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Contexto



¿Sólo un problema de Brasil? 

2019
• 22/04 Myanmar 
• 09/04 India 
• 29/03 Brazil



¿Y en Chile?



Alexandre Campanha
Gerente Corporativo de 
Geotecnia/ Vale
Arrestado y 
acusados criminalmente 
por el rompimiento de la 
represa de Brumadinho, 
incluyendo homicidio 
calificado.



Adam Matthews
Ethical Investment Advisory Group Church 

of England

Stephen Barrie 
Deputy Director of Ethics and Engagement, 

Church of England





Desafío 
tecnológicos

Licencia 
social 

Licencia 
financiera

Evolución del contexto





El Programa



Alianza Pública Privada: Programa Tranque 

Co diseñado e implementado:

Socios estratégicos:

Iniciativa pública-privada, bajo el alero del 

Programa Alta Ley, es codiseñada e 

implementada por Fundación Chile, CORFO, 

Ministerio de Minería, SERNAGEOMIN, 

ONEMI, SMA, DGA, AMSA, BHP, CODELCO, 

ENAMI, SONAMI, INRIA Chile, AMTC y Valor 

Compartido.



EQUIPO INVOLUCRADO

MÁS DE 200 

PROFESIONALES HAN 

PARTICIPADO  A LA 

FECHA EN EL 

PROGRAMA





SISTEMA DE MONITOREO PROGRAMA TRANQUE

RECOLECCIÓN

PROCESAMIENTO

DATA ANALYTICS
• Tendencias

• Información histórica

• Índices de estabilidad

COMUNICACIÓN
• Información

• Alertas

Sistema de Gestión de Alertas

SISTEMA 

LOCAL

SISTEMA 

CENTRAL

MODELO DE 

COMUNICACIÓN

INPUT

SISTEMA

Gran minería

Mediana Minería

Pequeña Minería

Abandonados

PLATAFORMA
• Información a nivel 

nacional

Faenas generan 

grandes cantidades 

de información de 

sus depósitos 

diariamente

MODELO CONCEPTUAL





Programa Tranque

La Ruta del Dato
https://www.youtube.com/watch?v=qGv8u7wfV30

MASTER TRANQUES RUTA DEL DATO_V0.mp4
MASTER TRANQUES RUTA DEL DATO_V0.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=qGv8u7wfV30


MODELO DE COLABORACIÓN PÚBLICO PRIVADA

MODELO DE GOBERNANZA

 FCH 

 Co-ejecutores
Mineras

 Autoridades

 CORFO/FIE

Otros

















































CONSEJO TÉCNICO

CONSEJO 

ESTRATÉGICOCO-EJECUTORES
GRUPOS 

TEMÁTICOS
Visión y estrategia

Propuestas de 

desarrollos

Input técnico

Validación de desarrollos



DESARROLLOS A LA FECHA



Herramientas de 
evaluación: IEF y EMAC



IEF : Estabilidad Física 

Reconocer los principales mecanismos de falla de depósitos 

de relave

Identificar tendencias y superación de umbrales de los 

parámetros (controles críticos)

Determinar la probabilidad de fallas simples y complejas

Estado de equilibrio estructural del depósito en que perturbaciones 

hidro-mecánicas no generan fenómenos de falla, colapso, remoción o 

liberación de relaves.

1

2

3



Herramientas 

Herramienta de verificación periódica del 

estado del depósito que considera elementos 

de vulnerabilidad, desviaciones c/r al diseño y 

ocurrencia de eventos gatilladores.

Herramienta de Monitoreo de los parámetros 

críticos con distintos sistemas de 

instrumentación, verificación de valores 

umbrales y escenarios de falla más comunes.

Herramienta integradora y predictiva que 

relaciona información de módulos 1 y 2, 

mediante árboles de falla y modelos de distinta 

índole.

M3: IEF 

(Árboles de Falla)

M2: Parámetros 

Críticos y 

Escenarios de Falla

M1: Evaluación 

Cualitativa

A. T. Prev. A. Amarilla A. Roja

Alto Medio Bajo

Depósito de Relaves

Comunicación Externa

Comunicación Interna



IEF IEF IEF

Inestabilidad de Taludes Rebalse Erosión Interna

Parámetros Críticos y 

escenarios de falla

Parámetros Críticos y 

escenarios de falla

Evaluación 

Cualitativa

Evaluación 

Cualitativa

A. T. Prev. A. Amarilla A. Roja

Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo

COMUNICACIÓN EXTERNA

COMUNICACIÓN INTERNA

Parámetros Críticos y 

escenarios de falla

Evaluación 

Cualitativa

A. T. Prev. A. Amarilla A. Roja A. T. Prev. A. Amarilla A. Roja

Estabilidad Física 

Estado general del Depósito

Estructura de la herramienta



Requerimientos IEF  

Parámetro Frecuencia Medición

Altura de Muro Mensual, cada 200 m

Ancho coronamiento Mensual, cada 200 m

Pendiente de Muro Mensual, cada 200 m

Distancia mínima al muro Semanal, punto más critico del muro 

Deformación suelo fundación Semanal

Desplazamiento y deformación
del muro

Semanal 

Deformación de Coronamiento Semanal 

Presencia grietas en muro Semanal 

Evidencia humedad/filtraciones Semanal 

Subsidencia/socavación Semanal 

Integridad del Estribo Semanal 

Revancha Hidráulica Diaria

Revancha Operacional Diaria

Volumen de Relave Depositado Diaria

Parámetro Frecuencia Medición

Estado Vertedero Emergencia Diaria

Nivel Freatico muro y deposito Anual

Presión Poros muro y suelo de fundación Medición en línea

Intensidad de lluvia Medición en línea

Factor de seguridad volumen disponible Documentación de diseño

Aceleración sísmica Medición en línea

Densidad de muro Mensual 

Granulometría del material de l muro Mensual

Modulo de deformaciones y resistencia  al 
corte del muro 

Anual

Modulo de deformaciones y resistencia  al 
corte del suelo de fundación.

Anual

Resistencia del material de relaves en cubeta Anual

Características dren Documentación de diseño

Integridad Sistema drenaje Caudalimetro en línea

Turbiedad del Sistema Drenaje Turbidimetro en línea



Relaves

Precipitaciones

Muro

Evaporación

Riego

Consumo 
humano

Pozos de 
mitigación

Pozos de 
verificación

Pozos 
monitoreo

aguas arriba

Aguas 
subterráneas

Aguas 
superficiales

Protección 
vida acuática

Pozos APR

En el marco del Programa 

Tranque, se considera que 

un depósito de relaves es 

estable químicamente 

respecto al medio, cuando 

éste no produce un 

impacto sobre las aguas 

circundantes o un riesgo 

sobre la salud de las 

personas o el medio 

ambiente (según la Guía 

Metodológica para la 

Estabilidad Química de 

Faenas e Instalaciones 

Mineras, SERNAGEOMIN, 

2015), ni se espera que 

éstos sean afectados en el 

largo plazo.

EMAC: Evaluación y monitoreo de aguas
circundantes



1

2

3

4

Identificar afectaciones de las aguas circundantes

Conocer si una afectación significa un riesgo para 

la salud de las personas y/o el medio ambiente

Contar con un sistema que entregue información 

oportuna sobre anomalías en las características 

fisicoquímicas de las aguas

Proyectar las posibles afectaciones en el tiempo

Objetivos EMAC



Síntesis herramientas EMAC

Índice de Impacto 

Identificar 

afectaciones de 

las aguas 

circundantes a 

un depósito de 

relaves.

Índice de Riesgo 

Conocer si una 

afectación significa 

un riesgo para la 

salud de las 

personas o el 

medio ambiente.

SML
SMC

Análisis de Tendencias

Proyectar las 

posibles 

afectaciones 

en el tiempo.

Sistema de Gestión Temprana

Contar con un sistema que 

entregue información 

oportuna sobre anomalías 

en las características 

fisicoquímicas de las 

aguas.

.

Frecuencia mensual

SML
SMC

SML

Frecuencia 
variable

Frecuencia mensual

SML

A SUB cada 6h 
A SUP cada 1h



Plataforma



Sytem Layout

IT Solution 

Análisis y 

refinamiento de 

modelos e índices

Sistema Monitoreo Central

Sistema Monitoreo Local 

n

Módulos  
Cálculo Indices

EQ – EF 

Análisis Imágenes

Almacenamiento

De datos

Procesamiento

Global de Indices y 

alarmas

AutoridadesInterfaces Comunidad

Módulos  
Cálculo Indices

EQ – EF 

Captura  
Adquisición de

datos 

Operador

Sistemas

Operación
PI , ARIS , ...

Imágenes
Cámaras

Logger
Concentrador

CSV
Ingreso manual

Plataforma Programa Tranque



PLATAFORMA: SITIO PÚBLICO

Modelo preliminar de comunicación 

y visualización

Tests de usuario

Versión 1 (maqueta) sitio público

1

2

3

4

Levantamiento de necesidades y 

requerimientos de visualización y 

comunicación en comunidades



- Vistas de interfaz piloto MLP

- Módulos de cálculos EF y EMAC

parcialmente implementados

- En proceso de maqueta la gestión

de alerta y protocolos de acción

PLATAFORMA: Interfaz minera



- El operador minero puede acceder

a toda la información de monitoreo

disponible para el depósito El

Mauro

- En proceso de programación las

graficas de los datos



- En desarrollo la interfaz con vista país para Sernageomin,.

- Programada la interfaz para recepción de E-700

- En proceso despliegue del SMC conectado al SML de El Mauro (piloto)

-

PLATAFORMA: Interfaz Sernageomin



RESULTADOS A LA FECHA



Voluntario  Mandatorio? 

2015 2016 2017 2018 2019 2020-21

Timeline Programa Tranque 

Política Nacional de Relaves
Agosto 2018

Roadmap Industria 
Minera en Chile

Conceptualización Desarrollo
Implementación 

Piloto

Implementación 
Nacional? 

Observatorio 
Nacional de Relaves



Resultados a la fecha

2017 2018
Estándar de monitoreo 
para los depósitos de
relaves de Chile, validado 
por todos los actores 
públicos y 
Privados

Adopción Monitoreo en línea 
para relaves activos  en la 
Política Nacional de Relaves

Puesta en marcha del sistema 
implementado en El Mauro 
(inicio 12/12/2018)

Gobernanza implementada con 22 
instituciones del ecosistema de la 
industria minera.

En Cesco Week, el Programa Minería Alta 
Ley y  Fundación Chile lanzan el 
Programa Tecnológico de Monitoreo en 
Línea de  Depósitos de Relaves (Programa 
Tranque).

Gran minería 

70% 
de la producción de 

Cobre nacional

20%
de la producción de 

Cobre mundial

Mediana minería 

80% 
de las compañías con 

depósitos de relaves 

participando

ENAMI
Formalmente 

incorporado

Compañías participando



Próximos Pasos

2019

Full scale Implementación en El Mauro, 
conectando instrumentación adicional

Calibración de los modelos de análisis 
de data con datos del El Mauro y de 
otros pilotos (depósitos 
convencionales, no convencionales, 
pequeños, medianos, grandes) 

Plataforma Versión 1 funcional para 
autoridades y compañías mineras 
(incluye la transferencia gradual y uso 
por parte del usuario SERNAGEOMIN).

2020-21
Transparencia gradual de información 
hacia comunidades

Transferencia  total del sistema al 
SERNAGEOMIN

Plataforma Versión Beta 
completa 

Plataforma Versión final que incorpora 
los ajustes provenientes de la 
calibración de los modelos EF y EMAC 
y las observaciones de los diferentes 
usuarios.

Implementación nacional



IMPACTOS FUTUROS

Estándar de monitoreo desarrollado y 

validado por todos los actores

1 Tecnología de monitoreo 

desarrollada y/adaptada

Sistema implementado en tranque 

El Mauro - Minera Los Pelambres

Sistema de Monitoreo Centralizado 

habilitado con capacidad software para 

742 depósitos de relaves  e 

implementado en SERNAGEOMIN

Modelo de sustentabilidad definido e 

implementado 

Sistema implementado a nivel nacional 

(gradualidad) 

Operación preventiva

Emergencias coordinadas 

Reducción de asimetría de información

Reducción de conflictos socio-ambientales

asociados a los depósitos de relaves

Claridad y estandarización respecto a 

exigencias para monitoreo de relaves en Chile

Proveedores locales con ventas en Chile y 

en el mundo 

2021 IMPACTO INDIRECTO ESPERADO POST 2021IMPACTO DIRECTO





más información en https://fch.cl/proyecto/sustentabilidad/tranque/

Codiseñado e implementado por:

Socios estratégicos:


