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RESUMEN

A raiz de las experiencias de asistencia técnicariesgo de aludes a distintas
explotaciones mineras de los Andes centrales déeGhiArgentina en de los ultimos
7 ainos, se presentan algunas consideraciones cqaeeignden la particularidad de los
casos y proyectos analizados. Las condiciones agiohs y de aludes en los Andes
precisan de un largo camino de ahondamiento enoswwcimiento, mientras que la fuerte
actividad minera en plena cordillera exige soluasrefectivas de mitigacion del riesgo.

1. INTRODUCCION

En los Andes chilenos y argentinos la actividadstiza de montafa resulta relativamente
limitada, sobretodo desde una perspectiva eurogeéo6 Pirineos o los Alpes), con unas
pocas estaciones de esqui y cierta practica denisntb de baja densidad. Por el
contrario, resalta una importante actividad indatprincipalmente minera, que penetra
en plena cordillera hasta lugares reconditos ysattatas. Esa actividad implica unas
infraestructuras viarias, unas instalaciones cojaplg extensas, y una presencia de
personal muy destacable en pleno medio de alta afiantLas inversiones de las
explotaciones mineras son muy elevadas, como @esn econdmico en la economia de
Chile y progresivamente también en Argentina.



En este contexto se deriva un riesgo claro enitgiae las avalanchas de nieve, que se ha
manifestado a lo largo de los afos con distintasgideias personales. Sirva a modo
ilustrativo la recopilacion de casos realizada pené Leon (2003), que solo en la VI
region chilena contabilizaba 211 muertes por aluad largo del siglo XX. En la Tabla 1
se muestran los casos correspondientes al enterteordina EI Teniente, que del total de
la region ya suman 193 victimas mortales asociadas avalanchas de nieve, pudiéndose
asi valorar el peso de la industria minera en le presenta la exposicion humana a la
avalanchas en esta region. Es de destacar el rmapanénologico de avalanchas que ya
en 1910 se levanta en la mina El Teniente, comosimaede la preocupacion que
provocaban los aludes.

Afio | Victimas Descripcién de los efectos de las avalanchas sargsl
mortales
1906 0 Destruccion de postes de andarivel de Sewell

1906 6 Cuadrilla de apoyo en bocatoma de canaloya C
1906 0 Destruccion de torres de tranvia del minpaal avalanchas con gl
terremoto de Valparaiso

1907 5 Destruccion de edificios en Pueblo Hundabm 10 sepultados

1912 8 Casas de habitaciones en Sewell

1912 9 Hundimiento de techo en casa de habitacide&ewell

1912 1 Doble avalancha de fusion en Fortuna-3,acdecSewell

1913 20 Edificios de molino y habitaciones en Padtlindido

1914 3 Cuadrilla de despeje de caminos y techd3ueblo Hundido

1914 1 Cuadrilla de despeje de canal de agua fimthcion

1914 20 Cuadrilla de despeje de caminos y de resrail eniente

1921 1 Area de Teniente C

1921 4 Edificio en construccion a mas de 3000 m¢taf 10 personas

1926 0 Darfios al teatro La Junta, molino, puenteltetho, canoa de relaves
y ferrocarril en Sewell. Afio de enorme precipitacio

1930 2 Avalancha de aerosol sobre camarotes deied2006 en Sewell

1941 3 Puente Rebolledo, canoa de relaves y chEbdty 164 en Sewell

1944 102 Puente Rebolledo, ferrocarril, chalets, 181 y 162, edificios 112,
205, 206, 240 e imprenta en Sewell

1963 1 Tranvia de Caletones

1965 0 Boca de tunel de ferrocarril, canoa de edan Sewell
1966 3 Boca de tunel de mina en Junta

1982 0 Canoa relaves y cobertizos entre Colon yeBew
1982 1 Bocatoma de Teniente

1985 3 Campamento de sondajes de Cortaderal a 86Kooya
1987 1 Sector Junta de Teniente

Tabla 1. Resumen dela principales avalanchas céafasts (por dafios o victimas) en la mina El
Teniente, en base a la recopilacion histérica dinl.2003 y Barros, 1996.



El ambito en el que se centra la presente comuidicacorresponde al tramo que
podemos denominar Andes Centrales chilenos y argent entendiendo una franja
comprendida entre las latitudes 29°S y 35°S, apradamente (Figura 1). Del lado
chileno corresponderia a las regiones IV a VI, iyla@o argentino a las provincias de San
Juan y Mendoza. En este tramo central, la Cordilde los Andes presenta una gran
elevacion, incluyendo el pico de maxima altitud dehtinente, el Aconcagua, junto con
multiples cerros de 6.000 m de altitud.
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Figura 1. Mapa de situacién de las minas.

El objeto de la comunicacion es la recopilaciénlae principales consideraciones y
resultados derivados de distintas experienciagnées en estudios de la peligrosidad de
aludes y proyectos de mitigacion de su riesgo papdotaciones mineras de los Andes
Centrales. Se analizan los aspectos mas relevdetestos estudios llevados a cabo en
los ultimos 5 afos para distintas minas y que segitan a continuacion. Estos trabajos
son fruto de la colaboraciéon entre la empresa chil&sistencia Profesional en Materias
de Montafia (APM Ltda.), el Institut Geologic de &ahya (IGC) y la empresa de
ingenieria del terreno GEOCAT Gestio de Projectds $as cuatro minas sobre las que
se particularizan las consideraciones se presamtda Tabla 2.



Nombre | Titular| Coordenadas Altitud Mineria Afo de | Produccion
geograficas (m) inicio

Teniente | Codelc | 34° 5'6"S 1.500 —| Subterranea 1904 Cobre
0 70°23'1"0 3.100 + Exterior 400.000 tn

Andina | Codelc | 33°8'58"S 2.700 —| Exterior + 1970 Cobre
o] 70°15'39"0 | 4.200 | Subterranea 190.000 tn

Veladero | Barrick | 29°22'46"S | 3.800 —| Exterior 2005 Oro
69°56'39"0 | 4.800 800.000 ozt
Pascua- | Barrick | 29°19'11"S | 3.800 —| Exterior | En cons4{ Oro y plata
Lama 70°0'48"0O 5.200 truccion

Tabla 2. Resumen de presentacion de las explotagionneras comentadas.

2. CLIMATOLOGIA Y CONDICIONES NIVOLOGICAS

El clima a lo largo de la cordillera andina vareafdrma amplisima. En toda la extension
chilena, la precipitacion tiene una fuerte tendargeneral de incremento con la latitud,
resultando para el tramo central unos valores mediapero altamente irregulares e
influenciados por el fendmeno del Nifio (ENSO). Leeqipitacion se concentra en
invierno, lo que lleva a formar un manto de niegtaeional dentro del rango de cotas
1.500 — 5.500 m de forma general aproximada. Lagonea precipitaciones son de origen
frontal con dominancia de advecciones de NW. Easesbndiciones resulta determinante
el efecto orografico de la propia cordillera. Searvan grandes diferencias en la cantidad
de precipitacion entre el lado chileno y argentooo el efecto de bloqueo orografico de
las precipitaciones de las perturbaciones procedet¢! Pacifico. Ademas, se dan unas
condiciones de viento muy rigurosas para las @ivéas y altiplanos del lado oriental.

Ademas de estas caracteristicas generales, essticaeuna gran variedad de climas
dentro del ambito que se presenta, y en muchoschmsoefectos por condiciones locales
pueden ser muy influyentes y no son todavia sufteilmente conocidos. En concreto,
para los casos que se presentan en este text@uleagestacar una abundante innivacion
para las minas de Andina y Teniente en el ladoedbil en contraste con la reducida
innivacion en Veladero, del lado argentino. La mi@aPascua-Lama, por ser un proyecto
transfronterizo con instalaciones en ambas vedgrgxperimenta directamente este
gradiente climético tan brusco.

Algunos estudios climaticos e hidrograficos (Esco&aAceituno, 1998) han puesto de
manifiesto la influencia del fendbmeno del Nifio /filli (El Nifio Oscilacion del Sur,

ENSO) en la innivacion. Asi mismo lo muestran lasod nivometeoroldgicos registrados
en las minas, con un fuerte contraste entre lasiddntes precipitaciones de nieve en



afios de Nifio respecto al resto de situacionesaSievejemplo ilustrativo, los datos de
precipitacion de nieve anual de 10 afios que se tmanesn la Figura 2 para el
campamento Barriales (del lado chileno del proye®ascua-Lama, situado a
29°16’'14"’S, 70°4’'2”W, 3.700 m) y el campamento ldero del lado Argentino (situado
a 29°24'37"S, 69°53'34"W, 3.800 m). A pesar deresta3 km de distancia en linea recta,
justo a cada lado de la divisoria de aguas, hayreliicias notables en la precipitacion de
nieve. Se observa la variabilidad interanual delolahileno, mientras que del lado
argentino, en los afios nevadores (con o sin eféet&NSO) se diferencian mucho los
registros a ambos lados, y en los afios secos akaigbastante los registros.
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Figura 2. Precipitacion anual de nieve registratléos campamentos Barriales (CL) y Veladero (AR),
segun datos nivometeorolégicos de APM y BEASA.

3. EL CRITERIO DE ALTURA DE NIEVE INESTABLE

La division Andina de Codelco es una mina de priorglen cercana a Santiago de Chile,
situada a elevada cota (buena parte de las ingiakxscy actividad entre 3.000 y 4.000 m)
con un largo recorrido por el fondo de un vallerdikeve muy alpino, para el cual han
tenido que aplicar sistemas de defensa contra sli®Imilarmente, en Teniente destacan
unos registros de precipitacion de nieve recienty mlevados en comparacion al arco
alpino. Como se ha expuesto anteriormente, por €sas minas a una situacion mas
surefia respecto a las de la Figura 2, la precipitase incrementa sensiblemente. En el
registro nivometeoroldgico centenario de la poliaacie Sewell en la mina El Teniente,



la precipitacion media de nieve anual es de 6140om,una gran desviacion estandar de
282 cm, y un valor maximo de hasta 1500 cm. El migmatron de comportamiento se
observa en los datos de precipitacion de nieveaeestacion de Lagunitas de la mina
Andina, incluso con valores superiores en mediaxtyeenos. En base a un registro
continuo de precipitacion de nieve diaria de 17peradas (afios 1980 a 2004) con un
valor maximo de 398 cm en 72 h, se ajusto unaibistiton de Gumbel para los valores
extremos de la que se obtienen los valores debéaTa

Periodo de| Precipitacion de nieve
retorno reciente en Sewell
T (afios) En 24 h En72h

(cm) (cm)
10 161 315
30 201 409
100 244 510

Tabla 3. Valores de altura de nieve reciente eneBesegln ajuste estadistico de extremos.

Desde Burkard & Salm, 1992 es el criterio habitysdra definir escenarios
representativos de alud, tomar los valores de pitacion de nieve reciente en 72 h como
espesor de nieve movilizable. A pesar que la génésila inestabilidad del manto no
tiene porqué ser unicamente por nieve recientgugaeste es solo un tipo de alud, si que
los aludes excepcionales van fuertemente ligadoiiaciones meteoroldgicas también de
cierta excepcionalidad, de modo que este critesode practica harmonizada en el
entorno alpino y pirenaico para el calculo de afyg®r permitir un contraste entre zonas
con variedad climatica y una correspondencia camog@es de retorno, lo que permite
estimar una relacién frecuencia — magnitud bastaterde a las observaciones de
situaciones reales.

Los valores de altura de nieve reciente en 72 holbésnidos para Teniente (Tabla 3), son
inaplicables en un calculo de avalanchas, ya sea panificacion de la peligrosidad o
disefio de protecciones. No son concebibles aluddarto espesor en toda su extension
de zona de salida, lo que nos lleva a reinterpreltariterio de precipitacion de 3 dias
como estandar de la generacion de inestabilidadlemanto. Para esta cantidad de
precipitacion, debe considerarse que una de da® produce una consolidacion de la
nieve reciente en el manto por el peso propio yrmetamorfismos mas estables, o se
desencadenan los aludes antes de totalizar estbd@\acumulacion de nieve. Realmente,
distintos textos historicos que hacen referencevaanchas catastréficas en situaciones
de muy abundante precipitacion, relatan el acomterito de sucesivos aludes en el
mismo corredor a lo largo de la tormenta. Asi es gu las cronicas se encuentran varios
casos de cuadrillas de rescate sorprendidas porosugludes al ir a socorrer un alud
previo.



Se observa que los valores extremos de nieve tecaan72 h son del orden del doble de
los correspondientes a 24 h, que es una proporoidy superior a la observada en los
Alpes (Burkard & Salm, 1992). En consecuencia, gascondiciones nivo-climaticas de
valores extremos de precipitacion muy acusadosenree adecuado aplicar la definicion
de la altura de nieve inestable a partir de losglde 72 h, sino que es preciso revisarlo a
la baja, teniendo a la vez presente la alta praidabli de aludes sucesivos en lo que las
protecciones puede concernir. Este punto debe rdeos¢rastado con otras experiencias,
ya que pueden influir otros factores inherentesosmpropios datos, por procedimiento o
efectos locales de las estaciones de medicion.

4. CALCULO DE LA DINAMICA DE ALUDES

En la division El Teniente de Codelco, destacaasbcmuy especial de Sewell, que ya se
ha nombrado. Se trata de un poblado minero hist@énde llegaron a vivir unas 15.000
personas a unos 2.100 m de altitud y que hoy esrgatio industrial de la humanidad
por la UNESCO. Su larga historia a lo largo dellsi¥X esta marcada también por
distintas avalanchas que causaron grandes caestioh la Tabla 1 se han resumido las
principales situaciones de avalancha que han caugsaves dafios materiales a las
instalaciones de la explotaciéon minera o victimastailes. De estas se seleccionaron 4
episodios avalanchosos singulares ocurridos enearogo de 30 afos, de los cuales
disponemos de datos observacionales de la avalagahsean fotografias o descripcion
de dafos localizados. La informaciéon histérica pgénrealizar un retro-analisis de las
avalanchas, con un calculo dinamico mediante elatlwdval-1D (SLF, 2005). En la
Tabla 4 se resumen las avalanchas de referendiagiiemen interpretado y ajustado en
el calculo.

Afio del evento | 1914 [ 1926 1941 | 1944
. Flujo denso Flujo de nieve seca
Tipo alud . .
de nieve humeda con aerosol
Volumen (1) 55.000 | 72.000 66.000|  120.000

Tabla 4. Resumen de las avalanchas de Sewell —lledbo

La singularidad de esta zona de alud deriva de feataxion a las edificaciones e
instalaciones de Sewell, y en particular al puetgeRebolledo, por donde discurre la
canoa de relaves del proceso minero. El alud dd d8uirrié antes de la construccion del
puente y no alcanza su posicion, mientras que lodea de 1926 y 1941 si que lo
alcanzan y destruyen su version original de esiractle celosia (Figura 4). En 1944 el
puente habia sido sustituido por un puente metélécgran arco para ofrecer una gran luz



al paso de avalanchas y aluviones, pero el potaatesol que remontd la ladera de
Sewell, afecto al estribo SE derribando el pueRtesteriormente se construyeron diques
de proteccion de este estribo y perimetro de Squeed estas avalanchas.
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Figura 3. Cartografia interpretativa del alcanaepdsito de los aludes de Sewell — Rebolledo.

El periodo de retorno de la avalancha menor (18&4¢stima del orden de 10 afos, para
alcanzar la posicion del puente se estima un peritedretorno necesario de unos 30 afos
y la extension e intensidad de dafios de 1944 sdaasoun alud centenario. Vergara &
Baros, 2002 concluyen que la precipitacion de nvegosto de 1944 corresponde a un
periodo de retorno de 180 afios.



Los dafios de 1944 situados aguas abajo del pueiel/lRdo no parecen compatibles con
la misma avalancha, sino que son ocasionados pafughde la ladera frontal (Qquebrada
Chica) que ocurre con pocas horas de diferendie;gretacion coherente con las cronicas
que describen dos avalanchas, aunque sin loc&izaigen.
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Figura 4. Destruccion del antiguo puente de Rebollgor el alud de 1926 (izquierda) y estribo SE del
puente actual protegido por diques, junto a edifiade Sewell.

De este modo se ha podido calibrar la modelizadiéraludes en este entorno andino,
revisando los parametros del modelo Voellmy-Salna tonclusiéon fue que los
pardmetros de referencia tabulados por el SLF poddmptarse en los mismos términos
respecto a la magnitud y periodo de retorno dealodes, asi como a las caracteristicas
del terreno, pero debia de modificarse su variaai@itudinal. Del retro-analisis de los 4
aludes de Sewell-Rebolledo se concluyé una propudst modificacion de los limites
altitudinales de referencia con una traslacion d@ & de incremento, pasando el limite
de 1.500 m a 2.400 m. Este planteamiento se obséhao para en la zona de estudio y
a efectos del proyecto que se efectuaba, pero paraalidez regional deberd de
contrastarse con diferencias climéaticas entre Herds. De modo similar, el estudio
antecedente de comprobacion de aplicabilidad dgpdos&metros del SLF para el modelo
Voelmmy-Salm en los Pirineos (Oller, et al., 20@®servd que su posible ajuste en la
transposicion a otras cordilleras seria en prinvestancia via los limites altitudinales. En
los Pirineos, por ser menores las diferencias ¢load respecto a los Alpes
(simplificando, los derivados de 3° de diferencealatitud) este ajuste altitudinal de los
pardmetros seria mucho menor y no se concretéuparggluso puede ser despreciable
respecto a la incertidumbre que pueda haber ers otasiables fundamentales en la
dinamica de avalanchas.



5. MITIGACION DEL RIESGO DE ALUD

Son caracteristicas comunes de las explotacionegras andinas, su gran extension,
instalaciones complejas dispersas, una vida Utilageestructuras relativamente corta,
segun el plan de explotaciéon. Estas condicioneamiman frecuentemente la estrategia
de mitigacion del riesgo de aludes hacia planteatoge pasivos/activos temporales, por
lo menos como base principal, que significa unesist de prediccion local y

desencadenamiento artificial. Aun con muchas difelees, se dan ciertos paralelismos
con las estaciones de esqui andinas, casos qudelvado también a la necesidad de
calibracion de la modelizacion de la dinamica dalavchas (Naaim et al., 2002). Por
ejemplo, del lado argentino, la mina Veladero deriBla se sitia a alta cota con un largo
acceso de 150 km de carretera de montafia a tralgsado Conconta a 5.000 m, con
sistemas de desencadenamiento artificial para dtidgede la seguridad viaria (Oller et

al., 2008). De este lado de la cordillera fronterla precipitacion de nieve se reduce
drasticamente, pero se magnifica el efecto deltoienon la formacion de ventisca,

neveros y placas de viento en lo que afecta tarnto\aabilidad invernal en carreteras

como a la formacion de avalanchas. Considerandongplejidad de operacion industrial

de la mina, el movimiento de tanta maquinaria yspeal en un medio de enorme
rigurosidad invernal, resulta de vital importanelaoperativo invernal de seguimiento,
prediccion local y gestion de emergencias (AramGiBD06 y Vasquez, 2011).

A parte de esta base de operativo invernal que dabé& coherencia a la mitigacion del
riesgo de aludes, evidentemente, la multitud déqudaridades en que se encuentran las
instalaciones dispersas, obliga a un completo sisddie alternativas de proteccion entre
las variantes activas, pasiva, temporales y perntase(Janeras, 2012) y su forma de
combinacion éptima. Aunque todos los costes seilpamccontrarios a la rentabilidad de
la actividad industrial, hay que poner en valor lagersiones en seguridad sobretodo
cuando hay pretensiones de explotar de forma perognte continua y frente a las
fuertes inversiones en infraestructuras y operativain asi, si ya nunca existe el riesgo
cero, en este entorno y condiciones aun resultadifi@d minimizarlo. De nuevo se pone
de manifiesto la funcion basica del operativo imarsi la situaciéon recomienda parar la
actividad y evacuar o confinar. Herramientas deonadion del riesgo (Janeras, 2004)
pueden ayudar a objetivar la gestion de estos ictosl

Una particularidad de proyectos mineros andino®legenerar una nueva actividad de
gran vulnerabilidad en un entorno de peligrosidadcdnocida. Frecuentemente, la zona
es inhabitada, con una falta absoluta de datosrites (documentales o vitales).

Ademas, no existe vegetacion que pueda ofrecer imbsios de la actividad de aludes,

como si pasa mas al sur (Casteller et al.,, 20085 datos observacionales en las
temporadas de prospeccion y planeamiento del proyan fundamentales y, en caso de
reportarse episodios avalanchosos de cierta ent@die ser de gran ayuda para un
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retroandlisis que fundamente los modelos. En estesunstancias toma un papel
determinante los modelos de calculo de dinamicaldé, por lo que es muy interesante
su calibracion y contraste con las condicionesl&xa

Por ejemplo, el proyecto Pascua-Lama en constrocsgra una mina transfronteriza
situada a alta cota donde se visualiza claramdnééeeto de bloqueo orografico de las
nevadas y su distribucién desigual entre lado ogstete. EI conocimiento del entorno
deriva casi Unicamente de la experiencia previdosncortos afios de explotacion de la
cercana mina Veladero. En el entorno de la plaatprdcesos de Lama se ha aplicado un
célculo sistematico mediante el nuevo software @leuto 2D de aludes RAMMS (SLF,
2011), y se ha constatado que resulta una herréanpmiente especialmente para zonas
extensas, con varias sendas de avalancha y eszerarimodelar. En este caso se
modelaron mas de 100 aludes en condiciones vasiabl@acias a un manejo integrado
SIG para la preparacion y analisis posterior deuta.

12. CONCLUSIONES

En resumen, en estas minas andinas se detectacton t& riesgo singular, ya que el
peligro puede ser muy elevado por las condicionx¢emas del medio, y ademas puede
incurrirse en una alta vulnerabilidad por una goaopacion de espacio por parte de las
instalaciones, una exigencia de presencia y actividermanente y un posible factor
humano de desconocimiento del medio por parte dedomal operador. Se trata de una
situacion critica donde seria posible un fallo mplgt que conllevara una catastrofe, y por
consiguiente la labor de mitigacion de riesgos toore importancia primordial.
Particularmente, se destacan las dos conclusionés ekpuesto:

- Se identifica una necesidad de revisar en ciert@sinstancias de precipitacion
extrema el criterio de nieve reciente en 72 h comdable definitoria de las
condiciones de salida de las avalanchas de refarencrelacion a su periodo de
retorno.

- Se propone una adaptacion de los limites altitlesnae los parametros en la
formulacidon de Voellmy-Salm en su trasposicionectrdilleras.
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