la dispo-
sicion segura de los relaves
se convierte en una priori-
dad para la industria minera
nacional.
La dra. Cynthia Torres, direc-
tora ejecutiva del Ciptemin,
explica que “la gestion ade-
cuada de estos depdsitos
es crucial no sélo para mi-
nimizar el impacto ambien-
tal, sino que también para
garantizar la seguridad de
las comunidades cercanas.
En Chile, donde la actividad
sismicay los eventos clima-
ticos extremos son parte de
la nueva realidad, el manejo
de relaves debe considerar
los riesgos geotécnicos y
geoquimicos”.
En esa linea, menciona que
“los desafios estan, justa-
mente, en la normativa de
construccion, las nuevas tec-
nologias para la materialidad
de los relaves, la recupera-
cion de agua y de metales
preciosos o tierras raras,
asi como en el desarrollo
de nuevos materiales de
construccion y técnicas para
los tranques de relaves”.
Agrega que “es fundamental
considerar el disefo de sis-

temas de impermeabilizacion
en los depodsitos de relaves,
como los geotextiles, vy la
implementacion de métodos
que minimicen la infiltracion
de agua y la exposicion de
los relaves a agentes oxi-
dantes. Incorporar nuevas
tecnologias, como los relaves
espesados o filtrados, es
clave para reducir el con-
tenido de humedad, lo que
disminuye los riesgos de
contaminacion y mejora la
estabilidad quimica vy fisica
de las instalaciones”.

Esto es complementado
por Christian Ihle, profesor
asociado del Departamento
de Ingenieria de Minas de la
Universidad de Chile, quien
advierte que “la planificacion
de una disposicion segura de
relaves requiere una vision
holistica, que integre desde
la fase inicial del proyecto el
cierre y la estabilidad fisica
a perpetuidad del depdsito.
Este compromiso a largo
plazo impacta las decisio-
nes de disefio, operacion y
planificacion presupuestaria”.
“Para ello, es fundamental
una caracterizacion exhaus-
tiva del relave, que incluya
Su composicion quimica,
propiedades geotécnicas y
potencial de generar drenaje
acido. Simultaneamente, se
deben evaluar las condicio-
nes climaticas del sitio, con
especial atencion a eventos
extremos como lluvias to-
rrenciales o terremotos, y la
hidrogeologia, considerando
la interaccion del depdsito
con las aguas superficiales
y subterraneas para prevenir
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la contaminacion”, afade el
académico.

El profesional, quien es ade-
mas gerente de Innovacion
de Shimin Ingenieria, recalca
que “el disefno de la estruc-
tura de contencion debe
garantizar la estabilidad a
largo plazo, considerando
la geotecnia del terreno y
la gestion de riesgos, in-
cluyendo la identificacion
de peligros potenciales y la
implementacion de medidas
de mitigacion. Complemen-
tariamente con los aspectos
técnicos, es importante eva-
luar el impacto ambiental en
laflora, faunay la calidad del
agua, incorporando tempra-
namente a las comunidades
locales. El cierre del depo-
sito debe ser planificado
desde el inicio, incluyendo
la rehabilitacion del area, el
control del drenaje acidoy la
revegetacion, considerando
especies con potencial para
la fitorremediacion”.

Gestion sostenible
Marco Pavez, jefe de Tran-
ques y Agua de Anglo
American, comenta que
“la gestion segura de los
relaves es clave para todo
yacimiento minero, dado que
la continuidad operacional
y la extracciéon de los mi-
nerales dependen del buen
manejo de los estériles y de
relaves generados como
parte del proceso minero”.
En su vision, los factores mas
relevantes para considerar
al momento de gestionar
la disposicion de relaves de
manera segura son:



De Izq. a Der:
Dra. Cynthia Torres, directora
ejecutiva del Ciptemin.

Christian Ihle, profesor asociado
del Departamento de Ingenieria de
Minas de la Universidad de Chile.

Marco Pavez jefe de Tranques y
Agua de Anglo American.

Foto: Gentileza Universidad de Chile

® Mantener una caracteri-
zacion adecuada de los
relaves que se manejan.

e Conocer la ubicacion geo-
gréafica del depdsito de re-
laves, lo que permite ma-
nejar la topografia propia
de la zona del depdsito, y
conocer sus caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas,
la sismicidad del area'y sus
condiciones climatoldgicas
e hidrogréficas.

- Noviembre 2024 / n° 521 « www.mch.cl

e Conocery mantener actua-
lizado el disefio y asegurar
una construcciony opera-
tividad que proporcionen
seguridad a los deposi-
tos de relaves, debido a
que en estas etapas se
definen y materializan las
condiciones que rigen su
estabilidad.

e Se debe mantener una
gobernanza sélida para
la gestion segura de los
relaves.

e Se debe considerar los
posibles impactos am-
bientales y sus medidas
de monitoreo y control
aprobadas en los permi-
sos ambientales corres-
pondientes.

e Es de vital importancia

asegurarse que el disefio,
construccion, operaciony
vigilancia del depdsito de
relaves, cumpla la norma-
tiva local, las regulaciones
aplicables y conlos estan-
dares de gestion segura
de relaves.

e Factores sociales, como la
proximidad de depdsitos
de relaves a comunidades
vecinas, deben ser ma-
nejados adecuadamente.

De igual forma, Benigno Go-

doy, académico investigador

de la Facultad de Ingenieria,

Arquitectura y Disefno de la

Universidad San Sebastian

(USS), alude al hecho que

“mediante el control de los

materiales con los que se

construyen los relaves se
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puede lograr una disposicion
segura teniendo en conside-
racion los diversos factores
de riesgo alos que estan ex-
puestos estos desechos de
diversos procesos mineros”.
“Asimismo, conocer las
composiciones de los ma-
teriales que se depositan
en dichos relaves es otra
forma de resguardar un
tratamiento mas seguro en
estos procesos, lo anterior
Sse puede conseguir a través
de andlisis quimicos que
permitan determinar estas
composiciones”, ahade el
especialista.

Por su parte, Christian Ihle
sostiene para asegurar la
estabilidad fisica a perpe-
tuidad, “el proyecto debe
concebirse con sistemas
de drenaje eficientes y un
programa de monitoreo
continuo. En cuanto a la
contencion de infiltraciones,
los sistemas activos, que re-
quieren intervencion huma-
nay consumo de energia,
tienen mayores costos de
operacion y mantenimiento
que los pasivos, que apro-
vechan procesos naturales,
como por ejemplo humeda-
les construidos. Si bien los
sistemas pasivos requieren
una mayor inversion inicial,
su costo a largo plazo es
menor”.

Monitoreo

y estabilidad

Entre 2016 y 2024, Funda-
cion Chile ejecuto el Progra-
ma Tranque, que “aborda
brechas de gestion que han
sido relevadas en distintas

Reportaje central

Foto: Gentileza Ministerio

hojas de ruta y politicas de
la mineria y que apuntan a
proteger tanto a las comuni-
dades aledanas como el me-
dio ambiente y asi asegurar
la licencia social para operar;
una iniciativa con un fuerte
componente de innovacion
tecnologica”, afirma Carla
Calderdn, jefa de Proyecto
de la Gerencia de Susten-
tabilidad de la entidad.

En el marco de dicha iniciati-
va “se diseid e implemento
un sistema de monitoreo y
alerta temprana transparente
basado en estandares de
monitoreo y evaluacion de
la estabilidad fisica y de la
estabilidad quimica de los
depositos de relaves, con
el objetivo de entregar infor-
macion oportuna y confia-
ble acerca del desempefio
de estos ambitos tanto a la

compafia minera como ala
autoridad y a las comunida-
des”, explica la profesional
de FCH.

Destaca ademas que este
sistema de monitoreo y aler-
ta temprana actualmente
se encuentra operando en
modo piloto en Sernageomin
con el seguimiento de un
tranque de relaves y, en con-
junto con Fundacion Chile,
se esta trabajando para que
durante 2024 y comienzos
de 2025, se sumen otros
cuatro tranques de relave
y de esa manera se vaya
encaminando hacia la con-
solidacion del Observatorio
Nacional de Relaves.

En ese contexto, es relevan-
te mencionar el trabajo que
realiza Anglo American, que
ante fendbmenos climaticos
extremos y sismos de gran

La disminucién de las
leyes de mineral trae
aparejado mayores
voliimenes de material a
movilizar,

La gestion segura de los relaves es clave
para todo yacimiento minero, dado que la

continuidad operacional v la extraccion de los

minerales dependen del buen manejo de los

estériles”, Marco Pavez.
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Anglo American ha procurado
incorporar diversos avances en
la gestién de sus relaves.

Reportaje central

s
£
5
E
=<
=
2
3
£
g
&
£
2

intensidad, haimplementado
el estandar Global Industry
Standard on Tailings Mana-
gement (GISTM por su sigla
en inglés), “fortaleciendo las
medidas que aseguran un
comportamiento adecuado
de sus depdsitos de rela-
ves. La adherencia al GISTM
refleja el compromiso de
Anglo American de buscar
permanentemente mejorar el
desempeno de los depdsitos
de relaves en términos de
estabilidad, junto a la actuali-
zacion de los estudios geolo-
gicos geotécnicos, simicos e
hidrolégicos en cada uno de
los depositos de relaves de
nuestra compafia. Esto ha
permitido verificar que el di-
seno de nuestros depositos
es capaz de resistir eventos
sismicos de gran magnitud,
asi como condiciones cli-
maticas extremas”, expone
Marco Pavez.

Anade que “paralelamente,
estamos desafiandonos para
irmas all, en linea con nues-
tro enfoque de innovaciony
sustentabilidad FutureSmart
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Mining TM, a través del cual
hemos implementado diver-
sas acciones con foco en
la introduccion de nuevas
tecnologias, para contar
con operaciones cada vez
mas seguras, sustentables
y eficientes, que convivan en
armonia con los territorios
que las acogen”.

Al respecto, Pavez destaca
la tecnologia de Apilamien-
to Hidraulico Deshidratado
(HDS por su sigla en in-
glés — Hydraulic Dewatered
Stacking): “Se trata de un
sistema de disposicion de
relaves que, mediante una
metodologia y configura-
cion estratégica, permite el
desaguado de los relaves in
situ, generando una mayor
recirculacion y reciclaje de
agua, mayor compactacion
y estabilidad de la superficie,
y una mas rapida remedia-
cién ambiental del terreno al
momento del cierre”.

Desde la academia

Con miras ala sostenibilidad
del sector, entidades como
la Universidad Adolfo Ibafez
(UAV) se encuentran realizan-
do “cursos especializados,
tales como Relaves Mineros,
Geomecanica y Geotecnia
Aplicada, abordan aspectos
esenciales como el disefo
de infraestructuras mineras
y la influencia de factores
sismicos y climaticos en su
estabilidad. Se profundiza
en analisis de taludes, ca-
racterizacion de materiales
granulares y ensayos In-
situ, aspectos clave para
garantizar la estabilidad a

largo plazo de los depdsitos
mineros”, precisa Miguel
Herrera, académico de la
Facultad de Ingenieria y
Ciencias.

“Los estudiantes también
tienen la oportunidad de apli-
car conceptos tedricos en la
practica, utilizando equipos
de prospeccion geotécnica
y geofisica, y accediendo a
la escuela mina planta UA,
donde se lleva a cabo la
caracterizacion de materia-
les mineros y se evalla su
estabilidad. En el ambito de
lainvestigacion, el programa
de magister en ingenieria se
enfoca en la caracterizacion
de botaderos, la medicion
de resistividad eléctrica
para analizar la saturacion
del suelo, estudios sobre li-
cuefaccion y aplicaciones de
shotcrete, entre otros temas
relevantes para la mineria”,
suma a lo anterior.

En tanto, Ricardo Moffat,
otro de los académicos
de esta Facultad, resalta
el hecho que en la UAI “se
abordan investigaciones en
hidrometalurgia, orientadas
a la recuperacion eficien-
te de metales de interés
econdémico, lo que no solo
maximiza el aprovechamien-
to de recursos, sino que
también mitiga el impacto
ambiental asociado a la
gestion de residuos mine-
ros. La implementacion de
tecnologias innovadoras en
esta area promete mejorar la
eficiencia en la recuperacion
y reducir costos, impulsan-
do asi el avance en el sec-
tor. Adicionalmente, en el



campo de la bioingenieria,
se investigan técnicas de
fitorremediacion, utilizan-
do plantas resistentes que
facilitan la restauracion de
ecosistemas degradados y
contribuyen a la adaptacion
al cambio climatico, promo-
viendo la recuperacion de la
biodiversidad local”.

A ello se suma el que “en
Ciptemin contamos con
espacios de pruebas para
realizar pilotajes simulando
pilas de lixiviacion y relaves,
disefarlas y ponerlas a prue-
ba desde el punto de vista
estructural. Todo esto esta
a disposicion para probar
tecnologias antes de que
lleguen a la pequena, me-
diana y gran mineria, y de
esta manera evitar posibles
accidentes”, relata la Dra.
Cynthia Torres.

La autoridad del Ciptemin
deja ver que “actuaimente te-
nemos alianzas con empre-
sas especialistas en andlisis
de materiales y geotecnia, y
cuentan con un laboratorio
avanzado de materiales que
se diferencia de los andlisis
tradicionales que realizan
otras empresas. Esta alian-
za nos permitira trabajar en
el andlisis de vibraciones
y del comportamiento de
la roca en términos de su
resistencia frente a vibra-
ciones y fragmentacion”.
“Al contar con espacios dis-
ponibles para pilotear nue-
vas tecnologias, podemos
evitar riesgos en la opera-
cién, especialmente en un
area tan compleja como la
de los relaves”, recalca.

En tanto, Andrés Gonzélez,
gerente general del Centro
Nacional de Pilotaje (CNP),
alude al rol que poseen en
la validacion de nuevas tec-
nologias orientadas a lograr
la disposicion segura de re-
laves.

“Algunas soluciones inno-
vadoras han sido piloteadas
por el CNP, como proyectos
de conversion de relaves en
materiales de construccion
-lo que es la revalorizacion
de los relaves y su dismi-
nucion de estos pasivos

Por otro lado, “si habla-
mos de eventos tellricos y
eventos climaticos extremos
hay sistemas de monitoreo
que también hay que vali-
dar y predecir como esta el
cuerpo del relave, el espejo
y también ir viendo cémo
evoluciona en el tiempo la
sensorizacion también, y
temas de estabilidad de
las estructuras o muros de
los tranques, de manera
de poder monitorean”, ase-
vera la autoridad del CNP.
Junto con ello, en cuanto a

Foto: Gentileza CNP
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Carla Calderdn, jefa de Proyecto de
la Gerencia de Sustentabilidad de
Fundacion Chile.

Miguel Herrera, académico de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias de
la Universidad Adolfo Ibdriez.

Ricardo Moffat, académico de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias de
la Universidad Adolfo Ibdriez.

Benigno Godoy, académico
investigador de la Facultad de
Ingenieria, Arquitectura y Disefio de la
Universidad San Sebastidn

Andrés Gonzdlez, gerente general del
Centro Nacional de Pilotajes.

La gestion adecuada de estos depésitos

es crucial no solo para minimizar el impacto

ambiental, sino que también para garantizar

la seguridad de las comunidades cercanas’,

Dra. Cynthia Torres

ambientales-; asi como nue-
vas tecnologias que buscan
reducir el volumen de los
relaves o generar su con-
sumo parcial, optimizando
su manejo. También existen
enfoques que trabajan en la
filtracion y manejo del agua,
lo que disminuye los riesgos,
aumentando el porcentaje
de sdlidos en estos RISes”,
aterriza.

la prevision de eventos telu-
ricos y climaticos extremos,
afirma que “se estan validan-
do sistemas de monitoreo y
sensorizacion que permiten
predecir el comportamiento
de los tranques de relaves,
tanto el cuerpo del relave,
el espejo, el nivel del agua;
como la evolucion en el
tiempo de la estabilidad de
las estructuras y muro”. mch
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