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Don't be afraid

What you're mind conceals
You should make a stand
Stand up for what you believe
And tonight we can truly say

Together we're invincible...
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Resumen

A pesar de los avances tecnoldgicos en la mineria, Chile carece de modelos de gestion de riesgos para
depositos de relaves, lo que dificulta la prevencion y mitigacion eficaz de riesgos estructurales y
ambientales. El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo integrado de gestion de riesgos
para depositos de relaves en Chile, que combine la ingenieria geoldgica y minera con un marco
regulatorio actualizado para la mejora de la seguridad y mitigacion de los impactos ambientales. La
investigacion se basa en un enfoque mixto. Cualitativamente, a través de 10 entrevistas
semiestructuradas a ingenieros y geodlogos expertos, académicos y profesionales del rubro de la
mineria, seleccionados intencionadamente dentro de la industria minera chilena para determinar
cdmo y porque se debe mejorar el actual modelo de gestion de riesgos. Cuantitativamente a través
de 303 encuestas que evaluaron el marco regulatorio vigente, la propuesta de un nuevo decreto
regulatorio y las variables claves que se deben considerar en la gestion de riesgos de relaves. Los
datos analizados sugieren que el marco regulatorio propuesto es coherente con el modelo integrado
de gestion de riesgos propuesto y que por ello facilita su implementacion al considerar diferentes
niveles de riesgo, tipos de depdsitos y caracteristicas geomecanicas. Alineandose con la opinién de
expertos y la normativa, permitiendo una toma de decisiones mas efectiva, con énfasis en la
seguridad ambiental y comunitaria. Se concluye que el modelo proporciona una herramienta robusta
y coherente para la gestion de riesgos en depdsitos de relaves, al integrar la experiencia técnica, el
marco regulatorio vigente, y la gestion de variables claves que mejoran la capacidad de prever y
mitigar riesgos estructurales y ambientales.

Palabras clave: Relaves, geomecdnica, mineria, gestion de riesgos, regulacion, impacto ambiental.



HIGHLIGHTS

Modelo Integrado de Gestion de Riesgos para Depdsitos de Relaves en
Chile: Una Aproximacion desde la Ingenieria Geolodgica, Minera y el
Marco Regulatorio

LESLIE ISABEL VINET ESCOBAR

e Desarrolla modelo integrado de gestion de riesgos de depdsitos de relaves en Chile
e Utiliza entrevistas semiestructuradas y encuestas para mejora de modelo conceptual
e Considera muestra con 10 entrevistas y 303 encuestas a profesionales mineros

e Explicita niveles de riesgo, tipos de depositos y caracteristicas geomecanicas

e Integra experiencia técnica, en mitigacion de riesgos estructurales y ambientales
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1 Introduccion

La gestion de riesgos en depositos de relaves representa uno de los desafios mas criticos para la
industria minera en Chile, donde la estabilidad estructural e impacto ambiental estan en constante
evaluacién (posicion geografica mostrada en figura 1). A pesar de los avances tecnoldgicos y el marco
regulatorio vigente, persiste la necesidad de un modelo integrado que combine datos geoldgicos,
procesos mineros y la percepcion experta para mitigar eficazmente los riesgos asociados. Estudios
recientes sefialan que, incluso con estandares actualizados como el Global Industry Standard on Tailings
Management, muchos paises, incluido Chile, enfrentan brechas en la aplicacion operativa de buenas
practicas y sistemas de alerta adecuados (Cox et al., 2022). Esta investigacion, desde una mirada de
la revision bibliografica (figura 2), propone el desarrollo de un modelo de gestion que permita la toma
de decisiones informadas con capacidad de respuesta anticipada, utilizando la experticia de
profesionales que emplean diversas tecnologias y tipos de modelado para esta problematica. Asi, se
busca la mejora de la seguridad estructural y sostenibilidad ambiental, garantizando la proteccion de
las comunidades cercanas a los depdsitos (Piciullo et al., 2022; Lupo, 2019).

Para contextualizar la necesidad de un modelo integrado en Chile, es pertinente revisar como otros
paises mineros han abordado la gestién de riesgos en depdsitos de relaves.

A nivel internacional, diversos paises mineros han desarrollado modelos integrados de gestiéon de
riesgos que abarcan todo el ciclo de vida de los depdsitos de relaves. En Canada, el marco Towards
Sustainable Mining (TSM) incorpora evaluacion de riesgos, auditorias externas, monitoreo continuo
y participacion comunitaria desde el disefio hasta el cierre. Australia aplica el Tailings Management
Framework y los lineamientos de Leading Practice Sustainable Development, que integran
estabilidad geotécnica, variabilidad climéatica y revisiones independientes. En Europa, paises como
Finlandia y Suecia avanzan hacia modelos basados en economia circular, centrados en el
reprocesamiento, la reduccion de residuos y la estabilidad quimica del material depositado.

Los principales modelos internacionales de gestion de relaves incluyen el estandar global GISTM,
que define principios para disefio, operacién y cierre; el marco TSM, enfocado en gobernanza y
verificacion independiente; los lineamientos australianos, orientados a estabilidad geotécnica y
monitoreo climatico; y enfoques europeos basados en economia circular. Estos referentes permiten
fundamentar la necesidad de un modelo integrado adaptado al contexto operativo y regulatorio
chileno.

En contraste, Chile presenta un marco regulatorio fragmentado entre el DS 248 y otros instrumentos
sectoriales, lo que evidencia la necesidad de avanzar hacia un modelo integrado adaptado a su
realidad geotécnica y operacional, como el propuesto en esta investigacion.

Los avances tecnoldgicos han mejorado significativamente las herramientas para evaluar riesgos
geotécnicos y ambientales en depdsitos de relaves. Modelos hibridos como FEM-MPM permiten
simular con precision fendmenos como la licuefaccién y deformaciones sismicas, especialmente
relevantes en zonas como el norte de Chile (Sordo et al., 2024). Estas simulaciones se complementan
con sistemas de monitoreo continuo que integran sensores en tiempo real, plataformas y modelos
predictivos, facilitando la detecciéon temprana de inestabilidades. Destacan también las técnicas
satelitales como InSAR, capaces de registrar desplazamientos milimétricos en depdsitos activos, cuya
integracion con analisis espectro-temporales ha permitido desarrollar sistemas de alerta temprana
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que podrian anticipar colapsos como el de Brumadinho con semanas de antelacién (Das et al., 2024;
Raspini et al., 2024).

En el plano ambiental, estas tecnologias contribuyen a detectar filtraciones, acumulacion de agua y
generacion de drenaje acido, fendmenos frecuentes en relaves abandonados o sin contencion
adecuada. Este drenaje puede liberar metales pesados que afectan ecosistemas sensibles como
humedales altoandinos y cuerpos de agua subterrdneos, con consecuencias para la biodiversidad y
comunidades cercanas. Recientemente, se ha demostrado la utilidad del machine learning aplicado a
imagenes satelitales multispectrales (Sentinel-2, WorldView-3) para mapear zonas contaminadas y
estimar indicadores como el pH del agua en lagunas impactadas (Chalkley et al., 2023). Este tipo de
monitoreo contribuye no solo a prevenir fallas estructurales, sino también a anticipar impactos
ecoldgicos de alto costo social (Park et al., 2019).

Estos avances demuestran que es posible transitar desde una gestion reactiva a una preventiva y
predictiva, siempre que exista una integracion adecuada entre tecnologias, capacidades técnicas y
marcos regulatorios coherentes. En este contexto, la presente investigacion propone un modelo
integrado que articule las dimensiones geoldgicas, tecnoldgicas y normativas, con el fin de mejorar la
capacidad del pais para gestionar los riesgos estructurales y ambientales asociados a los depositos de
relaves. La propuesta busca ser aplicable y adaptable a distintos contextos mineros, promoviendo
decisiones oportunas y técnicamente fundamentadas, en linea con los desafios de la sostenibilidad y
la seguridad comunitaria.
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Relaves en Chile
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Figura 1: Relaves en Chile (fuente: Elaboracién propia)

1.1 Breve discusion de la literatura

Depésitos de relaves: Teoria y definiciones

Un depdsito de relave puede definirse como un yacimiento minero secundario residual, compuesto
por residuos del procesamiento de minerales valiosos como cobre (Cu), hierro (Fe), plata (Ag), oro
(Au), plomo (Pb), molibdeno (Mo) y zinc (Zn), elementos caracteristicos de la mineria chilena. Estos
minerales, presentes principalmente como sulfuros u 6xidos, reflejan las condiciones geoldgicas de
presion, temperatura y composicion quimica que dieron origen al yacimiento original (Aracena
& Trivino, 2019).

En la industria minera, el material extraido de las minas se clasifica como mineral o desecho (relave).
Los desechos se envian a instalaciones de almacenamiento, mientras que los minerales son
procesados para obtener el producto principal deseado; el material restante de este proceso también
se considera relave (Morrison, 2022).

Desde un punto de vista geoquimico, estos depdsitos contienen particulas finas de sulfuros metalicos,
silicatos y 6xidos de hierro, que al ser expuestos generan drenaje acido y pueden liberar metales
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pesados como Fe, Cu y Zn (Lindsay et al., 2015). Este proceso modifica la mineralogia original del
depdsito, generando fases secundarias que pueden actuar como fuentes o barreras para la
contaminacion.

Ademas, se ha demostrado que los relaves incluso tras haber permanecido almacenados durante
décadas contintan evolucionando geoquimicamente: los relaves sumergidos favorecen la
precipitacion de fases secundarias, mientras que los depositados al aire libre tienden a la oxidacién y
liberacién continua de contaminantes, lo que evidencia la necesidad de considerar su
comportamiento a largo plazo. Las especies de azufre disueltas y la mineralogia de relaves historicos
bajo condiciones redox variables, demuestra cémo la heterogeneidad interna controla la movilidad
de sulfuros y metales, y la generacion de drenaje acido en el tiempo (Moncur et al., 2015; Silva-Caceres
et al., 2024).

Gestion de riesgos estructurales en relaves

La gestion de riesgos estructurales en depositos de relaves ha evolucionado gracias a la
implementacion de tecnologias geotécnicas avanzadas y modelos de monitoreo predictivo. Estudios
recientes destacan la importancia de combinar evaluaciones geoldgicas con analisis de estabilidad en
tiempo real, permitiendo la mitigacion proactiva de riesgos (Cox et al., 2022).

La literatura enfatiza que un enfoque integrado, que considera tanto el marco regulatorio como las
percepciones expertas, es clave para reducir la vulnerabilidad ante desastres ambientales y
estructurales. Este enfoque no solo implica el cumplimiento de normas y estandares técnicos, sino
también la incorporacion del conocimiento practico de profesionales en terreno, la participacion de
actores locales y el analisis multidisciplinario de riesgos que fortalece la capacidad de respuesta frente
a eventos criticos, se mejora la planificacién preventiva y se promueve una cultura de seguridad que
va mas alla del mero cumplimiento legal (Franks et al., 2011; Hudson et al., 2024).

Se ha demostrado monitoreo continuo con piezémetros y clindmetros, junto con un mantenimiento
adecuado, es esencial para identificar de forma temprana riesgos de falla estructural en represas de
relaves, especialmente aquellas construidas mediante el método aguas arriba, que presentan mayor
vulnerabilidad ante sismos (Hou et al., 2024; Kossoff et al., 2014). Complementariamente, se han
desarrollado modelos de control predictivo que combina técnicas de inteligencia artificial y
optimizacién para pronosticar parametros criticos de estabilidad, como presion de poros y tasas de
deformacion, facilitando una respuesta anticipada frente a posibles fallas estructurales (Ruan et al.,
2023).
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Figura 2: Mapa conceptual de la revisién de la literatura (fuente: Elaboracién propia)

Gestion de riesgos ambientales en relaves

Los relaves, al ser residuos resultantes del procesamiento de minerales, contienen soélidos en
suspension, metales pesados y compuestos quimicos, lo que los convierte en una fuente potencial de
contaminacion si no se manejan adecuadamente. En Chile, la gestién de estos riesgos se basa en un
proceso estructurado que incluye la identificacion, caracterizacion, evaluacion y priorizacién de los
pasivos ambientales mineros (PAM) (Yurisch, 2016). Este enfoque permite focalizar los depositos de
“riesgo significativo” que podrian causar dafios graves al medio ambiente y a las comunidades en
caso de eventos adversos (Carneiro & Fourie, 2020). Sin embargo, persisten importantes vacios en la
gestion de riesgos ambientales, especialmente en relacion con los depdsitos abandonados, que no han
sido evaluados adecuadamente. La falta de informacion precisa sobre estos depdsitos aumenta el
riesgo de accidentes ambientales, subrayando la necesidad de fortalecer la normativa y mejorar la
fiscalizacion. Es crucial que se implemente una supervisiéon mas rigurosa para garantizar que los
depositos no representen una amenaza significativa para el medio ambiente o las comunidades
(Franks et al., 2011; Yurisch, 2016).

A nivel internacional se han evaluado métodos innovadores como la remediacion basada en la
naturaleza, combinando plantas hiperacumuladoras con microbiologia del suelo. Estas estrategias
han demostrado reducciones significativas en la movilizacion de metales, particularmente en climas
aridos o semiaridos similares a algunas zonas de Chile (Hassan et al., 2024). Este tipo de enfoque ha
ganado terreno debido a su bajo impacto, su aplicabilidad en terrenos degradados y su potencial para

estabilizar contaminantes en el tiempo.
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Asimismo, se han desarrollado modelos predictivos basados en machine learning que, al analizar
datos geoquimicos y espectrales, detectan con alta precision zonas de riesgo, permitiendo priorizar
intervenciones antes de que ocurran incidentes. Estudios recientes han aplicado multiples métodos
combinados con datos hiperespectrales para predecir la distribucién espacial de metales pesados en
suelos cercanos a relaves, demostrando su aplicabilidad en la gestién preventiva de contaminantes
(Xiang et al., 2024).

Politica chilena de gestion de relaves: Marco regulatorio

En Chile, los depdsitos de relaves deben cumplir con el marco normativo establecido en el Cédigo de
Mineria y el Decreto Supremo N° 248 (en proceso de actualizacion), el cual regula aspectos clave
como el disefio, construccion, operacion y cierre de estas instalaciones. Este cuerpo normativo se
complementa con el Reglamento de Seguridad Minera (DS N° 132) sobre operacién y construccién
de depdsitos, y la Ley 20.551 sobre el cierre de faenas mineras, que exigen la implementacion de
medidas de seguridad estructural, y aprobacion de planes de cierre ambiental por parte del
SERNAGEOMIN, con el objetivo de asegurar la protecciéon de las personas, el medio ambiente y la
estabilidad fisica y quimica de los depdsitos (Consejo Minero, 2024).

A lo largo del siglo XX y XXI, este marco ha evolucionado como respuesta a eventos de fallas
estructurales y a la creciente presion internacional por una mineria mas segura y sustentable. En este
contexto, el trabajo de Cacciuttolo & Atencio (2022) realiza una revision detallada de la evolucién de
la gobernanza de los relaves en Chile desde 1905 hasta 2022, evidenciando avances normativos
importantes, pero también la persistencia de desafios como la gestion de depdsitos abandonados, la
fiscalizacion efectiva y la participacion de comunidades en la toma de decisiones.

Paralelamente, la literatura reciente propone integrar estrategias de economia circular y
sostenibilidad en la politica publica. En este sentido, plantear marcos regulatorios modernos que
deberian incorporar el concepto de valorizacion de relaves, ya sea a través de su reprocesamiento
para recuperar minerales residuales o mediante su uso como material de construccion lo que
permitiria no solo reducir el impacto ambiental de estos pasivos mineros, sino también alinear la
politica chilena con estandares internacionales mas integrales y resilientes. (Kinnunen et al.,2022)

Gestidn de relaves: Prdctica internacional comparada

La publicacion del Global Industry Standard on Tailings Management en 2020 desarroll6 el primer
estandar global para la gestién de relaves mineros, aplicable tanto a instalaciones existentes como
futuras (Cox et al.,, 2022). Esta regulacion, a diferencia del DS N°248, no se centra tinicamente en
requisitos técnicos y de seguridad fisica, sino que también incorpora aspectos sociales, ambientales y
econdmicos, promoviendo una mayor transparencia y acceso publico a la informacién (Global
Industry Standard on Tailings Management, 2020).

En Chile, la gestion de depdsitos de relaves es un tema critico debido a los riesgos asociados a su
construccion, operacion y cierre. Segin el SERNAGEOMIN, existen 779 depdsitos convencionales:
128 activos, 176 abandonados y 475 inactivos (Catastro de Deposito de Relaves en Chile, 2023). En
incidentes recientes relacionados con tranques de relaves, se han identificado elementos comunes que
pueden haber contribuido a los problemas, entre ellos el método de construcciéon aguas arriba y la
falta de controles operativos adecuados, ambos factores que aumentan el riesgo de falla por
licuefaccion en eventos sismicos (Kossoff et al., 2014).
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A nivel internacional, la experiencia comparada demuestra que los paises con marcos regulatorios
robustos (como Canadd, Australia y Suecia) han adoptado modelos integrales que combinan normas
técnicas, auditorias independientes y participacion comunitaria, resultados que se han asociado a
una mejor gestion del riesgo y menor incidencia de incidentes. Por ejemplo, un estudio sugiere que
integrar indicadores de sostenibilidad tales como la reduccién de agua en relaves y la revalorizacion
de subproductos reduce tanto impactos estructurales como ambientales sin comprometer la
viabilidad operacional (Adiansyah et al., 2015).

Ademas, una revisién reciente concluye que la aplicacion de estrategias de economia circular como
el uso conjunto de relaves y materiales gruesos de desecho mejora la estabilidad fisica de los
depositos al reducir la saturacion de agua, optimizar la compactacion y acelerar la consolidacion del
material, contribuyendo simultdneamente a una gestion mas sostenible y segura (Kinnunen et al.,
2022).

1.2 Modelo de gestion de riesgos: Novedad, propuesta y contribucion

Dada la situacién pais respecto a las regulaciones gestion de riesgos de los sistemas de relaves en
Chile, se plantean las siguientes preguntas de investigaciéon: ;Cuales son variables claves para la
gestion integrada de riesgos, basado en ingenieria geoldgica y procesos mineros, que permiten
mejorar la seguridad y sostenibilidad en los depositos de relaves en Chile? y ;Cémo influye la
implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo geotécnico y procesos mineros en la
optimizacion de la gestion de riesgos en depositos de relaves en Chile?

En Chile, a pesar de los avances en tecnologias mineras, y a pesar del marco regulatorio existente,
persiste una falta de modelos integrados de gestion de riesgos especificos para la planificacion,
operacién y control depositos de relaves. Esta carencia limita la capacidad de prever y mitigar riesgos
estructurales y ambientales eficazmente, lo que aumenta la vulnerabilidad ante desastres. Este
enfoque innovador permite una evaluacion mas precisa de los riesgos estructurales y ambientales,
respondiendo a la creciente necesidad de seguridad y sostenibilidad en las operaciones mineras.
Aportando significativamente a la literatura respecto de la gestion sustentable de relaves en contextos
mineros desafiantes.

Se propone entonces el desarrollo de un modelo integrado de gestion de riesgos para depdsitos de
relaves en Chile, basado en entrevistas a expertos y el marco regulatorio vigente. La investigacion
aborda variables clave de ingenieria geoldgica y procesos mineros, validando la integracion de
tecnologias de monitoreo geotécnico y herramientas de modelado para mejorar la estabilidad
estructural, mitigar riesgos ambientales, y garantizar la seguridad de las comunidades cercanas y
sostenibilidad de las operaciones.

La propuesta de un modelo integrado de gestion de riesgos para depdsitos de relaves es innovadora
en el contexto chileno, al unificar la ingenieria geoldgica y minera dentro de un marco normativo.
Este modelo contribuye significativamente a la sostenibilidad y seguridad de las operaciones
mineras, integrando tecnologias avanzadas de monitoreo y practicas reguladas. Esto llena un vacio
critico en la gestion de relaves, adaptando estandares globales a las particularidades de Chile. En este
sentido esta investigacion contribuye a la integracion futura de tecnologias para la gestion, analisis
de depdsitos de relaves en base a datos actualizados correlacionando parametros geoldgicos y de
procesos mineros, mejorando asi las decisiones de gestién de riesgos y garantizando la seguridad
ambiental y comunitaria fortaleciendo la seguridad y la sostenibilidad de las operaciones mineras.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como objetivo
general y objetivos especificos para este trabajo de tesis.

1.3 Objetivos de la investigacion

Entendido lo anteriormente discutido, el objetivo general de este trabajo es:

Desarrollar un modelo integrado de gestion de riesgos para depdsitos de relave en Chile, que
combine la ingenieria geoldgica y minera con un marco regulatorio actualizado para la mejora de la
seguridad y mitigacion de los impactos ambientales.

Los objetivos especificos son:

® Analizar los riesgos asociados a los depositos de relaves en Chile, considerando aspectos
geologicos, mineros y ambientales.

® Evaluar las percepciones de mejora de expertos del drea de geologia y mineria, con
experiencia en la gestidon de riesgos de depdsitos de relaves.

® Definir las relaciones y proponer relaciones entre variables claves para la determinacion
de etapas y componentes de un modelo integrado de gestion de riesgos estructurales y
ambientales.
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2 Metodologia

2.1 Aproximacion cualitativa

Una parte del presente estudio adopta un paradigma cualitativo, con un disefio exploratorio basado
en entrevistas semiestructuradas. Se seleccioné esta metodologia por su capacidad de comprender
de manera profunda y contextualizada los significados y comportamientos de los expertos en la
gestion de riesgos de depositos de relaves. Este enfoque permite analizar de forma holistica como los
profesionales enfrentan desafios en la mitigacion de riesgos estructurales y ambientales (figura 3).

4 )
Definicion del objetivo, pregunta de
investigacion y unidades de analisis

Elaboracién del guion de preguntas
\_ 4 A
Problematizacion y

( disefio del instrumento
\ J

Problematica en estudio

\. f Aplicacion del ) Procesamiento Anilisis de
instrumento y (transcripcion y contenido (lecturay
( \ J agrupacion) categorizacion)
Entrevistas semiestructuradas,
analisis de contenido y

recomendaciones

Contraste con el objetivo
(analisis de la contribucion,
identificacion de estrategias y
propuestas desde resultados

Figura 3: Estructura del estudio propuesto y proceso de seleccion de resultados (fuente: Elaboracién propia)

La poblacion del estudio esta conformada por 10 ingenieros y gedlogos expertos, seleccionados
intencionadamente segtin su experiencia en la mineria chilena (Tabla I). Los participantes tienen una
media de 20 afios de experiencia profesional, lo que asegura la pertinencia y riqueza de sus aportes
en temas de seguridad minera y gestion de relaves. El entorno de aplicacion del estudio se centra en
la mineria chilena, abarcando tanto depdsitos de relaves como el marco regulatorio vigente y las
propuestas legislativas en evolucion.
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Tabla I: Muestra para el estudio cualitativo (fuente: Elaboracion propia)

N° Perfil del Perfil académico/ profesional
entrevistado entrevistado

1 Profesional =~ NAVA Consulting

2 Profesional =~ BBA Consultants

3 Profesional  Rio Tinto Group

4 Profesional = Teck Resources Limited

5 Académico  PhD. En Mineria, Universidad de Chile

6 Académico  Ph.D. University of California, Berkeley, EE. UU.

7 Académico  MPhil Engineering for Sustainable Development, University of Cambridge, UK

8 Académico  PhD Mining and Minerals, University of Exceter, UK
Académico  Doctor en Ciencias, Mencion Geologia de la Universidad de Chile
10 Académico  Master en Hidrologia y Gestién de Recursos Hidricos, Universidad de Alcala.

Para el desarrollo de la investigacion propuesta, se proponen el siguiente esquema de preguntas
abiertas que permiten abordar las variables clave relacionadas con la ingenieria geoldgica, los
procesos mineros y el marco regulatorio.

2.1.1  Instrumento cualitativo: Entrevistas
Etapa 1: Caracterizacion y compresion del riesgo en impacto actual en relaves

Percepcion de riesgos actuales

1. Desde su perspectiva, ;cudles son los principales riesgos y desafios que enfrentan
actualmente los depositos de relaves en Chile?

2. ;Cree que los métodos actuales de gestion de riesgos son suficientes para mitigarlos
adecuadamente? ;Porqué?

Técnicas de ingenieria geomecdnica y minera

3. Actualmente ;qué practicas y procedimientos se emplean para la gestion de riesgos en
depositos de relaves?

Consideraciones ambientales

4. ;Coémo se abordan actualmente los impactos ambientales en los de depdsitos de relaves?
(Cree que las medidas son suficientes?

Etapa 2: Propuesta para mejorar gestion del riesgo de relaves y concepcion de etapas del modelo
Desafios y oportunidades

5. ;Cuales son los principales desafios que percibe a la hora de la implementacion de un
modelo integrado de gestion de riesgos en la industria minera chilena?
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6. (;Cdémo percibe el avance de la gestion de riesgos en depdsitos de relaves en Chile en el
futuro?

Modelo integrado de gestion de riesgos

7. Desde su experiencia, ;qué elementos cree que deberia incluir un modelo integrado de
gestion de riesgos para los depositos de relaves?
a) ;Qué etapas propone o percibe necesarias?
b) ;Cuales son las variables claves? ;Qué variables y parametros deben revisarse
regularmente?
c) ¢Cuales son los flujos de informacidon que el modelo requiere?

8. (Cdmo dibujaria el modelo? ;Qué etapas deberia contener? ;Cémo relacionaria las etapas?
Puede simplemente mejorar o modificar libremente las propuestas que otros han
desarrollado previamente.

Para el analisis de los datos, se establecieron categorias clave a partir de las entrevistas, las cuales
fueron analizadas mediante un enfoque inductivo, identificando patrones, factores criticos y
deficiencias en los modelos actuales de gestion de riesgos (Tabla II). Se llevé a cabo un contraste con
el marco regulatorio vigente para evaluar la coherencia de las practicas propuestas con las
normativas. En cuanto a los aspectos éticos, el estudio se desarrollé garantizando la confidencialidad
y voluntariedad de los participantes, quienes fueron informados de los objetivos y metodologia con
total transparencia. Todos los datos fueron tratados con imparcialidad, manteniéndose su integridad
a lo largo del analisis para asegurar la validez de los resultados.
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Tabla II: Categorias del estudio (fuente: Elaboracién propia)

Items Categorias Representacion
ftem 1: Desde su perspectiva, ;cuales son Colapso de depdsitos (2/10)
los principales riesgos y desafios que - -
enfrentan actualmente los depdsitos de Pasivos ambientales (4/10)
ile?
relaves en Chile? Falta de gestion (4/10)
ftem 2: Cree que los métodos actuales de Estabilidad de relaves (2/10)
gestion de riesgos son suficientes para Desafi onal 10
mitigarlos adecuadamente? ;Porqué? esatios operacionales (4/10)
Contaminacién y  medio (4/10)
ambiente
ftem 3: Actualmente ;qué practicas, Normas y estandares (2/10)
procesos o procedimientos se emplean
para la gestion de riesgos en depositos de  Analisis de riesgos (2/10)
relaves?
Prediccién y monitoreo (3/10)
Gestién operativa (3/10)
ftem 4: ;Como se abordan actualmente los Politicas y Normativas (4/10)
impactos ambientales en los de depdsitos
de relaves? ;Cree que las medidas son Colaboracién de expertos (3/10)
suficientes?
Monitoreo y prevencién (3/10)
ftem 5: ;Cuales son los principales Conocimiento y reutilizacién (3/10)
desafios que percibe a la hora de la
implementacion de un modelo integrado Estandarizacién (1/10)
de gestion de riesgos en la industria
minera chilena? Falta de integracion (6/10)
ftem 6: ;Como percibe el avance de la Percepcién social (2/10)
gestion de riesgos en depdsitos de relaves
en Chile en el futuro? Normas y estandares (3/10)
Mejoras técnicas (2/10)
Desafios pendientes (3/10)
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La entrevista semiestructurada fue validada mediante un proceso iterativo, comenzando con un
pilotaje en un grupo reducido de tres a cinco ingenieros y gedlogos expertos que cumplian con los
criterios de seleccion del estudio. Este pilotaje permitié identificar problemas de interpretacion,
ambigiiedades y posibles sesgos en las preguntas formuladas. Tras cada ronda, se ajustaron las
preguntas para mejorar su claridad y alinearlas con los objetivos de la investigacion, enfocados en la
gestion de riesgos en depositos de relaves. Se realizd un analisis cualitativo preliminar de las
respuestas para evaluar si facilitaban la exploracion de percepciones técnicas sobre los factores clave
de estabilidad estructural, procesos mineros y el marco regulatorio. Tras cada ajuste, se probd
nuevamente el instrumento hasta alcanzar una version final consistente, que generara respuestas
detalladas y relevantes a la pregunta de investigacion.

Entre las principales limitaciones de la metodologia se incluyen la posible falta de representatividad
debido a la seleccion intencionada de los participantes, lo que puede limitar la generalizacién de los
resultados a otros contextos. Ademas, el analisis cualitativo esta sujeto a interpretacion, lo que podria
introducir sesgos en la codificacion de las respuestas.

2.2 Aproximacion cuantitativa

Complementar este estudio cualitativo con un enfoque cuantitativo, ofrece una visiéon mas robusta y
generalizable de la gestion de riesgos en depositos de relaves, partiendo del andlisis de resultados
cualitativos (figura 4).

Para el analisis de datos cuantitativos se utilizaron herramientas de procesamiento y visualizacion
adecuadas al tipo de informacion obtenida. El analisis cuantitativo fue realizado mediante Microsoft
Excel, herramienta empleada para tabulacion, procesamiento y elaboracion de graficos descriptivos.

En el caso del analisis cualitativo, no se utilizd software especializado ya que el tamafo reducido de
la muestra (10 entrevistas) permitié realizar una codificaciéon manual rigurosa, sistematica y

replicable mediante andlisis tematico.

Analisis cualitativo

Instrumento cuantitativo

“Concepto 1”

“Concepto i” Encuesta general

“Concepto n” \ ‘

[ Pregunta cerrada 1 ] [ ] [ Pregunta cerrada n ]

Figura 4: Modelo de generacién del estudio cuantitativo (encuesta) desde el estudio cualitativo (fuente:
Elaboracién propia)

Una mirada cuantitativa basada en 303 encuestas permite capturar tendencias, percepciones y
practicas en una muestra amplia de profesionales del sector minero, logrando una triangulacién de
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datos que favorece la validez y confiabilidad del modelo propuesto. Ademas, el uso de encuestas
permite evaluar el consenso y las diferencias de opinion sobre aspectos especificos del modelo de
gestion de riesgos, como la efectividad de las tecnologias de monitoreo, la implementacién del marco
normativo y las practicas de mitigacion de riesgos estructurales y ambientales.
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Beneficios de la aproximacion cuantitativa en el estudio

1.

Generalizacion de resultados: Las encuestas permiten extender los hallazgos mas alla del
grupo cualitativo de expertos, obteniendo una perspectiva mas amplia y representativa de la

industria.

Identificacion de patrones: Facilita la identificacion de patrones cuantitativos en cuanto a las
percepciones y practicas de gestion de riesgos en depdsitos de relaves, diferenciados por

subsectores (gran mineria, mediana mineria, etc.).

Triangulacién de datos: Integrar datos cualitativos y cuantitativos permite triangulacion

metodolodgica, aumentando la solidez y profundidad del modelo propuesto.

Medicion de consenso: Evaluar el nivel de acuerdo entre los profesionales del sector minero

sobre las practicas y desafios de la gestion de relaves en el contexto chileno.

Identificacion de areas criticas: Los datos de encuesta resaltan las areas criticas donde los
profesionales consideran que existen mayores riesgos o que requieren mayor intervencion

regulatoria o técnica.

2.2.1 Instrumento cuantitativo: Encuesta

El instrumento propuesto se centra en las percepciones y practicas actuales sobre gestion de riesgos

en depositos de relaves, organizado en cinco secciones clave: antecedentes profesionales, percepcion

de riesgos, evaluacion del marco regulatorio, aplicacion de tecnologias y medidas de mitigacion.

Cada seccidn explora las variables identificadas en la fase cualitativa.

Instrumento: "Percepcion y Practicas en la Gestion de Riesgos de Depdsitos de Relaves en Chile"

Seccion 1: Antecedentes profesionales

Esta seccion contextualiza la experiencia de los participantes y el tipo de operaciones mineras en las
que trabajan.

¢(Cual es su cargo actual?
o Especialista en gestion de relaves

o Profesional con conocimientos en relaves (Gedlogos, ingenieros en minas, etc. no
especializado)

o Ingeniero geotécnico

o Ciudadano interesado en la tematica / Otro (especifique)
(Cuantos afios de experiencia tiene en la industria minera?

o Menos de 5 afos

o 5-10 anos

o 10-20 afios

o Mas de 20 afios

o No aplica
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e En qué tipo de operacién minera trabaja principalmente?
o Gran mineria
o Mediana mineria
o Pequefia mineria
o Exploracion
o Ninguna
Seccion 2: Percepcion de riesgos

Esta seccion se centra en la identificacién de los riesgos percibidos y su importancia en la gestion de
depositos de relaves.

e ;Qué tan significativo considera el riesgo de falla estructural en los depodsitos de relaves?
o Muy significativo
o Moderadamente significativo
o Poco significativo
o No significativo

e ;Qué nivel de riesgo ambiental percibe en los depdsitos de relaves actuales?

o Muy alto
o Alto

o Medio

o Bajo

e ;Cuadles considera que son los factores mas criticos para la estabilidad de los depdsitos de
relaves? (Seleccione hasta 3)

o Disefio de los depdsitos
o Tecnologia de monitoreo
o Gestidn operativa

o Condiciones geotécnicas
o Supervision regulatoria

o Otros (especifique)
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Seccion 3: Evaluacién del marco regulatorio
Evaluar la percepcién sobre el marco regulatorio y su efectividad en la gestion de riesgos.

e ;Considera que el marco regulatorio chileno es adecuado para garantizar la seguridad en los
depositos de relaves?

o Muy adecuado
o Adecuado

o Poco adecuado
o Inadecuado

e ;Cuales considera que son las mayores limitaciones del marco regulatorio actual en relacién
con la gestidn de relaves? (Seleccione hasta 2)

o Falta de actualizacion de normativas
o Fiscalizacién insuficiente

o Escasez de recursos técnicos

o Falta de claridad en los requisitos

o Falta de personal capacitado

o Otros (especifique)

e Cree que es necesario fortalecer la normativa en temas de monitoreo geotécnico y
ambiental?

o Si, muy necesario
o Moderadamente necesario
o Poco necesario
o No necesario
Seccion 4: Aplicacidn de tecnologias

Este apartado evalta el uso de tecnologias y la percepcion sobre su efectividad en la gestién de
riesgos.

e ;Utiliza tecnologias de monitoreo en su operacion?

o No aplica
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e ;Qué tecnologias considera mas efectivas para la gestion de relaves? (Seleccione todas las que
correspondan)

o Sensores de monitoreo en tiempo real
o Modelado numérico

o Drones y sensores de deteccién remota
o Sistemas de alerta temprana

o Otros (especifique)

e En una escala de 1 a 5, ;qué tan efectivas considera las tecnologias de monitoreo para la
prevencion de desastres en depositos de relaves?

o 1 (Nada efectivas)
o 2 (Poco efectiva
o 3 (Moderadamente efectivas)
o 4 (Efectiva)
o 5 (Muy efectivas)
Seccion 5: Medidas de mitigacion y sostenibilidad

Esta ultima seccion explora las medidas de mitigacion y la percepcidn sobre la sostenibilidad de las
practicas en relaves.

e ;Qué practicas de mitigacion se emplean en su operacion minera? (Seleccione todas las que
correspondan)

o Control de calidad del agua y suelo

o Monitoreo geotécnico de estabilidad

o Planes de cierre y post-cierre

o Reforestacién y recuperacién ambiental
o Otros (especifique)

o No aplica

e ;Considera que las practicas actuales de mitigacién en su operacion son suficientes para
garantizar la seguridad de las comunidades cercanas?

o Si, totalmente suficientes
o Moderadamente suficientes
o Poco suficientes

o Insuficientes
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e En qué medida considera que la industria minera chilena estd comprometida con la
sostenibilidad en la gestion de relaves?

o Muy comprometida
o Moderadamente comprometida
o Poco comprometida

o No comprometida
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Escala de respuestas y analisis

Para el analisis de los datos obtenidos, se usan estadisticas descriptivas, como frecuencias y medias,
y analisis de correlacion para identificar patrones entre la percepcion de riesgos y la efectividad del
marco regulatorio o las tecnologias de monitoreo. Este enfoque mixto no solo aporta con una
validacion empirica adicional para el modelo, sino que también permite identificar dreas de mejora
directa, estableciendo un panorama mas completo sobre la gestion de riesgos de relaves en Chile.
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3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las preguntas del
instrumento. Por cuestiones de espacio y de claridad en la lectura se decidid incluir tinicamente los
datos que aportan informacion relevante para esta investigacion. Las categorias asociadas a cada una
de las preguntas se resumen en la tabla II.

3.1 Andlisis de resultados cualitativos

ftem 1: Desde su perspectiva, ;cuales son los principales riesgos y desafios que enfrentan
actualmente los depositos de relaves en Chile?

Si revisamos los resultados generales de la primera pregunta del cuestionario (Tabla I) nos
encontramos que para los entrevistados hay dos riesgos y desafios principales, representados con
una representacion 4 de 10 cada uno. Uno asociado a la falta de gestion entorno a los depdsitos de
relaves, y, por otro lado, la idea asociada a pasivos ambientales. Resulta interesante esta similitud,
se mantenga constante, independientemente del perfil de los informantes clave. En efecto, para el
caso de riesgo por gestion se percibe que en los tltimos afios “... las grandes mineras han implementado

”

dentro de su sistema de gestion de relaves el Global Industry Standard ...” (entrevistado 6). Con ello el
desafio es que dicha implementacidn se materialice y sea efectiva, permitiendo la convivencia de un
proceso de gestion mejorado, con la vida del depdsito. También como desafio latente, se tiene para la
pequefia y mediana mineria, la necesidad de estandarizar la gestion, lo que se expresa en la siguiente
idea: “Poder estandarizar la gestion, tanto en las etapas de disefio, construccion, operacion, cierre y postcierre”
(entrevistado 3). Desde la mirada de pasivos ambientales, preocupan los efectos del cambio climatico
“...]os eventos mas criticos se van a repetir con mas frecuencia” (entrevistado 7). Lo anterior cobra
relevancia si se considera que los depdsitos mas antiguos “... se establecieron quizds sin considerar la
actividad sismica o el aumento de volumen del relave” (entrevistado 9). Es decir que el problema principal
radica en lo ambiental y en la imagen social con que el deposito es percibido, la desinformacién, y la
ausencia absoluta del tratamiento de dichos residuos. En cualquier caso, la cifra total es elevada para
dichas categorias en conjunto (8 de 10), mas si tenemos en cuenta que el 2/10 restante se focaliza en
la posibilidad del colapso de los depositos: “...definir acciones que permitan reducir y/o minimizar los
riesgos de colapso de relaves (estabilidad fisica) y de generacion de drenaje dcido (estabilidad quimica) que pueda
contaminar recursos hidricos de una zona en particular” (entrevistado 1).

ftem 2: ;Cree que los métodos actuales de gestion de riesgos son suficientes para mitigarlos
adecuadamente? ;Porqué?

Al revisar los resultados generales de la segunda pregunta del cuestionario (Tabla I), encontramos
que 2/10 de los entrevistados hizo referencia a la estabilidad de los relaves como una medida
suficiente en términos de mitigacion de riesgos. Por ejemplo, uno de los entrevistados menciond que
“...la estabilidad fisica de relaves se ha desarrollado fuertemente en Chile y... cumple con los estindares
internacionales” (entrevistado 1), mientras que otro indic6 que “...desde el punto de vista de estabilidad,
yo creo que si, hemos, contamos con altos estdndares en esta drea...” (entrevistado 7). Sin embargo, en ambos
casos, se reconocen limitaciones relacionadas con el aspecto ambiental.
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En cuanto a los desafios operacionales, el 4/10 de los entrevistados expresaron inquietudes en torno
a la implementacién practica de los sistemas de gestion de riesgos en las operaciones mineras. Un
entrevistado sefialé que ”...El mayor desafio hoy en dia es que las operaciones puedan implementar un
sistema de gestion que permita asegurar que los disefios planificados se ejecuten correctamente durante la
operacion.” (entrevistado 2). Ademas, se resalto la escasez de profesionales especializados: “hay una
escasez de profesionales para todo lo que necesitamos” (entrevistado 10). La acumulacién de conocimiento
histdrico también se destacd como un factor clave para afrontar situaciones catastroficas:” ...Chile por
su historia minera ha acumulado conocimiento que se ha ido aplicando para poder generar una buena respuesta
ante situaciones de cardcter catastrdfico.” (entrevistado 6).

Por ultimo, en la categoria de contaminaciéon y medio ambiente otro 4/10 de los entrevistados
destaco las preocupaciones sobre los impactos ambientales derivados de los depdsitos de relaves. Un
entrevistado menciond que, aunque hay conocimiento sobre “sistemas de manejo de aguas” y la
contaminacion de aguas subterrineas, monitorear esos temas es mds dificil” (entrevistado 8). También se

“

advirtié que cualquier medida tomada es insuficiente, dada la magnitud del riesgo: “...cualquier

medida que se tome, es poca, considerando el alto riesgo...” (entrevistado 3).

En general, los entrevistados sefialan que, aunque hay avances significativos, los métodos actuales
no son completamente suficientes, especialmente en lo relacionado con la contaminacién y los
desafios operacionales.

Item 3: Actualmente ;qué practicas, procesos o procedimientos se emplean para la gestion de
riesgos en depositos de relaves?

Al examinar los resultados de la tercera pregunta del cuestionario (Tabla I), se observa que solo 2/10
de los entrevistados menciona la relevancia de las normas y estandares en la gestion de riesgos de
depositos de relaves, destacando que ”...las normas internacionales de gestién de relaves del ICMM se
centran en aspectos de estabilidad fisica” (entrevistado 1), lo que sugiere que, aunque existen directrices
claras, su alcance podria ser limitado.

En cuanto a la identificacion y analisis de riesgos, 2 de 10 de los entrevistados mencionan que el
verdadero reto radica en la gestién posterior a la identificacion de los riesgos. Segun el (entrevistado
2), "...la gestion de riesgos debe ir mds alld de una simple matriz que clasifica los riesgos en alto, medio y bajo”.
Esto indica que hay un vacio en la implementacion de medidas efectivas que mitiguen estos riesgos,
subrayando la necesidad de una mejora en los procedimientos actuales.

Por otro lado, 3 de 10 de los entrevistados se refiere al modelamiento y monitoreo, resaltando un
aumento reciente en el uso de modelos numeéricos para evaluar la estabilidad de los depdsitos de
relaves, indicando que ”...ha habido un aumento en el modelamiento numérico debido a normativas que
exigen un monitoreo mds constante” (entrevistado 3), sugiriendo que estas herramientas estan
comenzando a ser integradas en la practica diaria. Otro entrevistado menciona la importancia de
realizar talleres de riesgo para identificar variables criticas que pueden impactar los depdsitos,

2

indicando que: “...Se deben realizar talleres de Riesgo (FMA), que son un andlisis de modos de falla
catastrdficos, comenzando desde la identificacion de los controles criticos, es decir, identificando variables que
pueden afectar un depésito” (entrevistado 6), lo que muestra un esfuerzo por establecer un enfoque mas

proactivo.
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Finalmente, también se destacd la gestién operativa, donde 3/10 de los informantes subraya la

’

necesidad de un control eficiente, mencionando que ”...la superintendencia de relaves de Anglo American
opera de manera efectiva, llevando un control riguroso del recrecimiento del relave y de la gestion del agua”
(entrevistado 7), Sin embargo, también se plante6 que “...hay una falta de control quimico y geoquimico”

(entrevistado 8), lo que indica que atin hay areas que requieren atencién y mejora.

Se reconoce la importancia de las normas y los anadlisis de riesgos, donde las practicas actuales de
gestion de riesgos en los depositos de relaves necesitan ser mas integrales y efectivas, especialmente
en lo que respeta al monitoreo y control operativo.

ftem 4: ;C6mo se abordan actualmente los impactos ambientales en los de depésitos de relaves?
(Cree que las medidas son suficientes?

Al analizar los resultados de la tercera pregunta del cuestionario (Tabla I), se observa que 4 de 10 de
los entrevistados considera que las politicas y normativas relacionadas con la gestién de relaves

“

presentan desafios importantes. En particular, se menciona que “...existen numerosos depdsitos
abandonados, lo que refleja la falta de una politica vinica que aborde la gestion de los relaves” (entrevistado 1).
Aunque los depdsitos de la gran mineria estan disefiados y monitoreados segiin normas ingenieriles,
este mismo entrevistado subraya la necesidad de abrir la discusién a diversas areas cientificas,

especialmente en la estabilidad quimica, para mejorar los procedimientos.

Por otro lado, otro entrevistado sefala que las normativas requieren evaluar riesgos ambientales, lo
que a veces supone un desafio por la falta de profesionales especializados: “...Involucrar a los expertos
en los andlisis de riesgos puede ser complicado” (entrevistado 2), expres6. Mientras tanto, el
cumplimiento normativo en si mismo no es suficiente para garantizar la seguridad: “...En el papel
estd bien, pero las normativas no se ponen a prueba hasta que ocurran los problemas” (entrevistado 6).

Un 3 de 10 de los entrevistados enfatiza la colaboracién entre expertos como un factor clave en la
gestion de relaves. Uno de ellos menciona que “...los aspectos ambientales y operativos a menudo son
gestionados por equipos separados, lo que podria mejorarse con una mayor integracion” (entrevistado 9).
Ademas, el mismo porcentaje de entrevistados sefiala la importancia de un buen plan de respuesta
ante emergencias que esté alineado con las organizaciones publicas.

Finalmente, otro 3/10 de los informantes se refiere a el monitoreo y prevencion, destacando el

“

enfoque preventivo en evitar derrames y colapsos, afirmando que “...se monitorean las aguas
subterrdneas y la contaminacion en los alrededores” (entrevistado 7), mientras que también agrega que
“las mineras saben que es un riesgo grande y, por ello, invierten en estas medidas” (entrevistado 10). Esto
sugiere que, aunque se reconocen los avances, aun existen aspectos que requieren atenciéon para

mejorar la gestion y prevencion de riesgos en los depositos de relaves.

ftem 5: ;Cuales son los principales desafios que percibe a la hora de la implementacién de un
modelo integrado de gestion de riesgos en la industria minera chilena?

Al revisar los resultados generales de la pregunta sobre los desafios percibidos en la implementacion
de un modelo integrado de gestion de riesgos en la industria minera chilena, encontramos que un
3/10 de los entrevistados mencionaron la importancia del conocimiento detallado de los yacimientos
y la reutilizacion de materiales. Esta idea resalta la necesidad de adaptar las practicas a las
particularidades de cada yacimiento, como lo menciona un entrevistado: “Un modelo integrado debe
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”

tener en consideracion la heterogeneidad de tipos de yacimientos minerales...” (entrevistado 1). Asimismo,
la reutilizaciéon de materiales presentes en los relaves, como aquellos claves para la transicion
energética “...Reutilizando materiales de relaves que puedan contener elementos claves...” (entrevistado 9).

Por otro lado, el desafio de la estandarizacion fue citado por el 1/ 10 de los entrevistados, quienes
resaltaron la incertidumbre y la necesidad de generar formas mas robustas de evaluar los riesgos
“...Cuando queremos hablar de riesgos, nos apoyamos en el juicio experto... hay un desafio en estandarizar para
que los andlisis de riesgo sean consistentes” (entrevistado 2).

El desafio que mas se menciona y que agrupa un 6/10 de las respuestas, es la falta de integracion en
los procesos. La fragmentacién de las tareas y la falta de coordinacién dentro de la industria minera
fue destacada por varios entrevistados, uno de los cuales comentd: “...Cada una de las tareas trabaja
como de forma separada... esa falta de integracion es el mayor desafio” (entrevistado 3). Destaca la
importancia de integrar completamente la gestion de los relaves desde el inicio de las operaciones y
asegurarse de contar con un modelo unificado: “...Que se pueda integrar 100% la gestion del depdsito de

relaves dentro de la operacion desde un inicio...” (entrevistado 6), “...Falta también un modelo, cada empresa
tiene el suyo, pero ese es un desafio grande”. (entrevistado 7).

Los resultados reflejan que, aunque se reconocen avances y desafios especificos, la falta de integracion
en los procesos sigue siendo la principal caracteristica identificada en la implementacion de un
modelo de gestion de riesgos en la industria minera chilena

ftem 6: ;Como percibe el avance de la gestion de riesgos en depositos de relaves en Chile en el
futuro?

Al analizar los resultados generales de la pregunta sobre la percepcion del avance en la gestion de
riesgos en depdsitos de relaves en Chile, se identifican cuatro areas clave. En primer lugar, la
percepcion social preocupa al 2/10 de los entrevistados. Este grupo destaca que, si bien las
comunidades cercanas a los relaves, como las del norte de Chile, estdn mas conscientes de los riesgos,

1

la atencién nacional sigue siendo insuficiente: “...la percepcién nacional de este tema es bastante
precaria...” (entrevistado 1). A pesar de esto, se han observado progresos en términos de monitoreo y
conciencia: “...hoy en dia hay muchas mds herramientas, mds monitoreo y mds conciencia...” (entrevistado

7).

En segundo lugar, 3 de 10 mencionan la normativa y los estandares como un desafio. Algunos
entrevistados indican que, aunque las grandes mineras han implementado estandares

2

internacionales, la legislacion nacional aun esta atrasada: “...me gustaria que la normativa fuera mds
rdpida, pero al final vamos como detrds de lo que ya las compaiiias importantes estdn haciendo” (entrevistado
10). No obstante, se percibe un esfuerzo creciente por parte de la industria en alinearse con los

estandares globales: “...siento que la industria se estd preocupando harto de este tema” (entrevistado 8).

Con una representatividad de 2 de 10 se sehala que las mejoras técnicas han sido un avance
importante. En este sentido, se destacan avances en modelos de estimacién de estabilidad y en la
busqueda de mayor precision en los factores de seguridad: “...cada vez se piden modelos de estimacion
de estabilidad mds complejos, mds robustos” (entrevistado 3). Ademas, las lecciones aprendidas de fallas
anteriores han ayudado a implementar mejoras continuas: “...cuando ocurren fallas como las de Brasil o
Canadd, se implementaron mejoras” (entrevistado 6).
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Finalmente, 3/10 de los entrevistados indica que atin existen desafios pendientes en la gestiéon de
riesgos. Si bien ha habido avances, algunos consideran que falta para que sea un tema prioritario en
toda la industria minera: “...todavia le falta para que sea un tema fundamental que todos manejen en una
minera” (entrevistado 2). A pesar de ello, el progreso es visto como constante: “...el avance es constante,
quizds no tan rdpido como nosotros queremos, pero va bien encaminado” (entrevistado 9).

. , e v onificativ .
En conjunto, las respuestas muestran un equilibrio entre avances significativos desafios
persistentes, lo que refleja el camino por recorrer hacia una gestion de riesgos mas integral y efectiva.

3.1.1  Hallazgos claves detectados

Desde el andlisis de las respuestas categorizadas se desprende los principales hallazgos para las
etapas cualitativas establecidas:

e Dos principales enfoques en la gestion de riesgos en depdsitos de relaves en Chile:
1. Desafios operacionales y normativos
2. Conciencia ambiental

e Falta de una gestién integrada como un desafio clave, especialmente en la pequena y
mediana mineria.

e Necesidad de estandarizacion de las practicas en todas las etapas del ciclo de vida de los
relaves (importancia de implementacion de modelos estandarizados y unificados que tengan
como base la gestion y categorizacidn, y que aborden la gestion de riesgos desde el disefio
hasta el cierre y postcierre de los depositos):

o Clasificatoria
o Gestidn y gobernanza
o Gestion de la emergencia

e Falta de integracion y fragmentacion de tareas que representan un reto importante en la
coordinacién de procesos.

e Preocupacion por los efectos del cambio climatico y la vulnerabilidad de los relaves mas
antiguos, que fueron construidos sin considerar riesgos actuales como la actividad sismica o
el aumento de volumen de residuos.

e Abordar no solo los desafios técnicos, sino también la importancia de abordar la imagen
publica y la percepcion social de los depodsitos de relaves.
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3.2 Analisis de resultados cuantitativos

El analisis cuantitativo se basa en los datos obtenidos de una encuesta aplicada a 303 participantes
vinculados al ambito minero, con el objetivo de conocer sus percepciones y practicas en torno a la
gestion de riesgos en depositos de relaves en Chile. La encuesta se estructura en cinco secciones
claves: antecedentes profesionales, percepcion de riesgos, evaluacion del marco regulatorio,
aplicacion de tecnologias y medidas de mitigacion y sostenibilidad. A continuacion, se analizan los
principales resultados obtenidos y su interpretaciéon, acompanados de graficos representativos que
permiten visualizar con mayor claridad los resultados.

Seccion 1: Antecedentes profesionales

El perfil de los encuestados refleja una predominancia de profesionales con conocimientos en relaves
(74%), mientras que solo un 4% corresponde a especialistas en gestion de relaves (figura 5). Esta
diferencia sugiere que, si bien existe un nivel generalizado de conocimiento técnico en la industria
minera, atin persiste un déficit en la formacion especializada de profesionales en el drea de gestion
integral de riesgos en depositos de relaves.

Desde la perspectiva de la experiencia laboral, la mayoria de los encuestados tiene menos de 5 afios
en la industria minera (55%), como se observa en la figura 6. Este resultado puede interpretarse como
una sefial de recambio generacional en el sector, lo que podria impactar en como se incorporan y
ponen en practica las normativas y practicas en el entorno laboral.

Respecto al tipo de operacion minera, un 40% de los encuestados indicé trabajar en la gran mineria,
mientras que un 48% no esta directamente vinculado a una operacién minera activa, lo que podria
incluir perfiles provenientes de consultorias, investigacién o instituciones del sector publico
vinculadas a la supervisién minera (figura 7).

Especialista en gestion de relaves l 4%

" aenioros anminmsete.noepecaizado) - NN -
. . . . . 0
ingenieros en minas,etc. no especializado)

Ingeniero geotécnico I 3%

Ciudadano interesado en la temética /Otro - 19%

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 5: Caracterizacion general de los encuestados: Cargo actual de los participantes. (fuente: Elaboracién
propia)
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H Menos de 5 afios
W 5-10 afios
m 10-20 afios

Mas de 20 afios

 No aplica

Figura 6: Caracterizacion general de los encuestados: Afios de experiencia en la industria minera. (fuente:

Elaboracién propia)

Mediana mineria
Pequefia mineria

Exploracion

| LA
| JE

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 7: Caracterizacion general de los encuestados: Tipo de operacion minera en la que trabajan
principalmente. (fuente: Elaboracion propia)
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Seccidn 2: Percepcion de riesgos

Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es que un 83% de los encuestados considera que el
riesgo de falla estructural en los depdsitos de relaves es muy significativo (figura 8), mientras que un
14% lo percibe como moderadamente significativo. Esta percepcion generalizada refleja una marcada
preocupacion del sector frente a los riesgos geotécnicos, especialmente considerando el contexto
sismico del territorio chileno. En relacion con el riesgo ambiental, un 79% considera que este es alto o
muy alto, lo que pone en evidencia una preocupacion que no se limita solo a los aspectos estructurales,
sino que también incorpora los potenciales impactos sobre el medio ambiente (figura 9). En cuanto a
los factores criticos para la estabilidad de los depositos, los encuestados identificaron como mas
relevantes el disefio de los depdsitos (26%), las condiciones geotécnicas (22%) y la gestion operativa
(14%). Otros aspectos destacados fueron la tecnologia de monitoreo (19%) y la supervision regulatoria
(16%), como se detalla en la figura 10. Esta identificacion de variables clave por parte de los
encuestados muestra una comprension integral de los factores que determinan la estabilidad,
integrando variables técnicas junto con elementos de gobernanza y supervision."

Moderadamente significativo - 14%

Poco significativo I 3%

No significativo = 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 8: Percepcién de riesgos relacionados con los depésitos de relaves: Significancia del riesgo de falla
estructural en los depdsitos de relaves. (fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9: Percepcion de riesgos relacionados con los depdsitos de relaves: Percepcion del riesgo ambiental
asociado a los depésitos de relaves. (fuente: Elaboracion propia)

Disefio de los depositos | 25
Tecnologia de monitoreo _ 19%
Gestion operativa _ 14%
Condiciones geotécnicas _ 22%
Supervisién regulatoria _ 16%
Otros (especifique) - 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 10: Percepcién de riesgos relacionados con los depésitos de relaves: Factores criticos para la estabilidad
de los depdsitos de relaves (Fuente: Elaboracion propia)
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Seccion 3: Evaluacion del marco regulatorio

En cuanto a la percepcion sobre el marco normativo actual al garantizar la seguridad de los depdsitos
de relaves, un 36% de los encuestados considera que es poco adecuado, mientras que un 10% lo califica
como inadecuado (figura 11). Estos resultados sugieren una vision critica respecto a la capacidad del
marco regulatorio chileno para responder a los desafios técnicos y ambientales asociados a los
depositos de relaves.

Entre las principales limitaciones sefialadas, destacan la fiscalizacién insuficiente (35%) y la falta de
actualizacion de normativas (23%), seguidas por la falta de personal capacitado (19%) y la escasez de recursos
técnicos (13%) (figura 12). Reflejando una preocupacion transversal por las capacidades
institucionales y por la necesidad de modernizar el marco legal.

Adicionalmente, un 72% de los encuestados considera muy necesario fortalecer la normativa relativa
al monitoreo geotécnico y ambiental, percepcién que se visualiza en la figura 13. Esta necesidad
refuerza la idea de avanzar hacia una normativa dinamica, que incorpore estandares actualizados y
exigencias técnicas acordes con los desafios actuales del sector.

B Muy adecuado
B Adecuado
M Poco adecuado

Inadecuado

Figura 11: Evaluacion del marco normativo chileno sobre depésitos de relaves: Adecuacion del marco
regulatorio para asegurar la seguridad de los depdsitos de relaves. (fuente: Elaboracion propia)
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Falta de actualizacién de normativas _ 23%
Fiscalizacién insuficiente _ 35%
Escasez de recursos técnicos _ 13%
Falta de claridad en los requisitos _ 7%
Falta de personal capacitado _ 19%

Otros (especifique) - 3%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 12: Evaluacion del marco normativo chileno sobre depdsitos de relaves: Principales limitaciones del
marco regulatorio vigente en la gestion de relaves. (fuente: Elaboracion propia)

Moderadamente necesario _ 22%

Poco necesario . 4%

No necesario I 2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 13: Evaluacion del marco normativo chileno sobre depdsitos de relaves: Necesidad de fortalecer la
normativa en dreas de monitoreo geotécnico y ambiental. (fuente: Elaboracién propia)
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Seccion 4: Aplicacion de tecnologias

En cuanto a la implementacion de tecnologias de monitoreo, solo un 26% de los encuestados senald
que estas se aplican en su operacion minera (figura 14). Este bajo porcentaje contrasta con el alto
grado de riesgo percibido y sugiere que aun existen barreras tecnoldgicas, econémicas e
institucionales para la implementacién efectiva de soluciones tecnoldgicas.

Respecto a las herramientas consideradas mas efectivas, destacan los sensores de monitoreo en tiempo
real (32%), los sistemas de alerta temprana (29%) y el modelado numérico (18%), como se observa en la
figura 15. Sin embargo, los encuestados también mencionaron en respuestas abiertas tecnologias
especificas como radares SAR/INSAR, prismas topogrificos, pozos de monitoreo y la validacion periddica de
sensores como elementos clave para una gestion eficiente.

En relacién con la percepcion de efectividad de estas tecnologias para la prevencion de desastres, un
61% de los encuestados las considera efectivas o muy efectivas, lo cual se presenta en la figura 16. Este
resultado demuestra un alto nivel de confianza en las herramientas tecnolégicas, aunque su
implementacion practica atin es limitada.

| Si
® No

 No aplica

Figura 14: Evaluacion del uso de tecniologias en la gestion de relaves: Implementacion de tecnologias de
monitoreo en las operaciones mineras. (Fuente: Elaboracién propia)
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Sensores de monitoreo en tiempo real _ 32%
Modelado numérico _ 18%
Drones y sensores de deteccion remota _ 19%
Sistemas de alerta temprana _ 29%
Otros (especifique) . 2%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figura 15: Evaluacion del uso de tecnologias en la gestion de relaves: Tecnologias mds efectivas para la
gestion de relaves. (Fuente: Elaboracién propia)

1 (Nada efectivas) - 3%
5 (Muy efectivas) _ 20%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 16: Evaluacion del uso de tecnologias en la gestion de relaves. Efectividad de las tecnologias de
monitoreo en la prevencién de desastres. (Fuente: Elaboracion propia)
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Seccion 5: Medidas de mitigacion y sostenibilidad

Las practicas de mitigacidn mas comunes en las operaciones mineras son el monitoreo geotécnico de
estabilidad (20%), el control de calidad del agua y suelo (20%) y los planes de cierre y post-cierre
(19%) (figura 17). Estas medidas son esenciales para la seguridad y sostenibilidad a largo plazo de las
actividades mineras. Un 9% de los encuestados también destaco la reforestacion y recuperacion
ambiental. Los resultados indican un enfoque creciente en la estabilidad geotécnica y la restauracion
de los ecosistemas impactados, reflejando un interés por mejorar la gestiéon ambiental.

Respecto a la percepcién sobre la suficiencia de estas medidas, solo un 10% considera que son
totalmente suficientes, mientras que un 26% las califica como poco suficientes o insuficientes (figura 18).
Estos resultados refuerzan la necesidad de avanzar hacia practicas mas robustas e integradas.

Finalmente, el nivel de compromiso percibido de la industria con la sostenibilidad es considerado
moderado por el 49% de los encuestados, mientras que un 32% lo considera poco comprometido (figura
19). Esto sugiere que, si bien existe un avance en el discurso institucional sobre sostenibilidad, atin se
perciben importantes brechas entre el compromiso declarado y las acciones efectivas implementadas.

Control de calidad del agua y suelo _ 20%
Monitoreo geotécnico de estabilidad _ 20%
Planes de cierre y post-cierre _ 19%
Reforestacion y recuperacién ambiental _ 9%
No aplica |,  51%

Otros (especifique) I 1%
0% 10% 20% 30% 40%

Figura 17 Medidas de mitigacién y sostenibilidad en la gestion de relaves: Prdcticas de mitigacion empleadas
en la operacion minera. (fuente: Elaboracion propia)
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Si, totalmente suficientes - 10%
Moderadamente suficientes _ 64%
Poco suficientes _ 21%
Insuficientes - 5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 18: Medidas de mitigacion y sostenibilidad en la gestion de relaves: Suficiencia de las prdcticas de
mitigacion para la sequridad de las comunidades cercanas. (fuente: Elaboracion propia)

H Muy comprometida
B Moderadamente
comprometida

M Poco comprometida

1 No comprometida

Figura 19: Medidas de mitigacion y sostenibilidad en la gestién de relaves. Compromiso de la industria
minera chilena con la sostenibilidad en la gestion de relaves. (fuente: Elaboracion propia)
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3.2.1  Hallazgos claves detectados

Desde el analisis de los resultados cuantitativos, se desprende los principales hallazgos para las cinco
secciones establecidas:

e Alta percepcidn sobre el riesgo estructural y ambiental asociado a los depodsitos de relaves.

e Abordar los riesgos desde una perspectiva integral que incorpore aspectos técnicos,
ambientales y organizacionales.

e Bajo porcentaje de especialistas y técnicos en gestion de relaves y predominio de
profesionales con menor experiencia en la disciplina.

e Percepcion critica respecto al marco regulatorio vigente, considerado por muchos como poco
adecuado o insuficiente.

e Falta de actualizaciéon normativa.

e Fiscalizacion deficiente.

e Limitaciones presupuestarias y vacios en la capacitacion técnica.

e Brecha entre el compromiso declarado con la sostenibilidad y las acciones concretas
implementadas.

e Debilidad en la gestion sostenible de los depositos.
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3.3 Discusidén de resultados cualitativos

Entre los hallazgos, se destacan dos principales enfoques en la gestion de riesgos en depositos de
relaves en Chile: uno centrado en los desafios operacionales y normativos, y otro en la percepcion y
conciencia ambiental. En este sentido, estos hallazgos son coherentes con lo que sostiene la literatura,
tal como sefiala Kossoff et al. (2014) las principales causas de fallas en depositos de relaves se
relacionan con deficiencias en disefio y monitoreo, lo que refuerza la necesidad de fortalecer los
marcos normativos y los sistemas de monitoreo, especialmente en contextos con alta sismicidad y
pasivos ambientales histéricos. En linea con esto, Mancini y Sala (2018) evidencian que la percepcion
social y la participacion comunitaria siguen siendo limitadas, lo que incrementa la desconfianza hacia
la industria minera y debilita su licencia social para operar. Finalmente, Villachica et al. (2021) y
Kinnunen et al. (2022) subrayan que la adopcion de estrategias de economia circular en la gestion de
relaves depende no solo del desarrollo tecnolégico, sino también de politicas ptiblicas que incentiven
la innovacién y prioricen la sostenibilidad. Abordar estas brechas se debe implementar un enfoque
multifacético que incorpore innovacion tecnoldgica, marco regulatorio mejorado y una participacion
comunitaria proactiva. para la mejora de la gestion de riesgos de relaves.

Los entrevistados ademas identifican la falta de una gestion integrada como un desafio clave,
especialmente en la pequena y mediana mineria, donde se subraya la necesidad de estandarizar las
practicas en todas las etapas del ciclo de vida de los relaves. Respecto de esta ausencia percibida en
gestion integrada, estos hallazgos estan parcialmente de acuerdo con lo que sostiene la literatura. En
efecto se indica que se requiere abordar la falta de un enfoque integrado de gestion de riesgos en la
gestion de relaves es fundamental para la seguridad y sostenibilidad de las operaciones mineras,
especialmente en la pequefia y mediana mineria (Adiansyah et al., 2015). La implementacién de
marcos integrales (Edraki et al.,, 2014), evaluaciones de riesgo especificas por sitio y tecnologias
avanzadas puede mitigar significativamente los riesgos asociados a la gestion de relaves (Zhi et al.,
2023). Para abordar la brecha detectada se propone que la pequefia y mediana mineria debe modificar
planes de trabajo actuales de pequena y mediana mineria, asi como el monto destinado a mejora de
incorporacidn de tecnologias y capacitacion del personal para hacer frente a la gestion de riesgos.

También se resalta la importancia de implementar modelos estandarizados y unificados que tengan
como base la gestién y categorizacion clasificatoria, la gestion y gobernanza, y la gestion de la
emergencia, aplicando estos principios desde el disefio hasta el cierre y postcierre de los depdsitos,
como enfatizan los informantes. La necesidad de estandarizacion de las practicas en todas las etapas
del ciclo de vida de los relaves es clave para garantizar una gestion integral del riesgo, especialmente
en contextos donde coexisten operadores de distinta escala y capacidades técnicas.

Esta visidn es consistente con lo planteado por Adamo et al. (2021) y Zare et al. (2024), quienes
destacan que la seguridad de los depdsitos de relaves depende en gran medida de sistemas de
monitoreo robustos basados en tecnologias y sensores remotos, en combinacidén con directrices
estandarizadas de vigilancia y respuesta. Asimismo, Owen et al. (2020) sehalan que la ausencia de
protocolos publicos y marcos comunes de clasificacion y emergencia ha contribuido a una débil
gestion del riesgo en multiples casos de fallas catastroficas. Por su parte, la Global Industry Standard
on Tailings Management establece principios clave para una gestiéon coherente y responsable del
riesgo, promoviendo estandares minimos globales desde la planificacion hasta el cierre de faenas
(Global Tailings Review, 2020).
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La brecha detectada se refiere a la falta de un marco técnico y normativo unificado que regule de
manera coherente la gestion del riesgo a lo largo del ciclo de vida de los depdsitos. Para terminar con
esta carencia se deben aumentar la fiscalizacion estatal, fragmentando los procedimientos, y
estableciendo una coordinacion entre actores publicos y privados, para el aumento de la capacidad
preventiva y de respuesta frente a posibles fallas estructurales o ambientales.

Otro desafio estratégico de importancia se relacionada con la falta de integracion y la fragmentacion
de tareas, lo cual representa un reto significativo en la coordinacién de procesos en la gestion de
depositos de relaves. Esta situacion genera duplicacion de esfuerzos, ineficiencia técnica y falta de
trazabilidad, dificultando la aplicacion de estrategias de gestion coherentes en todo el ciclo de vida
del depdsito.

Estos hallazgos coinciden con la literatura. Edraki et al. (2014) advierten que los enfoques
fragmentados dificultan la coordinacion entre las fases de disefio, operacién y cierre, y que la falta de
una vision integrada limita el logro de resultados ambientales y sociales sostenibles. Por su parte,
Coffey et al. (2021) destacan que integrar los planes de relaves con la planificacion minera es
fundamental para optimizar recursos, reducir riesgos y alinear los objetivos estratégicos de largo
plazo. Asimismo, Chryss et al. (2012) sehala que la fragmentacion entre disciplinas técnicas y
administrativas debilita la toma de decisiones y la implementacion de medidas preventivas eficaces.

Para solventar esta limitacion se requiere fortalecer los modelos de gobernanza técnica y operativa
mediante esquemas colaborativos y plataformas compartidas de informacién, para el logro de una
gestion unificada que asegure trazabilidad, integracion funcional y coherencia en la toma de
decisiones a lo largo de todo el ciclo de vida de los depdsitos, desde su planificacion hasta la fase final
de gestion.

En cuanto al aspecto ambiental, los participantes expresan preocupacion por los efectos del cambio
climatico y la vulnerabilidad de los relaves mas antiguos, que fueron construidos sin considerar
riesgos actuales como la actividad sismica o el aumento de volumen de residuos. En particular,
expresan inquietud por los efectos del cambio climatico sobre la estabilidad de los depdsitos que
fueron construidos bajo normativas técnicas que no contemplaban eventos climaticos extremos, el
aumento progresivo de residuos ni la actividad sismica actual. Esta preocupacion se intensifica en
contextos donde la informacién geotécnica es escasa y los relaves se encuentran en zonas de alta

vulnerabilidad ambiental.

En este sentido, estos hallazgos son coherentes con lo que sostiene la literatura, como sefiala Dinis &
Fitiza (2023) los relaves antiguos son particularmente susceptibles al colapso frente a eventos
climaticos extremos, exacerbados por el cambio climatico y la deficiente caracterizacion de materiales
en el pasado. Del mismo modo, Gustafsson, et al. (2021) y Hancock & Coulthard (2022) subrayan que
la falta de adaptacion de los disefios originales frente a condiciones climaticas actuales representa
una amenaza real para la seguridad estructural y ambiental de estos depositos. Finalmente, 1a Global
Tailings Review (2020) enfatiza la urgencia de adoptar estandares internacionales que integren
explicitamente la resiliencia climatica en todo el ciclo de vida de los relaves.

Dado este acuerdo, se propone actualizar e integrar estandares técnicos que incluyan variables
climaticas en todo el ciclo de vida de los relaves, con énfasis en monitoreo geotécnico, auditorias
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ambientales periddicas y planes de adaptacion climatica en relaves antiguos, para la prevencion de
fallas estructurales y fortalecimiento de la sostenibilidad frente al cambio climatico.

En resumen, si bien se han registrado avances en monitoreo y normativas, persiste la necesidad de
una gestion mas integrada y proactiva para enfrentar los riesgos y desafios de manera efectiva.

Un ultimo aspecto refleja no solo el desafio técnico, sino también la importancia de abordar la imagen
publica y la percepcién social de los depdsitos de relaves. En este sentido, estos hallazgos son
coherentes con lo que sostiene la literatura. En particular, (Dare et al.,2014; Louzada et al., 2025y Yu
et al., 2025) sostienen que la aceptacion social y la comunicacidn transparente son componentes
esenciales de una gestion sostenible de relaves, destacando que la licencia social para operar es un
proceso continuo que depende del compromiso activo de las comunidades. La gestion participativa,
la comunicaciéon publica y la inclusion ciudadana fortalecen la resiliencia frente a fallas y son
fundamentales para reducir la desconfianza y aumentar la legitimidad institucional.

Entonces se propone fortalecer la gestion de relaves mediante estrategias de comunicacion efectiva,
participacion comunitaria continua y monitoreo publico, para la reconstruccién, mantenciéon y mejora
de la confianza y licencia social asegurando una gobernanza mas robusta y sostenible.

3.4 Discusion de resultados cuantitativos

Los resultados cuantitativos obtenidos a partir de la encuesta aplicada a profesionales del ambito
minero revelan percepciones claras respecto a las principales fortalezas y debilidades del sistema de
gestion de riesgos en depdsitos de relaves en Chile. En términos generales, los entrevistados
identifican una alta percepcién sobre el riesgo estructural y ambiental asociado a los depdsitos de
relaves, lo que se refleja en que mas del 79% considera ambos aspectos como altamente criticos. Esta
preocupacion no solo esta relacionada con el potencial de fallas fisicas, sino también con los impactos
ecoldgicos y sociales que pueden derivarse de eventos adversos. En este sentido, Edraki et al. (2014)
sostiene que una gestion integral de relaves debe considerar desde el disefio hasta el postcierre para
garantizar seguridad fisica y sostenibilidad ambiental. Ademas, Franks et al. (2011) destaca que los
depositos de relaves representan uno de los mayores pasivos de la mineria moderna, requiriendo
principios de desarrollo sostenible en su disposicion. Finalmente, Mancini & Sala (2018) subrayan
que la percepcion publica sobre la peligrosidad de estos depositos incide directamente en la licencia
social para operar, y por ello debe gestionarse activamente mediante monitoreo, transparencia y
participacion.

Para abordar la brecha detectada se propone incluir en los marcos de gestion de riesgo no solo
criterios técnicos, sino también instrumentos de evaluacién y comunicaciéon de forma clara de la
peligrosidad percibida para facilitar la confianza publica y reforzando la prevencion de fallas
estructurales y ambientales.

Se tiene ademas que los hallazgos muestran claramente que se reconoce la necesidad de abordar los
riesgos de relaves desde una perspectiva integral que combine los factores técnicos, ambientales y
organizacionales. Esta comprension transversal trasciende el disefio fisico, y enfatiza que la gestion
efectiva de los depositos exige una mirada sistémica.

49



En este sentido, estos hallazgos concuerdan con lo que la literatura especializada indica. En
particular, Juutinen et al. (2023), Edraki et al. (2014) y Adiansyah et al. (2015) sostienen que la
evolucion geoquimica y mineraldgica de los relaves bajo condiciones ambientales variables afecta
directamente su estabilidad y el riesgo asociado, y que una gestion efectiva debe integrar monitoreo
técnico, analisis ambiental y estructuras organizacionales robustas.

Es por ello por lo que se propone desarrollar e implementar un modelo de gestion de relaves integral
que combine monitoreo técnico avanzado, evaluaciéon ambiental periédica y fortalecimiento
institucional, para la anticipacion y mitigacion de riesgos estructurales y ambientales de manera
coherente y sostenible.

Por otro lado, si bien los resultados reflejan avances en materia de regulaciéon y monitoreo, también
evidencian limitaciones estructurales en la capacidad instalada del sector, particularmente la baja
proporcion de especialistas y técnicos en gestion de relaves, asi como la prevalencia de profesionales
con menor experiencia laboral. Esta situacion podria obstaculizar la implementacion efectiva de
practicas avanzadas de mitigacion y monitoreo.

Los entrevistados advierten que la escasez de especialistas y técnicos calificados representa una
barrera critica para aplicar buenas practicas en gestion de relaves. Estos hallazgos estan en linea con
lo reportado por Meggyes et al. (2008) y Kemp & Owen. (2024), quienes concluyen que existen vacios
significativos en habilidades técnicas, acompanados de una reticencia a compartir informacion critica
relacionada con la seguridad y la operacion de relaves. Asimismo, Spencer et al. (2022) destacan que
la demanda por expertos capacitados ha superado ampliamente a la oferta formativa disponible,
seflalando que la mayoria de los programas de capacitacién son recientes, poco accesibles o no estan
estandarizados.

Para abordar esta brecha, se propone establecer estandares nacionales de competencias y
certificaciones profesionales, a través de programas de formacion especializada, educacién continua
y alianzas entre universidades, organismos reguladores y el sector industrial. Esto para el
aseguramiento de que quienes gestionan depdsitos de relaves cuenten con las capacidades técnicas y
practicas necesarias que les permita un desempefio seguro, sostenible y alineado con estandares
internacionales.

A esto se suma una percepcion critica respecto al marco regulatorio vigente en materia de depositos
de relaves, considerado por muchos como poco adecuado o insuficiente para enfrentar los desafios
actuales de seguridad, sostenibilidad y gobernanza (Owen et al., 2020). Esta vision es respaldada por
evidencia que apunta a fallas estructurales en los sistemas de fiscalizacion y en la adopcion de
tecnologias de monitoreo que garanticen una evaluacién continua del riesgo (Zare et al., 2024).
Ademas, desde una perspectiva mas amplia, se ha advertido que la legitimidad de la normativa en
América Latina depende de su capacidad para responder a las demandas sociales y ambientales
emergentes, lo que exige una revision periddica de sus fundamentos y mecanismos de
implementacién (Ehrnstrom-Fuentes & Kroger, 2016).

Para abordar esta limitacidn, se sugiere revisar y actualizar el marco normativo vigente con énfasis
en la fiscalizacion técnica independiente, el fortalecimiento institucional de los entes reguladores y la
incorporacién de estandares internacionales adaptados a los contextos locales, para el aumento de la
confianza publica y mejora de la efectividad regulatoria.
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Se destaca ademas la falta de actualizaciéon normativa, la fiscalizacién deficiente y la escasez de
personal técnico capacitado. Si bien existe un reconocimiento del valor de las tecnologias de
monitoreo, su implementacion practica atin es baja, lo cual sugiere que los avances técnicos
disponibles no estan siendo plenamente aprovechados, ya sea por falta de exigencia normativa,
limitaciones presupuestarias o vacios en la capacitacion técnica, evidenciando que factores como la
presion por cumplir metas de produccion, la estabilidad geoquimica del material, la hidrologia local
o la gobernanza interna de las operaciones son aspectos que influyen de manera significativa en la
estabilidad de los depdsitos, pero que no siempre son abordados con la profundidad que requieren.

Los entrevistados identifican que la ausencia de marcos normativos actualizados limita la
incorporacién de tecnologias de monitoreo y prevencion en la gestion de depdsitos de relaves,
contribuyendo a la persistencia de vulnerabilidades estructurales (Boada et al., 2023; Owen et al.,
2020). Asimismo, estudios recientes advierten que una fiscalizacién poco especializada, carente de
personal técnico y herramientas digitales, impide la deteccion temprana de inestabilidades
geotécnicas (Zare et al., 2024; Rana et al., 2024). La literatura también muestra que los bajos niveles
de inversién en monitoreo estructural se explican por prioridades presupuestarias centradas en la
productividad mas que en la prevencion del riesgo (Ouellet et al., 2022; Cacciuttolo et al., 2024). A
ello se suma que las competencias técnicas en organismos reguladores no se han actualizado al ritmo
del desarrollo tecnoldgico, lo que dificulta la evaluacion critica de los depositos (Clarkson et al., 2020).
Finalmente, la gobernanza interna de muchas operaciones contintia fragmentada, sin una
articulacion clara entre ingenieria, medio ambiente y seguridad, lo que reduce la capacidad de
respuesta y aprendizaje organizacional (Ehrnstrom-Fuentes & Kroger, 2017).

Se sugiere actualizar el marco normativo incluyendo requisitos técnicos minimos de monitoreo
continuo, fortaleciendo la fiscalizaciéon con personal especializado y herramientas digitales, e
implementando incentivos financieros y regulaciones para la capacitacion continua del personal en
tecnologias emergentes, con un enfoque preventivo y territorialmente contextualizado.

Asimismo, entre los hallazgos, se destaca una discrepancia relevante entre el compromiso discursivo
de las companias mineras con la sostenibilidad y la implementacion efectiva de practicas sostenibles
en terreno. Esta brecha se manifiesta, por ejemplo, en el retraso en la adopcion de tecnologias limpias,
en la falta de mecanismos transparentes de monitoreo ambiental y en la escasa incorporacién de
comunidades locales en la toma de decisiones. En este sentido, estos hallazgos son coherentes con lo
que plantea la literatura, en particular (Araya et al., 2021; Araujo et al., 2022 y Mancini et al., 2024)
quienes sostienen que la falta de alineacidon entre las politicas de sostenibilidad declaradas y su
aplicacion real debilita la credibilidad de la industria, compromete la licencia social para operar y
perpetiia conflictos socioambientales no resueltos. Debido a esto se recomieda desarrollar
mecanismos independientes de verificacion de cumplimiento sostenible, incorporando auditorias
sociales y ambientales periddicas, y fortaleciendo politicas de rendicion de cuentas para el cierre de
esta brecha y el avance hacia una gobernanza minera mas coherente y confiable.

Se tiene ademads una percepcion generalizada entre los encuestados respecto a la insuficiencia de las
medidas actuales de mitigacion implementadas por la industria minera. Esta percepcion se traduce
en una preocupacion constante por la débil integracion de principios de sostenibilidad en la gestion
de depositos de relaves, lo que pone en duda el compromiso real de las empresas con una gestion
segura y responsable. En este sentido, estos hallazgos son coherentes con lo que sostiene la literatura,
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en particular (Suppes, & Heuss-Afsbichler., 2021; Beylot et al., 2022; Cacciuttolo & Pulido., 2022 y
Adewnuyi et al., 2024) quienes argumentan que la sostenibilidad en la gestiéon de relaves requiere no
solo tecnologias adecuadas, sino también voluntad politica, fiscalizacién efectiva, participacion de las
comunidades y fortalecimiento institucional. Dado esto, se propone actualizar e implementar marcos
normativos vinculantes que promuevan estdndares de sostenibilidad ambiental, social y técnica,
junto con auditorias independientes y sistemas de monitoreo publico para la reduccion de la distancia
entre el compromiso declarado con la sostenibilidad y su implementacion efectiva en terreno.

En conjunto, estos resultados refuerzan la necesidad de avanzar hacia un modelo de gestion de
riesgos mas robusto, que combine herramientas tecnoldgicas, capacidades técnicas, criterios
ambientales y un marco normativo coherente con los desafios actuales del pais. Esta vision integrada,
propuesta en esta tesis, resulta imprescindible para garantizar la seguridad estructural, la proteccion
ambiental y la sostenibilidad social en la gestion de depdsitos de relaves en Chile.
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3.5 Modelo propuesto

Considerando las respuestas a las preguntas del instrumento propuesto en la seccién 2 del presente
documento, el decreto supremo DS N°248, la discusion de resultados desarrollada en este estudio y
referencias especializadas ya citadas en el texto es posible la siguiente propuesta para un “modelo
integrado de gestion de riesgos”, donde se integran tres bloques esenciales en la estructura, clasificacion
y evaluacion del riesgo, gobernanza y gestion técnica y gestion de la emergencia y preparacion (figura 20).

Este modelo contempla la actualizaciéon normativa permanente que funciona como columna vertebral
y orienta todos los componentes a operar conforme a estandares actualizados y flexibles, adaptables
a contextos técnicos, sociales y ambientales, asi como el soporte transversal basado en monitoreo
inteligente, auditorias técnicas externas y sistemas de mejora continua, los cuales alimentan de
manera sistematica la toma de decisiones.

Cada componente integra de manera sinérgica los principales ejes que deben regir la gestién de
riesgos en depositos de relaves, bajo un enfoque de mejora continua, sostenibilidad territorial y
adaptacion normativa. Esta articulado por una légica de flujo secuencial y retroalimentacion, donde
cada bloque funcional se encuentra conectado con los demas por medio de relaciones dinamicas que
aseguran la trazabilidad y consistencia del sistema.

Descripcion estructurada del modelo propuesto de gestion de riesgos en depdsitos de relaves:
1. Clasificacion y evaluacion del riesgo

Este bloque inicial organiza los procesos fundamentales para identificar, valorar y anticipar los
riesgos asociados a los depositos de relaves. A través de un despliegue progresivo, se caracteriza la
infraestructura y sus contextos territoriales

e Caracterizacién de disefio y tipo de relave: Identifica el disefio constructivo, tipo de
construccion (aguas arriba, aguas abajo, centro), tipo de material y tecnologia empleada. Esta
caracterizacion entrega la base técnica para evaluar estabilidad estructural y comportamiento
en condiciones adversas.

e Evaluacion de dafio potencial considerando variables territoriales y sociales: Integra
elementos del contexto, como cercania a poblaciones, presencia de infraestructura critica o
ecosistemas sensibles, con el fin de estimar la magnitud del dafio en caso de falla.

e (lasificacion por consecuencias (quimicas, fisicas y sociales): Permite jerarquizar los
depositos con base en los efectos que tendrian en el medioambiente y la poblacion,
considerando toxicidad, dispersion, vulnerabilidad humana y nivel de exposicién.

e Indicadores de presion (hidrica, sismica y pasivos histéricos): Evaltia condiciones
geograficas, climatoldgicas y estructurales que puedan aumentar el riesgo, incluyendo carga
hidrica, actividad sismica o historial de incidentes pasados.

Este bloque alimenta directamente a la gobernanza técnica, brindando la informacion técnica y
contextual necesaria para una evaluacion normativa ajustada a la realidad operativa del depdsito,
donde la caracterizacion del riesgo no se limite a ser un diagndstico aislado, sino que se transforma
en un insumo activo para la mejora del marco regulatorio. Las brechas normativas o técnicas no se
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definen en abstracto, sino a partir de los riesgos concretos identificados en el territorio, generando asi
una retroalimentacion funcional entre el analisis técnico y la gobernanza.

2. Gobernanza y gestion técnica

Este eje integra la dimensidon normativa, institucional y técnica del modelo, asegurando coherencia
entre diagndstico, planificacion y accion:

e Evaluacion del cumplimiento regulatorio actualizado: Revisa si el depdsito cumple con la
normativa vigente y los estandares internacionales. Se apoya en auditorias y documentacion
técnica para garantizar alineacion regulatoria.

e Identificacion de brechas normativas y técnicas: Detecta vacios en el marco legal y técnico,
especialmente en contextos de pequena y mediana mineria, donde suelen existir asimetrias
en recursos, capacidad y fiscalizacion.

e Indicadores de desempefio integrados (ambientales, sociales y econdémicos): Proporcionan
una vision multidimensional del comportamiento del deposito, permitiendo su monitoreo
en tiempo real y facilitando decisiones informadas.

e Coordinacién institucional y transparencia publica: Promueve la interoperabilidad entre
agencias, empresas, fiscalizadores y comunidades. Garantiza la trazabilidad de la
informacion, el acceso publico y la vigilancia compartida.

Este bloque se nutre de las etapas previas de caracterizacion del riesgo, y a su vez retroalimenta el
sistema al recibir datos del monitoreo post-cierre, fortaleciendo los estandares normativos a partir de
aprendizajes practicos.

3. Gestion de la emergencia y preparacion
Este eje operacionaliza la capacidad de anticipar, enfrentar y contener eventos criticos

e Planes de contingencia validados con simulacro: Documentos técnicos operativos que deben
someterse a validacién mediante ejercicios practicos para asegurar su funcionalidad y
corregir debilidades.

e Capacitacion continua por tipo de relave: Programa formativo adaptado a la naturaleza del
deposito. Refuerza capacidades técnicas del personal y la comunidad, asegurando respuestas
eficaces ante eventos criticos.

e Sistema de notificacion de emergencias con base comunitaria: Sistema de alerta temprana
centrado en la comunidad local, promoviendo tiempos de reaccion rapidos, confianza
institucional y vigilancia participativa.

El circuito cerrado de flechas dentro del bloque de emergencias representa el funcionamiento
continuo entre planes de contingencia, capacitacion diferenciada y el sistema de notificacion con base
comunitaria. Se conectan ejes distintos, revelando cémo el conocimiento generado (riesgo) informa
la gobernanza y, a su vez, permite operacionalizar la preparacion ante emergencias. Asi, el modelo
asegura que las decisiones técnicas no sean aisladas, sino interdependientes y dindmicas.

Este bloque extiende ademas el enfoque preventivo hacia etapas de cierre o abandono, abordando
aspectos tanto ambientales como de valorizacién de minerales, estos dos componentes son:
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e Medidas ambientales de post-cierre y monitoreo prolongado: Incluyen estabilizacion fisica y
quimica, control de drenajes, monitoreo estructural y recuperacion ecoldgica progresiva.
Estas acciones buscan evitar deterioros, prevenir desastres y restaurar el entorno en linea con
el marco legal vigente.

e Valorizacién de pasivos mineros: recuperacion de minerales y control ambiental: Se propone
el reaprovechamiento de relaves antiguos con potencial econémico, integrandolos en un
circuito de remediacion bajo condiciones seguras. Esta estrategia permite aplicar el modelo
también a depdsitos inactivos o abandonados.

La retroalimentacién desde la gestion post-cierre hacia la evaluacion regulatoria sugiere un ciclo
virtuoso de mejora continua: las lecciones aprendidas en el monitoreo de relaves refuerzan los
estandares aplicables a depositos activos. La relacién bidireccional entre la gestion post-cierre y
valorizacién de pasivos mineros hacia los sistemas de emergencia implica que estas etapas comparten
aprendizajes, protocolos y necesidades de vigilancia comunitaria. También se vincula con el bloque
de emergencia por medio del monitoreo comunitario y vigilancia post-cierre, y extiende su aplicacion
no solo a depdsitos operativos, sino que también puede aplicarse a contextos de pasivos mineros
inactivos o abandonados, lo que amplia su alcance estratégico y permite disefiar intervenciones
integradas de recuperacion minera, ambiental y social incluso en contextos donde no existe una

operacion vigente.
Soporte transversal: Monitoreo, auditorias y mejoras

e Monitoreo inteligente: Uso de sensores, sistemas remotos y analitica predictiva para detectar
desvios de comportamiento del depdsito en tiempo real.

e Auditorias externas: Revisién técnica imparcial por terceros especializados, asegurando que
las evaluaciones y operaciones cumplan con criterios técnicos y regulatorios.

e Sistema de mejora continua: Estructura que transforma datos en decisiones. Convierte la
evidencia del monitoreo y auditorias en ajustes normativos, operacionales o estructurales
que fortalecen el sistema.

Estos tres elementos no se limitan a un bloque especifico, sino que interacttian con todos los
componentes, reforzando su capacidad de adaptacion, fiscalizaciéon y respuesta oportuna ante

nuevos riesgos.

Este modelo propuesto constituye una herramienta integral, robusta y flexible, capaz de enfrentar los
desafios ambientales, técnicos y sociales que presentan los depositos de relaves en Chile. Su disefio
escalable permite su aplicacion tanto en faenas activas como en pasivos mineros, fortaleciendo asi
una gestidn sostenible y preventiva.
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Figura 20: Modelo integrado de gestion de riesgos (fuente: Elaboracion propia)
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El modelo propuesto puede ampliarse mediante la incorporacién de métricas e indicadores que
permitan evaluar su desempefio y facilitar su implementacién operativa. Entre las métricas
estructurales destacan el factor de seguridad, la evolucion de deformaciones, la presion de poros y
los niveles piezométricos. En el ambito ambiental, se incluyen el potencial de generacion de drenaje
acido, calidad de aguas, balance hidrico y huella de agua. A nivel de gestion, el modelo puede
monitorear cumplimiento del DS 248, frecuencia de inspecciones, auditorias independientes y
mecanismos de transparencia con comunidades.

Asimismo, la integracién de sensores geotécnicos, sistemas GNSS, plataformas digitales y analisis
satelital permite avanzar hacia un monitoreo continuo y predictivo. Estos indicadores permiten
transformar el modelo conceptual en una herramienta evaluable, replicable y adaptable a la

operacion real.

Al comparar el modelo propuesto con los marcos internacionales existentes, se identifican similitudes
y diferencias relevantes. El modelo propuesto comparte elementos con TSM y GISTM, especialmente
en la integracién de estabilidad estructural, aspectos ambientales y monitoreo. No obstante, se
diferencia por su adaptacion directa al contexto chileno, incorporando variables geoldgicas y
operacionales especificas, asi como exigencias del DS 248. El modelo desarrollado en este estudio
articula dimensiones técnicas, normativas y de percepcion experta local, mejorando su aplicabilidad
para faenas nacionales.

3.5.1  Contraste entre el enfoque regulatorio actual y el modelo de gestion de riesgos

A continuacidn, se presenta un cuadro comparativo entre el Decreto Supremo N° 248, que regula
actualmente los depdsitos de relaves en Chile, y el modelo integrado de gestion de riesgos propuesto
en esta investigacion. Este anadlisis permite visualizar las principales diferencias en cuanto al enfoque
del riesgo, la integracion institucional, la participacion social y el tratamiento de aspectos como la
post-operacion y la valorizacion de pasivos mineros.

Tabla I1I: Cuadro comparativo: DS n° 248 vs modelo de gestion de riesgos de relaves (fuente: Elaboracion

propia)
Eje /Tema DS 248 (Reglamento oficial) Modelo integrado (Estudio)
Proposito general Regular y aprobar proyectos de disefio, Proponer una gestion integrada de
construccion, operacion y cierre de riesgos estructurales y ambientales
depositos de relaves. con enfoque preventivo y adaptativo.
Enfoque del riesgo Enfoque técnico centrado en seguridad Multidimensional, considera riesgo
estructural y proteccién ambiental bdsica.  técnico, social, ambiental y
normativo.
Evaluacion técnica Altamente detallada en requisitos Integra evaluacion técnica con
geotécnicos, hidroldgicos y estructurales.  indicadores territoriales, sociales y
Auditorias periddicas por ambientales. Valora contexto
SERNAGEOMIN. operativo.
Participacion No contempla participacién comunitaria Fomenta participacion local,
comunitaria activa. transparencia y monitoreo
comunitario.

57



Normativa y
fiscalizacion

Tipos de depésito
considerados
Monitoreo post-cierre

Innovacion tecnologica

Aplicabilidad a
pequeia mineria

Gestion de emergencias

Valorizacion de pasivos

Obligacion de cumplimiento con
fiscalizacion a cargo del SERNAGEOMIN.

Tranques, embalses, relaves espesados,
filtrados y en pasta.

Requiere plan de cierre, pero con
monitoreo limitado post-cierre.

No exige explicitamente uso de nuevas
tecnologias.

No diferencia capacidades de pequefia o
mediana mineria.

Obligacién de contar con plan de
emergencias, pero sin simulacros
comunitarios.

No lo contempla.

Identifica brechas normativas y
promueve actualizacién y articulacion
institucional.

Incluye todos los tipos, pero con
énfasis en condiciones de riesgo local.

Monitoreo prolongado e integracion
de aprendizajes del post-cierre al
sistema.

Promueve sensores, sistemas
predictivos y analisis en tiempo real.

Enfatiza adaptabilidad del modelo
segun escala minera. Propone apoyo
a pequefa mineria.

Planes validados con simulacros y
alertas comunitarias.

Incluye recuperaciéon ambiental y
econdmica de relaves antiguos.

Como se observa en el cuadro comparativo (Tabla III), el modelo integrado propuesto no solo

incorpora los aspectos técnicos del reglamento vigente, sino que amplia su alcance hacia una gestién

mas preventiva, participativa y adaptativa. A través de la integracion de variables sociales,

ambientales y regulatorias, se busca abordar las limitaciones estructurales del DS N° 248,

especialmente en lo referente a la fiscalizacion, la inclusion de comunidades y la gestion post-cierre.

Este contraste permite justificar la necesidad de contar con un enfoque mas amplio, contextualizado

y dindmico, que responda a los desafios actuales de los depdsitos de relaves en Chile.

En la siguiente seccion se presenta la validacion del modelo con expertos, instancia clave para evaluar

su aplicabilidad, funcionalidad y legitimidad frente al contexto real.
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3.6 Validacion del modelo

Validar un modelo conceptual mixto implica un proceso riguroso, multietapa, donde el grupo focal
con expertos no solo es pertinente, sino que actiia como un puente entre la teoria y la practica,
fortaleciendo la credibilidad y aplicabilidad del modelo en entornos reales (Liu et al., 2011; Bagur-
Pons, et al., 2021). Para este caso, la validacion del modelo se realizé en 4 niveles:

e Validacidn tedrica: Se comprobo la consistencia 16gica y la fundamentacion tedrica del modelo.
Para esto se realizé un estudio cualitativo con expertos en el drea disciplinar (tabla I) para la
determinacién de etapas, variables y dimensiones del modelo entro otros.

e Validacion empirica: Se aplicé un instrumento cuantitativo (encuestas), de los que se obtuvieron
analisis estadisticos basales, con las que se construyeron justificadamente los flujos, relaciones o
interacciones entre dimensiones del modelo y sus variables.

e Validacion funcional: Se verificé a través de un grupo focal (Tabla IV), si el modelo tiene utilidad
practica y aplicabilidad en el entorno de desempefio de este. Esto incluy6 consideraciones de
casos complejos establecidos por los expertos.

e Validacién participativa: Consistié en presentar el modelo a actores clave (académicos, técnicos,
gestores) para recoger retroalimentacion cualitativa (también a través del grupo focal).

3.6.1  Realizacién del grupo focal y validacion participativa

1) Seleccidn de participantes: Se convocd a 4 expertos que representaron la diversidad dentro
del campo de dominio relevante, donde se incluyeron tanto académicos como profesionales
del sector.

Tabla I1V: Muestra de expertos y académicos del grupo focal (fuente: Elaboracion propia)

Ne° Perfil del Perfil experto/académico
Participante  participante
1 Experto Ingeniero Civil en Minas, MSc
2 Experto PhD en mineria
3 Académico  Académico en investigador universitario, PhD
4 Académico  Académico en investigador universitario, PhD

2) Presentacion inicial del modelo: Se dedicaron 10-15 minutos a presentar de manera sintética, al
grupo de expertos, el modelo conceptual, sus componentes y cdmo fue construido, asi como las
definiciones que permiten su operacion.

3) Guion de preguntas abiertas: Se utilizé un protocolo moderado que incluyo6 preguntas como:

e ;Este modelo refleja adecuadamente la realidad del proceso?

e ;Qué variables faltan o estan sobrerrepresentadas?

e ;Considera que la relacion entre las distintas etapas y componentes del modelo es clara y
coherente? ;Dénde podria mejorar la articulacion?

e ;Qué ajustes haria usted para mejorar su aplicabilidad?
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e ;Considera util el modelo para apoyar la toma de decisiones en contextos reales de mineria?

4) Registro y analisis: Se grabo y transcribid la sesion, aplicando codificacion tematica para sintetizar
las observaciones y retroalimentacion, y evaluar qué ajustes se debio realizar al modelo propuesto
inicialmente.

3.6.2  Principales aportes del grupo focal, opiniones expertas y participativa

e El modelo fue pervivido como mas coherente y adecuado con las necesidades del mundo
minero actual, y si bien puede sobrepasar los requerimientos de la pequefia mineria, es
necesario para abarcar los distintos tipos de relaves y sus diferentes caracterizaciones.

e Sibien se entiende la inclusion el concepto de valorizacion de pasivos, se debe tener cuidado
con las expectativas que pueda causar le idea de valorizar dichos pasivos mineros, en
particular pues hasta ahora, no se ha logrado de manera plena a nivel global.

e A nivel de monitoreo inteligente, se expresd que la necesidad de diferenciar el monitoreo
sistematico de la herramienta misma, la cual podria ser o no inteligente. Sin embargo, se
reconocid que la mayor parte de las actuales herramientas, dado el desarrollo tecnolégico
imperante, probablemente sean del tipo inteligente.

e  Como futuro desarrollo, la posibilidad de presentar un proyecto (tipo FONDEF, por ejemplo)
para sensar y monitorear algunos relaves, incluyendo inteligencias que faciliten la aplicacién
de este modelo (en particular, dados los tltimos acontecimientos meteoroldgicos acontecidos
en la zona centro norte).
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4 Conclusiones

Este trabajo establece que las variables clave para la gestion integrada de riesgos, basado en ingenieria
geologica y procesos mineros, que permiten mejorar la seguridad y sostenibilidad en los depositos
de relaves en Chile, son: la estabilidad fisica y quimica del deposito; el disefio y evaluacion geotécnica
considerando la sismicidad y el comportamiento del drenaje; y la implementacion de tecnologias de
monitoreo con respuesta anticipada que permitan prever posibles fallas estructurales. Ademas, se
identifican como fundamentales el uso de herramientas de andlisis de riesgos proactivos, la
incorporacion de estandares técnicos actualizados, la adecuada capacitacion del personal técnico, la
integracion del ciclo de vida del depdsito (desde el disefio hasta el cierre y post-cierre), y la
recuperacion de relaves en el marco de una economia circular. A esto se suma la necesidad de
fortalecer el marco regulatorio, fomentar la coordinacion entre disciplinas técnicas, ambientales y
regulatorias, e incorporar la percepcién social como un componente esencial para la legitimidad y
aceptacion de este tipo de proyectos. Estas variables, interrelacionadas, permiten construir un modelo
de gestion que responda de manera mas eficaz y preventiva a los desafios que presentan los depdsitos
de relaves en el contexto geoldgico y minero de Chile

La influencia de la implementacion de tecnologias avanzadas de monitoreo geotécnico y procesos
mineros en la optimizacion de la gestion de riesgos en depositos de relaves en Chile es significativa,
ya que estas herramientas permiten aumentar la capacidad de deteccion temprana de inestabilidades
estructurales y anticiparse a eventos criticos reduciendo la incertidumbre en la toma de decisiones.
Tecnologias como sensores en tiempo real, sistemas de alerta temprana, modelacién numérica,
drones y plataformas de analisis predictivo, contribuyen al fortalecimiento del control operacional y
la vigilancia continua de variables criticas como, desplazamientos, deformaciones y filtraciones. Sin
embargo, los resultados muestran que su uso sigue siendo limitado en muchos contextos,
especialmente fuera del ambito de la gran mineria, y que su efectividad depende tanto del nivel de
inversion como de la formacion técnica del personal encargado de su analisis e implementacion. Estas
tecnologias, ademas, deben estar respaldadas por un marco regulatorio actualizado que incentive su
adopcion sistematica y obligatoria, como parte de una gestion de riesgos moderna, preventiva y
alineada con la sostenibilidad ambiental y la seguridad de las comunidades cercanas.

Para ello se desarrolld un modelo integrado de gestion de riesgos para depositos de relaves en Chile,
que combina la ingenieria geoldgica y minera con un marco regulatorio actualizado para la mejora
de la seguridad y mitigacion de los impactos ambientales. Este modelo se basa en la 16gica de mejora
continua y en la actualizacion regulatoria permanente, proponiendo una estructura dinamica que

acompana el ciclo de vida del depdsito desde su caracterizacion hasta el cierre y post-cierre.

En efecto, los resultados muestran una fuerte percepcion sobre la necesidad de mejorar la integracion
entre los componentes técnicos, normativos, ambientales y sociales en la gestion de riesgos de
depdsitos de relaves en Chile. El modelo desarrollado responde a los principales vacios identificados
en el diagnostico, como la insuficiente fiscalizacion, la escasa aplicacion de tecnologias avanzadas, y
la débil articulacion entre la normativa vigente, las condiciones operacionales reales y los impactos
ambientales asociados. En particular, se evidencia una significativa brecha entre los avances
tecnolégicos disponibles y su implementacion efectiva en faenas, especialmente en lo relativo al
monitoreo geotécnico y ambiental. También se destacd la importancia de contar con equipos
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profesionales especializados en riesgos, geotecnia, gestiéon ambiental y participacidn territorial, junto
con la necesidad de actualizar y unificar los criterios normativos para avanzar hacia una gestion mas
preventiva e integrada. Los expertos coinciden en la relevancia de incorporar criterios de estabilidad
estructural desde la ingenieria geolodgica, articulados con procesos mineros responsables y estrategias
de mitigacién ambiental, para evitar la acumulaciéon de riesgos y reducir impactos negativos sobre
los ecosistemas y comunidades cercanas. Asimismo, validan la urgencia de actualizar las
metodologias de evaluacién, fortaleciendo las capacidades técnicas y promoviendo una regulacién
coherente con las condiciones geotécnicas y ambientales del territorio. En conjunto, el modelo
propuesto representa una herramienta aplicable y adaptable que contribuye a la toma de decisiones
informadas, y ademds ofrece una estructura clara integrando el conocimiento técnico con el
mejoramiento de la gestion ambiental y operacional, orientada a reforzar la seguridad, reduciendo
vulnerabilidades y avanzando hacia una mineria mas responsable y sostenible.

En este contexto, el modelo propuesto no solo ofrece una estructura aplicable y adaptable para la
toma de decisiones informadas, sino que integra de manera explicita las etapas de post-cierre y
valorizacion de pasivos mineros, permitiendo su implementacion también en relaves inactivos o
abandonados. Esta dimension amplia significativamente el alcance del modelo, ya que propone el
tratamiento ambiental y el aprovechamiento econdémico de estos depdsitos, hasta ahora poco
abordados de forma sistematica debido a vacios legales o escasa fiscalizacion. La valorizacion de
pasivos mineros, mediante la recuperacion de minerales remanentes bajo estandares ambientales,
representa una oportunidad concreta para la reduccion de riesgos, remediando impactos acumulados
y generando beneficios para las comunidades cercanas.

Ademas, el modelo se presenta como una herramienta particularmente ttil y factible de implementar
en el contexto de la pequefa y mediana mineria, sectores que concentran una gran proporcion de los
depositos existentes en Chile y que enfrentan mayores limitaciones técnicas y normativas. Mientras
que la gran mineria ha comenzado con la aplicacion de estandares como el Global Industry Standard
on Tailings Management, la realidad de los actores de menor escala requiere de herramientas
adaptadas, claras y operativas. En este sentido, el modelo propuesto ofrece una guia técnica,
ambiental y normativa, promoviendo practicas sostenibles, fortaleciendo la gobernanza del riesgo y
contribuyendo a cerrar brechas estructurales, lo que favorece una gestién mas equitativa y eficiente
de los depdsitos de relaves en todo el pais.

Durante el desarrollo de este estudio, se abordaron diversas dimensiones que permitieron cumplir
con los objetivos especificos planteados. En primer lugar, se realizdé un andlisis detallado de los
riesgos asociados a los depdsitos de relaves en Chile, incorporando aspectos geoldgicos, mineros y
ambientales que influyen directamente en su estabilidad fisica y quimica, asi como en su potencial
de afectacion socioambiental. Esta revision integrd antecedentes sobre sismicidad, comportamiento
geotécnico, condiciones hidrogeoldgicas y ubicacion territorial, lo que permitié construir una base
solida para comprender las debilidades estructurales del sistema actual de gestion de relaves.

Complementariamente, se exploraron las percepciones de mejora recogidas desde la experiencia de
profesionales del 4rea de geologia y mineria, a través de un instrumento de encuesta disefiado para
identificar brechas, avances y propuestas concretas en la gestion de riesgos. Los resultados
permitieron relevar coincidencias significativas en torno a la necesidad de modernizar la normativa

vigente, fortalecer las capacidades técnicas, e incorporar tecnologias de monitoreo predictivo. Estas
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percepciones aportaron elementos clave para contrastar el diagnostico técnico con la realidad practica
en terreno, reforzando asi la aplicabilidad del enfoque propuesto.

En relacion con la reproducibilidad del analisis cualitativo, se implementaron medidas para asegurar
consistencia metodoldgica. La reproducibilidad se garantizé mediante la documentacién completa
del proceso de codificacién manual: criterios de inclusién, construccion de categorias, justificacion
tematica y relacion entre subcategorias. Esto permite que otro investigador, siguiendo la misma
secuencia analitica, pueda obtener interpretaciones comparables. La convergencia tematica y la
saturacion observada fortalecieron la consistencia y confiabilidad del analisis.

Finalmente, a partir de la integraciéon entre el analisis técnico y las percepciones recogidas, se
establecieron relaciones entre variables consideradas estratégicas para la construccién de un modelo
integrado de gestion de riesgos. Este modelo articula componentes técnicos, normativos y sociales,
abarcando todas las etapas del ciclo de vida del deposito de relaves, desde su disefio hasta el cierre y
postcierre. La propuesta busca fortalecer una gestién preventiva, adaptable y coherente con los
desafios estructurales y ambientales del pais, ofreciendo una herramienta util para orientar
decisiones en distintos contextos y escalas de la mineria chilena.

En conjunto, el modelo integrado de gestion de riesgos presentado no solo aporta a la comprension
sistémica del problema, sino que ofrece una herramienta concreta y replicable para avanzar hacia una
mineria mas segura, responsable y ambientalmente sostenible, especialmente en un pais con una alta
densidad de depositos de relaves activos, inactivos y abandonados como Chile.
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4.1 Trabajos futuros

Como parte de los trabajos que exceden el alcance de este proyecto de grado y que requieren de una
investigacion adicional tendiente a nuevos proyectos, se plantean los siguientes trabajos:

e Actualizar e implementar marcos normativos vinculantes que promuevan estandares de
sostenibilidad ambiental, social y técnica, junto con auditorias independientes y sistemas de
monitoreo publico.

e Implementar un enfoque multifacético que incorpore innovacién tecnoldgica, marco
regulatorio mejorado y una participacion comunitaria proactiva.

e Modificar planes de trabajo actuales de pequefia y mediana mineria, asi como el monto
destinado a mejora de incorporacion de tecnologias y capacitacion del personal.

e Aumentar la fiscalizacion estatal, fragmentando los procedimientos, y estableciendo una
coordinacion entre actores publicos y privados.

e Fortalecer los modelos de gobernanza técnica y operativa mediante esquemas colaborativos
y plataformas compartidas de informacion.

e Actualizar e integrar estandares técnicos que incluyan variables climaticas en todo el ciclo de
vida de los relaves, con énfasis en monitoreo geotécnico, auditorias ambientales periodicas y
planes de adaptacion climatica en relaves antiguos.

e Fortalecer la gestion de relaves mediante estrategias de comunicacion efectiva, participacion
comunitaria continua y monitoreo publico.

e Incluir en los marcos de gestion de riesgo no solo criterios técnicos, sino también
instrumentos de evaluacién y comunicacion de forma clara de la peligrosidad percibida.

e Desarrollar e implementar un modelo de gestion de relaves integral que combine monitoreo
técnico avanzado, evaluacion ambiental periddica y fortalecimiento institucional.

e Establecer estdndares nacionales de competencias y certificaciones profesionales, a través de
programas de formacion especializada, educacién continua y alianzas entre universidades,
organismos reguladores y el sector industrial.

e Revisar y actualizar el marco normativo vigente con énfasis en la fiscalizacion técnica
independiente, el fortalecimiento institucional de los entes reguladores y la incorporacién de
estandares internacionales adaptados a los contextos locales.

e Actualizar el marco normativo incluyendo requisitos técnicos minimos de monitoreo
continuo, fortaleciendo la fiscalizacién con personal especializado y herramientas digitales,
e implementando incentivos financieros y regulaciones.

e Desarrollar mecanismos independientes de verificacion de cumplimiento sostenible,
incorporando auditorias sociales y ambientales periddicas, y fortaleciendo politicas de
rendicion de cuentas.
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6 Anexo 1: Revision de plagio
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7 Anexo 2: Articulo propuesto desde esta tesis

Articulo sometido a Mining de MDPL:

Leslie Vinet, Héctor Valdés-Gonzalez & Mauricio Calderdn. Risk Management Model for Tailings Storage
Facilities in Chile: An Approach from Geological and Mining Engineering and the Regulatory Framework.
Mining, MDP], (sometido Septiembre de 2025).
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