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1.0 INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se describen las observaciones y resultados de la inspección de 
seguridad (DSI 2019, en adelante) del depósito de relaves de la Compañía Minera Teck 
Carmen de Andacollo (en adelante Teck CdA) realizada por Wood (ex Amec / Ex Amec 
Foster Wheeler) durante los días 01 y 02 de abril de 2019, en la que participaron los 
Sres.: Luis González Caro M. Sc., Ingeniero de Registro, Wood, Santiago de Chile; 
Mickey Davachi Ph. D y P. Eng, Principal Geotechnical Engineer, Wood, Calgary, 
Canadá y Sergio Barrera consultor senior de relaves, Wood, Santiago de Chile. Al igual 
que en los dos (2) años anteriores, la inspección se realizó en forma conjunta con el Sr. 
John Pottie Gerente de Ingeniería Geotécnica, Teck Resources, Santiago de Chile. 

En todos los casos cuando a lo largo del texto se indique “al periodo” “el periodo”, 
siempre se estará haciendo referencia de manera específica al lapso comprendido 
entre el 01 de abril de 2018 y el 31 de marzo de 2019, y de manera general al año 2018. 

1.1. Propósito, alcance del trabajo y metodología 

El propósito de la inspección fue realizar un examen detallado de las instalaciones para 
garantizar que se mantiene la integridad del depósito de relaves, utilizando para ello 
como referencia, el formato Dam Safety Inspection (DSI) de Teck, presentado en el 
apéndice V, del documento Guías para Estructuras Contenedoras de Agua y Relaves, 
de fecha noviembre 2014. 

1.2. Abreviaturas 

A continuación, se presenta la nomenclatura utilizada a lo largo del documento. 

Ítem Descripción 

TMF Depósito de Relaves (Instalaciones para manejo de Relaves) 

MN Muro norte 

MNO Muro nororiente 

BS Botadero sur 

MO Muro oriente 

MO(S) Sección sur del muro oriente 

MC Muro de cierre 

MS Muro sur 

MP Muro poniente  

Psc Piscina colectora de drenajes 

Tch Trinchera recuperación de agua 

Afl Afloramiento de agua 

Chq El Churque 

R.Masivo Relleno masivo 

R.Trsc Relleno de transición 

R.Rec Relleno de rectificación 

GSt Geosintéticos 

GMn Geomembrana 

GTx Geotextil 
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Ítem Descripción 

Ha Hectárea 

msnm Metros sobre el nivel del mar 

m3 / Mm3 Metros cúbicos / Millones de metros cúbicos 

t / Mt Toneladas / Millones de toneladas 

tpd / ktpd  Toneladas por día / kilo toneladas por día 

mo Meses 

Pl. Plataforma 

El. Elevación 

GRB Geotechnical Review Board 

SNGM Sernageomin 

MOP Ministerio de Obras Públicas 

DGA Dirección General de Aguas 

RCA Resolución de Calificación Ambiental 

Teck CdA Compañía Minera Teck - Carmen de Andacollo 

Teck Teck Corporativo 

VOp Variables Operacionales 

EOR Ingeniero de Registro 

Wood ex Amec / ex Amec Foster Wheeler 

MAC Asociación Canadiense de Minería 

CDA Asociación Canadiense de Presas 

PMP / CMP / 
VMP 

Precipitación / Crecida / Volumen Máximo Probable en la cuenca del embalse 

Thrust MCE 
(o MC) 

Terremoto Interplaca Subductivo Máximo Creíble 

Intraplaca 
MCE (o MC) 

Terremoto Intraplaca de Profundidad Intermedia Máximo Creíble 

Thrust Op Terremoto Interplaca Subductivo Operacional 

Intraplaca 
Op 

Terremoto Intraplaca de Profundidad Intermedia Operacional 

SMC Sismo Máximo Creíble 

E1, E2, E3, 
E4, E5, E6 

Etapa 1, Etapa 2, Etapa 3, Etapa4, Etapa 5 y Etapa 6 de crecimiento 

1.3. Regulaciones aplicables al depósito de relaves 

En Chile el diseño, construcción, operación y cierre de los depósitos de relaves está 
regulado por el Decreto Supremo 248. Este decreto divide los depósitos en cinco tipos 
principales: (1) tranques, (2) embalses, (3) relaves espesados, (4) relaves en pasta y 
(5) relaves filtrados. El depósito Carmen de Andacollo, por estar constituido sus muros 
con material de empréstito, más específicamente estéril de mina, entra en la categoría 
(2). 

La normativa chilena no considera un análisis de riesgo (o las consecuencias de una 
liberación descontrolada de relaves, pulpa de relaves y/o agua) para clasificar el 
depósito, y que luego se utilice para definir los criterios de seguridad de las obras 
asociadas. Sin embargo, establece una distinción en la altura y tipo del muro para definir 
el nivel del análisis de estabilidad requerido para verificar la seguridad de la estructura. 
En el caso del embalse de relaves de Teck CdA, además del análisis estático, se 
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requiere un análisis dinámico de estabilidad, para el que se adopta el acelerograma 
sintético del SMC debido a que los muros sobrepasan los 15 m de altura. Además, debe 
verificarse la estabilidad mediante un análisis post - sismo. En todos los análisis de 
carácter pseudo - estático se estipulan los factores de seguridad mínimos. Asimismo, 
el artículo 14 del DS 248 exige la estimación de la denominada distancia peligrosa, 
consistente en la determinación geométrica de la distancia, en kilómetros, que 
recorrería el relave depositado en caso de colapso del depósito. 

Para el manejo de las aguas naturales afluentes y efluentes del embalse, aplican las 
recomendaciones de la DGA. Este organismo entrega criterios de diseño para el 
dimensionamiento de los canales de desvío de las aguas naturales, así como para el 
evacuador de seguridad de manejo de aguas al interior del embalse en el caso que se 
requiriese. El decreto 50 (MOP, 2015) establece las condiciones técnicas que deberán 
cumplirse en el proyecto, construcción y operación de embalses de capacidad superior 
a 50.000 m3 o cuyo muro tenga más de 5,00 m de altura, y según el artículo 12 del 
mencionado decreto, el embalse Teck Carmen de Andacollo corresponde a una obra 
categoría C (grandes) debido a que tiene más de 30 m de altura de muro o más de 60 
Mm3 de capacidad. Para esta categoría, se establece que la crecida de diseño para 
obras de evacuación y desagüe, tiene un periodo de retorno de 10.000 años y el diseño 
debe ser verificado para la CMP (Art. 30 letras b y c, respectivamente). El reglamento 
también señala que en el caso que la CMP sea menor a la crecida asociada a un 
período de retorno de 10.000 años, se deberá usar este último valor como crecida de 
diseño. Cabe destacar que durante la operación, el depósito de relaves Teck CdA no 
requiere un evacuador debido a la reducida cuenca aportante y la gran revancha que 
permite almacenar varias veces el volumen de la crecida de diseño (ítem 3.2 más 
adelante). 

El reglamento de la DGA en su Artículo 30 letra d, también establece criterios para la 
revancha mínima, entendida como la diferencia de elevaciones entre el coronamiento 
del muro y el nivel de aguas generado por la crecida de diseño, destacando la 
necesidad de incluir los siguientes aspectos adicionales en la estimación: (i) efecto del 
viento sobre la laguna, (ii) altura de la ola, (iii) asentamiento estático del muro, y 
finalmente (iv) asentamiento sísmico del muro; dejando establecido que el valor mínimo 
aceptado para la revancha será de 1,0 m. cuando del cálculo se obtengan valores 
inferiores a esa cifra. 

1.4. Permisos 

Durante el periodo anterior, se aprueba por parte de la DGA de la Región de Coquimbo, 
mediante la resolución N°235, con fecha 14 de marzo del 2018, el proyecto “Solicitud 
de modificación Cauce de la Plataforma Tubería de Recirculación de Aguas Claras y 
Camino Depósito de Relaves” para autorizar el cruce de las quebradas naturales 
existentes a lo largo del trazado para la ubicación definitiva de la cañería que conduce 
el agua recuperada desde las trincheras y las retorna al proceso de la planta 
concentradora. 

El estatus del resto de los permisos para la TMF, se detalla a continuación. 
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Tabla 1-1: Gestión de Permisos al 31 de marzo de 2019 (ref. OMS_R4_ Wood).  

Organismo Descripción Resolución N° Fecha 

COREMA Resolución de Calificación Ambiental 
Proyecto Hipógeno RCA 104 2007.06.13 

DGA 
(MOP) 

Construcción de Obras Hidráulicas, 
aprueba proyecto fase I 1.677 2008.07.08 

Recepción de Obras Hidráulicas, 
recepciona la construcción de la fase I 24 2010.01.12 

Construcción de Obras Hidráulicas, 
aprueba proyecto fase II 2.115 2013.07.15 

Recepción de Obras Hidráulicas, 
recepciona la construcción de la Etapa 2 198 2014.01.22 

SNGM 

Proyecto de Construcción depósito de 
Relaves (fase I) 923 2007.10.17 

Proyecto de Construcción depósito de 
Relaves (fase II) 1.050 2008.12.20 

Puesta en Servicio de Depósito de relaves 167 2010.01.19 
Plan de Cierre 1.680 2015.06.24 

SEREMI de 
SALUD 

Proyecto Construcción Depósito de 
Relaves 5.985 2009.10.27 

Puesta en Servicio de Depósito de Relaves 946 2010.03.15 

1.5. Descripción de las Instalaciones 

La instalación se denomina embalse de relaves Carmen de Andacollo y su desarrollo 
contempla 6 etapas de crecimiento, para satisfacer la vida útil de diseño de 21 años, 
con una capacidad de almacenamiento según los permisos vigentes de 416 Mt – 297 
Mm3. 

El embalse de relaves está conformado por los muros poniente (MP), norte (MN), 
nororiente (MNO), oriente (MO) y sur (MS), incluyendo la estructura denominada 
botadero sur (BS) y un muro pequeño, denominado muro de cierre (MC) que se 
construye durante la etapa 6, hacia el poniente del estribo sur del Muro Oriente final. 

Tanto el muro sur como el tramo sur del muro oriente, están clasificados como 
estructuras de muy alta (Very High) consecuencia de acuerdo con la Canadian Dam 
Association (CDA), el resto de los muros se clasifican como estructuras de alta (High) 
consecuencia. Esta clasificación fue desarrollada por Teck durante el año 2014. 

Todos los muros son de empréstito, construidos con material de estéril de mina, 
mediante el método aguas abajo, protegidos en su talud interno con material de baja 
permeabilidad (relleno de transición). 

Adicionalmente, la Etapa 1 del MNO, BS y MO (hasta la cota El. 1.117 msnm) y todas 
las etapas del MS y MO(S), contemplan la impermeabilización del talud interno 
mediante geomembrana de HDPE de 1,5 mm de espesor. La base de cada muro 
contempla un sistema de drenaje (tipo francés) diseñado con factor de seguridad FS = 
5, cuyo efluente es devuelto al proceso de la planta concentradora.  
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Los muros se construyen geométricamente con un talud aguas abajo 1,8 (H) / 1 (V), 
taludes aguas arriba 2,0 (H) / 1 (V) cuando estén impermeabilizados con geomembrana 
y 1,6 (H) / 1 (V) cuando estén cubiertos solo con relleno de transición. El ancho de 
coronamiento mínimo es de 50 m en etapas de crecimiento intermedias (1 @ 5) y de 
30 m mínimo para la etapa final (6). 

La elevación final de los muros corresponde a la cota 1.204 msnm y el diseño sísmico 
recomienda operar con una revancha mínima de 3 m desde la cota de los relaves en 
contacto con los muros hasta la El. del coronamiento de la etapa diferida en operación, 
basado en el análisis de estabilidad dinámica utilizando acelerograma correspondiente 
al SMC, documento # 211-1IT-R-080, de fecha 09 de mayo de 2007. 

Las principales obras que conforman el manejo de relave y la TMF en general 
corresponden a las siguientes: 

• Muros del depósito, construidos con estéril de mina. 

• Sistema de transporte (Impulsión y Distribución) de relave. 

• Sistema de recuperación de aguas desde la laguna de clarificación. 

• Sistema de agua para lavado y dilución. 

• Sistema de drenaje. 
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2.0 CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 2018 

2.1. Depositación de Relaves 

A continuación, se resumen los datos de depositación real y programada de acuerdo 
con el plan de llenado vigente. Se presentan dos tablas de control, la primera (1) para 
la condición de volumen operacional de laguna mínimo recomendado por diseño 
(volumen = 250.000 m3) y la segunda (2) para el volumen operacional de laguna 
máximo (volumen = 650.000 m3). 

Tabla 2-1: Depositación real versus programada (abr. 2018 – mar. 2019). 

 
 

Figura 2-1: Depositación real versus programada, por descarga (abr. 2018 – mar. 2019). 
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Figura 2-2: Depositación real versus programada, total por sector (abr. 2018 – mar. 2019). 

 
 

Comparando la condición de depositación real que se verificó durante el periodo con el 
plan de llenado actualizado en diciembre de 2016, para el sector norte del embalse 
(descargas D1 @ D4) se puede apreciar una la diferencia del orden de los 10 días de 
depositación entre cómo se planificó y como se operaron realmente las descargas. 

Del mismo modo, para el sector central del embalse (descargas D5, D6 y rebose) esta 
diferencia es del orden los 15 días y para el sector sur del embalse (descargas D7 @ 
D8) se verifica una diferencia de 4 días de depositación. 

De acuerdo a lo indicado en los párrafos precedentes, se considera cumplido el plan de 
depositación para la TMF durante el periodo de estudio, y no existe desviación que 
ponga en riesgo la seguridad de las instalaciones ya que la laguna de aguas claras se 
ha mantenido alejada de los muros, durante todo el periodo. 

2.2. Capacidad de Almacenamiento Remanente 

La capacidad remanente del depósito de relaves en su condición actual se debe 
referenciar a la elevación del coronamiento de la Etapa 3 (El. 1.149,5 msnm) y a la tasa 
de aumento de elevación del nivel del pelo de agua de la laguna de aguas claras durante 
el periodo (3,30 m/año aproximadamente). En función de ello, al término del periodo 31 
de marzo de 2019, existe un remanente en elevación mínimo (incluyendo la revancha 
operacional) respecto de la situación actual, de 5,48 m (para la playa de relaves frente 
al MO(S)), lo que equivale a 1,7 años de operación. 

Respecto de la revancha hidráulica, la cota del pelo de agua de la laguna de aguas 
claras al término del periodo corresponde a la El. 1.140,246 msnm lo que equivale a un 
remanente de 9,25 m, equivalente a 2,8 años de operación (incluyendo la revancha 
operacional y el volumen disponible para almacenar la Crecida Máxima). Para el 
análisis volumétrico disponible, revisar el ítem 3.2. 

Se deja establecido que respecto de la revancha hidráulica, no existe compromiso 
alguno, ni mención respecto a esta variable en las distintas etapas del proyecto 
Hipógeno, ya sea en la fase de diseño, como en la de tramitaciones y/o construcción / 
operación. 
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2.3. Construcción y Operación Durante el Período 

2.3.1. Operación de Agua y Relaves 
La TMF operó dentro de los límites definidos por la E3 de crecimiento, recibiendo un 
total de 18,09 Mt de relaves durante el periodo, mediante las nueve (9) descargas 
distribuidas al coronamiento de dicha etapa (El. 1.149,5 msnm) acumulando un total de 
150,05 Mt al día 31 de marzo de 2019. El embalse de relaves se divide en tres (3) 
sectores de depositación, el sector norte que concentró un 37% de la descarga anual 
de relaves y los sectores centro y sur que recibieron un 35% y un 28% respectivamente, 
estos últimos variaron + 8% y - 8% respectivamente respecto del periodo anterior, dado 
a que los trabajos de construcción del periodo se han concentrado en el frente sur. 

El volumen de la laguna de aguas claras alcanzó un máximo de 0,6 Mm3 a mediados 
de agosto de 2018, fecha en la que se verificó la mínima distancia laguna a muro de 
263 m, la elevación del pelo de agua de la laguna varió entre las cotas El. 1.136,944 
msnm. y El. 1.140,246 msnm. (3,30 m de incremento). Al 31 de marzo de 2019 el stock 
de agua acumulada en la laguna es de 99.000 m3 aproximadamente, lo que equivale a 
un volumen bajo - bajo. 

2.3.2. Construcción de Muros 
a) Relleno Masivo: durante el periodo la flota de mina de Teck CdA construyó un total 

de 2,0 Mm3 de relleno masivo específicamente para el Etapa 4, lo que equivale 
aproximadamente a 3,8 Mt de estéril seleccionado. Los muros que se construyeron 
durante el periodo fueron el MN, MNO, BS (Pl. TK-42), MO(S) y MS, en todos los 
casos alcanzando la cota de coronamiento de la Etapa 4 de crecimiento, 
correspondiente a la El. 1.162,5 msnm, y en algunos muros (MNO, MO y MO(S)) 
iniciando los rellenos correspondientes a la Etapa 5 de crecimiento. A continuación 
se presenta el resumen para el periodo: 

Tabla 2-2: Resumen Relleno Masivo. 

 

b) Corte y Retiro: el contratista local Cooptrans desarrolla durante el periodo los 
trabajos asociados al corte y retiro del relleno masivo suelto desde la cara de los 
muros del embalse de relaves, para la E4 de crecimiento del embalse de relaves, 
previo a la construcción de los rellenos de transición respectivos. A continuación se 
presenta el resumen para el periodo: 
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Tabla 2-3: Resumen Corte y Retiro. 

 

c) Relleno de Transición: Posterior al trabajo de corte y retiro, corresponde la 
construcción del relleno de transición sobre la cara de los muros del Embalse. El 
contratista local Rentamaq desarrolla durante el periodo los trabajos asociados al 
relleno de transición, para la E4 de crecimiento del embalse de relaves. A 
continuación se presenta el resumen para el periodo: 

Tabla 2-4: Resumen Relleno de Transición. 

 

d) Perfilado: Posterior a la colocación del relleno de transición, se debe retirar el sobre 
ancho de construcción, y alcanzar el alineamiento de diseño de la E4 de crecimiento 
del embalse de relaves. Sobre esta superficie perfilada y uniforme, se colocarán los 
geosintéticos, que permitan impermeabilizar los muros MO(S) y MS. Si bien, al 
término del periodo inician las actividades relacionadas con los trabajos de perfilado 
de los muros, el primer control topográfico está programado para la primera semana 
de abril de 2019, por lo que quedan fuera del periodo en estudio. 

e) Impermeabilización: durante el año no se desarrollaron trabajos asociados a la 
impermeabilización con geosintéticos de los muros del embalse de relaves. 

f) Drenajes: durante el año no se desarrollaron trabajos asociados a la construcción 
del sistema de drenaje de los muros del embalse de relaves. 

g) Trincheras: durante el año no se desarrollaron trabajos asociados a la construcción 
del sistema de recuperación de agua desde el embalse de relaves. 

h) Conducción de agua recuperada: durante el periodo se inicia la construcción de la 
plataforma para el nuevo trazado (y definitivo), de la cañería de agua recuperada 
que conduce el agua desde la laguna, hasta la piscina de agua de proceso (water 
pond 60.000 m3), de acuerdo al proyecto que se detalla en el ítem 1.4. 
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2.3.3. Construcción de Sistema de recuperación de Agua desde 
Laguna 
Las bombas flotantes que recuperan el agua desde la laguna de aguas claras y que la 
devuelven al proceso de la planta concentradora, operan en la trinchera #8 desde el Q3 
del año 2017, la que se construyó previo al año 2012 y se proyecta que esté operativa 
hasta el Q1 del año 2020. La construcción de la siguiente trinchera, está programada 
para que inicie el Q4 del año 2019, con la excavación en roca. 

2.4. Planta y Secciones Transversales Actualizadas 

En las siguientes figuras se presenta la geometría de los muros del depósito actualizada 
al 31 de marzo de 2019. 
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Figura 2-3: Planta Depósito de Relaves, al 31 de marzo de 2019 (ref. GA 2019.Q1, Wood). 
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Figura 2-4: Sección A - A: Muro Norte (MN), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota Impermeabilización: Se impermeabilizó con Geomembrana el talud aguas arriba entre las cotas El 1.120,90 msnm. y el coronamiento de la Etapa 2 El. 1.134 msnm.; y 

Nota 7: Los piezómetros indicados en las secciones se muestran referencialmente, debido a que no pasan exactamente por el perfil tomado, siendo las elevaciones las reales en el sitio, para su emplazamiento relativo respecto 
de la Sección A – A, ver la Figura 2-3  



  
 

 
 
 

 
 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 21 OF 180 

 

Figura 2-5: Sección B - B: Muro Nor Oriente (MNO), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota Impermeabilización: Se impermeabilizó con Geomembrana el talud aguas arriba hasta la cota El 1.117 msnm. (Etapa 1); 

Nota 7: Los piezómetros indicados en las secciones se muestran referencialmente, debido a que no pasan exactamente por el perfil tomado, siendo las elevaciones las reales en el sitio, para su emplazamiento relativo respecto 
de la Sección B – B, ver la Figura 2-3; 

Nota 8: A partir de junio 2013, se pierde la señal del piezómetro PE-020 (P6); y 

Nota: El 10 de marzo de 2019, se pierde la señal del piezómetro 4200 (DH04), instalado en la roca de fundación dentro del sondaje DH-04. 
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Figura 2-6: Sección C - C: Botadero Sur (BS), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota Impermeabilización: Se impermeabilizó con Geomembrana el talud aguas arriba hasta la cota El 1.117 msnm. (Etapa 1); 

Nota 7: Los piezómetros indicados en las secciones se muestran referencialmente, debido a que no pasan exactamente por el perfil tomado, siendo las elevaciones las reales en el sitio, para su emplazamiento relativo respecto 
de la Sección C – C, ver la Figura 2-3; y 

Nota: A partir del 24 de febrero de 2019, se pierde la señal del piezómetro 8200 (DH08), instalado en la roca de fundación dentro del sondaje DH-08. 
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Figura 2-7: Sección D - D: Muro Oriente (MO), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota: Se impermeabilizó con Geomembrana el talud aguas arriba hasta la cota El 1.117 msnm. (Etapa1); y 

Nota 7: Los piezómetros indicados en las secciones se muestran referencialmente, debido a que no pasan exactamente por el perfil tomado, siendo las elevaciones las reales en el sitio, para su emplazamiento relativo respecto 
de la Sección D – D, ver la Figura 2-3.  
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Figura 2-8: Sección E - E: Muro Oriente(Sur) (MO(S)), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota: Se impermeabiliza con Geomembrana la cara completa del talud aguas arriba; y 

Nota 7: Los piezómetros indicados en las secciones se muestran referencialmente, debido a que no pasan exactamente por el perfil tomado, siendo las elevaciones las reales en el sitio, para su emplazamiento relativo respecto 
de la Sección E – E, ver la Figura 2-3. 
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Figura 2-9: Sección F - F: Muro de Cierre (MC), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota: Se impermeabiliza con Geomembrana la cara completa del talud aguas arriba (Etapa 6); y 

Nota emplazamiento: este muro se ubica entre el estribo sur del MO(S) y el estribo oriente del MS (ver Figura 2-2).  
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Figura 2-10: Sección G - G: Muro Sur (MS), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota: Se impermeabiliza con Geomembrana la cara completa del talud aguas arriba, hasta la Etapa 6 inclusive.  
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Figura 2-11: Sección H - H: Muro Poniente (MP), al 31 de marzo de 2019 (ref. secciones GA 2019.Q1, Wood). 

 

Nota: No contempla impermeabilización con Geomembrana del talud aguas arriba; y 

Nota inicio Construcción: No presenta rellenos al momento de la visita de terreno, inicia construcción durante el año 2019. 
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2.5. Revisión de Datos y Registros 

2.5.1. Inspecciones diarias 

Como parte de las actividades asociadas al QA/QC de la construcción de la TMF, Wood 
realiza inspecciones diarias en los frentes de construcción, las cuales, al término de 
cada jornada, son reportadas al departamento de Agua / Relaves y a la 
superintendencia de Recursos Hídricos Teck CdA, mediante un correo electrónico 
denominado “Reporte de Actividades Diarias”. Las inspecciones incluyen, pero no se 
limitan, a: 

• Rellenos masivos ejecutados por operaciones Mina de Teck CdA. Se realiza 
control de sobre tamaños, control topográfico de espesor de capas construidas 
y/o por construir, control topográfico del alineamiento aguas arriba y/o aguas 
abajo según corresponda, controles de compactación mediante reemplazo de 
agua gigante (anillo de 2 m de diámetro) realizados por el Laboratorio de 
Mecánica de Suelos de Terreno a cargo de la fundación Invecc, cada 200.000 
m3 de relleno masivo colocado y otros controles según se requiera; 

• Rellenos de transición y/o rectificación ejecutados por contratistas de 
construcción, controles de compactación y granulometría de los materiales 
(realizados por laboratorio Invecc); 

• Instalación de geosintéticos en la cara aguas arriba de los muros, piscinas, 
sistemas de captación y conducción de drenajes; 

• Excavación y relleno de zanjas corta fugas, de anclaje superior, de anclaje 
inferior y de anclaje lateral; 

• Construcción de sistema colector y de control de filtraciones (drenajes). Sin 
actividad de construcción al momento de la visita; 

• Instalación y de instrumentación geotécnica; y 

• Respaldo fotográfico. 

Asociadas al seguimiento operacional del Embalse, Wood realiza inspecciones diarias 
que incluyen: 

• Control de la elevación de la laguna de aguas claras; 

• Control de la elevación del relave en contacto con la descarga operativa; 

• Control y registro del caudal de filtraciones (afloramientos y drenajes); y 

• Control y registro de puntos de descarga operativos. 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Embalse, personal de Wood (el supervisor 
de control de calidad geotécnico) una (1) vez al día) y personal de Teck CdA 
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(operadores de relaves) tres (3) veces al día, realizan un recorrido general de las 
instalaciones, reportando en tiempo real cualquier desviación, al departamento de Agua 
y Relaves Teck CdA. En el caso de Wood dicha reportabilidad queda registrada 
mediante “Reporte de Actividades Diarias” y en el caso de Teck CdA queda registrada 
mediante los formularios de inspección sugeridos en el OMS. 

2.5.2. Inspecciones semanales 

Asociadas al seguimiento operacional del Embalse, Wood realiza inspecciones 
semanales, las que incluyen: 

• Control y registro de las lecturas piezométricas. 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Depósito de Relaves, personal de Wood 
realiza una inspección detallada, del tipo caminata de uno (1) o dos (2) de los muros 
que conforman la TMF. Las inspecciones quedan registradas en formularios 
específicos, idénticos a los utilizados durante la inspección realizada DSI 2019 (ver 
Anexos B1 @ B6) y se realizan a pie, incluyendo: 

• Talud Aguas Arriba / Playa de Relaves; 

• Coronamiento; 

• Talud aguas Abajo; 

• Estribo Izquierdo del Muro (mirando hacia aguas abajo); 

• Estribo Derecho del Muro (mirando hacia aguas abajo); 

• Drenaje Aguas Abajo y Obras Colectoras de Filtraciones; y 

• Instrumentación. 

2.5.3. Inspecciones mensuales 

Asociadas al seguimiento operacional del Embalse, Teck CdA realiza inspecciones 
mensuales que incluyen: 

• Control batimétrico y levantamiento de Playas; y 

• Actualización del Balance de Agua. 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Depósito de Relaves, personal de Wood 
completa mensualmente una inspección detallada caminando de uno (1) o (2) muros 
descritas en el ítem 2.5.2, las que se documentan en formularios específicos, idénticos 
a los utilizados durante la inspección realizada DSI 2019 (ver Anexos B1 @ B6). 



 
 

 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 30 OF 180 
 

2.5.4. Inspecciones trimestrales 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Embalse, Teck CdA, realiza trimestralmente: 

• Reporte de Estabilidad Geotécnica Corporativo. 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Depósito de Relaves, personal de Wood 
realiza una inspección trimestral que incluye: 

• Nivelación de los monolitos para control de asentamientos en todos los muros; 
y 

• Rescate de los datos almacenados en el Acelerógrafo del MNO. 

2.5.5. Inspecciones anuales 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Depósito de Relaves, el EOR (Luis Gonzalez 
Caro – Wood), realiza una inspección anual que incluye: 

• DSI. 

El detalle de los hallazgos relativos al inspección DSI 2019, se pueden encontrar en el 
capítulo 7.0. 

2.5.6. Inspecciones quinquenales 

Asociadas al seguimiento de seguridad del Depósito de Relaves, personal experto 
externo a la TMF, debe realizar una revisión cada cinco (5) años, de acuerdo con la 
más alta clasificación de consecuencias de algún muro, que incluye: 

• DSR. 

El detalle de la declaración (statement), así como el plan de acciones específicas ante 
recomendaciones DSR, se pueden encontrar en el capítulo 8.8. 

2.5.1. En tiempo real 

Durante el periodo se da marcha al monitoreo, contemplado en el proyecto TAPD2017, 
y que consiste en tecnología aplicada al depósito de relaves para el monitoreo continuo 
y en línea, mediante: 

• Televigilancia por medio de cámaras de alta definición; 

• Aplicación tecnológica al proceso de monitoreo de asentamientos y 
desplazamientos en los muros, con estación total robotizada, para lo que se 
instalaron 30 prismas distribuidos principalmente al coronamiento de la E3 de 
crecimiento diferido (El. 1.149,5 msnm), sobre la plataforma operacional 
respectiva; 
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• Aplicación de telemetría para la captura de las cotas piezométricas y control de 
agrietamientos por medio de extensómetros, en forma inalámbrica y en tiempo 
real. Monitoreo de instrumentación, incluyendo 8 piezómetros de cuerda 
vibrante y 4 extensómetros; 

• Medición de deformaciones sobre la mina Carmen de Andacollo (incluye 
depósito de relaves); y 

• Centralización de la información en software especializado Aris-G. 

2.5.2. Extraordinarias 

Para las inspecciones de seguridad extraordinarias se utilizará documento específico 
“Formulario de Inspección Extraordinaria, Situación Depósito de Relaves” (ver Figura 
2-12). Estas inspecciones deben realizarse después de ocurrido un evento 
extraordinario como: 

• Sismo > 6 (Mw); 

• Lluvia > 30 mm/d; 

• Viento fuerte; 

• Explosión; y 

• Otra condición inusual (por ejemplo nieve). 
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• Figura 2-12: Ficha de Inspección Extraordinaria (ref. OMS_R4, Wood). 
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3.0 DATOS CLIMÁTICOS Y BALANCE DE AGUAS 2018 

3.1. Resumen anual de datos climáticos y tendencia 

Desde el 12 de julio de 2015, los datos de precipitación corresponden a los rescatados 
en la estación Andacollo [Collowara], publicados por el Centro de Estudios Avanzados 
en Zonas Áridas (CEAZA), www.ceazamet.cl, ver figuro 3-2, nota 5. 

La precipitación total acumulada en 12 meses fue de 39,3 mm (abril 2018 @ marzo 
2019), representando un 13% respecto de la precipitación registrada en el periodo 
anterior, y se concentró principalmente en un (1) evento entre los días 10 y 11 de junio 
de 2018 (31,1 mm) el que representa el 79% de la precipitación total del periodo. 

Respecto de la evaporación medida en tanque tipo A, alcanzó los 2.000,28 mm para 
los mismos 12 meses (5,5 mm/día en promedio) manteniéndose el promedio del periodo 
de control anterior. 

Tal como se indicó anteriormente, puede apreciarse que existe un balance negativo 
importante, esto implica que se debe realizar un adecuado manejo del depósito para 
minimizar las pérdidas por evaporación desde playas y laguna. Para ello, siempre es 
recomendable mantener una laguna de dimensiones cercanas a la mínima (250.000 
m3) y ciclos de descarga adecuados que minimicen las pérdidas por re saturación de 
playas. Se deben evitar las descargas simultáneas, metodología de operación no 
contemplada dentro de los criterios de diseño de la TMF. 

A continuación, se presenta el balance de agua operacional histórico, que se actualiza 
en el sitio desde el inicio de la operación. En la Figura 3-1 se presenta el resumen de 
los datos mensuales históricos, y en la Figura 3-2 se presentan los datos 
meteorológicos de entrada del balance, así como las distintas constantes y criterios que 
se han aplicado, desde el año 2010 en adelante. 
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Figura 3-1: Balance Operacional Depósito de Relaves Teck CdA, al 31 de marzo de 2019 (Histórico 1 de 2) (ref. balance operacional de faena para el Embalse de Relaves, Wood). 
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Figura 3-2: Balance Operacional Depósito de Relaves Teck CdA, al 31 de marzo de 2019 (Histórico 2 de 2) (ref. balance operacional de faena para el Embalse de Relaves, Wood). 
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3.2. Revancha y almacenamiento 

Respecto de la capacidad de almacenamiento remanente disponible a la fecha de emitir 
el presente reporte, está se indica en el punto 2.2. 

Al 31 de marzo de 2019 se han depositado 150,05 Mt de relaves en el embalse, el 
diseño considera una capacidad final de 416 Mt, por lo que el depósito a su término 
deberá contar con a lo menos una capacidad de almacenamiento remanente de 265,95 
Mt. Respecto del volumen ocupado por los relaves dentro del depósito, la batimetría del 
21 de marzo de 2018 arrojó un total de 93,6 Mm3 acumulados, lo que permite calcular 
un valor para la densidad seca de los relaves depositados (Ds) en torno a 1,60 t/m3. Tal 
como se indicó en los documentos DSI 2017 y DSI 2018, este valor se considera alto, 
sin embargo, la revisión desarrollada durante marzo de 2017, de los antecedentes y la 
metodología realizado por Wood, a la empresa encargada de realizar los controles 
batimétricos y levantamiento de playas (Gesecology), no presenta desviaciones que 
pudieran sugerir que dicho valor esté erróneo en sus procesos de cálculo. Durante el 
año 2018, Wood revisó los hitos topográficos para monitoreo y control del embalse de 
relaves, descartándose que hubiera error en la elevación de alguno de los puntos de 
referencia, que pudiera ser traspasado al levantamiento general. Durante el trimestre 
Q4 del año 2018, se desarrolló trabajo de campo conjunto Gesecology / Wood, para la 
oficialización del valor de densidad seca, que deberá ser utilizado en los futuros 
diseños, definiéndose el valor de referencia 1,55 t/m3 al término del año 2018. 

Utilizando dicha densidad estos 266 Mt de relaves restantes a disponer al término de la 
vida útil proyectada del depósito, ocuparán un volumen de 171,6 Mm3, esto sumado a 
los 93,6 Mm3 ya depositados arroja un volumen total ocupado de 265,2 Mm3, si lo 
comparamos con los 297 Mm3 indicados en el diseño, el depósito tendría capacidad 
suficiente para admitir a lo menos 49,3 Mt (31,8 Mm3) adicionales, totalizando un 
máximo eventual de 465,3 Mt. 

Por otro lado, el embalse de relaves de Teck CdA para las etapas de crecimiento críticas 
identificadas como las etapas 4, 5 y 6, puede albergar holgadamente un evento de PMP 
con una duración de 3 días, estimada mediante el método de Stowhas, donde la 
PMP24h= 444 mm, y la PMP3d = 809 mm, valores que Wood considera conservadores. 
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Tabla 3-1: Comparación del volumen disponible del embalse de relaves vs volumen de 
crecida (ref. presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 

 

En las Figuras 3.3 @ 3.5, se presentan los resultados gráficos del modelamiento para 
el almacenar el VMP, generado por la PMP3d, así como para tormentas de 24 h y 
periodos de retorno T50 y T200 durante las etapas 4 @ 6 de crecimiento de la TMF, 
contemplando el volumen máximo operacional de la laguna de aguas claras (650.000 
m3), lo que se considera el escenario más desfavorable. Para todos los casos 
considerados se verifica la revancha operacional comprometida de 3 m, entre la playa 
de relaves en contacto con el muro y el coronamiento de este. 

Como se puede apreciar en las mencionadas figuras, el embalse de relaves Teck CdA 
puede contener de manera holgada y muy alejada de los muros, la laguna generada 
por los niveles de inundación producto de las tormentas de 24 h, para periodos de 
retorno de T50, T100 y T200, los que, a juicio de Wood, representan eventos de ocurrencia 
más probable durante el ciclo de la vida útil de la TMF. 

Adicionalmente, para el caso del VMP, en las Figuras 3.3 @ 3.5 se destaca con franjas 
de color rojo, aquellos sectores que quedan en contacto con la laguna producto de la 
crecida almacenada. Para alejar la laguna de la cara aguas arriba de los muros, en el 
evento de almacenar el VMP durante la operación, se han diseñado descargas 
adicionales las que se muestran en la Figura 3.6 destacadas en color amarillo. Teck 
CdA debe revisar su implementación. 
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Figura 3-3: Almacenamiento del VMP3d y tormentas 24 h, T50 y T200 para una Laguna de Agua Claras de 650.000 m3, Etapa 4 (ref. 
presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 
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Figura 3-4: Almacenamiento del VMP3d y tormentas 24 h, T50 y T200 para una Laguna de Agua Claras de 650.000 m3, Etapa 5 (ref. 
presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 
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Figura 3-5: Almacenamiento del VMP3d y tormentas 24 h, T50 y T200 para una Laguna de Agua Claras de 650.000 m3, Etapa 6 (ref. 
presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 
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Figura 3-6: Descargas adicionales para alejar Laguna VMP (ref. presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 
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En la Figura 3-7 (sin escala y solo a modo ilustrativo) se puede apreciar la sección 
referencial, respecto de la capacidad de acumulación del embalse de relaves y la VMP 

Figura 3-7: Almacenamiento del VMP3d, para una Laguna de Agua Claras de 650.000 m3 
para las etapas E4, E5 y E6 (ref. presentación Manejo de Crecidas, GRB 2019, Wood). 

 

3.3. Volumen de agua descargada (superficial y subterránea) 

Diariamente se monitorea el flujo de drenaje del sistema colector de filtraciones tanto 
aguas abajo del MNO (denominado Piscina El Churque), como aguas abajo del MO en 
el cajón aforador ubicado hacia el sur oriente del BS. El agua descargada se recupera 
y reutiliza en el proceso de la planta concentradora. El resumen histórico de los flujos 
de agua registrados en el MNO se detalla en las Figuras 3-8 @ 3-11, el punto alto que 
se aprecia para el año 2015 corresponde al terremoto 8,3 (Mw) del miércoles 16 de 
septiembre. El 13 de noviembre de 2013, la elevación del pelo de agua en la laguna de 
aguas claras alcanzó la cota de coronamiento de la Etapa 1 (El. 1.117 msnm.) sobre la 
cual no se encuentra impermeabilizada la cara del talud aguas arriba del muro, lo 
anterior queda claramente reflejado en la Figura 3-8, ya que a partir de fines de 
noviembre / inicios de diciembre de 2013, el caudal de filtración cambia su tendencia 
de ser constante por debajo de los 6 L/s, para comenzar a aumentar gradualmente en 
una curva que sigue un patrón bastante similar al de la elevación de la laguna de aguas 
claras. Dicho patrón de crecimiento solo se ve modificado por el evento del terremoto 
del 16S. A comienzos del año 2018, se reemplazó la placa aforadora del vertedero en 
V, por filtración detectada en agosto de 2017. 

Del mismo modo, a comienzos del año 2018, se normalizó la condición de los 
afloramientos de aguas superficiales que no son captados por el sistema de drenaje del 
MNO. En el sector El Churque, los nuevos sistemas de captación, conducción, y 
medición de caudales de afloramiento, se encuentran recibidos y protocolizados, los 
trabajos se realizaron basado en el diseño Amec del año 2010 (actualizado el año 2017) 
y siguiendo con las observaciones tanto del GRB (reunión #3, año 2013) como del 
consultor de hidrogeología (WSP octubre 2017). Estos trabajos incluyeron el punto 
denominado poza AFL, que capta y conduce las aguas descargadas en el sector de la 
cañería corrugada D 1.000 mm que se implementó como obra temprana del TMF. 

Desde la fecha de normalización del sistema de medida para el aforador de drenajes 
del MNO a mediados de junio de 2018, los caudales totales que se registran en el sector 
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El Churque, han variado desde los 13,5 L/s hasta los 14,05 L/s registrados al término 
del periodo. Estos caudales están dentro del rango de flujos de filtración estimados en 
la etapa de diseño, registrándose un aumento de 4 % aproximadamente en el periodo. 
Respecto de lo anterior y en concordancia a lo indicado en el capítulo 5.3.2 del DSR, 
se puede indicar que tanto el volumen de afloramientos como los efluentes de los 
drenes tienen el potencial de incrementarse a lo largo del tiempo, con el aumento de la 
carga relacionada al crecimiento del relave (ver capítulo 7.3.3). 

No obstante lo anterior, se deja establecido que estos datos deben analizarse en el 
comportamiento de largo plazo de los caudales, dado que la metodología de aforo 
cambió completamente entrando en régimen a mediados de junio del año 2018, para el 
caso específico del flujo conducido por el sistema de drenaje del MNO, como ya se dijo 
anteriormente. 

La figura 3-9 muestra la evolución en el tiempo de los flujos de afloramiento al pie del 
camino minero aguas abajo del MNO, los que, hasta comienzos del año 2018, se 
medían mediante un método indirecto, y cuyo sistema de aforo se encuentra 
normalizado desde el Q1 del año 2018. A diferencia de lo que se puede apreciar en el 
comportamiento de los drenajes del MNO (ver Figura 3-8), se puede apreciar una leve 
tendencia al alza en el flujo de este afloramiento durante el periodo 

La Figura 3-10 muestra el flujo histórico del punto de afloramiento, denominado AFL -
Poza, que comenzó a medirse de manera indirecta a partir de mayo del año 2017, y 
cuyo sistema de aforo, al igual que en el caso de los afloramientos descritos en el 
párrafo anterior, se encuentra normalizado desde comienzos del año 2018. Al igual que 
en el caso de los afloramientos al pie del camino minero, se puede apreciar una leve 
tendencia al alza en el flujo, lo que tal como se indica en el párrafo anterior, no es la 
tendencia del flujo del caudal de drenajes del MNO, el que permanece constante 
durante el periodo. 

Para el caso de la Figura 3-11, que muestra el flujo de agua total del sector El Churque 
(la suma aritmética de los flujos presentados en las Figuras 3-8 @ 3-10) las líneas 
verticales de color café, representan la ocurrencia de los sismos 16S de 2015 y 19E de 
2019, respectivamente. 

Las Figuras 3-12 y 3-13, muestra las mejoras realizadas en el sector El Churque, las 
cuales, al momento de escribir el presente reporte, están finalizadas y permiten registrar 
los flujos diariamente mediante aforadores destinados (tipo V-Notch), además de 
proteger contra la escorrentía superficial tanto el acelerógrafo, como el data logger de 
los piezómetros del MNO. 
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Figura 3-8: Caudal de Drenajes MNO, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood) 
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Figura 3-9: Caudal de Afloramientos al pie del talud de camino minero, aguas abajo del MNO, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y 
Monitoreo de terreno, Wood). 

 

1.050

1.060

1.070

1.080

1.090

1.100

1.110

1.120

1.130

1.140

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

C
A

U
D

A
L

 -
F

lo
w

 [L
/s

]

Filt raciones - Seep

ELEVACIÓN LAGUNA

Terremoto 16S

Limpieza Poza

Inicia Aforo Manual (balde)

Placa Nueva (sin calibrar)

Placa Nueva Calibrada

Sismo 19E

E
l. L

A
G

U
N

A
 -

P
o

n
d

L
e

ve
l[m

sn
m

]



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 46 OF 180 
 

Figura 3-10: Caudal de Afloramientos aguas abajo del MNO - poza, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood). 
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Figura 3-11: Caudal Total sector El Churque, Drenajes (Weir) + Filtraciones (Seep), al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de 
terreno, Wood). 
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Figura 3-12: Normalización afloramientos sector “El Churque”: Planta General y Detalles. 
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Figura 3-13: Normalización afloramientos sector “El Churque”: Perímetro de Protección Instrumentación. 
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4.0 RESUMEN INSTRUMENTACIÓN 2018 

4.1. Piezómetros de cuerda vibrante 

Los muros auscultados corresponden al MN, MNO, MO y MO(S), cuya instrumentación 
se instaló como parte de las obras tempranas de la construcción de dichos muros. Los 
instrumentos son piezómetros de cuerda vibrante tipo RST VW2100 con termistor 
integrado. 

A continuación, se describe brevemente la secuencia de instalación y comienzo de 
análisis de las mediciones de la instrumentación de los muros del depósito de relaves. 

4.1.1. Etapa de construcción (EPCM) y comisionamiento 

Los primeros instrumentos fueron instalados como parte de las obras tempranas 
correspondientes a la construcción del muro de anclaje y Etapa 1 del MNO en el año 
2008 (PE-003, PE-004, PE-005 y PE-006). Posteriormente, durante julio de 2009 se 
instalaron los piezómetros del MO (PE-009 y PE-010), como parte de los trabajos 
asociados a la misma Etapa 1. 

Durante el periodo de construcción, se realiza seguimiento de la operatividad de la 
instrumentación y registro de las mediciones, pero no se realiza interpretación alguna, 
dado que aún no comenzaba la operación del depósito. 

Durante el proceso de comisionamiento del depósito de relaves, iniciado en octubre de 
2009 (entrega de instalaciones a Teck CdA), y finalizado en febrero de 2010 (puesta en 
marcha), no se realizó el registro de mediciones de piezómetros.  

4.1.2. Etapa de operación 

La puesta en marcha de la planta se verificó el 02 de febrero de 2010 y como parte de 
los trabajos correspondiente a la Etapa 2 de crecimiento del depósito de relaves, en 
abril de 2010 se instalaron los piezómetros del MN (PE-015 y PE-016) y en enero de 
2011 se instaló un piezómetro adicional en el MO (PE-009A). 

La puesta en marcha de la planta se verificó el 02 de febrero de 2010 y como parte de 
los trabajos correspondiente a la Etapa 2 de crecimiento del depósito de relaves, en 
abril de 2010 se instalaron los piezómetros del MN (PE-015 y PE-016) y en enero de 
2011 se instaló un piezómetro adicional en el MO (PE-009A). 

En abril del año 2016 se instalaron los piezómetros del MO(S) (PE-013 y PE-014). 

Durante el año 2018, se instalaron y habilitaron tanto en el MNO como en el BS 
piezómetros de fibra óptica y Casagrande, en los sondajes de la campaña respectiva 
(ver capítulo 4.2). 

Respecto del registro de lecturas históricos, no se dispone de lecturas piezométricas, 
entre los meses de abril y agosto del año 2012. 
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4.1.3. Ubicación de los piezómetros 

La planta de disposición general de los piezómetros de los muros del depósito de 
relaves se muestra en la Figura 2-3 (Planta) y las secciones se muestran en las Figuras 
2-4 @ 2-11. La ubicación de los piezómetros, los muros en los que se instalaron y sus 
coordenadas y elevaciones de instalación, se resumen en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1: Piezómetros de cuerda vibrante instalados 

 

Debido a una intervención del banco ducto por parte de la empresa INCOPESA durante 
los trabajos de construcción del dren central del MO, el día 25 de septiembre de 2010, 
se cortaron los cables del piezómetro PE-010, el cual fue descubierto para verificar su 
estado y reinstalado por la empresa Geomediciones, resultando una nueva cota de 
instalación CT de 1.103,739 msnm. a partir del 25 de octubre de 2010. 

La ubicación final de los instrumentos, como también el trazado de los bancoductos se 
detallan en los siguientes planos As Built (Figuras 4-2 @ 4-8). 

4.2. Nueva Instrumentación: Campaña de Sondajes 

4.2.1. Resumen Ejecutivo de la Campaña de Sondajes 

Como parte del control de la construcción del depósito y verificación del diseño, se 
identificó la necesidad de efectuar exploraciones adicionales en el Muro Nororiente 
(MNO) y Botadero Sur (BS) en base a la perforación de sondajes, con el objetivo de 
mejorar el conocimiento y obtener información complementaria de geotecnia, 
hidrogeología y geoquímica de las obras señaladas. 

La campaña de exploraciones fue un trabajo interdisciplinario en la que participaron 
varias empresas, de acuerdo a sus especialidades: Superex en la perforación de los 
pozos; WSP en los trabajos de geoquímica e hidrogeología, incluyendo piezómetros de 
Casagrande; Geomediciones en la instalación y puesta en marcha de los sensores de 
fibra óptica; Aguaex en las investigaciones sísmicas (ensayos down hole y geofísica 
superficial de refracción) y Wood en el rol de Supervisión Técnica y Coordinación 
General de los trabajos e Investigaciones Geotécnicas. 

TAG SERIAL

PE-003 VW6867 30-01-08 1.054,532 N 6.650.542,280 E 298.198,469 DREN LATERAL AAB MNO E1
PE-004 VW6866 30-01-08 1.058,543 N 6.650.498,306 E 298.142,786 RM MNO AAR DREN E1
PE-005 VW6865 30-01-08 1.058,167 N 6.650.479,435 E 298.235,431 DREN LATERAL AAR MNO E1
PE-006 VW6864 30-01-08 1.062,162 N 6.650.444,191 E 298.185,643 RM MNO AAR DREN E1
PE-019 VW8334 27-03-08 1.048,620 N 6.650.622,353 E 298.276,232 DREN CENTRAL MNO AAR E1
PE-020 VW8333 27-03-08 1.047,335 N 6.650.660,807 E 298.310,157 DREN CENTRAL MNO AAB E1
PE-010 VW8331 08-07-09 1.103,219 N 6.649.748,810 E 298.241,998 DREN CENTRAL MO E1
PE-009 VW8332 08-07-09 1.110,050 N 6.649.710,899 E 298.236,185 DREN LATERAL MO E1
PE-009A VW16738 03-01-11 1.120,95   N 6.649.647.807 E 298.253.031 DREN LATERAL MO E2
PE-013 100C15107 12-04-16 1.146,06   N 6.648.405,231 E 298.204,126 DREN LATERAL 3 (S) MO(S) E3
PE-014 100C15108 13-04-16 1.145,14   N 6.648.488,935 E 298.226,954 DREN LATERAL 3 (N) MO(S) E3
PE-015 VW12772 07-04-10 1.129,804 N 6,651,011,805 E 297,591,350 DREN LATERAL (O) MN E2
PE-016 VW12773 07-04-10 1.127,300 N 6.650.993,750 E 297.472,667 DREN LATERAL (P) MN E2

CT
FECHA

L0
LOCALIZACIÓN

INSTRUMENTO
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En total se perforaron 8 sondajes sumando 733,55 metros lineales útiles de exploración, 
lo que se hizo mediante dos sondas sónicas y una perforadora diamantina: 83% de las 
perforaciones fueron hechas utilizando el método sónico, en tanto que el 17% fueron 
hechas utilizando el método diamantino, todas ellas con recuperación de testigos. 

Todos los testigos fueron logueados y fotografiados; de los 733,55 metros perforados, 
592,00 metros (81%) correspondieron a suelos (rellenos) y 141,55 metros (19%) 
correspondieron a roca. 

Las estadísticas señalan la siguiente distribución general en los rellenos: 85% de 
gravas; 9% de arenas, y 6% de arcillas y limos, cada uno de ellos con sus diferentes 
sub clases. Los sondajes DH-2, DH-3, DH-4, DH-6, DH-7 y DH-8 penetraron la roca 
fundamental. La litología de la roca corresponde a una andesita, de textura micro 
porfídica a ocasionalmente porfídica, de color comúnmente gris marrón, también 
blanquecino o rojizo. 

En todos los sondajes se ejecutaron pruebas de penetración estándar (SPT) en los 
rellenos, hasta una profundidad máxima de 60 metros. En total se practicaron 29 
ensayos, de los cuales en 12 se obtuvo un Valor-N, y en 17 se aplicaron criterios de 
rechazo. 

Respecto de las exploraciones geofísicas, en total se realizaron 4 ensayos Down-Hole 
al interior de los sondajes (DH-1, DH-4, DH-6 y DH-7), y, en superficie, tres (3) perfiles 
de tomografía sísmica de refracción-Vp y 2 perfiles AMOS-Vs, sumando 213 m lineales 
de ensayos Down-Hole, 611 m de Refracción-Vp y 368 m de AMOS-Vs. 

Durante el proceso de perforación de cada sondaje, es decir, a pie de pozo, se 
efectuaron dos tipos de muestreos, de humedad en suelos e hidroquímica del agua de 
perforación. Adicionalmente, mediante un instrumento multiparámetro se tomaron 
diversos parámetros hidroquímicos del agua, tales como temperatura, pH, 
conductividad, TDS y ORP. En la testigoteca de Teck CdA se efectuaron muestreos 
para ensayos geoquímicos y para ensayos geotécnicos. Las actividades de análisis de 
laboratorio de todos los muestreos están actualmente en progreso. 

El pozo DH-5 se perforó con mucha dificultad hasta los 35,7 metros, para finalmente 
derrumbarse. Se perforó un pozo gemelo denominado DH-5A aledaño al pozo DH-5, 
también abandonándose a los 96,8 metros por sucesivos cortes de barras y atrapes de 
herramienta. Por lo tanto, finalmente, los pozos DH-1, DH-2, DH-3 y DH-7 fueron 
implementados con piezómetros del tipo Casagrande mientras que los pozos DH-4, DH-
6 y DH-8 fueron habilitados con piezómetros de fibra óptica (FOP). Todos ellos 
quedaron operativos. 

4.2.2. Instrumentación asociada a la campaña de Sondajes 

Una vez finalizada la perforación de los sondajes, se habilitaron los pozos con 
piezómetros Casagrande o Fibra Óptica, según sea el caso. La habilitación con 
piezómetros Casagrande fue realizada por WSP y los trabajos de habilitación con Fibra 
Óptica fueron ejecutados por Geomediciones, siempre bajo la supervisión y 
coordinación de Wood. 
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En ambos casos, hubo un diseño preliminar propuesto (WSP / Geomediciones), con 
recomendaciones de profundidades de sensores propuestas por Wood, los que fueron 
consecuentemente ajustados a las características reales de terreno encontradas 
durante la perforación, como por ejemplo: el tipo de material, derrumbes u obturaciones 
de las paredes del pozo, admisiones de agua o mezclas, etc. 

La Tabla 4-2 presenta los tipos de piezómetros construidos en cada sondaje según se 
indica. 

Tabla 4-2: Piezómetros 

 

4.2.3. Piezómetros Casagrande 

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4-2, los pozos DH-1, DH-2, DH-3 y DH-7 han sido 
implementados con piezómetros del tipo Casagrande. 

En la construcción de los piezómetros Casagrande se utilizaron elementos típicos tales 
como tubos de 3 metros de PVC liso y ranurado de 2" (excepto de 1"1/2 en el pozo DH-
1), bentonita en pellets 3/8”, terminaciones de punta de lápiz y grava seleccionada. En 
la construcción del sello sanitario se utilizó una mezcla de arena, bentonita y agua. En 
la Figura 4-1 se muestran algunos de los elementos utilizados en la construcción de los 
piezómetros Casagrande. 

A modo informativo, en la Figura 4.10 se muestran los diseños constructivos finales de 
la instalación de los piezómetros Casagrande. 
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Figura 4-1: A) PVC lisos y ranurados; B) Grava; C) Terminación del Pozo 

 

4.2.4. Piezómetros de Fibra Óptica 

Como se muestra en la Tabla 4-1, los pozos DH-4, DH-6 y DH-8 fueron implementados 
con piezómetros de fibra óptica (FOP, en adelante, manufacturados por Roctest 
(Canadá), y corresponden al modelo FOP-F con cables de 7 mm. 

En general, la instalación consistió en colocar dos (2) sensores por pozo, a distintas 
profundidades, adosados a tuberías Tremie. Posteriormente los pozos se rellenaron 
con lechada, en la parte inferior del pozo, y completados con grava fina hasta la 
superficie. A modo ilustrativo, en el Figura 4.11 se incluyen los diseños constructivos 
finales de la instalación de los FOP. 

Finalmente se realizaron lecturas funcionales de los sensores para verificar que ellos 
están operativos, quedando conectado el jumper (conector óptico) para futuras lecturas. 

La actividad de adquisición, habilitación y puesta en marcha de la piezometría por fibra 
óptica estuvo a cargo de la empresa Geomediciones. 
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Figura 4-2: Plano E40071-840-R-PL-163.000_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MN Planta (As Built), de fecha 2016.06.13. 
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Figura 4-3: Plano E40071-840-R-PL-163.001_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MN Perfiles (As Built), de fecha 2016.06.13. 
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Figura 4-4: Plano E40071-840-R-PL-159.000_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MNO Planta (As Built), 2016.10.21. 
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Figura 4-5: Plano E40071-840-R-PL-159.001_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MNO Perfiles (As Built), 2016.10.21. 
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Figura 4-6: Plano E40071-840-R-PL-165.000_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MO Planta (As Built), 2016.06.13 
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Figura 4-7: Plano E40071-840-R-PL-165.001_RB Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MO Perfiles (As Built), 2016.06.13. 

 
 



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 61 OF 180 

 

Figura 4-8: Plano E40071-840-R-AB-013_RA Sistema de Drenaje y Disposición de Piezómetros MO(S) Planta y Perfiles (As Built), 2016.05.12. 
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Figura 4-9: Plano E40165-840-R-PL-056_R2: Sondajes Sónicos e Instalaciones Piezómetros MNO y BS, 2018.06.22. 
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Figura 4-10: Detalle Habilitación Piezómetros Casagrande. 

 
  



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 64 OF 180 

 

Figura 4-11: Detalle Habilitación Piezómetros Fibra Óptica. 
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4.3. Lecturas Instrumentales 2018 

4.3.1. Lecturas Piezómetros MN 

Respecto de los dos (2) piezómetros instalados en la fundación del MN (PE-015 y PE-
016), al momento de escribir el presente informe, se encuentran instalados a una cota 
bajo la El. de la playa de relaves en contacto con el muro, y no presentan actividad que 
se pueda relacionar con la operación de la TMF. 

Del mismo modo, dichos piezómetros no presentan actividad al momento de activarse 
los afloramientos relacionados con la operación de las descargas D2 / D3 y 
precipitaciones, aguas abajo del MN 

Figura 4-12: Grafico Piezométrico MN – histórico, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y 
Monitoreo de terreno, Wood). 
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Figura 4-13: Grafico Piezométrico MN, sin El. Laguna – histórico, al 31 de marzo de 2019 
(ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood). 

 

4.3.2. Lecturas Piezómetros MNO 

El piezómetro PE-020, está dañado y presenta lecturas espurias desde mediados de 
2013, el resto de los piezómetros, se encuentran operativos. Los piezómetros (PE-003, 
PE-004 y PE-019) presentan un comportamiento estable con aumento sostenido del 
nivel piezométrico (máximo incremento 62 cm en el periodo, para el PE-003, el que 
representa un aumento del 100% respecto del periodo anterior), los dos (2) piezómetros 
restantes, PE-005 y PE-006 presentan actividad desde comienzos del año 2019 y fines 
del año 2018 respectivamente, verificando un máximo incremento de 0,15 cm para el 
piezómetro PE-006. Esta tendencia de incremento gradual pero bajo de niveles 
piezométricos en el tiempo se considera relacionado con el crecimiento del depósito y 
nivel de la laguna de aguas claras, y el efecto de las playas húmedas cercana a los 
muros, ya sea por la operación propia de los puntos de descarga, como por lagunas 
parasitas temporales que se forman como parte de la operación de la TMF. 

Respecto de los piezómetros PE-19 y PE-20, se deja establecido que están instalados 
a la cola (aguas abajo) del sistema de drenaje del MNO en el tramo denominado dren 
central. Para todos los muros el dren central cumple la función de conducción del agua 
captada por los drenes laterales, pero no es impermeable en todo su perímetro, 
permitiendo la captación de agua solo por la parte superior (top) del dren, de manera 
de deprimir el nivel freático hacia aguas abajo de los muros en caso de ser necesario. 
Por otro lado, se señala que la El. instrumental para los piezómetros PE-19 y PE-20 se 
encuentra aproximadamente 4,0 m por debajo de la rasante del dren, a diferencia del 
resto de los piezómetros para los cuales la El. instrumental coincide con la rasante del 
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dren respectivo. Por lo tanto, el nivel freático en [mca] (metros columna de agua) en 
ellos medido, debe ser leído y utilizado considerando dicha condición de montaje. 

Todos los piezómetros del MNO, detectaron el sismo 6,7 (Mw) de fecha 19 de enero de 
2019, la mayor caída se verificó en el PE-004 y fue de 30 cm.  
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Figura 4-14: Grafico Piezométrico MNO – histórico, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y 
Monitoreo de terreno, Wood). 

 
 

Figura 4-15: Grafico Piezométrico MNO, sin El. Laguna – histórico, al 31 de marzo de 
2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood). 
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En el caso de la Figura 4-15, las líneas verticales de color café representan los sismos 
16S del año 2015 y 19E del año 2019, respectivamente 

4.3.3. Lecturas Piezómetros de Fibra Óptica 

Al momento de escribir el presente documento, de los seis (6) piezómetros de fibra 
óptica instalados al término de la campaña de perforaciones 2018, se ha perdido señal 
en tres (3) instrumentos. Geomediciones ha revisado esta condición en el sitio a través 
de pruebas de eco óptico, y han podido determinar que en el caso de los piezómetros 
del sondaje DH-08 (Pl. El 1.141 msnm BS) existiría una discontinuidad del cable en las 
inmediaciones de la salida del pozo, y que en el caso del piezómetro profundo del 
sondaje DH-04, la discontinuidad estaría dentro de la perforación misma. 

Respecto de las lecturas piezométricas en el caso DH-04, se puede apreciar que 
durante el periodo, ninguno de los instrumentos detecta nivel piezométrico. 

En el caso del DH-06 y DH-08, los piezómetros instalados en el relleno del BS 
(piezómetros superiores) no muestran actividad, sin embargo, aquellos piezómetros 
instalados en la roca de fundación (piezómetros inferiores) presentan 
permanentemente actividad, indicando lecturas piezométricas que incluso alcanzan el 
nivel de instalación de los piezómetros superiores, pero que no es detectado por estos 
últimos. Lo anterior, es consistente con el hecho que al momento de perforar 
sónicamente los pozos, no se detectó agua en el relleno del Botadero Sur. 

Con base en los antecedentes presentados y considerando principalmente que los 
niveles piezométricos se evidenciaron una vez que se perforó el terreno natural de 
fundación, es posible establecer que las rocas sobre las que se funda el Botadero Sur 
constituyen una vía preferencial de escurrimiento, la que podría darse producto de un 
contraste significativo entre su conductividad hidráulica y la del material que conforma 
el botadero. En consecuencia, el agua en la base del botadero genera una sub-presión 
sobre el material del botadero. 

Como antecedente adicional se puede indicar que, según ensayos de laboratorio 
ejecutados sobre muestras extraídas durante la perforación de los sondajes (mediante 
método sónico), la humedad del relleno, en las cercanías del contacto con el terreno 
natural de fundación, oscilaba entre 4% y 8%, es decir material no saturado. 
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4-16: Grafico Piezométrico instrumentos de fibra óptica MNO / BS – histórico, al 31 de 
marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood). 

 
 

Figura 4-17: Grafico Piezométrico instrumentos de fibra óptica MNO / BS, sin laguna – 
histórico, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood). 
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4.3.4. Lecturas Piezómetros Casagrande 

Respecto del piezómetro Casagrande habilitado en el pozo DH-03, presenta un 
comportamiento similar al descrito por los piezómetros de cuerda vibrante instalado en 
el MNO, detectando un nivel piezométrico al nivel de la fundación del muro, y con una 
tendencia moderada pero constante, al aumento del nivel piezométrico. 

Respecto del piezómetro Casagrande habilitado en el pozo DH-07, presenta un 
comportamiento similar al descrito por los piezómetros de Fibra óptica instalado en el 
BS, detectando presión de agua un par de metros sobre el nivel de fundación del BS, 
ver ítem 4.3.3. 
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Figura 4-18: Hidrograma Piezómetro Casagrande DH-03 MNO, al 28 de febrero de 2019 
(ref. Control y Monitoreo permanente, WSP). 

 

Figura 4-19: Hidrograma Piezómetro Casagrande DH-03 MNO (detalle), al 28 de febrero de 
2019 (ref. Control y Monitoreo permanente, WSP). 
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Figura 4-20: Hidrograma Piezómetro Casagrande DH-07 BS, al 28 de febrero de 2019 (ref. 

Control y Monitoreo permanente, WSP). 

 

Figura 4-21: Hidrograma Piezómetro Casagrande DH-07 BS (detalle), al 28 de febrero de 
2019 (ref. Control y Monitoreo permanente, WSP). 
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4.3.5. Lecturas Piezómetros MO 

Hasta el periodo anterior, el piezómetro PE-009A presentaba un comportamiento 
estable con aumento sostenido del nivel piezométrico, dicho comportamiento se revierte 
durante el mes de mayo de 2018. Respecto de los dos (2) piezómetros restantes no 
presentan actividad que se pueda relacionar con la operación de la TMF. Para la 
ubicación del PE-009A, ver figuras 4-6 y 4-7. Si bien al momento de la visita, la cañería 
de descarga del sistema de drenaje al cajón aforador estaba seca, se han reportado 
pequeños flujos intermitentes de agua conducidas por la misma. Estos flujos se están 
analizando desde el punto de vista de la calidad del agua de manera de identificar el 
origen. 

Figura 4-22: Grafico Piezométrico MO – histórico, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y 
Monitoreo de terreno, Wood). 
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Figura 4-23: Gráfico Piezométrico MO, sin El. Laguna – histórico, al 31 de marzo de 2019 
(ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood) 

 
 

4.3.6. Lecturas Piezómetros MO(S) 

Al momento de escribir el presente informe, los piezómetros PE-013 y PE-014, se 
encuentran instalados a una cota superior a la de la El. de la playa de relaves en 
contacto con el muro impermeabilizado, por lo que no presentan actividad que se pueda 
relacionar con la operación de la TMF. 
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Figura 4-24: Grafico Piezométrico MO(S) – histórico, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control 
y Monitoreo de terreno, Wood). 

 
 

Figura 4-25: Grafico Piezométrico MO(S), sin El. Laguna – histórico, al 31 de marzo de 
2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood) 
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En general, salvo para el evento puntual del terremoto del 16S, los piezómetros 
presentan lecturas estables en todos los casos, lo que indica que el nivel freático en el 
interior de los muros está controlado por el sistema de drenaje, con una tendencia 
creciente en el tiempo, en el caso particular del MNO. 

Respecto del comportamiento de los piezómetros de Fibra Óptica instalados en el BS, 
se requiere de un mayor lapso de monitoreo para determinar sus tendencias. 

4.4. Deformaciones 

4.4.1. Asentamientos  

Se realizan nivelaciones cerradas trimestrales de acuerdo con la recomendación del 
Manual OMS. Sin embargo, existen periodos en los cuales por interferencias 
constructivas resulta imposible ejecutar los controles programados, los que se retoman 
una vez se liberan los frentes de trabajo. 

En la Figura 4-26, se presenta la distribución de los monolitos para la E3 los cuales se 
encuentran todos operativos en el periodo evaluado, excepto el monolito MN-7 ubicado 
en el MN que se encuentra cubierto con material de camino operacional hacia el acopio 
de relaves U – V y los monolitos asociados al MO(S) y MS, los que no se pueden nivelar 
debido a los trabajos de construcción asociados a la E4 de crecimiento. 
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Figura 4-26: Monolitos para control de Asentamientos – Etapa 3 (ref. Wood) 
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Durante el período anterior se analizaron los asentamientos estáticos, de acuerdo con 
las siguientes consideraciones (ref. presentación GRB 2018: “Análisis de 
asentamientos muros y botadero 2018”, AmecFW): 

Figura 4-27: Tipos de Asentamiento Estático (ref. presentación Análisis de 
asentamientos muros y botadero 2018, AmecFW) 

 
 

Donde: 

• Asentamiento total: ST: St1 + St2 + Ssc 

• Porcentaje total de asentamiento: % ST= ST / HT 

Adicionalmente, se analiza para la Etapa actual, el porcentaje de asentamiento post 
construcción, %St2, definido de acuerdo con la altura de cada Etapa, H2: 

• % St2 = St2 / H2 

El análisis, efectuado no contempló los asentamientos inducidos por la carga de los 
relaves durante la depositación, sobre la cara del talud aguas arriba de los muros, los 
que deberán incluirse en una siguiente etapa del estudio. 

A continuación, se presentan los gráficos construidos con la información de las 
nivelaciones trimestrales cerradas que se realizan trimestralmente, la última para el 
alcance de este informe se realizó el Q1 del año 2019. Se han dejado fuera del análisis 
aquellos monolitos que presentan asentamientos post construcción (St2) que excedan 
los valores reportados para depósitos construidos con Rockfill no compactado. Este 
asentamiento excesivo, se asocia principalmente a monolitos que han presentado un 
desplazamiento lateral, los que han comenzado a monitorearse mensualmente desde 
el mes de abril de 2017 (MN) y desde comienzos del 2018 (resto de los muros), esta 
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información deberá revisarse al momento de continuar con el estudio el año 2020, a 
manera de evaluar si es factible incorporar al análisis de asentamientos, estos 
corrimientos laterales. Se estima que lo anterior, es el caso de las “placa MN” 
graficadas, tanto en la Figura 4-28 y 4-29. 

Relativo a lo anterior, se deja establecido que, al momento de escribir el presente 
informe, Teck CdA ya tiene habilitada una estación total destinada al monitoreo del 
embalse de relaves, junto con prismas distribuidos a lo largo de la plataforma 
operacional de cada muro a la El. de coronamiento de la E3. Para el análisis futuro de 
los asentamientos, se deberá utilizar la información rescatada en tiempo real y de 
manera remota por estos nuevos instrumentos topográficos. 

Figura 4-28: Asentamiento Total (ref. actualización gráfico hasta marzo de 2019, Wood) 

 
 

Los mayores asentamientos, se encuentran en torno al 1% respecto de la altura del 
muro, lo que a juicio de Wood se considera esperable para este tipo de estructuras. 

Cabe destacar que los monolitos para la E3 se construyeron lo más cercano posible del 
hombro de la plataforma operacional a la El. 1.149,5 msnm. Para la Etapa 4, se 
construirá una segunda línea de monolitos hacia aguas abajo de la ubicación actual, 
cercano al pie del talud de la Etapa 5, con el objetivo de monitorear de mejor manera el 
asentamiento del relleno masivo propiamente tal, ya que en su ubicación actual, la 
actividad que muestran se ve 100% influenciada por el comportamiento del relleno de 
transición que cubre la cara aguas arriba del muro, el cual presenta cierta inestabilidad 
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superficial dada la inclinación del talud y está constantemente sometido a solicitaciones, 
ya sea a través de los ciclos de descarga de relave, secado de playa, actividad de 
construcción, lo que redunda en corrimientos laterales que contaminan la información 
de asentamiento vertical y su interpretación en función de los datos históricos del rock 
fill propiamente tal. 

Figura 4-29: Asentamiento por Etapa (ref. actualización grafico asentamientos, Wood). 

 
 

Es importante destacar que los asentamientos registrados en el BS no presentan 
diferencia significativa respecto de los ocurridos en los muros, la razón de esto, se 
estima en la limitada sobrecarga que tiene actualmente el botadero. 

En las Figuras 4-30 @ 4-32 se presentan los asentamientos acumulados relativos a la 
E3, monitoreados en la plataforma operacional El. 1.149,5 msnm a través de las 
nivelaciones cerradas trimestrales de los monolitos, para los distintos muros. En todos 
los casos, la escala vertical de la sección está aumentada 10 veces en el eje de la 
izquierda, y en el eje de la derecha, se muestra la escala del asentamiento registrado. 
Para todas las figuras, la línea azul presenta la El. teórica de la plataforma operacional 
a la El. de coronamiento de la Etapa 3, es decir El.= 1.149,5 msnm, y la línea roja 
corresponde a la superficie asentada (asentamiento acumulado), en el caso de aquellos 
monolitos que se encontraban operativos al momento del terremoto del día 19E, 2019, 
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la última elevación del monolito, medida y graficada corresponde al control post 
terremoto. 

El terremoto del día 16 de septiembre de 2015, indujo asentamientos del orden del 0,1% 
de la altura total de los muros, lo que se considera un desempeño excelente de las 
instalaciones ante solicitaciones sísmicas extremas. Para más detalles revisar el ítem 
8.3.1.1. 

En la Nota: La línea azul, representa la superficie de coronamiento de la plataforma 
operacional a la El. de la E3 (El.= 1.149,5 msnm); 

La línea roja representa la El. real de la plataforma, el asentamiento acumulado hasta 
la última nivelación de control; 

La escala vertical de la sección está aumentada 10 veces en el eje de la izquierda; y 

En el eje de la derecha, se muestra la escala del asentamiento registrado. 

Tabla 4-3: Estimación de asentamiento inducido por terremoto 19E, 2019) (ref., Wood). 
se presenta una estimación de los asentamientos inducidos por el terremoto del día 19 
de enero de 2019, determinándose que el sismo indujo asentamientos del orden del 
0,1% de la altura total de los muros, lo que se considera un desempeño excelente de 
las instalaciones ante solicitaciones sísmicas extremas. Para más detalles revisar el 
ítem 8.3.1.1. 
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Figura 4-30: Perfil MN (58 mo); MNO (44 mo); BS (10 mo); MO (37 mo) (ref. Wood). 

 
 

Nota: La línea azul, representa la superficie de coronamiento de la plataforma operacional a la El. de diseño de la E3 (El.= 1.149,5 msnm); 

La línea roja representa la El. real de la plataforma (in situ), el asentamiento acumulado hasta la última nivelación de control; 

La escala vertical de la sección está aumentada 10 veces en el eje de la izquierda; y 

En el eje de la derecha, se muestra la escala del asentamiento registrado. 
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Figura 4-31: Perfil MO(S) (15 mo) (ref. Wood). 

 
 

Nota: La línea azul, representa la superficie de coronamiento de la plataforma operacional a la El. de diseño de la E3 (El.= 1.149,5 msnm); 

La línea roja representa la El. real de la plataforma (in situ), el asentamiento acumulado hasta la última nivelación de control; 

La escala vertical de la sección está aumentada 10 veces en el eje de la izquierda; y 

En el eje de la derecha, se muestra la escala del asentamiento registrado. 
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Figura 4-32: Perfil MS (15 mo) (ref. Wood). 

 
 

Nota: La línea azul, representa la superficie de coronamiento de la plataforma operacional a la El. de la E3 (El.= 1.149,5 msnm); 

La línea roja representa la El. real de la plataforma, el asentamiento acumulado hasta la última nivelación de control; 

La escala vertical de la sección está aumentada 10 veces en el eje de la izquierda; y 

En el eje de la derecha, se muestra la escala del asentamiento registrado. 
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Tabla 4-3: Estimación de asentamiento inducido por terremoto 19E, 2019) (ref., Wood). 
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Adicionalmente, en las figuras 4-33 @ 4-37 se presentan las gráficas de 
elevación en el tiempo, de los prismas instalados en los muros MN, MNO, BS, MO y 
MO(S), medidos mediante la estación total destinada del proyecto TAPD2017 para un 
periodo de control de 6 meses, desde febrero @ agosto de 2019. Respecto de los 
prismas asociados al MN y MO(S), al momento de escribir el presente informe, si bien 
se presenta la información gráfica disponible, esta no permite hacer una lectura clara 
de la tendencia, aunque se deja establecido que se está trabajando en el sitio en la 
mejora del output gráfico para estos dos (2) muros en particular. 

Respecto de la figura 4-36, se indica que la línea verde que se aprecia fuera de la 
tendencia (hacia arriba de la gráfica), corresponde al registro de un prisma de apoyo, 
que permite aumentar el rango del eje de los asentamientos (eje de las ordenadas, a la 
izquierda), ya que de otra manera, sería imposible apreciar la tendencia de 
asentamientos que muestra el gráfico. 

Respecto de la información disponible, se pude indicar que la lectura de la elevación 
mediante estación total y prismas presenta un error que al momento de escribir el 
presente reporte no es conocido. Según la experiencia de Wood, en instalaciones 
similares y en ambientes similares, el error en las lecturas de elevación puede ser del 
orden de +/- 5 cm, los que se consideran como errores de lectura. Se recomienda que 
Teck CdA en conjunto con el proveedor del equipo de monitoreo (Estación Total 
Robotizada), establezcan cual es el rango para este error en la elevación, considerando 
condiciones ambientales, como por ejemplo alta humedad en la atmósfera, polvo, la 
distancia de la lectura, y otras variables que pudieran influir en la lectura. 

Una medida de utilidad inmediata en el monitoreo de la TMF se refiere, a la 
determinación y seguimiento de la tendencia de los asentamientos en el tiempo y en 
alertar ante cualquier desplazamiento súbito entre lecturas sucesivas (cada 20 min), en 
lugar de la determinación del valor del asentamiento propiamente tal. En tanto no se 
evalúen y analicen en profundidad estos datos, se presentarán como parte de la 
presente inspección. 

Al momento de escribir este informe, se puede indicar que, de acuerdo a la información 
disponible y a lo que se puede visualizar de los datos entregados por la estación total 
destinada, tanto la tendencia arrojada por esta como por la nivelación topográfica 
cerrada trimestral recomendada por el manual OMS, son 100% compatibles, lo que se 
traduce en un control redundante para la variable operacional “asentamiento”, lo que es 
favorable desde el punto de monitoreo de la TMF. 

Como recomendación general, se sugiere que para la próxima posición de los prismas, 
estos se instalen solidarios a los monolitos para control de asentamientos, mediante 
bastidor empernado al hormigón. Lo que se busca con esto es mejorar la confiabilidad 
del emplazamiento, dado que con el esquema actual de instalación, presentan 
vulnerabilidad desde el punto de vista de su verticalidad. 
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Figura 4-33: Asentamiento Prismas MN (6mo), Pl. E3 (ref. TAPD2017, Teck CdA). 

 
 

Figura 4-34: Asentamiento Prismas MNO (6mo), Pl. E3 (ref. TAPD2017, Teck CdA). 
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Figura 4-35: Asentamiento Prismas BS (6mo), Pl. E3 (ref. TAPD2017, Teck CdA). 

 
 

Figura 4-36: Asentamiento Prismas MO (6mo), Pl. E3 (ref. TAPD2017, Teck CdA). 
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Figura 4-37: Asentamiento Prismas MO(S) (6mo), Pl. E3 (ref. TAPD2017, Teck CdA). 

 

4.4.2. Desplazamiento Vectorial 

Se puede indicar de manera ilustrativa, que adicionalmente al registro de asentamientos 
se están registrando el sentido y magnitud de los desplazamientos vectoriales para 
cada uno de los prismas distribuidos a lo largo de la Pl. operacional de la E3, y que 
fueron instalados durante el año 2018, como parte del proyecto de monitoreo remoto 
TAPD2017. El periodo de lectura corresponde a los mismos seis (6) meses que aquel 
presentado para los asentamientos, es decir febrero @ agosto del año 2019. Esta 
información deberá analizarse en conjunto con aquella de los asentamientos, en la 
siguiente etapa del estudio de deformaciones. 

La información disponible no se presenta en este documento, ya que se requiere de un 
análisis crítico profundo y un control de calidad de los datos que sea adecuado a la 
importancia de la información levantada. 
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5.0 Estabilidad 

Durante las inspecciones de seguridad anteriores, se observaron agrietamientos, en el 
Botadero Sur hacia el Sur, en las plataformas a la El. 1.134 msnm. y El .1.141 msnm. y 
que se pueden observan en las fotografías informadas en el DSI 2017 y DSI 2018. Una 
condición similar se pudo constatar en el sitio durante la presente visita, para la 
plataforma operacional asociada a la E3, para los muros MNO, BS y MO. 

En la inspección de terreno para el presente informe, no se detectaron condiciones de 
inestabilidad que comprometan la integridad de los diferentes muros del embalse de 
relaves, salvo aquellos puntos de inestabilidad superficial que se desarrollan en el ítem 
7.3.2. 
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6.0 Calidad de agua descargada 

Teck CdA desarrolla programas de monitoreo de componentes ambientales en 
diferentes emplazamientos de la faena con el fin de dar cumplimiento a lo requerido por 
la autoridad ambiental mediante la Resolución de Calificación Ambiental (RCA #104) y 
a los criterios de control internos de la compañía (autocontrol). Teck maneja los reportes 
de calidad de agua de forma separada a los informes de seguridad de presas. 



 
 

 
 
 
 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 93 OF 180 

7.0 OBSERVACIONES DEL SITIO 

7.1. Participantes 

La inspección de Terreno se realizó entre los días lunes y martes 01 y 02 de abril de 
2019, contando con la participación de los siguientes profesionales: 

• Luis González Caro, M.Sc.: Ingeniero de Registro, Wood Santiago, Chile; 

• Mickey Davachi, Ph.D., P.Eng., D.GE., F.ASCE: Principal Geotechnical 
Engineer, Wood Calgary, Canada; 

• Sergio Barrera, Consultor Senior de Relaves, Wood Santiago, Chile; y 

• John Pottie: Gerente Ingeniería Geotécnica, Teck, Santiago, Chile. 

7.2. Programación 

Las actividades se desarrollaron de acuerdo con el siguiente programa: 
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Tabla 7-1: Programación DSI 2019 

 

Abreviaturas: 

AAbajo / AArriba: aguas abajo / aguas arriba: 

Instrum.: Instrumentación; 
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7.3. Inspección 

Se realizó una inspección detallada de todas las obras asociadas al depósito de relaves, 
según se describe a continuación. 

7.3.1. Extensión de Playas 
La laguna de aguas claras se observa contenida lejos de los muros del embalse de 
relaves. En el BS se pudo observar agua superficial cercana al pie del muro, lo que se 
considera normal en este tipo de instalaciones, inmediatamente después de haber 
operado una descarga, y no reviste ningún riesgo siempre y cuando sea una condición 
momentánea (un par de días). Sin embargo se puede apreciar agua local y de mayor 
profundidad (hasta 1,0 m aproximadamente) y área que comprende 1/3 de la longitud 
del muro aproximadamente, en contacto con el talud del muro Norte. Estas 
acumulaciones de agua deben ser evitadas operacionalmente. 

El diseño vigente de los muros perimetrales considera el desarrollo y mantención de 
largas y extensas playas sobre el nivel del pelo de agua de la laguna de aguas claras, 
con el objetivo principal, en conjunto con el relleno de transición, de limitar las 
filtraciones a través de los muros lo que podría originar tubificación (piping). Por lo tanto, 
el largo de playas de relaves superficiales (expuestas) se transforma en la principal 
característica de la operación de esta TMF, principalmente teniendo en consideración 
que las pendientes de depositación de los relaves son bajas (menores a lo que 
anticipaba el diseño) tanto para los relaves expuestos (playas) como aquellos que se 
depositan bajo la laguna. La extensión de las playas se maneja mediante la operación 
de los puntos de descarga y el manejo del nivel de la laguna de aguas claras, a través 
del sistema de bombeo de agua recuperada, en acuerdo con lo indicado en el diseño. 
El manejo de la laguna, en particular, es muy importante ya que pequeñas variaciones 
en el volumen de agua (por precipitación, evaporación, bombeo de agua) puede 
modificar significativamente el área de la laguna y la longitud de las playas, modificando 
la posición de la laguna de aguas claras, además de afectar los sólidos suspendidos 
interfiriendo con la normal operación del sistema de bombeo. El diseño del plan de 
llenado contempla el desarrollo de extensas playas (longitud mínima L= 100 m) y los 
apozamientos de agua someros que han resultado de algunas características 
irregulares localizadas del terreno y/o de la superficie de depositación (intersección de 
conos), no son una preocupación durante el llenado del embalse. Sin embargo, a la luz 
de los eventos mayores de tormentas verificados durante el año 2017, así como el 
agrietamiento del relleno de transición (que se discute más abajo), controlar el nivel del 
pelo de agua de la laguna de aguas claras y el mantener playas extensas son los 
aspectos operacionales más importantes de la instalación. 

7.3.2. Agrietamiento de la Zona de Transición 
Durante las visitas a terreno para las inspecciones de seguridad anteriores, se 
observaron agrietamientos de la zona de transición, y algunos se mantienen durante la 
presente visita, particularmente en el MNO, BS y MO. En general las grietas son 
consistentemente superficiales 0,8 a 1,5 m y se aprecian tanto en la superficie de las 
plataformas operacionales como en los taludes aguas arriba. Las grietas en los taludes 
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se orientan paralelas a los mismos, así como también diagonalmente hacia arriba del 
talud y de forma semi circular. 

La causa específica de los agrietamientos requiere mayor análisis, sin embargo, alguna 
inestabilidad local y superficial en la cara del talud aguas arriba el que es empinado (1,6 
(H) / 1,0 (V)), esfuerzos de tensión en el relleno de transición, junto con el asentamiento 
del relleno masivo para los muros y/o del estéril en el caso del BS, pueden ser 
causantes de algún colgamiento y posterior agrietamiento del relleno de transición. La 
pérdida de relleno de transición dentro del relleno masivo se considera posible, pero 
con mínimo riesgo de ocurrencia y salvo cuando la estructura sea sometida a 
apozamiento durante condiciones de precipitación extrema, por un prolongado periodo 
de tiempo o en el caso que la laguna de aguas claras se ponga en contacto con los 
muros sin impermeabilizar. Cabe destacar que aun cuando las precipitaciones del año 
2017 fueron inusualmente altas para la zona, la laguna de aguas claras nunca entró en 
contacto con algún muro, ni tampoco existe evidencia de la formación de sinkholes, 
tanto en las plataformas operacionales construidas con relleno de transición en donde 
la escorrentía superficial de las aguas lluvias pudo haberse aposado, ni tampoco en las 
playas de relaves en las inmediaciones de los muros. 

Tal como se indicó anteriormente, el personal de terreno de Wood reporta que en las 
plataformas, la profundidad de los agrietamientos no supera el 1,0 m, en tanto que los 
agrietamientos de los taludes no superan los 1,5 m. Dado que el espesor del relleno de 
transición en las plataformas es de 1,5 m y el ancho del relleno de transición colocado 
en el talud es de 4,0 m (1,0 m superior al recomendado en el diseño original de 3,0 m), 
sugieren que la reducción de espesor efectivo por agrietamiento del relleno de 
transición sería mínimo pudiéndose asegurar que no es la causa del agrietamiento. 

Se estima que los esfuerzos de tensión serían los principales responsables del 
fenómeno de agrietamiento en los materiales de transición inducido por fuerzas de 
arrastre hacia abajo de los relaves y del asentamiento normal del relleno masivo. 

Es importante destacar cuatro (4) condiciones que se verifican en el depósito de relaves 
Teck CdA, y que hacen que las grietas en el relleno de transición de la cara de los 
muros no sean un tema de preocupación estructural: 

• Dado que la capa de transición es de espesor menor, respecto del relleno 
masivo no cumple una función estructural de resistencia. Los análisis de 
estabilidad no la consideran y es relevante solo por su baja permeabilidad y 
granulometría; 

• En la medida que aumenta la elevación de la playa en contacto con la cara 
del muro, se verifica que las grietas de talud disminuyen abertura, ya que, al ser 
consistentemente verticales en su desarrollo y se esperaría que se cierren bajo 
la compresión de la carga de relaves; 

• El relave depositado posee una granulometría similar al material 
denominado “crack stopper”, que se utiliza como relleno de reparación en 
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geoestructuras del tipo embalse, por lo que en la práctica se verifica que el 
mismo relave se encarga de rellenar y sellar las grietas expuestas al momento 
que son cubiertas por la playa en contacto con el muro; 

• A partir del próximo periodo se utilizará arena para rellenar los 
agrietamientos de talud, previo a que sea cubiertos con relaves. 

• La existencia de playas de relaves extensas, manteniendo la laguna de 
aguas claras lo más alejada posible de la cara de los muros, minimiza el riesgo 
de tubificación de relaves hacia el cuerpo de los muros; y 

• A partir del año 2014, la granulometría del relleno masivo con que se han 
construido los muros del embalse de relaves ha estado más cercana a la banda 
más fina de la especificación de relleno, lo que sirve de medida de mitigación 
contra el potencial de tubificación (piping), ya que un material más fino, en 
principio, tiene menor permeabilidad. 

7.3.3. Filtraciones 
Durante la visita, solo se aprecian filtraciones al pie MNO donde se mantienen las 
filtraciones históricas, activas desde el inicio de la operación en febrero de 2010. Estas 
filtraciones se han mantenido aproximadamente constantes sin mayor cambio durante 
el periodo. Respecto de los flujos asociados, estos no han sufrido variación significativa, 
lo que en parte se debe, a que se mantienen playas extensas y muy por sobre el nivel 
del pelo de agua de la laguna de aguas claras. 

Con anterioridad, se ha reportado un flujo de agua muy pequeño intermitente aguas 
abajo del MO, conducido hasta el vertedero tipo V por la cañería de descarga del 
sistema de drenaje de dicho muro. Este flujo de agua era, hasta el periodo anterior, 
consistente con el aumento mínimo, pero constante del nivel freático medido en el 
piezómetro PE-009A. Cabe destacar que al momento de la visita, no había flujo en el 
aforador. Adicionalmente, se pueden apreciar zonas húmedas intermitentes aguas 
abajo del MO, pero dado su emplazamiento relativo respecto de la pila ROM, se 
requiere de un mayor análisis, previo a determinar su origen. 

Del mismo modo a lo largo de la operación en los últimos 3 años, se ha reportado un 
flujo bajo – bajo de agua que aflora intermitentemente hacia aguas abajo del MN y a 
una distancia de 80 m del pie del muro, surgiendo desde el terreno natural. Este último 
punto siempre se activa ante la ocurrencia de precipitaciones de aguas lluvias, sin 
embargo se puede indicar además, que siempre presenta actividad luego que han 
entrado en operación las descargas D2 y/o D3. Tal como se indicó, este flujo es 
intermitente, desapareciendo luego de un par de semanas de ocurrido el evento 
pluviométrico y/o a un par de meses de finalizada la operación de las descargas ya 
mencionadas. Al momento de visitar el sitio, la D3 completaba su quinto (5°) día de 
operación continua, por lo que se espera que los afloramientos se activen en el corto 
plazo. 



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 98 OF 180 

Respecto de la instrumentación del MN, los piezómetros PE-015 y PE-016 no muestran 
actividad alguna asociada a la aparición / desaparición del flujo de agua, conducido por 
la cañería de drenaje, y dado que la ubicación de los instrumentos es contigua a los 
drenes laterales y hacía aguas arriba del muro, se puede indicar que dicha agua es 
producto de una condición local hacia aguas abajo del muro, ya que el dren central está 
diseñado con el coronamiento (top) abierto y es capaz de captar el agua de la 
piezometría somera, cuyo nivel freático supere en elevación su tope superior. 

En general las filtraciones son una condición normal en este tipo de instalaciones, 
pueden ser manejadas fácilmente, no presentan una preocupación, y requieren control, 
monitoreo y vigilancia, los que en el periodo se han desarrollado de acuerdo a las 
recomendaciones del manual OMS_R4 (siglas en inglés para el manual de Operación, 
Mantención y Vigilancia del Depósito de Relaves Teck CdA, ver ítems 8.3.3 y 8.6). 

Además, en la medida que se incrementa la elevación de la laguna de aguas claras, se 
puede anticipar la aparición de nuevas filtraciones y/o incremento de las ya existentes. 
De ahí que sea importante mantener playas extensas por sobre el nivel de agua de la 
laguna de aguas claras para ayuda a bajar la elevación el nivel freático. Se recomienda 
mantener la vigilancia permanente de estos afloramientos. 

Por último, es esperable que la tasa de filtraciones aumente en la medida que la altura 
de la TMF continúe creciendo, el monitoreo es una importante forma de planificar y 
entender la condición futura del Embalse. Del mismo modo es importante estudiar el 
efecto del agrietamiento del relleno de transición respecto de las filtraciones. 

7.3.4. Muro MS / Aguas Arriba y Estribos 
Al momento de la visita el muro MS se encontraba impermeabilizado hasta el 
coronamiento de la E3 de crecimiento, El. 1.149,50 msnm. 

Los trabajos relativos al relleno de transición de la E4 han comenzado la última semana 
de marzo de 2019. Habiendo terminado hace una semana (al momento de la visita) los 
trabajos de corte y retiro del relleno masivo suelto desde la cara del talud aguas arriba 
del muro correspondiente a la Etapa 4, (E4 en adelante), este talud se observa en 
excelentes condiciones. Respecto del talud impermeabilizado actualmente en 
operación, este también se encuentra en excelentes condiciones no apreciándose la 
ondulación de la lámina, que había reportado durante el año 2017. Se encuentra 
reparada la erosión de la zanja de anclaje lateral de la geomembrana, la que había 
resultado dañada durante las fuertes precipitaciones de mayo del año 2017. Se 
encuentra pendiente la protección con enrocado (riprap) y geotextil, para ambas zanjas 
de anclaje laterales (oriente y poniente). 

Una vez finalizado el relleno masivo del muro correspondiente a la E4 de crecimiento, 
y previo a las tareas de corte y retiro, para permitir la instalación de las escuadras guías 
para el trabajo de corte, una capa superficial de relleno de transición se colocó sin 
mayor compactación en varios sectores a lo largo del hombro del alineamiento de corte, 
esto para nivelar la superficie del relleno masivo el que, en general, se entrega con una 
tolerancia de ± 20 cm en elevación. Con motivo del terremoto 6,7 (Mw), ocurrido a las 
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22:30 h del sábado 19 de enero del año 2019, dicha capa resultó agrietada en algunos 
sectores aislados. Al momento de la visita, se pueden apreciar grietas de hasta 20 m 
de largo, y de no más de 15 cm de profundidad, siendo decididamente superficiales. El 
material agrietado será removido como parte del proceso propio de construcción del 
relleno de transición, al momento de construirse la capa correspondiente al 
coronamiento del relleno masivo de la E4, mediante la construcción del diente de 
anclaje de 40 cm, requerido por la especificación de construcción para dicho tipo de 
rellenos. 

7.3.5. Muro MO(S) / Aguas Arriba y Estribos 
Al momento de la visita los muro MO(S) se encontraba impermeabilizado hasta el 
coronamiento de la E3 de crecimiento, El. 1.149,50 msnm. 

Tanto el relleno masivo y el de transición correspondientes a la E4 de crecimiento, se 
encuentran finalizados al momento de la visita, iniciándose durante la última semana 
del mes de marzo de 2019, los trabajos de perfilado respectivos, y que prepararán la 
superficie del talud aguas arriba para la colocación de la geomembrana que lo 
impermeabiliza. 

Respecto del talud impermeabilizado actualmente en operación, correspondiente a la 
E3 de crecimiento este se encuentra en excelentes condiciones. 

Al momento de la visita, la superficie a impermeabilizar durante la E4, queda delimitada 
por la cara completa del talud aguas arriba, anclada a la roca en ambos estribos. El 
empalme de la E3 con la E4, se verifica en la plataforma operacional relativa a la E3 a 
la cota El.: 1.149,5 msnm, la cual según diseño, también queda completamente 
impermeabilizada. 

Se deberá revisar si es necesario cubrir con geomembrana parte del terreno natural en 
la zona tal y como se hizo para las obras temprana en el sector sur del Embalse (MO(S) 
y MS) durante el año 2014. 

7.3.6. Muro MO – Aguas Arriba y Estribos 
Durante la visita los relaves se encuentran aproximadamente 1,0 m por sobre el 
coronamiento de la plataforma El. 1.141 msnm del BS, frente al estribo norte del MO. 
Se puede apreciar un pequeño “hundimiento” (sinkhole) y varios “volcancitos” (sand 
boils) en la playa de dicho sector. La ubicación del sinkhole coincide con la del sondaje 
DH-08, construido al final de la campaña del año 2018, por lo que se asocia con el 
llenado de vacíos en la perforación. 

No obstante lo anterior, ambos eventos se monitorean periódicamente de manera visual 
para detectar cualquier cambio en su tamaño y condiciones. 

El talud aguas arriba, correspondiente a la E3 de crecimiento, se aprecia en buenas 
condiciones. Se observa erosión del talud debido a la escorrentía superficial, 
principalmente concentrada en el estribo sur. También se aprecian varias grietas en el 
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talud aguas arriba construido con relleno de transición. Se pueden mencionar dos (2) 
temas por los cuales se debe dar seguimiento respecto de estas grietas, (1) primero el 
potencial de inestabilidad superficial de la cara aguas arriba del talud y (2) el potencial 
de filtración de relaves a través de estas, sin embargo, tal como se explica en el ítem 
7.3.2 las grietas en el relleno de transición de la cara del MO, no son un tema de 
preocupación estructural, requiriendo control, monitoreo y seguimiento tal y como se ha 
hecho en el sitio hasta la fecha. 

7.3.7. Muro Nororiente (MNO) – Aguas Arriba 
El talud (E3) aguas arriba se encuentra erosionado y con agrietamientos horizontales y 
semi circulares, los primeros principalmente se ubican hacia el eje del muro y los 
segundos hacia el estribo sur, en donde el muro se apoya sobre el BS. Se estima que 
las grietas semicirculares en el estribo sur del MNO se producen por asentamiento del 
material de botadero, así como que las horizontales, se deberían a inestabilidad local y 
superficial del talud aguas arriba, las fuerzas de arrastre hacia abajo de los relaves y/o 
el asentamiento normal del relleno masivo, apreciándose mayor asentamiento en 
aquellos sectores con mayor altura de relleno, los que equivalen a los puntos bajos de 
las quebradas naturales existentes en el suelo de fundación del muro (ver Figura 4-30). 
Del mismo modo se pueden apreciar varias cárcavas producto de la escorrentía 
superficial posterior al intenso período se precipitaciones del año 2017. 

Tal como se explica en el ítem 7.3.2 las grietas en el relleno de transición de la cara del 
MNO, no son un tema de preocupación estructural, requiriendo control, monitoreo y 
seguimiento tal y como se ha hecho en el sitio hasta la fecha. 

7.3.8. Muro Nororiente (MNO) – Aguas Abajo. 
El talud aguas abajo del muro está en buenas condiciones al momento de la visita, se 
aprecian filtraciones al pie del muro, las que están siendo recolectadas y monitoreadas 
diariamente. Un acelerógrafo de reemplazo se encuentra instalado dentro de la caseta 
para proteger el poste de llegada de los cables de los piezómetros instalados en la 
fundación del MNO, y está operativo el momento de la visita. Para el primer semestre 
del año 2020, está contemplada la instalación de un segundo acelerógrafo, destinado 
a la TMF, que se posicionará al coronamiento de la plataforma para la reubicación del 
TK-042 sobre el BS. 

Se deja establecido, que existe un acelerógrafo en el sector del molino SAG, el que se 
encuentra totalmente operativo como parte de la instrumentación de planta, que ha 
registrado en tiempo real los terremotos 16S de 2015 y 19E de 2019. 

7.3.9. Muro Norte (MN) – Aguas Arriba 
El relleno masivo correspondiente a la E4 de crecimiento se encuentra construido y los 
trabajos de corte y retiro del relleno masivo suelto del talud aguas arriba del muro 
correspondiente a la misma etapa, finalizaron el mes de noviembre del año 2018. El 
talud aguas arriba correspondiente a la E4 se encuentra en excelentes condiciones. 
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Del mismo modo a lo ya explicado para el caso del MS (ver 7.3.4), se pueden apreciar 
agrietamientos a lo largo del coronamiento del muro en la capa superficial de relleno 
transición que se colocó por razones geométricas, sin compactación para la instalación 
de las guías de corte (taluceras), previo al inicio del trabajo de corte y retiro. Al momento 
de la vista, se pueden apreciar grietas de hasta 25 m de largo, alineadas 
longitudinalmente al eje del muro y de no más de 15 cm de profundidad, siendo 
decididamente superficiales. Tal y como ocurre en el caso del MS, el material agrietado 
será removido del relleno, al momento de construirse la capa cuya El. equivalga a la 
cota de coronamiento del relleno masivo de la E4 de crecimiento, al momento de 
ejecutarse el diente de anclaje de 40 cm requerido por la especificación de construcción. 
En el caso del MN, dicha capa delgada de material de transición se colocó en un 
espesor mayor que en el caso del MS, por lo que el material que quede por sobre la 
elevación de coronamiento, deberá ser esparcido e incorporado al relleno de transición 
de la capa respectiva, sobre el relleno masivo construido, conformando la base para la 
plataforma operacional de la E4, a la El. 1.162,5 msnm. 

Al momento de la visita, una laguna parasita de profundidad de 1,00 m 
aproximadamente y de superficie extensa, se encontraba apozada sobre la extensión 
central del MN, en contacto con la cara del muro y el relleno de transición, producto de 
la operación de la descarga D3 ubicada en el estribo oriente del muro, revisando el 
registro fotográfico de días anteriores se puede indicar que dicha desviación comenzó 
el día anterior a la vista al sitio, es decir el domingo 31 de marzo de 2019. El agua 
profunda en contacto con los muros por un periodo de tiempo prolongado, vulnera el 
criterio de diseño principal del embalse de relaves, que se resume en operar playas de 
relaves extensas, con la laguna de aguas claras alejada de los muros. El agua en 
contacto con los muros es una condición no deseable que podría causar la tubificación 
(piping) del relleno de transición, el desarrollo de sinkholes, lo que debe ser evitado, 
cuando el muro no esté impermeabilizado con geomembrana, tal y como es el caso del 
talud aguas arriba del MN. 

El talud aguas arriba correspondiente a la E3 de crecimiento se aprecia en buenas 
condiciones, observándose sectores con erosión por escorrentía superficial 
concentrada en el estribo poniente de muro, lo que habitualmente ocurre luego de 
precipitaciones intensas, ya que existe un camino operacional que el departamento de 
Mina Teck CdA, utiliza para el traslado de los relaves retirados desde la zona urbana 
de Andacollo (denominados relaves U-V), los que son finalmente dispuestos dentro de 
la cubeta. Del mismo modo, a lo largo del talud aguas arriba hacia el oriente, se pueden 
apreciar algunos puntos de erosión por escorrentía superficial localizados y menores. 

Hacia el estribo poniente del muro, al pie del Cerro Arenas, en un área pequeña del 
relleno masivo, se observó agua de color azul apozada sobre el coronamiento del muro. 
En dicho sector, se puede apreciar una cobertura de material fino que sella la superficie 
del relleno masivo, producto de la preparación de dicha superficie que fue utilizada 
como estacionamiento de camiones para los trabajos de corte y retiro desarrollados 
durante el segundo semestre del año 2018. Exploraciones realizadas con posterioridad 
a la visita, permitieron comprobar que dicha capa de material presenta un espesor 
máximo de 5 cm. 
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7.3.10. Muro Norte (MN) / Aguas Abajo 
Se aprecia inactiva la filtración intermitente al pie del MN, que se detalla en el ítem 7.3.3 

7.3.11. Botadero Sur (BS) 
El Botadero Sur es una gran protrusión, de hasta 100 m de alto y 1 km de ancho 
aproximadamente en algunos sectores, de estéril de mina volteado en la cubeta previo 
al inicio de la construcción del embalse, situado entre los muros MNO y MO. En el total 
de su superficie perimetral (taludes y hombro) internos, se encuentra recubierto con 
relleno de transición, con un ancho compactado promedio (ponderado en función del 
volumen colocado por capa) de 5,12 m efectivo (sin sobre ancho de construcción), el 
que fue construido durante la E3 y representa un 28% más que el ancho de diseño 
mínimo (4 m). 

El estéril del BS fue cargado sin control de compactación, ni control alguno de la 
construcción y aparentemente es muy variable respecto del tamaño del estéril, sin 
embargo, el personal de minera Carmen de Andacollo (Teck CdA ahora) que participó 
de estos trabajos indican que el botadero se construyó por volteo en capas de hasta 
4,00 m de alto y los datos de densidad no han mostrado gran diferencia con aquellos 
rellenos compactado con el tránsito de camiones de alto tonelaje. 

El estanque distribuidor de relaves (TK – 042), se localiza sobre el BS y al momento de 
la visita, se encontraba finalizada la construcción de la plataforma para la nueva 
ubicación de la estación de distribución de relaves, hasta la cota de coronamiento El. 
1.177,5 msnm, equivalente a la E5 de crecimiento diferido. Del mismo modo, al 
momento de la visita estaba por terminar el montaje mecánico y en pleno desarrollo el 
montaje eléctrico de las instalaciones. 

Paralela a la línea de rebose, se pueden apreciar dos (2) cañerías de agua de diámetro 
menor, que descargan sobre la cara del muro, aparentemente asociadas al agua de 
sello de la bomba de distribución de relaves (PU-090). 

Esta área se identifica como la de mayor preocupación, tanto en el diseño como en la 
operación, respecto a que se deben limitar las filtraciones y/o el ingreso de relaves 
dentro del relleno del botadero, minimizando la posibilidad de que se forme un sinkhole, 
dentro del cual una gran cantidad de agua y relaves pueda ser liberada desde el 
embalse, cuando las instalaciones hayan crecido significantemente en altura desde 
cómo están hoy, según lo planificado. El plan de llenado vigente, exige el desarrollo de 
una playa de relaves extensa como un método minimizar los problemas que puedan 
desarrollarse en esta área. Sin embargo, considerando los agrietamientos que han 
ocurrido y muy posiblemente continuarán ocurriendo en el relleno de transición y ante 
la posibilidad cierta de que sismos de gran magnitud vuelvan a ocurrir a lo largo de la 
vida útil y del abandono de la TMF (para el cierre la laguna de aguas claras debe reducir 
su volumen y debe contar con un vertedero de alivio, el que está contemplado en el 
diseño vigente), se debe mantener un esquema robusto de operación, monitoreo, 
mantención y vigilancia, que permita asegurar playas extensas por sobre el nivel de 
agua de la laguna de aguas claras. El monitoreo de las filtraciones, asentamientos y 
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agrietamientos, son elementos fundamentales para garantizar la seguridad de esta 
zona. 

7.3.12. Muro Poniente – Fundación 
Al momento de la visita, no se ha iniciado la construcción del MP (programada para 
comenzar durante el segundo semestre del año 2019), ya que debido a la condición 
topográfica del terreno natural en el sector poniente del embalse, la E4 marca el inicio 
de su construcción (no contempla obras para las E1 @ E3). Durante la visita, se revisa 
la traza de muro, cuyo escarpe se desarrolló durante el año 2013 y que deberá ser 
repasado en el footprint de la E4 del muro, previo al inicio de la construcción. 

7.3.13. Trincheras – Sistema de recuperación de Aguas Claras. 
Se inspeccionó el sistema existente para la recuperación de aguas claras, el volumen 
de la laguna es de 100.000 m3 aproximadamente y la capacidad de bombeo se 
encuentra alrededor de 200 L/s. El sistema será decomisionado a inicios de 2020, para 
elevar la altura de recuperación mediante la construcción de una nueva trinchera (#9) 
en una distinta de la del diseño original y que minimizará la excavación en roca, 
cumpliendo al mismo tiempo, con la intención del diseño. 

7.3.14. Instrumentación y Monitoreo 
El programa de instrumentación y monitoreo se desarrolla de acuerdo con lo indicado 
en el OMS. Continua la implementación del plan de desarrollo tecnológico TAPD2017, 
para que la información colectada por los instrumentos esté disponible en línea y en 
tiempo real, de manera que pueda ser revisada remotamente por personal clave 
asociado al seguimiento de la TMF, lo anterior se considera una mejora, que sitúa las 
instalaciones de Teck CdA al nivel de los más actualizados estándares de vigilancia en 
depósitos de relaves. 

Desde diciembre de 2018 hasta mayo de 2019, asociado a la estabilidad física y 
seguimiento operacional del Embalse, Teck CdA se ha realizado cada quince (15) días, 
un monitoreo de prueba mediante tecnología InSAR con imágenes de satélite radar, y 
que incluye: 

• Variación (aumento / disminución) tanto, de la El. de la superficie de la TMF, 
como de la humedad superficial de dicha superficie, aplicado sobre el área de 
interés del embalse de relaves, incluyendo: las playas de relaves, los muros del 
embalse y el terreno e instalaciones aguas abajo de la TMF. 

Se visitó la instalación de la torre de vigilancia, en donde se sitúa la estación total de 
monitoreo.  

7.3.15. Niveles de agua 
El nivel de la laguna de clarificación se mide topográficamente mediante estación total 
de manera diaria. A continuación, se presenta la evolución histórica de la Elevación del 
pelo de agua de la alguna de aguas claras. 
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Figura 7-1: Elevación de la laguna de aguas claras (ref. Control y Monitoreo de terreno, 
Wood). 
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8.0 EVALUACIÓN DE SEGURIDAD DE LA PRESA 

8.1. Criterios de Diseño Clave 

A continuación, se presenta el chequeo de la condición de los criterios de diseño claves 
de la TMF, durante el período. 

Tabla 8-1: Estatus Criterios de Diseño Clave durante el periodo (ref. OMS_R4 AmecFW). 
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8.2. Modos de Falla  

Se define como falla de un depósito como la descarga súbita y sin control de parte del 
material depositado. Normalmente esta falla va acompañada de una prolongada 
suspensión de la capacidad de operación del depósito y por consiguiente de la 
explotación minera. 

A continuación, se hace un chequeo para el periodo, de los modos de falla detallados 
en el taller de “Análisis de Riegos del Depósito de Relaves” (Hazop), documento # 
E40165-840-TR-R-005_R0, que se llevó a cabo en La Serena, los días 5 y 6 de Julio 
del año 2017. 

Se deja establecido que, si bien la lista de tipos de falla que se detallan en la Tabla 8-2 
es extensa, todos modos de falla son hipotéticos, salvo el overtopping que, a juicio de 
Wood, es el único modo de falla creíble para la TMF en estudio. 
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Tabla 8-2: Chequeo del Estatus de los Tipos de Falla durante el período 2018 (ref. HAZOP 2017 AmecFW). 

  



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 108 OF 180 

 



 
 
 

 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 109 OF 180 
 

 

8.3. Peligros – Medidas de Diseño/Control 

8.3.1. Estabilidad física 
La estabilidad física del depósito se basa en la calidad (naturaleza) de los materiales 
que conforman los muros o estructuras soportantes, junto con la geometría de estas. 
En este caso el material predominante de estas estructuras es enrocado estéril 
proveniente de la mina. Este material presenta excelentes propiedades resistentes y 
permeables que lo hacen un material seguro. Como elemento de control a la migración 
del relave a través del enrocado estéril el diseño incluye la colocación en la cara de 
aguas arriba (interna) de un suelo de granulometría medio fino denominado relleno de 
transición. Junto con esta medida el diseño contempla que la laguna de aguas claras 
se ubique alejada de los muros en condición operacional normal, con playas de relaves 
extensas apoyadas sobre los mismo. 

Las características del suelo de fundación fueron investigadas durante la etapa de 
proyecto. En general el material de fundación es un suelo típico del área suelo 
superficial y roca en profundidad, más bien granular con presencia de estratos de 
características geotécnicas medias, lo que fue considerado por el diseño. Salvo el caso 
del MNO, del BS y del MO, en donde la roca basal se encontró en sectores puntuales 
hasta 15 m. bajo el nivel de terreno natural, en general la cobertura de suelo sobre la 
roca basal es mínima: de hasta 1,0 m para los MO(S), MS y MP. 

Durante la operación del depósito un aspecto habitual en los muros y estructuras 
soportantes ha sido la aparición de agrietamientos en las bermas y taludes aguas arriba 
construidos con relleno de transición, las cuales son monitoreadas por Wood en cuanto 
a su actividad y posteriormente reparadas según requerimiento. 

A juicio de Wood estas grietas son consustanciales al diseño pues derivan de la 
colocación de una capa de material cohesivo compactado (relleno de transición) sobre 
un relleno granular de densidad media (relleno masivo). Estos materiales presentan 
distintos módulos de deformación (elasticidad / plasticidad). A lo anterior se agrega que 
hasta la E3, la construcción del muro estaba en general muy adelantada con respecto 
al nivel del relave generando amplias revanchas, lo que favorece la deformación del 
muro / estructura soportante por acción del llenado con relave (aguas arriba) 
transmitiéndose a la capa de transición y / o por acción de la construcción del Relleno 
Masivo (aguas abajo).  

Dado que no es posible evitar las grietas, salvo un cambio de diseño el que no se estima 
necesario desde el punto de vista de la seguridad de la TMF, es requiere mantener un 
monitoreo periódico del movimiento en la superficie de la capa de transición, según lo 
implementado durante el periodo a través de los prismas distribuidos, de manera de 
poder identificar desplazamientos que sean precursores de la aparición de 
agrietamientos y hacer las reparaciones, en la medida que estas discontinuidades 
superficiales lo vayan requiriendo. 

Todos los muros tienen un sistema de drenaje y un sistema de monitoreo piezométrico. 
Esta característica del diseño junto a la predominancia del enrocado estéril, aseguran 
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el control del agua de infiltración y la evacuación controlada de forma de no generar 
altas presiones de poros que podrían reducir la capacidad resistente del material.  

La construcción de los muros y obras asociadas tienen un control de calidad y 
aseguramiento, que velan por el cumplimiento de planos y especificaciones; además 
de registrar los ajustes y modificaciones que se realizan con la aprobación del Ingeniero 
de Registro.  

En opinión de Wood, estas características del diseño junto al control de la construcción 
y el monitoreo del comportamiento permiten minimizar el nivel de riesgo a niveles 
aceptables, ante cualquier peligro de estabilidad en estas estructuras. 

8.3.1.1. Sismos Relevantes 
El diseño sísmico de la TMF consideró un análisis de estabilidad dinámica, utilizando el 
acelerógrama correspondiente al sismo máximo creíble, el estudio de riesgo sísmico 
que respalda el diseño corresponde al documento # SS-06091: “Estudio de Riesgo 

Sísmico y Generación de Registros Artificiales para el Depósito de Relaves Proyecto 

Carmen de Andacollo”, S y S Ingenieros Consultores, de fecha diciembre 2006. 

A contar del 19 de diciembre del año 2015, fecha en que entra en vigor el Decreto 50 
de la DGA (MOP), la normativa chilena exige que para Embalse categoría C “se 

desarrolle un estudio sismológico específico para la zona de aspectos determinísticos 

y probabilísticos, para obtener el sismo máximo creíble y el sismo de diseño, 

respectivamente y la correspondiente aceleración horizontal del suelo y, además, 

aplicar acelerogramas de sismos chilenos de una magnitud de al menos MS= 8,5”. 

El mismo decreto define el sismo máximo creíble: “Corresponde al sismo de mayor 

magnitud que podría ocurrir en un sitio, producto de la existencia de alguna falla 

reconocida o por ubicarse dentro de una determinada marco tectónico. Este sismo es 

el que produce el máximo nivel de movimiento en el suelo, para el cual una obra será 

diseñada o evaluada. Con este sismo las presas no deberán experimentar un colapso 

repentino si un desembalse descontrolado, pero se aceptan daños tolerables en sus 

muros y obras anexas”. 

En tanto, el sismo de diseño lo define como: “Corresponde al sismo que produce 

movimientos en el lugar de emplazamiento de alguna obra que razonablemente se 

espera ocurra dentro de su vida útil. Su periodo de retorno no será inferior a 475 años. 

Con este sismo las presas y sus obras anexas podrán experimentar daños menores, 

pero sin afectar su operación” 

En función de lo anterior, y como parte de las actividades relacionadas con la 
actualización del diseño, se encargó a S y S Ingenieros Consultores un nuevo estudio 
de riesgo sísmico, para las instalaciones de Teck CdA y que contemple los terremotos 
recientes del Maule 2010, 8,8 (Mw); Iquique 2014, 8,2 (Mw); Illapel 2015, 8,3 (Mw). Los 
resultados se presentan en el documento # SS-14128-01e: “Estudio Riesgo Sísmico y 
Generación de Acelerogramas Artificiales para el Depósito de Relaves del Proyecto 
Carmen de Andacollo”, de fecha enero de 2016. 
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A continuación se resumen los parámetros de los terremotos de Diseño Operacional 
(2006) correspondientes al diseño original y solo con fines comparativos; diseño 
Máximo Creíble y diseño Operacional (2016) para el sitio del depósito de relaves 
Teck Carmen de Andacollo: 

Tabla 8-3: Parámetros de los terremotos MCE (2006); MC y Op (2016) para el sitio del 
depósito de relaves Teck CdA (ref. S y S, 2006 y 2016). 

 

El día 16 de septiembre de 2015 a las 19:54 h los muros de la TMF soportaron un sismo 
interplaca subductivo de magnitud 8,3(Mw), con epicentro frente a las costas de la 
Región de Coquimbo, a 37 km al suroeste de la localidad de Canela Baja, coordenadas 
epicentrales 71,741°W y 31,637°S a una profundidad focal de 22,4 km, según reporta 
actualmente el USGC (Servicio Geológico de los EEUU). 

Respecto de la TMF, el epicentro se ubicó a una distancia epicentral de 155 km 
aproximadamente, hacia el sur - poniente, la magnitud del sismo es prácticamente la 
de diseño (2006), e indujo una aceleración de 0,4533 g (57% de la aceleración máxima 
inducida en el sitio por el sismo de diseño), según el registro del acelerógrafo ubicado 
en el edifico de molienda, para monitoreo del molino SAG (ver Figura 8-1). Durante este 
sismo se generaron grietas en una de las bermas de la capa de transición del Muro 
Nororiente. A raíz de este evento se generó un informe técnico (documento # E40071-
840-TR-006: “Agrietamiento en el Muro Nororiente”) de evaluación que analizó el 
comportamiento de los muros y particularmente el agrietamiento del Muro Nororiente. 

El día 19 de enero de 2019 a las 22:32 h los muros de la TMF soportaron un sismo 
interplaca subductivo de magnitud 6,7 (Mw), con epicentro en la costa de la Región de 
Coquimbo, a 13 km al este de la localidad de Tongoy, con coordenadas epicentrales 
71,364°W y 30,276°S a una profundidad focal de 63,0 km, según reporta actualmente 
el USGC. 

Respecto de la TMF, el epicentro se ubicó a una distancia de 37 km aproximadamente, 
hacia el sur-poniente, la magnitud del sismo es menor que la de diseño pero indujo una 
aceleración de 0,4964 g (62% de la aceleración máxima inducida en el sitio por el sismo 
de diseño), según el registro del acelerógrafo ubicado en el edifico de molienda, para 
monitoreo del molino SAG (ver figura 8-2). Durante este sismo se generaron grietas en 
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la plataforma El. 1.149,5 msnm (coronamiento E3) tanto en el MNO como en el BS, 
además de las ya mencionadas en el relleno de transición sin compactar que se colocó 
con fines geométricos en los muros MS y MN, en la plataforma de coronamiento de la 
E4. 

A continuación se presentan las principales características de los terremotos ya 
mencionados (Tabla 8-4) así como los registros del acelerógrafo instalado en el molino 
SAG y adicionalmente para el terremoto del año 2019, el registro del acelerógrafo 
instalado aguas abajo del MNO, en el sector denominado “El Churque” y que al 
momento del terremoto del año 2015, arrojó valores físicamente no creíbles en uno de 
sus ejes horizontales, por lo que no se muestran en el presente informe. 

Tabla 8-4: Parámetros de los sismos relevantes (ref. USCG y sismógrafo SAG). 

 

Tabla 8-5: Relación de aceleraciones horizontales máximas en el sitio para sismos 
relevantes vs sismos interplaca de diseño. 

 

Figura 8-1: Registro sismo 16S.2015 (ref. Acelerógrafo SAG, Teck CdA) 
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Figura 8-2: Registro sismo 19E.2019 (ref. Acelerógrafo SAG, Teck CdA) 

 

Figura 8-3: Registro sismo 19E.2019 (ref. Acelerógrafo MNO, GeoMediciones) 

 

Ambos sismos mencionados inducen en el sitio una máxima aceleración horizontal 
similar, por lo que es esperable que sus efectos en el sitios se manifiesten también de 
manera similar, lo anterior queda ratificado tanto por los agrietamientos superficiales de 
las plataformas ya mencionados, como en el orden de magnitud de los asentamientos 
registrados en los monolitos para control de asentamientos post sismo, tal y como se 
pude apreciar en el capítulo 4.4.1 los que en ambos casos fueron del orden del 0,01 % 
de la altura total del relleno. Wood considera satisfactorio el comportamiento de la TMF 
durante ambos terremotos y de acuerdo a lo esperado según el diseño. 
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8.3.2. Manejo de Agua Superficial 
El manejo del agua superficial es otro aspecto clave en la seguridad / estabilidad de un 
depósito. Un diseño típico incluye un evacuador de crecidas para descargar las aguas 
en exceso de la laguna de operación y/o evitar que la laguna entre en contacto de largo 
plazo con el muro. El depósito de Teck - CdA no tiene un evacuador ni su diseño lo 
contempla para el período de operación de este. La explicación de esto está en la baja 
pluviometría del área, la reducida cuenca aportante, la ubicación de la laguna en un 
punto alejado de los muros y las revanchas existentes. Como respaldo a este diseño 
se han actualizado los estudios para el VMP (ver capítulo 3.2), el cual analiza 
precipitaciones de 3 días de duración. Los resultados de dicho análisis muestran que: 

• El Volumen Máximo Probable (VMP) ocasionado por un evento de Precipitación 
Máxima Probable (PMP) de 3 días para las etapas de crecimiento E4, E5 y E6, 
por el método de Stowhas corresponde a 3,7 Mm3, 4,0 Mm3 y 3,7 Mm3 
respectivamente, se deja establecido que Wood considera que estos valores 
son conservadores; 

• De acuerdo con el Plan de Llenado Actualizado (2016), se determinó que 
respetando la revancha de 3 m, el embalse de relaves de Teck-CdA es capaz 
de contener, para las etapas de crecimiento E4, E5 y E6, un evento de PMP con 
una duración de 3 días estimada por los métodos de Stowhas (método con base 
estadísticas de Chile); 

• Para almacenar de manera segura el VMP calculado, se deben implementar 
ajustes al plan de llenado, que permitan alejar la laguna de aguas claras de un 
punto en el MN, otro en el MNO y otro en el MO. Estas nuevas condiciones de 
borde deberán ser incorporadas en la actualización del plan de llenado (2019), 
agregando descargas adicionales; 

• Para almacenar de manera segura el VMP calculado, se deben impermeabilizar 
completa la cara aguas arriba del MP, ya que en todas las etapas la laguna de 
aguas claras con crecida se apoyaría completamente contra dicha estructura; y 

• A modo de chequeo, el GRB.2018 recomendó estudiar la capacidad de 
almacenamiento que tienen las instalaciones para tormentas de 24h de duración 
y periodos de retorno T50, T100 y T200, eventos que el comité considera son más 
probables que ocurran durante la operación de las instalaciones. Todos los 
muros quedan separados de la laguna producto de la crecida por extensas 
playas de relaves, salvo el caso del MP, lo que ratifica la necesidad de 
impermeabilizarlo. 

8.3.3. Manual de Operación 
El manual OMS es el documento que reúne las acciones a tomar en la operación normal 
y ante emergencias de forma de operar según las guías y criterios del diseño. A 
continuación, se indican los aspectos más relevantes que tienen que ver con la 
seguridad de la TMF y que son parte del manual: 
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• Plan de depositación y manejo de laguna; 

• Etapas de crecimiento de las obras principales; y 

• Plan de monitoreo de aguas y relaves. 

El actual manual, OMS revisión 4 de fecha 30 de abril de 2018, se aplica 
satisfactoriamente y comprende todos estos aspectos con especial énfasis en el 
monitoreo de agua y relaves. 

8.3.4. Revisión de la clasificación de la presa 
Al momento de escribir el presente reporte, la estructura contenedora más alta de la 
TMF corresponde al MNO con 108,00 m de alto y el volumen acumulado al 31 de marzo 
de 2019 es 18,48 Mm3. De acuerdo con estas características la clasificación de este 
depósito, según la regulación de la DGA (ver punto1.3) es Categoría C (muro mayor a 
30 m de altura y/o almacenamiento superior a 60 Mm3). 

8.4. Comportamiento físico 

8.4.1. Geotécnico 
El comportamiento geotécnico del área del depósito se considera satisfactorio. 

El estéril de mina para la construcción del relleno masivo ha variado desde el rockfill de 
gran tamaño hasta una grava o una grava arenosa. En primera instancia esto mejoraría 
la compactación de los rellenos, sin embargo, se requiere de una campaña de ensayos 
de terreno / laboratorio para estimar las propiedades de este relleno. 

El estéril de mina disponible para la construcción del relleno de transición de la E4, se 
aprecia consistentemente con un contenido de finos mayor que el utilizado durante la 
construcción de la etapa 3. 

Se monitoreará de cerca la explotación de los acopios durante la construcción, de 
manera de adelantarse a cualquier cambio significativo y permanente en las 
características granulométricas del material disponible. 

Tal como se señala en el punto 8.3.1 precedente, los agrietamientos que se han 
presentado son consustanciales al diseño pues derivan de la colocación de una capa 
de material cohesivo compactado sobre un relleno granular de densidad media o sin 
compactación (como es el caso del relleno del Botadero Sur). Estas grietas no alcanzan 
a travesar el espesor completo del relleno de transición y por ende no se pierde la 
continuidad de la capa. Tampoco se detecta un riesgo de inestabilidad local o global. 
La estabilidad general de los muros no está en riesgo, aunque se debe mantener el 
monitoreo y vigilancia intensivos sobre la TMF, de modo de detectar algún cambio de 
esta condición, en las etapas de crecimiento y operación futuras. 
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La presencia de grietas requiere un monitoreo topográfico periódico para controlar y 
analizar el movimiento del muro y de la capa de transición, durante la operación del 
depósito. 

Al momento de escribir el presente reporte ya se dispone de datos vectoriales en tiempo 
real para el desplazamiento de los prismas distribuidos en la plataforma operacional de 
la E3 para seis (6) meses en los muros MN, MNO, BS, MO y MO(S), estos datos 
deberán ser analizados durante el año 2020, como parte de la siguiente etapa del 
estudio de asentamientos. 

Asimismo, se recomienda continuar con los trabajos de sellado con arena de las grietas 
en los taludes de la capa de transición, a modo de prevenir la infiltración de relave una 
vez la playa cubra la grieta y además evitar la erosión que se puede generar durante la 
temporada de lluvias. 

8.4.2. Hidráulico 
En la actualidad se han mantenido los flujos en el sistema colector de filtraciones del 
MNO, los que luego de las mejoras desarrolladas a inicios 2018, presentan una mayor 
confiabilidad respecto de su captación, colección y aforo. Se estima que el rango de 
error actualmente por aforador de +/- 0,4 L/s, lo que comparados con los +/- 1,5 L/s de 
las mediciones anteriores, indirectas y/o con reglas limnimétricas corroídas, se 
consideran una mejora sustancial desde el punto de vista del monitoreo y vigilancia de 
las instalaciones. 

Durante el año 2016 se comenzó a reportar un flujo menor de agua en el cajón aguas 
abajo del muro Oriente, cuya cañería de HDPE, protegida mediante dado de hormigón 
armado H-30, pasa por debajo de una pila ROM. Respecto a este punto, se deja 
establecido que al momento de la vista la cañería de descarga estaba seca y el 
piezómetro de cuerda vibrante PE-009A, instalado en la fundación del MO que desde 
el Q4 del año 2015 presentaba una tendencia leve pero consistente al aumento del nivel 
freático (ver Figura 4-22 y 4-23), a mediados de 2018 detiene su tendencia, revirtiéndola 
incluso, mostrando hasta el término del periodo una disminución en el nivel freático 
detectado. 

Adicionalmente, se han verificado la presencia de un flujo de agua intermitente en el 
aforador del MN (denominado AFR – MN) y en un punto a una distancia de 80 m hacia 
aguas abajo de la pata del MN (denominado AFL-MN), en donde el agua aflora 
directamente desde el suelo natural. Ambos flujos de agua presentan actividad cada 
vez que se opera las descargas de relaves D2 / D3, instaladas en el MN hacia el estribo 
poniente / oriente respectivamente y, por otro lado, solo el punto AFL-MN presenta 
actividad luego de cada evento de precipitaciones. Al momento de la visita ambos 
puntos de control estaban secos, sin embargo tal como se indicó anteriormente, la 
descarga 3 cumplía su quinto (5°) día de operación continua, por lo que se proyecta 
que los flujos vuelvan a aparecer en el corto plazo, lo que efectivamente se verifica el 
día 13 de abril de 2019, posterior a la visita. 
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Se debe mencionar que, además de la descarga de relaves a través de las descargas 
D2 y D3, durante el mes de octubre del año 2018, entre los días 04 y 19, el embalse 
recibió de manera segura, 63.000 m3 ( ≈ 46 L/s) de agua proveniente de la mina, tal y 
como se puede apreciar en la Figura 8-6. A diferencia de lo que ocurre con el MO, los 
piezómetros de cuerda vibrante instalados en la fundación del MN (PE-015 y PE-016), 
no muestran actividad alguna que pueda relacionarse con un aumento del nivel freático 
dentro del muro hacia aguas arriba. 

Se deja establecido que el dren central (ver Figuras 4.2 y Figura 4-3: Sección Tipo Dren 
Central), que capta las aguas conducidas por los drenes laterales y las evacúa en el 
aforador (hacia aguas abajo del MN), está diseñado para que por su parte superior (top) 
pueda captar cualquier agua de filtración a lo largo de su recorrido de 350 m 
aproximadamente, por lo tanto, es opinión de Wood que el flujo de agua asociado al 
punto de control AFR-MN, está siendo captado en un sector hacia aguas abajo del MN, 
ya que una campaña de calicatas en el sector del AFL-MN, ha detectado la presencia 
de agua somera durante los eventos de afloramiento a un par de metros de profundidad 
bajo el nivel de terreno natural, y que escurre hacia el rajo de la mina. La empresa 
encargada del estudio hidrogeológico integral WSP, ha incorporado este sector al 
alcance de su estudio y al momento de escribir el presente informe, se considera que 
esta condición no reviste un peligro para la seguridad de las instalaciones. 

Tabla 8-6: Resumen actividad filtraciones MN (ref. Control y Monitoreo de terreno, 
Wood). 

 

Figura 8-4: AFL – MN Figura 8-5: AFR - MN 
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Todos los flujos colectados están dentro de los valores previstos en el diseño para cada 
uno de los muros y se presentan de manera gráfica en el caso de MNO en las Figuras 
3-8, 3-9, 3-10 y 3-11. El agua de los flujos es agua limpia, sin turbiedad, la suciedad 
que se puede apreciar en el agua estancada dentro del aforador del MN (ver Figura 8-
5) se debe a la condición de suciedad del cajón aforador, no guardando relación con la 
calidad física del agua captada. 

Además, el depósito presenta la laguna de aguas claras posicionada adecuadamente 
a la cola del embalse en el punto de instalación del sistema de bombeo de agua 
recuperada y alejada de los muros por extensas playas de relaves. La revancha excede 
a la mínima operacional requerida de 3,0 m, para las playas de relaves en contacto con 
los muros. 
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Figura 8-6: Caudal de Afloramientos MN, al 31 de marzo de 2019 (ref. Control y Monitoreo de terreno, Wood) 
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8.5. Comportamiento operacional 

8.5.1. Procedimientos operacionales 
Los procedimientos corresponden a los Estándares Operativos de Teck CdA, los cuales 
forman parte de las capacitaciones iniciales a todas las empresas contratistas que 
prestan servicios en el sitio. 

8.5.2. Incidentes y confiabilidad 

8.5.2.1. MN: Hundimiento Playa 
Posterior a la visita a terreno, a las 16: 30 h del jueves 04 de abril personal de 
operaciones Teck CdA reporta un flujo de agua en la playa de relaves frente al MN, con 
dirección nor poniente, que ingresaba por el talud del botadero de relaves U-V. Personal 
Wood visita el sector y puede constatar la existencia de un sinkhole de tamaño mediano, 
ver fotos # 39, # 40, # 41, # 42 y # 43 del anexo A. Esta condición está directamente 
relacionada con la desviación operacional que generó un volumen importante de agua 
acumulado. 

La descarga D2 estaba en operación al momento de reportarse el evento, puesta en 
operación la tarde del lunes 01 de abril con el objetivo de levantar la playa en contacto 
con el MN y desplazar así el exceso de agua profunda apozada contra la sección central 
del MN lo que se logró el martes 02 de abril, en horas de la mañana. 

Es habitual que el acopio de relaves UV presente hundimientos en las playas que se 
encuentran en contacto con sus taludes, sin embargo esta es la primera ocasión en que 
se apreciaba en las proximidades del talud del muro, por lo que se solicita Teck CdA 
suspender inmediatamente la operación de la D2 e iniciar la descarga de relaves en el 
sector sur del embalse, operando la descarga D6B, lo que se verificó a las 18:00 h del 
mismo jueves 04 de abril. 

Desde el punto de vista de la vigilancia, el sector se recorrió a pie en horas de la tarde 
del mismo día, tanto aguas arriba como aguas abajo (hasta la cañería de aducción de 
agua fresca ubicada a unos 100 m aguas abajo del pie del MN), y se establece que el 
mismo recorrido deberá hacerse de manera diaria una vez al día, por el periodo de los 
siete (7) días siguientes al hallazgo. Adicionalmente, se determinó que el sector será 
visitado de manera general (aguas arriba y aguas abajo) dos (2) veces por día, 
adicionalmente a la inspección detallada, rescatándose la información de los 
piezómetros dos (2) veces al día durante el mismo periodo. El estatus de la condición 
se informó a todos los interesados mediante reporte diario adicional y específico para 
esta materia por el plazo de una semana. 

En gabinete, se emplazó el sinkhole respecto a la construcción de la E2, E3 y las 
singularidades que se han detectado en el MN a lo largo de la historia de la construcción 
/ operación de la TMF, descartándose cualquier relación con el clúster de piques 
mineros existentes en el sector previo a la construcción del MN, todos los cuales se 
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ubican en la fundación del muro al eje de la quebrada de fondo y orientados de sur a 
norte. 

La intención de redoblar la inspección por parte del personal de terreno (Teck CdA y 
Wood), tanto aguas arriba como aguas abajo, fue detectar cualquier cambio en la 
condición de la playa y/o en el patrón de afloramientos por el periodo de una semana. 

Se suspende definitivamente la descarga de relaves desde el sector norte del embalse, 
hasta que se hiciera un despeje completo del talud hacia el estribo poniente del MN, 
retirando todo el relave U-V en contacto con el talud del muro y que fue colocado por 
volteo y apoyado directamente sobre el mismo, sin ningún tipo de control de la 
construcción ni compactación. 

El retiro se hace desde la elevación de la playa de relaves, hasta el coronamiento de la 
Pl. operacional correspondiente a la E3 (El. 1.149,5 msnm) con el Co Varilla (estribo 
izquierdo), trabajos que finalizan la primera semana de junio de 2019. 

Una vez finalizado el despeje del material se inspeccionó visualmente en detalle el 
talud, buscando evidencias del hundimiento, y cualquier señal que pudiera indicar 
alguna afectación del relleno de transición, de manera de descarta cualquier riesgo en 
la estabilidad de la estructura, no encontrándose ningún indicio de merma en la 
cobertura del relleno. 

Luego de los siete (7) días de monitoreo intensivo, la playa de relaves se encontraba 
seca y el sinkhole no volvió a presentar actividad del día de su aparición, 
determinándose que el hundimiento se relacionó al relleno no estructural dispuesto 
sobre el talud del MN como botadero de relaves UV. En terreno se apreciaba 
claramente que la succión en la playa se dirigía hacia el nor poniente y no hacia el norte 
donde se encuentra el talud del MN propiamente tal, siendo el hundimiento local y 
habiendo evidencia, al pie del talud de los relaves UV (hacia el sur), de otros eventos 
similares, es decir succión de la playa hacia el botadero de relaves UV. 

Una vez descartada afectación a la estructura, se ratifica que el fenómeno estuvo 
relacionado con el botadero de relaves UV, recomendándose reanudar la operación 
normal desde la D2, solo después que se desplazara la descarga para dejarla habilitarla 
en el vértice despejado, es decir hacia el sur poniente de su ubicación actual, y 
direccionándola en sentido sur oriente (orientándola hacia el BS, como referencia local) 
modificando su orientación previa dirigida hacia el sur geográfico, lo que generaba un 
punto bajo en el vértice del MN con los relaves U-V, en donde precisamente se formó 
el sinkhole. La intención final de esta nueva posición es levantar la playa 
longitudinalmente a lo largo de todo el pie del MN, con pendiente hacia el oriente y evitar 
así el apozamiento de agua profunda frente al muro. Del mismo modo, y como directriz 
para la operación del sector norte del embalse, se deja establecido, que la secuencia 
correcta de operación de las descargas asociadas al MN siempre debe iniciar con la 
puesta en servicio de la D2, y a continuación operar la D3. 

En conclusión, el evento se debió al exceso de agua apozada contra el talud de los 
relaves U-V, considerando que dicho relleno se construyó por volteo (sin compactación) 
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siendo un material de granulometría fina, clasificado como limo de baja plasticidad (ML 
según USCS), el cual al saturarse, cambia su estado de sólido a líquido, fluyendo desde 
los sectores sueltos hacia aquellos vacíos que se hayan producido por la compactación 
hidráulica del material al interior del botadero, por la acción del exceso de agua. Se 
insiste respecto de que la condición siempre fue local y estática (detenida) desde el día 
en que se detectó hasta el momento que se despejó el talud, a comienzos del mes de 
junio de 2019. 
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Figura 8-7: MN, emplazamiento sinkhole playa de relaves, respecto de clúster de piques 
mineros previo a la construcción (ref. figura base por Wood, año 2019). 
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Figura 8-8: MN, despeje de estribo poniente E3, planta y secciones, Plano E40165-840-R-PL-129_RB (ref. Wood). 
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8.5.3. Mantenimiento 
Las actividades de mantención están siendo realizadas directamente por Teck CdA. 
Las mantenciones periódicas (semestrales) de la instrumentación geotécnica, se 
retoma durante el año 2018. Wood realiza lectura y registro periódico de los 
piezómetros, y GeoMediciones revisa los sistemas de respaldo (baterías, paneles 
solares, memoria de almacenamiento, etc.). 

Se requiere el siguiente mantenimiento periódico: 

• Mantener las bombas de impulsión y distribución de relaves, de recuperación de 
agua y sus cañerías asociadas; 

• Mantener los equipos, las conducciones eléctricas, de agua, y su 
instrumentación asociada; y 

• Reparar cualquier deficiencia indicada en el DSI. 

Del mismo modo, se identifican dos (2) tipos de mantenimiento principales, el 
Mantenimiento de Rutina y Predictivo y el Mantenimiento post evento. 

El mantenimiento de Rutina y Predicitvio, incluye pero no se limita a las siguientes 
estructuras y sistemas: 

• Muros; 

• Zanja de aproximación, Trincheras y Plataforma Manifold; 

• Instrumentación Geotécnica y para Monitoreo de Agua; 

• Sistema de Bombeo y Cañerías; y 

• Equipos de Construcción. 

En tanto el Mantenimiento Post Evento, incluye pero no se limita a los siguientes 
eventos: 

• Rotura o Fuga de Cañerías; 

• Sismo Intenso; y 

• Tormenta. 

8.6. Revisión del Manual de Operaciones 

Se encuentra emitida la revisión 4 del OMS, cuyas principales actualizaciones se 
refieren a: 

• Desarrollo del ítem de Mantención; 
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• Detallamiento de los compromisos asociados a la TMF, que se indican en la 
RCA; 

• Agrega ítem plan de cierre; y 

• Agrega ítem entrenamiento y competencias. 

8.7. Revisión del Plan de Preparación y Respuesta ante Emergencia 

La revisión 5 del Plan de Respuesta ante Emergencia se emitió con fecha 30 de abril 
de 2019. 

No existe Plan de Preparación ante Emergencias específico para la TMF, se sugiere su 
emisión durante el año 2019. 

8.8. Revisión de Seguridad (DSR) 

Se deja establecido que la primera inspección DSR para la TMF en estudio, se realizó 
durante el Q3 del año 2018 y estuvo a cargo de Arcadis Chile (ACL en adelante) y en 
su declaración indica (en cursiva cita textual): 

“El depósito de relaves (TMF) CdA Andacollo y todos los muros perimetrales de 

contención incluyendo entre ellos el Botadero Sur, ha sido diseñado, construido y es 

operado en la actualidad de forma segura, de acuerdo con la evaluación de ACL 

(Arcadis Chile) cuya revisión de seguridad (DSR) del TMF no revelo deficiencias o no 

conformidades que resulten en riesgos mayores para la comunidad circundante, para 

las personas e instalaciones de Teck / CdA o para el medio ambiente.” 

A continuación se presenta el plan de acciones específicas ante recomendaciones 
DSR: 
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• Tabla 8-7: Plan de Acciones Específicas ante Recomendaciones DSR (1 de 2) (ref. Doc. 5071-0000-RE-INF-001_R2, ACL). 
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• Tabla 8-8: Plan de Acciones Específicas ante Recomendaciones DSR (2. De 2) (ref. Doc. 5071-0000-RE-INF-001_R2, ACL). 
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8.9. Actualización de Distancia Peligrosa 

Tal como se indicó en el DSI del año 2017, según lo indicado en el capítulo 1.3 la 
normativa chilena en el artículo 14 del DS 248 exige la estimación de la denominada 

distancia peligrosa consistente en la estimación del área que cubrirían los relaves en el 

caso de una hipotética ruptura de los muros y consecuente derrame de relaves 

embalsado. A continuación, se presenta la actualización de dicha estimación, la que se 
detalla en el informe E40165-840-R-TR-001 Rev. C. 

La Figura 8-9, presenta gráficamente la superficie cubierta por un derrame de los 
relaves embalsados ante una hipotética ruptura de los muros del Embalse de Relaves, 
según las distancias anteriormente detallas, para la condición actual de los muros del 
depósito de relaves (Etapa 3). Para la actual etapa no hay riesgo de derrame en los 
muros MS y MO(S) ya que el relave quedaría contenido por el terreno natural. A partir 
de la etapa 4 en el MO(S) existiría un volumen, que en caso de colapso, se podría 
movilizar. 
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Figura 8-9: Superficie afectada por ruptura de los muros Etapa 3, 2017.03.14 (ref. estudio de Distancia Peligrosa, Wood) 
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9.0 RESUMEN Y RECOMENDACIONES 

9.1. Resumen de actividades de construcción durante la visita 

Al momento de la inspección se estaban realizando los siguientes trabajos: 

• Rellenos masivos: se estaba construyendo el relleno masivo de la Etapa 4 de 
los muros MO y MO(S); 

• Rellenos de transición y/o rectificación: MS, inicio del carguío del relleno de 
transición E4; BS, relleno de base para el crecimiento del estribo norte del muro 
MO sobre el coronamiento del botadero; 

• Instalación de geosintéticos en la cara aguas arriba de los muros, piscinas, 
sistemas de captación y conducción de drenajes: inicio del perfilado del relleno 
de transición en el MO(S); 

• Excavación y relleno de zanjas corta fugas, de anclaje superior, inferior y 
laterales: sin actividad al momento de la visita; 

• Construcción de sistema colector y de control de filtraciones: sin actividad de 
construcción al momento de la visita; y 

• Instalación de instrumentación geotécnica: sin actividad de construcción al 
momento de la visita. 

9.2. Resumen de desempeño 

El comportamiento observado del depósito está de acuerdo con lo esperado en el 
diseño y la operación de este y se ha realizado siguiendo las recomendaciones del 
Manual de Operaciones. Las deformaciones de los muros a medida que crece el 
depósito se consideran normales. Se recomienda ampliar el monitoreo principalmente 
en el BS que permitan un seguimiento y evaluación permanente del comportamiento. 
Así mismo, se recomienda realizar un modelo de deformaciones que permita entender 
más acabadamente el o los mecanismos de formación de las grietas. 

Las filtraciones que se registran en el depósito están dentro del rango estimado en el 
diseño. 

9.3. Resumen de cambios en la instalación o condiciones aguas 
arriba o aguas abajo 

9.3.1. Diseño MP 
El estudio de almacenamiento de la VMP, y de las crecidas producidas por 
precipitaciones de 24 h para periodos de retorno T50, T100 y T200 arrojó que el MP, 
siempre estará en contacto con el agua acumulada, por lo tanto, se deberá revisar el 
diseño del muro, es decir, se deberá impermeabilizar completo el talud aguas arriba 
hasta la E6 inclusive. No es necesario aumentar la inclinación del talud aguas arriba de 
1,6 (H) / 1 (V) a 2 (H) / 1 (V), ya que en el sitio existe experiencia respecto de la 
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impermeabilización de taludes empinados, cuando se impermeabilizó la E2 del MN 
durante el año 2014. 

9.3.2. Descargas adicionales MN, MNO y MO 
El estudio de almacenamiento del VMP, arrojó que los muros MN, MNO y MO, estarán 
en contacto en zonas puntuales con el agua acumulada producto de la PMP3d, esto 
implica que, para la E4, E5 y E6 se deberá considerar la adición de puntos de descarga 
adicionales que permitan levantar la playa en contacto con el muro y evitar que el agua 
entre en contacto con el muro sin impermeabilizar. 

9.3.3. Descarga adicional BS 
Operacionalmente cada vez que opera la D4, se forma una pequeña laguna parásita 
somera y de un par de días de duración, en contacto con el BS, bajo la ubicación de 
monolito para control de asentamientos BS-07, siendo el monolito que presenta mayor 
actividad que el resto de los hitos del BS, incluyendo desplazamiento lateral. Por lo 
tanto, se recomienda agregar un punto de descarga adicional en las inmediaciones del 
estribo sur del MNO en el empalme con el BS. Dicha ubicación ya está incorporada en 
el plan de manejo de relaves. 

9.3.4. Desplazar D5, MO 
Según diseño la D5 se ubica al eje del muro, la actualización del plan de llenado sugiere 
desplazarla dese dicha posición hacia el estribo norte del muro en el punto de empalme 
con la plataforma para la ubicación del estanque distribuidor de relaves en la E6 y que 
comienza a construirse en la E4. 

9.3.5. Impermeabilización Coronamiento BS (Aguas Arriba) 
En la figura 9.1, se presenta la propuesta en estudio para la impermeabilización de la 
superficie de coronamiento del BS que quedará cubierta por los relaves cuando dicha 
plataforma entre en operación, así como una propuesta para el aumento de la 
instrumentación geotécnica (piezómetros). Se considera además la superficie de los 
taludes aguas arriba del estribo sur del MNO y el estribo norte del MO (E4) y que se 
apoyan sobre el BS. Contempla un sistema de drenaje aguas abajo consistente en 
drenes centrales y laterales sobre el coronamiento del botadero, similares a los 
construidos para los muros del embalse. 

 



 
 
 
 
 

 

E40165-840-TR-024_R0 PAGE 133 OF 180 
 

Figura 9-1: Solución en estudio Impermeabilización coronamiento BS, E4, Planta (ref. Wood) 
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Figura 9-2: Solución en estudio Impermeabilización coronamiento BS, E4, Secciones (ref. Wood) 
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9.4. Clasificación de consecuencias según CDA (ref. Teck) 

  
 

Nota: Esta clasificación fue desarrollada por Teck durante el año 2014, y requiere ser actualizada con el resultado del estudio de inundación 
actualmente en desarrollo. 
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9.5. Estatus Recomendaciones DSI 2018 
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9.6. Recomendaciones DSI 2019 

9.6.1. Longitud de Playas 
Tener longitudes de playas adecuadas, es fundamental para limitar las 
filtraciones a través de los muros además de prevenir la saturación del relleno 
de transición, lo que podría producir una pérdida del relleno dentro de los 
rellenos masivos más gruesos, que conforman el cuerpo de los muros ya que el 
propósito primario del relleno de baja permeabilidad es servir de barrera para 
los sólidos de los relaves sometidos a una baja cabeza hidráulica, pero no para 
prevenir completamente que el relleno de transición ni tampoco el agua, fluyan 
dentro del relleno masivo. Se deja establecido que el ancho del relleno de 
transición fue diseñado conservadoramente (3 m de ancho) y construido a partir 
de la E3 más conservadoramente aún, aumentando en 1 m el ancho, debido a 
razones constructivas. Sin embargo, con un relleno de transición debilitado, los 
relaves y el agua podrían fluir dentro del cuerpo del muro y más allá. Una 
longitud de playa mínima de 100 m debiera mantenerse bajo condiciones 
extremas del nivel del pelo de agua (tormenta de diseño y/o falla en la operación 
del sistema de recuperación de aguas claras). 

Completada ya la modelación para la capacidad de almacenamiento del 
embalse, bajo condiciones extremas de precipitaciones, los resultados indican 
que se mantienen longitudes de playa extensas, lo que permite limitar las 
filtraciones, salvo en algunos sectores puntuales del embalse los que deberán 
ser controlados mediante la adición de nuevas descargas de relaves, ya 
modeladas en la actualización del plan de llenado (2019). Del mismo modo, está 
diseñado la instalación de instrumentación tanto en los taludes de aguas arriba, 
como en playas, para verificar la ubicación de la superficie freática y así 
monitorear los efectos de los cambios de longitud de las playas. Su instalación 
está reprogramada para el año 2020. 

La presencia de una laguna parásita no menor, de hasta 1,00 m de profundidad 
aproximadamente, en contacto con el MN debe tomarse como una advertencia 
para el actual esquema de manejo (disposición) de relaves y los procedimientos 
de control operacional. El diseño no considera lagunas en contacto con muros 
no impermeabilizados y excepcionalmente puede haber pozas por un reducido 
periodo de tiempo, no más de un par de días. Para evitar la ocurrencia de lo 
anterior, se recomienda que la operación de las descargas del MN, siempre 
inicie con la operación de la D2, y luego secuencialmente con la operación de 
D3, así se levanta la playa al pie del talud, longitudinalmente, y con inclinación 
poniente a oriente. Se deja establecido que el monitoreo intensivo durante el 
periodo de una semana, al sector aguas abajo del MN, que se verificó con motivo 
del hundimiento en la playa en contacto con los relaves U – V, no mostró 
actividad alguna que no se pueda relacionar con la operación de las 
mencionadas descargas, como ha ocurrido desde el año 2017, lo anterior se 
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estima debido a que la laguna parásita, permaneció en contacto con el muro por 
un periodo máximo de dos (2) días, y fue desplazada rápidamente mediante la 
entrada en operación de la D2. 

9.6.2. Filtraciones 
Se deberá monitorear de cerca, la tasa de filtración, asimismo como la duración 
de las descargas de relaves locales, lluvias recientes, la elevación de los 
relaves, la elevación del pelo de agua y calidad (principalmente la carga de 
sedimentos) del agua de las filtraciones. 

Los registros piezométricos en el MNO muestran una ligera tendencia al alza 
pero con una tendencia muy inferior a la del crecimiento del relave / laguna. En 
la práctica en los últimos 3 años el nivel ha subido del orden de 1 m mientras 
que el relave / laguna ha subido del orden de 12 m. Todo lo anterior muestra un 
comportamiento muy estable. 

Se recomienda un saneamiento de los flujos superficiales esporádicos que se 
verifican aguas abajo del MN, similar al que se ejecutó recientemente en el 
sector “El Churque” relacionado con las filtraciones del MNO. 

En el costado de aguas abajo del BS, se recomienda hacer calicatas en el curso 
de la quebrada a pie del botadero y controlar tanto los niveles, como la calidad 
del agua subterránea que está siendo colectada en una piscina ya que en el 
sector existía una quebrada natural, la que fue parcialmente cubierta por 
material del botadero. En principio parece que las filtraciones que van a esta 
piscina escurren subterráneamente por esta quebrada. 

9.6.3. Agrietamientos en la Transición 
La causa específica de los agrietamientos en la capa de transición requiere de 
mayor investigación. El control de calidad del relleno de transición y su 
construcción, además del seguimiento de las grietas son muy importantes, cada 
una de estas actividades se desarrollan en el sitio de acuerdo a las mejores 
prácticas de la industria. Según lo indicado en el ítem 7.3.2, los agrietamientos 
existentes no presentan riesgo para la seguridad de las instalaciones, debiendo 
ser controlados, monitoreados y vigilados regularmente, tal y como se ha venido 
haciendo en el sitio hasta la fecha. 

Una medida para reducir este efecto es disminuir la altura de crecimiento entre 
el nivel superior de la capa de transición y la playa de relave, lo que se 
conseguiría de manera óptima, si se implementa un cambio de la construcción 
de etapa completa a subetapas para cada una de las dos (2) etapas de 
construcción restantes. Esto debe ser evaluado por Teck CdA, previo a su 
eventual implementación. 
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En el mismo contexto, otra opción para tratar el problema sería reducir la 
densidad de la capa de transición, lo que no eliminaría la aparición de grietas, 
dada la cohesión del material del relleno de transición, sin embargo se estima 
que podría reducir el espesor de los agrietamientos. Estas medidas están en 
estudio como parte del alcance de la actualización del diseño, y al igual que lo 
indicado en el párrafo anterior, esto debe ser evaluado por Teck CdA, previo a 
su posible implementación. 

Agrietamientos distintos a los históricos, se reportaron en el hombro del muro 
MS y del muro MN luego del terremoto 19E, se deja establecido que estos no 
constituyen ningún riesgo para las instalaciones, dado que se verificaron en 
tramos del relleno masivo sobre el cual se había colocado una pequeña capa 
de relleno de transición sin compactar, con el objetivo de dar continuidad 
geométrica a las escuadras para corte (taluceras), que se instalan previo al 
trabajo de corte y retiro. 

9.6.4. MS 
Se debe controlar la escorrentía superficial mediante zanjas; 

Finalizar la protección de las zanjas de anclaje laterales para la geomembrana, 
de la erosión por escorrentía superficial mediante la colocación de geotextil y 
enrocado de armadura (riprap); y 

Monitorear las grietas al hombro de la E4 y repararlas al momento que el relleno 
de transición alcance la cota de coronamiento del relleno masivo. 

9.6.5. MO(S) 
Se debe controlar la escorrentía superficial mediante zanjas; 

Revisar el diseño de la impermeabilización, para definir si es necesario cubrir 
con liner la superficie del terreno natural en la interfaz de las etapas E3 y E4; 

Proteger la zanja de anclaje lateral de la geomembrana, de la erosión por 
escorrentía superficial mediante la colocación de geotextil y enrocado de 
armadura (riprap); y 

Instalar piezómetros en la playa de relaves frente al muro. 

9.6.6. MO – Aguas Arriba 
Prevenir la erosión de los estribos, taludes y coronamiento, controlando la 
escorrentía superficial por precipitaciones; 

Retirar el material con exceso de humedad presente en el relleno masivo al 
coronamiento del muro, en la parcela #3; y 
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Reparar las grietas de la plataforma E3, previo a la construcción de la E4. 

9.6.7. MO – Aguas Abajo 
Reconstruir el sistema de aforo de las filtraciones, ya que el existente se 
encuentra deteriorado. Requiere diseño y la solución debe estar implementada 
antes del periodo invernal del 2020 y; 

Cubrir la cañería de descarga del sistema de drenaje del muro, la que se 
encuentra descubierta por las pruebas de estanqueidad ejecutadas a la cañería; 

9.6.8. MNO – Aguas Arriba 
Habilitar descarga de relaves en el vértice del MNO con el BS, a la El. de 
coronamiento de la E3; 

Prevenir la erosión de los estribos, taludes y coronamiento, controlando la 
escorrentía superficial por precipitaciones, Requiere diseño y la solución debe 
estar implementada antes del periodo invernal del 2020.; y 

Reparar las grietas de la plataforma El. 1.149,5 msnm previo al inicio de la 
construcción del relleno de transición de la E4 y rellenar con arena las grietas 
de talud previo a que queden cubiertas por los relaves. 

9.6.9. MN – Aguas Arriba 
Prevenir la erosión de los estribos y taludes, controlando la escorrentía 
superficial por precipitaciones. Requiere diseño y la solución debe estar 
implementada antes del periodo invernal del 2020; 

Iniciar siempre la secuencia de descarga de relaves en el MN, operando primero 
la D2 y secuencialmente la D3; 

Desplazar la D2 hacia el vértice del muro y orientarla en sentido sur poniente; 

Explorar el área del coronamiento que presenta baja permeabilidad (agua 
estancada y de color azulado en el estribo oriente al pie del Co. Arenas). Este 
sector que fue utilizado como estacionamiento de camiones durante los trabajos 
de corte y retiro en el periodo; y 

Instalar (2) dos piezómetros en la playa de relaves frente al muro, para 
monitorear la presión de poros. 

9.6.10. MN – Aguas Abajo 
Mejorar el sistema de recolección de filtraciones del afloramiento intermitente, 
además de habilitar el sistema de bombeo que recupera las filtraciones desde 
la piscina del MN. 
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9.6.11. BS 
Monitorear las grietas; 

Evitar la erosión del talud, asociado con la operación del rebose del TK-042, 
alejando del talud la cañería respectiva, junto con sus cañerías de agua 
(menores) asociadas, desplazándolas hacia el poniente dentro de la playa de 
relaves; 

Proteger la cara del talud de la actividad descontrolada del rebose por caída de 
la bomba PU-090 (distribución de relaves), protegiendo el talud con un enrocado 
y / o impermeabilizando la zona de influencia con liner, el que ha dado buenos 
resultados cuando se asocia con las descargas de relaves; 

Instalar el segundo sismógrafo en el coronamiento de la nueva plataforma para 
la distribución de relaves El. 1.177,5 msnm (E5); y 

Definir en el más corto plazo la necesidad del revestimiento con liner de la 
plataforma de coronamiento del Botadero y del talud aguas arriba de los muros 
apoyados sobre dicha plataforma, es decir el estribo sur del MNO, la plataforma 
del TK-042 reubicado y el estribo norte del MO. 

9.6.12. MP 
Ejecutar calicatas y sondaje a lo largo del eje central y de las zanjas de anclaje 
laterales del muro, para definir la profundidad de la roca de fundación; y 

Impermeabilizar el talud aguas arriba del muro con geomembrana. 

9.6.13. Trincheras 
Evaluar la factibilidad técnica de desplazar las trincheras restantes hacia la 
quebrada inmediatamente hacia el sur de aquella del diseño original, y emitir 
diseño. 

9.6.14. Monitoreo y control 
Se requiere actualizar la metodología de monitoreo de las filtraciones, de 
manera de identificar claramente la cantidad y orígenes de los flujos 
interceptados, esto deberá hacerse al momento que WSP entregue los 
resultados de su modelo hidrogeológico distrital; 

Considerar la instalación de piezómetros aguas arriba de los muros, según 
diseño del año 2017; 

Otorgar permisos al EoR, Sr. Luis Gonzalez Caro, para revisar en tiempo real la 
actividad de la instrumentación que forma parte del proyecto TAPD 2017; 
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Se debe gestionar que el EoR reciba el informe InSAR inmediatamente una vez 
emitido por el responsable del monitoreo; y 

El EoR debe emitir informe mensual con el análisis del InSAR, al momento que 
se contrate definitivamente el monitoreo mediante dicha tecnología. 
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10.0 ANEXOS 

• Anexo A Registro Fotográfico 

• Anexo B1 Registro de Inspección de Terreno: MS 

• Anexo B2 Registro de Inspección de Terreno: MO(S) 

• Anexo B3 Registro de Inspección de Terreno: MO 

• Anexo B4 Registro de Inspección de Terreno: BS 

• Anexo B5 Registro de Inspección de Terreno: MNO 

• Anexo B6 Registro de Inspección de Terreno: MN 

• Anexo B7 Registro de Inspección de Terreno: MP 

 
 
 
 
 
 
 
Wood - División de Medio Ambiente e Infraestructura 
 
 
 
 
 
  

Luis Álvarez Lepeley 
Jefe de Terreno (EoR) 

Luis González Caro 
Ingeniero de Registro 
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ANEXO A 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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ANEXO B1 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MS  
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ANEXO B2 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MO(S)   



















 
 
 

 

 

ANEXO B3 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MO  
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ANEXO B4 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

BS  



















 
 
 

 

 

ANEXO B5 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MNO  
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ANEXO B6 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MN  
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ANEXO B7 
REGISTRO DE INSPECCIÓN DE TERRENO 

MP 


















