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1 Resumen Ejecutivo 

 
El presente documento corresponde al Informe de Avance Nº1 del Proyecto Código 13BPC3-
19200, Proyecto de Bienes Públicos para la Competitividad de InnovaChile Corfo “Desarrollo de 
Herramientas y Criterios de Estabilidad Química de las Instalaciones Mineras, para el Cierre de 
Faenas Mineras”, el cual tiene por objetivo evaluar, desarrollar y/o adaptar criterios técnicos y 
herramientas que permitan asegurar la estabilidad química de faenas mineras, conforme a la Ley 
20.551 que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras.  
 
En base a este trabajo se generarán tres entregables, que corresponderán a la Guía Técnica de 
Estabilidad Química en Faenas e Instalaciones Mineras, un Catastro de Tecnologías y un Manual de 
Buenas Prácticas para la Estabilidad Química. 
 
Este proyecto que, sin duda, tiene un impacto país muy importante, pretende contribuir al desafío 
de hacer de Chile un líder en minería sustentable, convirtiendo al país en un referente a nivel 
internacional en cuanto a estabilidad química se refiere. En este sentido el equipo de trabajo de 
Fundación Chile en conjunto con Sernageomin ponen todos sus esfuerzos y dedican todo su 
empeño para que cada uno de los entregables comprometidos en este proyecto Innova Chile esté 
al nivel merecido y esperado. 
  
Durante el desarrollo de la Etapa 1 del proyecto se han revisado y analizado más de 100 
documentos relacionados a la temática, los que incluyen guías y publicaciones nacionales e 
internacionales. Se realizó una misión de capacitación público-privada a Perú, que ha permitido 
conocer la experiencia de este país desde los puntos de vista de los sectores público y privado. Se 
han desarrollado 3 mesas público-privadas con el objetivo de discutir los aspectos técnicos y 
conceptos claves que incluirá la Guía, en relación a las herramientas para evaluar y asegurar la 
estabilidad química, criterios, metodología y aplicación en faenas mineras de Chile, con la 
participación activa de representantes de todos los sectores involucrados: sector público, 
empresas mineras y consultores, con un total de 52 participantes en la primera mesa y 37 en la 
segunda. Todas estas actividades, en conjunto con las reuniones periódicas con el equipo de 
profesionales de Sernageomin, han permitido levantar información fundamental para el desarrollo 
de lineamientos que permitan a la industria y a las autoridades estar en sintonía en materias de 
estabilización química y han sido la base para la redacción de la Guía Técnica, el Manual de Buenas 
Prácticas y el Catastro de Tecnologías. 
 
El desarrollo de las actividades planificadas para esta primera etapa del proyecto ha significado un 
esfuerzo significativo de organización y coordinación para el equipo, pero sin duda los logros 
alcanzados suponen una gran satisfacción y un aliciente para que el trabajo se complete en las 
próximas etapas.  
 
A continuación, en el presente informe se desglosa y justifica el estado de avance de estas 
actividades, y se complementa con un total de 12 anexos donde de manera específica se detalla 
todo el trabajo desarrollado hasta la fecha de entrega del presente informe, septiembre 2014. 
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2 Introducción 

El día 11 de noviembre de 2011 se publicó la Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e 
Instalaciones Mineras. En ésta se indica que el objeto del Plan de Cierre es la integración y 
ejecución de un conjunto de medidas y acciones destinadas mitigar los efectos que se derivan del 
desarrollo de la industria extractiva minera en los lugares en que ésta se realice, de forma de 
asegurar la estabilidad física y química de los mismos, en conformidad a la normativa ambiental 
aplicable (Art. 2º Ley 20.551) y contempla acciones destinadas a otorgar el debido resguardo a la 
vida, salud, seguridad de las personas y medio ambiente, de acuerdo a la ley (Art. 2º Ley 20.551). 
 
Antes de la entrada en vigencia de esta ley existían regulaciones respecto de la estabilidad física de 
las instalaciones mineras post cierre (Reglamento de Seguridad Minera), ahora también existe una 
obligación de asegurar y garantizar la estabilidad química de éstas, sin embargo, la nueva 
normativa no detalla ni entrega criterios técnicos sobre cómo se debe evaluar y asegurar dicha 
estabilidad. En este sentido, ni las empresas mineras ni la autoridad competente cuentan con 
metodologías adecuadas a la realidad nacional que permitan incorporar los aspectos de 
estabilización química en la planificación minera, especialmente en las etapas de cierre y post 
cierre. Es decir, no existen metodologías de planificación (asociados a la estabilización química de 
faenas) que permitan una adecuada gestión preventiva de largo plazo, aumente la eficiencia en la 
utilización de los recursos y minimice los impactos relacionados con la estabilidad química.  
 
Si bien, actualmente existen metodologías internacionales para evaluar las características y el 
comportamiento químico de los materiales en las obras y depósitos de una faena minera, en Chile 
no hay ninguna referencia respecto a los criterios técnicos y las herramientas que permitan 
evaluar, gestionar y sobre todo asegurar la estabilidad química de las instalaciones mineras en el 
tiempo, que estén relacionadas con las características propias de la minería en el país, como son: 
envergadura de las instalaciones, características  geológicas y climatológicas, por nombrar algunas. 
Por estas razones, es necesario contar con lineamientos que permitan a la industria y a las 
autoridades  estar en sintonía en materias de estabilización química.  
 
Los antecedentes recién expuestos  llevaron a la necesidad de desarrollar herramientas y criterios 
técnicos para asegurar la estabilidad química de las faenas e instalaciones mineras en el cierre y 
post cierre, además de establecer una metodología para abordar el tema a lo largo del ciclo de 
vida minero, mediante la gestión de la estabilidad química durante todas las etapas de un 
proyecto minero. Por este motivo, Fundación Chile, en conjunto con el Servicio Nacional de 
Geología y Minería (Sernageomin), y con el apoyo del Ministerio de Minería y la Sociedad Nacional 
de Minería (SONAMI), se encuentran desarrollando el Programa de Bienes Públicos de InnovaChile 
Corfo, “Desarrollo de Herramientas y Criterios de Estabilidad Química de las Instalaciones Mineras, 
para el Cierre de Faenas Mineras”, el cual fue aprobado el día 15 de Julio de 2013 de acuerdo a la 
Resolución (E) N°753 de 2013. 
 
El presente documento ha sido elaborado con el propósito de resumir las actividades realizadas 
durante la ejecución de la primera etapa del proyecto. 
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2.1 Objetivo General  

 
El objetivo general del proyecto es evaluar, desarrollar y/o adaptar criterios técnicos y 
herramientas que permitan asegurar la estabilidad química de faenas mineras, conforme a la Ley 
20.551 que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras. 
 

2.2 Objetivos Específicos 

 
Los objetivos específicos del proyecto corresponden a: 
 

� Desarrollar, evaluar y adaptar criterios y herramientas de estabilidad química de faenas 
mineras, en particular respecto de la fase de cierre y post cierre de operaciones mineras 
 

� Proponer y estimular el uso de tecnologías para evaluar y garantizar la estabilidad química 
de las operaciones mineras en el tiempo, durante todo el ciclo de vida minero 

 
� Desarrollo de una Guía Técnica para la estabilidad química de faenas mineras, con el 

objetivo de proveer a las compañías mineras y autoridades, de bases técnico-científicas 
que permitan evaluar y garantizar la estabilidad química de faenas mineras en las fases de 
cierre y post cierre, a lo largo del ciclo de vida minero 

 
� Desarrollo de un Manual de Buenas Prácticas para la Estabilidad Química de Faenas 

Mineras, con el objetivo de proveer los criterios, herramientas, tecnologías y 
recomendaciones de buenas prácticas en la evaluación y garantía de la estabilidad química 
de faenas mineras, a lo largo del ciclo de vida minero 
 

� Desarrollo de un Catastro de Tecnologías para la Estabilidad Química, con el objetivo de 
compilar todas las tecnologías disponibles y de aplicación en territorio chileno 

 
� Validación de la Guía técnica para la estabilidad química de faenas mineras 

 
� Transferir y difundir metodologías y criterios técnicos a diversos actores de la industria 

extractiva minera, tales como empresas mineras, organismos reguladores del Estado y 
consultoras, entre otros 

 

3 Metodología  

Para lograr los objetivos propuestos, el proyecto contempla la ejecución de las siguientes etapas 
de trabajo: (1) Desarrollo, evaluación y adaptación de herramientas y criterios de estabilidad 
química en el cierre de faenas mineras, (2) Validación y Transferencia de Resultados y Metodología 
al Oferente, y (3) Difusión de Resultados.  
 
La Figura 1 presenta un esquema de las etapas y actividades del proyecto. 
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Figura 1 Etapas, actividades y plazos del proyecto. 

 
Finalizado el proyecto, la metodología para la evaluación y aseguramiento de la estabilidad 
química de faenas e instalaciones mineras, tendrá las siguientes componentes: 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

Figura 2 Componentes metodología para la estabilidad química de faenas e instalaciones mineras. 

1. Revisión de criterios, herramientas y metodologías 
internacionales

2. Capacitación del Equipo Técnico
3. Creación e Implementación de mesas Público-Privadas
4. Desarrollo, evaluación y adaptación de herramientas y 

criterios de la estabilidad química en el cierre de faenas 
mineras

5. Reuniones de trabajo
6. Desarrollo de curso abierto
7. Desarrollo de Guía Metodológica para la Estabilidad 

Química de Faenas Mineras al Cese de Operaciones
8. Desarrollo de Manual de Buenas Prácticas para la 

Estabilidad Química de Faenas e Instalaciones Mineras
9. Elaboración de Catastro de Tecnologías de gestión  para 

garantizar la estabilidad  química de Faenas e Instalaciones 
Mineras

10. Informe de Avance

Etapas

Etapa 1
Desarrollo, evaluación y adaptación de 
herramientas y criterios de estabilidad 
química en el cierre de faenas mineras

Actividades

12 meses

Plazos

1. Validación y consolidación de herramientas y criterios de 
estabilidad química

2. Revisión de la Guía por un Experto Internacional
3. Transferencia de resultados al Oferente

Etapa 2
Validación y Transferencia de Resultados y 
Metodología al Oferente

4 meses

1. Desarrollo de material de difusión y resultados del proyecto
2. Desarrollo Plan de Acción Post Proyecto
3. Difusión de los Resultados del Proyecto a las entidades 

Públicas y al Sector Privado
4. Informe Final

Etapa 3
Difusión de Resultados

4 meses

Metodología 
para la 

Estabilidad 
Química de 

Faenas e 
Instalaciones 

Mineras

Criterios y 
herramientas de 

estabilidad 
química

Guía Técnica 
para la 

Estabilidad 
Química

Manual de 
Buenas Prácticas

Catastro de 
Tecnologías para 
la Evaluación de 

la Estabilidad 
Química



 

8 
 

Informe de Avance N°1 
Proyecto Código 13BPC3-19200 

4 Antecedentes Generales  

La estabilidad química y, particularmente, el proceso de formación de drenaje ácido desde las 
instalaciones mineras  son temas  ampliamente conocidos y que han sido objeto de estudio a nivel 
mundial. La historia asociada a la predicción de la calidad de las aguas ácidas de mina y a los 
efectos del drenaje ácido en el medio ambiente tiene al menos 30 años. 
 
Actualmente, existen guías de referencia tanto a nivel nacional como internacional que abordan el 
cierre de faenas mineras y la estabilidad química de los residuos mineros masivos generados por 
las operaciones mineras. Estas guías y manuales que abordan, específicamente, el entendimiento, 
la prevención y/o el control del drenaje ácido en sitios mineros, con el objetivo de prevenir o 
reducir los efectos y posibles impactos de este tipo de drenaje en el medio ambiente. Sin 
embargo, no se consideran otros tipos de drenajes. 
 
En Chile, el estudio del fenómeno del drenaje ácido tiene una historia más reciente. En noviembre 
del año 2000 se firmó el Acuerdo Marco de Producción Limpia Sector Gran Minería (AMPL), en 
Buenas Prácticas y Gestión Ambiental, entre el Consejo Minero A.G. y los organismos del sector 
público con competencia en los temas motivo del Acuerdo. El objetivo fue obtener un consenso 
entre ambos sectores para aplicar una estrategia ambiental preventiva en los procesos, productos, 
servicios y organización del trabajo, de tal manera de incrementar su eficiencia y competitividad, 
previniendo la generación de residuos en la fuente y reduciendo el riesgo sobre la población y el 
medio ambiente.  
 
Producto de este acuerdo, el año 2002 se desarrolló la “Guía Metodológica sobre Drenaje Ácido en 
la Industria Minera”. El objetivo de esta guía es servir como herramienta para facilitar el diseño de 
proyectos y el manejo de las operaciones mineras, analizando el problema del drenaje ácido en 
Chile. En este sentido, la guía corresponde a una recopilación de metodologías internacionales 
utilizadas en la evaluación de drenaje ácido y genera recomendaciones de medidas de predicción, 
control y tratamiento desarrolladas a nivel mundial aplicables en Chile. En el documento, se 
reconoce la importancia del tema por los efectos de largo plazo que el drenaje ácido ha 
presentado en diversos lugares del mundo, y la necesidad de que el tema sea ponderado 
adecuadamente en Chile, sobre la base de un conocimiento científico sólido (AMPL, 2002). 
 
Entre los años 2009 y 2011, Fundación Chile, con apoyo de Innova Corfo, desarrolló el “Programa 
Nacional para la Gestión Integral del Drenaje Ácido en Zonas Áridas y Semiáridas” (Proyecto 
DAZA), con el objetivo de estudiar la temática a nivel nacional, crear redes internacionales de 
colaboración e identificar la realidad nacional en relación a la predicción, control y tratamiento del 
drenaje ácido en proyectos mineros.  Este Programa se basó en el modelo de colaboración del 
MEND (Mine Environmental Neutral Drainage) de Canadá, el cual fue la primera iniciativa 
internacional multidisciplinaria para el desarrollo de tecnologías con base científica para reducir el 
efecto del drenaje ácido.  
 
Posteriormente, el año 2012, Fundación Chile en conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente 
desarrolló el proyecto “Estudio sobre Recopilación y Análisis de Antecedentes para Evaluar la 
Factibilidad de regular Ambientalmente las Aguas de Contacto”, cuyo objetivo principal fue la 
búsqueda de información relacionada con el fenómeno de las  aguas de contacto, tanto a nivel 
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nacional como internacional con el fin de determinar las posibles alternativas sobre la gestión de 
éstas en Chile. Este proyecto incluyó la identificación de los sectores económicos con potencial de 
generación de aguas de contacto, siendo el sector minero uno de ellos, además de la identificación 
de las potenciales fuentes generadoras, los efectos en potenciales receptores, una revisión de 
normativas nacionales e internacionales relacionadas al tema y la identificación de instrumentos 
tanto vinculantes como no vinculantes para la gestión de las aguas de contacto en Chile. 
 
Todos lo anterior ha significado un gran esfuerzo y avance en el estudio del drenaje ácido y las 
aguas de contacto en Chile en los últimos años. Sin embargo, en el escenario actual, donde por 
primera vez la temática se encuentra abordada en una normativa, se reconoce la importancia de 
establecer criterios y metodologías acordes a la realidad de la industria minera en Chile en cuanto 
a su tamaño y la gran variedad de climas y condiciones geológicas e hidrogeológicas que presenta 
el territorio nacional, que impide hacer una generalización representativa del fenómeno de 
drenajes mineros.  En este sentido, el uso de las guías existentes y la aplicabilidad de los métodos 
estándares deben ser evaluados de manera sitio específico en función de los objetivos y 
necesidades de cada proyecto.  
 
Por tanto, el desafío de este proyecto es obtener una metodología que permita tanto al 
Empresario Minero, como a los Organismos Reguladores predecir, evaluar, mitigar y asegurar la 
estabilidad química de las instalaciones con criterios y conceptos técnicos comunes. 
 
 

5 Etapa 1: Desarrollo, evaluación y adaptación de herramientas y criterios 

de estabilidad química en el cierre de faenas mineras 

 
La primera etapa del proyecto estuvo enfocada a la revisión, evaluación y adaptación de 
metodologías, herramientas, criterios y tecnologías relacionadas a la estabilidad química de faenas 
e instalaciones mineras nacionales, en particular en cuanto a los residuos mineros masivos 
generados por las faenas a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto minero. 
 
Para esto, se desarrollaron actividades relacionadas al levantamiento del estado del arte en la 
temática, se revisaron y evaluaron documentos y guías nacionales e internacionales, se realizaron 
talleres de trabajo y reuniones, con el objetivo de obtener una metodología ajustada a la realidad 
nacional y que permita apoyar el cumplimiento de los objetivos de la Ley 20.551 que regula el 
cierre de faenas e instalaciones mineras. 
 
Las actividades desarrolladas durante la primera etapa del proyecto se describen a continuación. 
 

5.1 Actividad 1.1: Revisión de criterios, herramientas y metodologías internacionales  

 
Esta actividad consideró la revisión exhaustiva de metodologías, herramientas y criterios 
nacionales e internacionales relacionados con la estabilidad química y el cierre de faenas mineras.  
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En total se revisaron alrededor de 40 documentos, con el objetivo de identificar las principales 
guías, herramientas y metodologías que servirán de referencia para establecer los criterios de 
estabilidad química aplicables en Chile y para la redacción de la Guía, el Manual de Buenas 
Prácticas y el Catastro de Tecnologías.  
 
Como resultado se obtuvo una matriz de información con el análisis de los principales documentos 
relacionados con el tema. Esta matriz incluye una descripción del tipo de documento revisado 
(guía, manual, metodología, publicación, etc.), el tema tratado (cierre de faenas, estabilidad 
química, drenaje ácido, etc.), país, fuente de la información, objetivo, resumen, ventajas o 
fortalezas, desventajas o debilidades, aplicabilidad en Chile y relación con el proyecto. 
 
Cabe destacar que si bien se elaboró una matriz con el análisis de los principales documentos 
consultados, lo que corresponde a la primera actividad programada, cuyo plazo de ejecución 
fueron los primeros 3 meses de proyecto, la revisión bibliográfica es una actividad continua y 
complementaria al resto de las etapas. Para la redacción de la Guía y los temas asociados se han 
revisado más de 100 publicaciones de los temas específicos tratados. 
 
La Tabla a continuación presenta el listado de los documentos revisados para la confección de la 
matriz de información (Matriz Estado de Arte Guías). Esta matriz se presenta en detalle en el 
Anexo A.1, mientras que el Anexo A.2 reúne los documentos consultados hasta la fecha y que se 
completará conforme se terminen de trabajar cada uno de los temas incluidos en los entregables.  
 
Tabla 1. Bibliografía principal. 

Nombre Documento País Año 

Guía Metodológica para el Cierre de Faenas Mineras Chile 2002 

Planificación del Cierre Integrado de Minas: Equipo de 
Herramientas (Planning For Integrated Mine Closure: Toolkit) 

ICMM (International 
Council on Mining and 

Metals) 
2008 

Guía para la Elaboración de Planes de Cierre de Minas Perú 2006 

Mine Closure and Completion Australia 2006 

Strategic Framework for Mine Closure Australia 2000 

Guidelines for Preparing Mine Closure Plans Australia Occidental 2011 

Guía para la elaboración de planes de cierre de pasivos 
ambientales mineros 

Perú 2010 

GARD Guide (Global Acid Rock Drainage Guide) 
INAP (The International 

Network for Acid 
Prevention) 

2012 

Guía Metodológica sobre Drenaje Ácido en la Industria Minera Chile 2002 

MEND Project Canadá Desde 1989 

Mine Wastes Characterization, Treatment, Environmental 
Impacts, Bernd g. Lottermoser 

Australia 2007 
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Nombre Documento País Año 

Environmental mine waste management: strategies for the 
prevention, control and treatment of problematic drainages 

E.E.U.U. 2001 

Engineering guidelines for the passive remediation of acidic 
and/or metalliferous mine drainage and similar wastewaters 

(Guía PIRAMID: Passive In-Situ Remediation of Acidic 
Mine/Industrial Drainage) 

Europa 2003 

 
 

5.2 Actividad 1.2: Capacitación del equipo técnico  

 
Esta actividad se realizó mediante una misión público-privada de profesionales de Fundación Chile 
y Sernageomin, con el objetivo de conocer experiencias internacionales relacionadas a la 
estabilidad química, tanto desde el punto de vista técnico como normativo. 
 
Previo a la misión, se realizó una evaluación de los distintos países con experiencia en la materia, 
de manera de escoger la mejor alternativa para la capacitación. 
 
El análisis incluyó los siguientes países: Perú, Australia, Estados Unidos, Zambia, México, Sudáfrica, 
Portugal y España, y la comparación se realizó en base a la producción de cobre, ranking de 
producción, clima, tipos de yacimiento, legislación en cierre de faenas mineras, guías específicas 
disponibles, entre otros (Tabla 2). 
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Tabla 2. Análisis comparativo de países para misión pública-privada. 

País 
Toneladas 
métricas 

(2008) 

Ranking 
(2008) 

Producción 
USGS 
(2011) 

Clima Tipo Yacimiento Legislación Guías Visado 

Chile 3.356.600 1 
5260 

millones  
Ton 

 
a) Clima:  N -BWk-
Árido frío                          
Centro-Cs-Templado 
Mediterráneo 
b) Precipitación: 
≤250 l/m²                              
250-500 l/m²    
 

Pórfidos Cu (baja 
LEY, alto 

TONELAJE) 

Ley 20.551 que Regula el Cierre de 
Faenas e Instalaciones Mineras 

Guía Metodológica para el Cierre de 
Faenas Mineras 

Guía Metodológica sobre el Drenaje 
Ácido en la Industria Minera  

 - 

Perú 1.107.789 2 
1240 

millones  
Ton 

 
a) Clima: W -BWk-
Árido frío                                 
Centro-Cs-Templado 
Mediterráneo   
b) Precipitación: 
250-500 l/m²    
 

Pórfidos Cu 
(Epitermales, 

IOCG) 

Ley N° 28090, Decreto Supremo 
N°033-2005-EM, Decreto Supremo 
N°039-2005-EM, Ley N°28271, 
Decreto Supremo N°059-2005-EM,  

Dirección General de Asuntos 
Ambientales del Ministerio de Energía 
y Minas (DGAA). Sí, aunque la de 
cierre de faenas no está disponible. 
Ver la de drenaje ácido qué tal. 

NO: turista 183 días                                                   
SÍ: negocios 183 días 

Australia 833.000 4 
958 

millones  
Ton 

 
a) Clima: E- BWh- 
Árido cálido                                
E-BSh Semiárido 
cálido, E-BSk                                        
Semiárido frío 
b) Precipitación: 
250-500 l/m²                  
(500-1000 l/m²) 
 

Pórfidos de Cu-
Au,       Sulfuros 
masivos (Cu-Pb-
Zn)    (contexto 
geotectónico 

diferente a Chile) 

Cada estado australiano y territorio 
tiene sus propios requerimientos 
legales en relación con la 
manipulación y gestión de los 
materiales mineros de desecho.                    
Queensland: Environmental 

Protection ACT. 1994    

(http://www.austlii.edu.au/au/legis/q
ld/consol_act/epa1994295/) 

Australian Guidelines for Mine 
Closure Planning in Queensland; 
Australian Guidelines-for-preparing-
mine-closure-plans; Australia LPSDP-
Mine Closure (español); Australia 
LPSDP-Mine Rehab Spanish, 
Australian mine-rehabilitation-
handbook, Australian Strategic 
Framework Mine Closure 

SÍ, se demora 20 días hábiles. 
No existe la URGENCIA. 

USA 
(Arizona, 

Utah, 
New 

México, 
Nevada, 

Montana) 

801000 5 
1110 

millones  
Ton 

a) Clima: SW-BWh-
Árido cálido 
b) Precipitación: 
250-500 l/m²    

Pórfidos de Cu  
Title 49 - The Environment                                            
Title 27 - Minerals, soils and gas 

Guías de la EPA (USA Environmental 
Mine Waste Management, vol1 y 
vol2; USA Treating Acid Drainage 
Abandoned Mines; USA EPA Acid 
mine drainage prediction) 

Sí, solicitar Visa de No 
Inmigrante (Se demoran aprox. 
2 días). Pasaporte con vigencia 
mínima de 6 meses antes de 
caducar. 

Zambia 383.000 11 
668 

millones  
Ton 

 
a) Clima: Cwa - 
Subtropical con 
estación seca 
(verano cálido)  
b) Precipitación: 
500-1000l/m²   
 

Yacimientos 
estratoligados de 
Cu (Copperbelt) 

(Formación 
sedimentarias de 

Rift) 

No existe una legislación de cierre de 
faenas. Tienen que hacer una 
descripción de los posibles impactos 
ambientales que dependiendo de su 
gravedad pueden paralizar el 
proceso. 

__ 

NO: turista 90 días.                                  
Tasa por visado a la llegada: 
USD100.   OBLIGATORIO:    
vacuna contra la fiebre 
amarilla 15 días antes del viaje 
Llevar certificado y foto. 
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País 
Toneladas 
métricas 

(2008) 

Ranking 
(2008) 

Producción 
USGS 
(2011) 

Clima Tipo Yacimiento Legislación Guías Visado 

México 172.093 15 -  

a) Clima: NW- BWh-
Árido Cálido 
b) Precipitación: 
250-500 l/m²                 
500-1000 l/m² 

N-Pórfidos Cu 

No tiene una legislación específica de 
cierre de faenas.                                                       
(LEY MINERA_2006,LEY GRAL. Del 
EQUI.ECOL. y PROTECCION AL 
AMBIENTE, REGLAMENTO DE LA LEY 
MINERA) 

__ NO: turista 180 días 

Sudáfrica 109.000 19 -  

 
a) Clima: E- Cwa - 
Subtropical con 
estación seca E-
CWb- Templado con 
invierno seco 
(verano suave) 
b) Precipitación: 
500-1000 l/m² 
 

Yacimientos de 
Cu-P-Fe-REE en 

complejos 
alcalinos de 

carbonatitas. 
(Contexto rifting 
intracontinental) 

No se ha encontrado una legislación 
específica. 

__ 

NO: turista 90 días.                                                                                                   
OBLIGATORIO vacuna contra la 
fiebre amarilla 15dias antes del 
viaje y se debe viajar con el 
certificado. 
  
Vigencia mínima 6 meses del 
pasaporte antes de vencer. 

Portugal 89.000 22 -  

a) Clima: S-Csa – 
Mediterráneo 
 
b) Precipitación: 
500-1000 l/m² 

VMS (Sulfuros 
Masivos 

Volcanogénicos, 
bajo tonelaje, alta 

Ley), (IOCG) 

Directiva 2006/21/CE del Parlamento 
y del Consejo, de 15 de marzo de 
2006, sobre gestión de los residuos 
de industrias extractivas.                                                          
ESPAÑA: Real Decreto 777/2012, de 4 
de mayo, sobre gestión de los 
residuos de las industrias extractivas 
y de protección Y rehabilitación del 
espacio afectado por las actividades 
mineras.                                                      
PORTUGAL: O Decreto–Lei n.º 
147/2008, de 29 de julho, estabelece 
o regime jurídico da responsabilidade 
por danos ambientais e transpõe para 
a ordem jurídica nacional  

A falta de una legislación específica 
Europa desarrolla el programa PADRE 
(PARTNERSHIP FOR ACID DRAINAGE 
REMEDIATION IN EUROPE) como 
comisión permanente de IMWA 
(International Mine Water 
Association).                                                                              

NO: turista  90 días. Se debe 
mostrar bienes económicos 
suficientes. (Mínimo 500 
dólares más 50 dólares diarios) 
+ pasaje de regreso + 
JUSTIFICAR motivos de su 
viaje.  

España 
 
 
 
 

7.100 36 -  

a) Clima: SW-Csa  
Mediterráneo 
 
b) Precipitación: 
500-1000 l/m² 

VMS (Sulfuros 
Masivos 

Volcanogénicos, 
bajo tonelaje, alta 

Ley), (IOCG) 

PIRAMID GUIDELINES (Passive In-situ 
Remediation of Acidic Mine / 
Industrial Drainage): Guía de 
remediación pasiva.                                                                                  
ERMITE GUIDELINE (Environmental 
Regulation of Mine waters In The 
Eurpean Union): Guía de desechos 
mineros. 

 
Ranking Producción: http://www.indexmundi.com/minerals/?product=copper 
Actualización producción 2012: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/copper/mcs-2013-coppe.pdf 
Clima: http: //koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pics/kottek_et_al_2006.gif,  http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/present.htm 
Precipitación: http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2008/04/28/90287 
Distribución pórfidos: http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of02-268/maps/map1.pdf 
Otras referencias web:  
http://www.consulado.pe/Santiago/Paginas/Extranjero-Peru.aspx  
http://www.miningsafety.co.za/MiningLaws.aspx?p=2&sp=161&ssp=&sssp= 
http://www.cobrelascruces.com/?lang=es  
http://zambiamining.com/mining-legislation-2/ 
http://spanish.chile.usembassy.gov/visas.html  
http://www.dnrm.qld.gov.au/ 
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En base a este análisis se eligió el país con mayor similitud a nuestro país en relación a la minería y 
clima, además de la legislación relacionada. 
 
La actividad se realizó entre el 31 de marzo y el 4 de abril de 2014 en Perú, y el programa se 
presenta en la tabla siguiente: 
 
Tabla 3. Programa misión de capacitación pública-privada. 

Fecha Horario Organización 

Lunes, 31 de marzo 
(Lima) 

8:00 Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) 

9:00  Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (SNMPE) 

13:00 Barrick,  Perú 

16:00 Ministerio del Ambiente (MINAM) 

Martes, 1 de abril 
(Cajamarca) 

- Traslado Lima – Cajamarca 

Durante la 
jornada 

Visita a Compañía de Minas Buenaventura  Operación 
COLQUIRRUMI  

Miércoles, 2 de abril 
(Cajamarca) 

Durante la 
jornada 

Visita a Compañía de Minas Buenaventura  Operación 
TANTAHUATAY  

- Traslado Cajamarca - Lima 

Jueves, 3 de abril 
(Lima) 

10:00 
14:00 

Activos Mineros S. A. C. 
Fondo Nacional del Ambiente (FONAM) 

- Salida en bus nocturno Lima -Antamina 

Viernes, 4 de abril Toda la 
jornada 

Visita a Compañía Minera ANTAMINA S.A. 

- Vuelta a Lima en bus nocturno desde Antamina 

 
 
A continuación se presentan los principales resultados de la misión de capacitación, el detalle se 
presenta en el Anexo B. 
 

5.2.1 Reuniones con instituciones públicas y privadas 

 
Durante la visita se sostuvieron reuniones con organismos públicos con competencia ambiental, 
con quienes se trataron temas relativos a la legislación peruana relacionada al Cierre de Minas y 
los Pasivos Ambientales y, en particular, a la experiencia en relación a la estabilidad química de las 
instalaciones mineras en el cierre. Asimismo, se llevaron a cabo reuniones con empresas privadas 
para conocer su experiencia en relación a la gestión de la estabilidad química, estándares internos, 
medidas aplicadas en  sus operaciones, problemática asociada, entre otros. Las instituciones 
visitas son las siguientes: 
 

• Ministerio de Energía y Minas/ Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros 
(DGAAM): es el órgano técnico normativo encargado de proponer y evaluar la política 
ambiental del Sector Minería, proponer y/o expedir la normatividad necesaria, así como 
promover la ejecución de actividades orientadas a la conservación y protección de los 
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medio ambientes referidos al desarrollo de las actividades mineras. Depende 
jerárquicamente del Vice Ministro de Minas. 
 

• Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (SNMPE): es una organización 
empresarial constituida como una Asociación Civil sin fines de lucro, que agremia a las 
personas jurídicas vinculadas a la actividad minera, de hidrocarburo y eléctrica. 
 

• Ministerio del Ambiente: La misión del Ministerio del Ambiente (MINAM) es promover la 
sostenibilidad ambiental del país conservando, protegiendo, recuperando y asegurando 
las condiciones ambientales, los ecosistemas y los recursos naturales. El MINAM aprueba 
los Ejes Estratégicos de la Gestión ambiental que marcan sus distintos objetivos, cuatro 
aspectos que definen la incorporación plena y gradual de la dimensión ambiental en las 
políticas públicas. 
 

• Activos Mineros S.A.C: es una empresa del Estado creada en 2007 que concentra 
esfuerzos en remediación ambiental y en apoyo y seguimiento de las labores de post 
privatización, según lo establecido en los contratos de transferencia de los proyectos 
mineros del Estado. 
 

• Barrick Perú: Barrick inicia sus operaciones en Perú en 1998 con la mina Pierina, ubicada 
en la Cordillera Negra, en el distrito de Jangas, Huaraz, en la Región Ancash a 4.100 msnm. 
Además, la empresa cuenta con otros proyectos: Lagunas Norte (mina que se encuentra 
en el distrito de Quiruvilca, a una altura de entre 3.700 y 4.200 msnm). 
 

• Fondo Nacional del Ambiente (FONAM): es una institución de derecho privado creada por 
el Congreso de la República del Perú, mediante Ley Nº 26793 del año 1997, con el objeto 
de promover la inversión pública y privada en el desarrollo de planes, programas, 
proyectos y actividades orientadas al mejoramiento de la calidad ambiental, el uso 
sostenible de los recursos naturales, y el fortalecimiento de las capacidades para una 
adecuada gestión ambiental.  
 

5.2.2 Visitas a terreno 

 
La misión público-privada consideró la visita a diferentes faenas con experiencia en planes de 
cierre y programas ambientales orientados a la estabilidad química post cierre. Las faenas 
visitadas se presentan a continuación y los detalles de la información recopilada se presentan en el 
Anexo B. 
 

• Compañía de Minas Buenaventura S.A.A/Colquirrumi: La Compañía de Minas Buenaventura 
S.A.A. (Buenaventura) cuenta con más de  60 años de historia (1953 -2014). Es la compañía 
pública productora de metales preciosos más grande del Perú e importante poseedor de 
derechos mineros. Se encuentra comprometida con la explotación, tratamiento, y exploración 
de oro, plata y demás metales en diversas minas en el Perú. Compañía Minera Colquirrumi 
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S.A., es una empresa dedicada a la ejecución de actividades mineras, que actualmente, está 
abocada a realizar trabajos de remediación de los pasivos ambientales comprendidos en sus 
derechos mineros. La Unidad Minera Colquirrumi se encuentra ubicada políticamente en el 
departamento de Cajamarca, provincia y distrito de Hualgayoc, a 94 km. de la ciudad de 
Cajamarca, en la sierra Nor-Occidental del Perú a altitudes que varían entre 3120 y 3875 
msnm. En operación desde 1971 hasta 1991 cuando queda en cierre, y desde 2004 desarrolla 
voluntariamente la remediación ambiental de los Pasivos Ambientales, elaborando un 
inventario de 444 pasivos ubicados en dos áreas. 
 

• Compañía de Minas Buenaventura S.A.A/ Tantahuatay, Distrito minero de Cajamarca: 
Tantahuatay es una mina a tajo abierto de oro-cobre100% propiedad de Cía. Minera 
Coimolache S.A. (40% BVN, 44% SCCO y 16% ESPRO SAC) actualmente en operación. Ubicada 
en la provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, aproximadamente 85 kilómetros 
al noroeste de la ciudad de Cajamarca a una altura entre 3,750 y 4,050 msnm. En el año 2006 
se aprueba el Plan de Cierre y cuyos objetivos son los siguientes: objetivos de salud humana y 
de seguridad, objetivos de estabilidad física, objetivos de estabilidad geoquímica, objetivos de 
uso del terreno, objetivos de uso de cuerpos de agua y objetivos sociales. 
 

• Compañía Minera Antamina S.A.: Antamina es un complejo minero polimetálico que produce 
desde 2001 concentrados de cobre, zinc, molibdeno, y -como subproductos- concentrados de 
plata y plomo. Actualmente es uno de los mayores productores peruanos de concentrados de 
cobre y zinc y una de las diez minas más grandes del mundo en términos de volumen de 
operaciones. La mina está ubicada en el distrito de San Marcos, en la Región Áncash, a 200 
km. de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 msnm. La Compañía Minera 
Antamina S.A. cuenta con la inversión considerada más alta en la historia de la minería 
peruana (aproximadamente US$ 2,300 millones de inversión inicial, más US$ 1,200 millones 
de inversión en la expansión de sus operaciones). Los accionistas de Antamina son BHP 
Billiton (33.75%), Xstrata (33.75%), Teck (22.5%) y Mitsubishi Corporation (10%). Antamina 
desarrolla un programa ambiental que incluye: Programas de Gestión Ambiental, Programa 
de Educación Ambiental, Programas de auditorías e inspecciones ambientales, Plan de 
restauración minera, Programa de manejo de residuos sólidos, Plan de Respuesta a 
Emergencias Ambientales, Proyecto de Irrigación en Puerto Punta Lobitos y Proyectos de 
Conservación Ambiental 

 

5.2.3 Resgistro Fotográfico 

 
La Figura 3 muestra un registro fotográfico de algunas de las actividades llevadas a cabo en la 
misión pública-privada realizada en Perú. El registro completo se presenta en el Anexo B. 
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Figura 3 Registro fotográfico misión público-privada. 

     

5.3 Actividad 1.3: Creación e implementación de mesas público-privadas  

 
El proyecto considera en su formulación la creación e implementación de mesas de trabajo 
público-privadas con el objetivo de discutir los aspectos técnicos que incluirá la Guía, en relación a 
las herramientas, criterios, metodología y aplicación en faenas mineras de Chile. Para lograr este 
objetivo, las mesas incluyen la participación de actores multidisciplinarios relacionados a la 
temática, entre ellos, empresas mineras, consultoras y organismos públicos con competencia en la 
materia. A la fecha se han realizado  3 mesas de trabajo.  
 

5.3.1 Primera Mesa de Trabajo Público-Privada 

 
El día 8 de mayo se realizó la Primera Mesa Público-Privada (Figura 4). Este primer taller tuvo los 
siguientes objetivos: 
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1. Lanzamiento del proyecto (presentación y objetivos) a entidades del sector público y 

privado.   

2. Levantamiento de expectativas y aportes de la industria asociadas al proyecto, y 

levantamiento de los anhelos sobre la Guía Técnica para la Estabilización Química de 

Faenas e Instalaciones Mineras. 

 
 

Figura 4 Invitación Primera Mesa Público-Privada. 

 
La primera parte del taller incluyó la presentación y difusión del proyecto por parte de 
Sernageomin y Fundación Chile. Las presentaciones tuvieron por objeto enmarcar el proyecto 
dentro de la Ley que regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (Ley 20.551) y su relación 
con la Estabilidad Química, además de la presentación en sentido estricto del proyecto de 
Desarrollo de Herramientas y Criterios de Estabilidad Química de las Instalaciones Mineras, para el 
Cierre de Faenas Mineras. 
 
Durante la segunda parte del taller se realizó un trabajo participativo, donde los asistentes se 
dividieron en mesas de trabajo para discutir y responder como grupos a tres preguntas de partida 
importantes para el proyecto. Estas preguntas hicieron referencia a las expectativas de cada uno 
de los participantes en relación al  proyecto, a la problemática asociada en cada uno de los roles 
de los participantes en referencia a la estabilidad química, y por último, sirvió como sondeo del 
conocimiento en relación a las buenas práctica aplicadas en referencia a esta temática.  
 
Las preguntas que se hicieron a los participantes fueron: 
 

• ¿Cuáles son las EXPECTATIVAS que usted tiene de esta Guía? 

 

• ¿Cuál es la PROBLEMÁTICA con la que se encuentra a la hora de abordar la estabilización 

química  en su Faena o para las Faenas que trabaja? 
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• ¿Conoce BUENAS PRÁCTICAS en predicción, prevención y control/tratamiento de drenaje 

ácido a nivel internacional? Comente. 

 

Posteriormente, a través de una sesión plenaria un representante de cada mesa expuso las 
conclusiones al resto del público.  
 
El taller contó con un total de 52 participantes, 12 de los cuales pertenecen a entidades públicas, 
20 representantes de faenas mineras y otros 20 de consultoras técnicas, todos ellos invitados por 
Sernageomin y Fundación Chile. 
 
Los principales resultados de la primera mesa de trabajo son los siguientes: 

a. Analizadas las expectativas de los asistentes, idealmente la Guía debiera cubrir los siguientes 
puntos: 

 
1. Una Guía operativa y aplicable con pautas y criterios técnicos claros, específicos e 

idealmente cuantitativas que incluya árboles de decisiones como lineamientos a seguir. 
 

2. Que considerediferentes tipos de minería (metálica y no metálica) y tipo de mineral, 
diversidad en las condiciones geográficas, diferentes tipos de drenajes, proyectos nuevos 
vs. en operación, diferentes tamaños de los proyectos, y el ciclo completo de vida de una 
faena. 

 
3. Que incorpore definiciones claras y acotadas. 

 
4. Que indique una metodología para la prevención, monitoreo/control, muestreo 

(procedimientos analíticos) y tratamientos/remediación. 
 

5. Que incluya la estabilidad química en el análisis de riesgos (ERA), considerando riesgos 
cuantitativos. 
  

6. Que recoja ejemplos concretos, lecciones aprendidas en Chile, consenso internacional, e 
integrar guías, normativas, etc. 
 

 
b.  La problemática que quedó reflejada en el taller fue muy amplia. A continuación se resumen los 
criterios que generan la principal problemática: 
 

1. Criterios económicos: producción versus conservación del medio ambiente, inversión en la 
prevención, costo nº de muestras + nº de estudios, valorización. 

 
2. Criterios técnicos: proyectos en diferentes etapas de vida de una faena, problemas con el 

escalamiento de los estudios, técnicas factibles y económicamente viables, definición 
estabilidad química, plazos del monitoreo post-cierre (seguimiento y control), definición 
de tecnologías, control desde el origen, definición de los procedimientos de muestreo, 
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calidad de datos, plazos de los estudios geoquímicos, desconocimiento del proceso por 
parte de operaciones. 
 

3. Criterios ambientales: heterogeneidad de materiales, diversidad de tamaños, evaluaciones 
de riesgos salud y/o medio ambiente, definir qué instalaciones o sectores requieren 
análisis de estabilidad química. 
 

4. Carencias: Falta de compromiso, desconocimiento del proceso, falta de información y 
datos históricos, falta de líneas de base y normas de referencia nacionales (Línea base 
entorno DS 90/46), no hay capacidad a nivel país para análisis y muestreos (problema 
laboratorios), falta de lineamientos (parámetro y criterios técnicos) a seguir, falta de 
incentivos, falta de opciones en la etapa de prevención. 
 

5. Planteamientos: ¿Hasta dónde caracterizar?, ¿Qué es aceptable?, ¿Cuáles son los mejores 
criterios (heterogeneidad de criterio entre los profesionales)?, ¿Cuándo se produce 
estabilidad química?, ¿Metas realistas?, no olvidar procesos pirometalúrgicos, polvos de 
fundición y minería no metálica, uso futuro del proyecto, ¿Qué pasa con los pasivos 
ambientales?, coordinar con otras Guías (eg. SEA). 

 
 
c.  En relación a las buenas prácticas de la industria en materias de estabilidad química, en general, 
el nivel de conocimiento de los participantes  es amplio, aunque hay que destacar que también 
hubo personas que reconocieron no conocer ninguna de las prácticas vinculadas a la estabilidad 
química. 
 
Dentro de las buenas prácticas levantadas se destacan las siguientes: 
 

1. Prevención: determinar unidades geoambientales desde la exploración, monitoreo de 
efluentes, manejo de aguas, desvío y captación de agua de infiltración, segregación antes 
de disponer, fondos impermeables. 
 

2. Predicción: Geotest, sistemas de predicción, modelación geoquímica, pruebas, pruebas in 
situ (mejorar la escala), bases de datos actualizadas. 
 

3. Control: Monitoreo hídrico participativo, balance hídrico y monitoreo continuo. 
 

4. Tratamiento: Plantas de tratamiento, plantas activas/wetland, lavado de botaderos (mina 
oro cianuro), botaderos saturados con agua (España), disposición en fondo marino, 
colocación de materiales de neutralización 
 

5. Referencias concretas: Programas de prevención en Canadá, acuerdos internacionales, 
wetland en Perú, guías internacionales (Guía GARD, Guías MEND, guías de riesgos), 
reconstrucción botadero y predicción DAM en Collahuasi, botaderos saturados con agua 
en España (cuidado con el colapso que pudieran sufrir debido a los sismos en Chile). 
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Los detalles de la Primera Mesa Público-Privada en relación al programa, los asistentes, resultados 
y evaluación del taller de trabajo se presentan en el Anexo C.1. La Figura siguiente presenta un 
registro fotográfico de la realización de la Primera Mesa Público-Privada. 
 

 

Figura 5 Registro fotográfico Primera Mesa Público-Privada. 

 

5.3.2 Segunda Mesa de Trabajo Público-Privada 

 
El día 19 de junio se realizó la Segunda Mesa Público-Privada (Figura 6), cuyo objetivo principal fue 
la discusión de una serie de conceptos relevantes que irán incluidos en la guía. Los asistentes 
trabajaron, dando su opinión acerca de los siguientes conceptos: 

 

• Drenaje de mina y tipos de drenaje, estabilidad química 

• Evaluar y asegurar la estabilidad química 
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Figura 6 Invitación Segunda Mesa Público-Privada. 

 
Durante la primera parte del taller, se realizó una introducción al proyecto y un resumen de los 
principales  resultados de la Primera Mesa Público Privada del día 8 de mayo. Posteriormente, se 
inició el trabajo participativo donde los asistentes se dividieron en un total de seis mesas para 
trabajar tanto de manera individual como en grupo los documentos de trabajo, asociados a los 
conceptos de drenaje de mina, tipos de drenaje y estabilidad química, en la primera parte del 
taller, y los conceptos de evaluar y asegurar la estabilidad química en la segunda parte de éste. 
 
Tras el trabajo en cada una de las partes, se hizo un plenario para exponer las conclusiones más 
importantes consensuadas en cada una de las mesas participativas. 
 
En este segundo taller, participaron 37 personas, 7 de los cuales representaron a distintos 
organismos públicos, 10 representantes de faenas mineras y otros 20 representando al área de la 
consultoría. 
 
A continuación se presentan los principales resultados del taller, los que se encuentran en detalle 
en el Anexo C.2. 
 

a. Conclusiones en referencia a la definición “Drenaje de Mina” 

 
1. Existe una visión unánime de que el nombre de este concepto no corresponde con lo que 

debiera ser el proceso, por lo que se propone el cambio por “Drenaje Minero”. 
 

2. Hay diversidad de opiniones respecto a si es buena o no la definición planteada, pero se 
puede concluir que una amplia mayoría la considera un buen borrador para empezar 
aunque se deben trabajar algunos aspectos planteados. 
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3. Se plantean opiniones en relación a la definición de “fuentes generadoras”, a los tipos de 
fuentes que debiera incluir la Guía, a la definición de “factores ambientales” y a la 
referencia que se utilizará para considerar los “cambios en la calidad” de las matrices 
ambientales. 
 

4. Entre otros aspectos que se consideraron que faltaban fueron: definiciones más 
específicas en referencia a algunos términos que completen la definición, valorar el uso de 
descarga o flujo en sustitución de efluente, hacer referencia al carácter antrópico del 
proceso, definir el entorno considerado, tener en cuenta el concepto de transporte o 
relacionar con las fuentes que se consideran en otras guías metodológicas del SNGM. 

 

b. Conclusiones en referencia a la definición “Estabilidad Química” 

 
1. Los conceptos “drenaje de mina” y “estabilidad química” deben ser acordes y coherentes 

entre ellos. 
    

2. Falta enfocar la definición y, por tanto, la estabilidad química al cierre y post-cierre. 
 

3. Debe existir una referencia, ya sea en relación a normativa, líneas de base, etc. para 
comparar la calidad de agua, aire y suelo.  
 

4. Se debe definir los plazos (corto, mediano y largo plazo) y qué se considera por entorno. 
 

5. En referencia al segundo párrafo donde se indica que no se considerará que una 
instalación está químicamente estable cuando se requiera la operación permanente de 
una medida o sistema de tratamiento, algunos de los comentarios fueron que se requiere 
de una discusión más profunda y detallada, y que no es adecuado porque limita la 
posibilidad de cierre, no supone un incentivo para aplicar tratamientos, entre otros. 
 

6. Se destaca que se incluya el concepto de riesgo, y la importancia en determinar de qué 
tipo de riesgo se está hablando. 
 

7. Falta abarcar el enfoque de hasta qué punto la industria se hará cargo de la estabilidad 
química. 

 

c. Conclusiones en referencia a los Conceptos de Evaluar y Asegurar la Estabilidad Química 

 
1. En general, se validó el planteamiento presentado referente a evaluar y asegurar la 

estabilidad química, aunque prácticamente todos indicaron aspectos que se debieran 
corregir o añadir en ambos documentos. 
 

2. Se debe hacer una separación entre faenas nuevas y en operación, y se sugiere que la guía 
se debe enfocar al cierre de la actividad. 
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3. El apartado de Evaluación de Riesgos fue motivo de una amplia discusión. Coincidiendo en 
que esta evaluación debe considerar lo planteado en la Guía Metodológica de Evaluación 
de Riesgos para el Cierre de Faenas del Sernageomin. 
 

4. Se debe incluir tanto criterios como herramientas para evaluar y asegurar la estabilidad 
química. 
 

5. La lista de aspectos que se considera que faltan es amplia. Se destacan la importancia del 
balance hídrico y la caracterización hidrológica e hidrogeológica, definir el alcance del 
tiempo (años), concretar qué se entiende por entorno, especificar qué tipos de riesgos se 
considerarán puros, residuales o significativos, entre otros. 
 

6. Falta indicar o precisar que se trata de un proceso iterativo y de permanente generación 
de antecedentes para llegar al cierre. 
 
 

Los detalles de la Segunda Mesa Público-Privada en relación al programa, los asistentes, resultados 
y evaluación del taller de trabajo se presentan en el Anexo C.2. 
 
La Figura siguiente presenta un registro fotográfico de la realización de la Segunda Mesa Público-
Privada. 
 

 
Figura 7 Registro fotográfico Primera Mesa Público-Privada. 

 
 
Cabe destacar que se prevé la realización de Mesas de Trabajo adicionales, las que tratarán temas 
específicos relacionados al contenido técnico de la Guía. Las siguientes mesas de trabajo 
consideran la participación de un máximo de 15 expertos por cada área, pertenecientes tanto al 
sector público como privado.  
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5.3.3 Tercera Mesa de Trabajo Público-Privada 

 
La Tercera Mesa Pública-Privada se trabajó en dos jornadas diferentes, los días 8 y 22 de agosto 
(Figuras 8 y 9) para un número de especialistas más reducido en comparación con los precedentes 
talleres debido a la especificidad de la temática que se trabajó. 
 

 
Figura 8 Invitación Tercera Mesa Público-Privada. I Parte. 

 

 
Figura 9 Invitación Tercera Mesa Público-Privada. II Parte. 

 
El objetivo principal, de la Tercera Mesa Público-Privada, estuvo orientado al MUESTREO en las 
fuentes con potencial para generar drenaje minero (Botaderos de estériles, botaderos de baja ley, 
botaderos de marina, botaderos de escoria, ripios, pilas permanentes, depósitos de relaves, mina 
rajo abierto y mina subterránea) 
 
Este trabajo incluyó en específico:  
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� Muestreo en fuentes potencialmente generadoras: aspectos críticos, información 

requerida, métodos de muestreo, complejidades, casos de ejemplo, buenas prácticas, qué 
no se debe hacer, etc. 
 

� Número mínimo de muestras en fuentes potencialmente generadoras 
 

� Árboles de decisiones 
 

En cada una de las dos sesiones en que se realizó esta Tercera Mesa asistieron un total de 10 
especialistas representando a faenas mineras, consultores privados, consultores independientes, 
laboratorios de análisis químicos e instituciones públicas. Estos participantes fueron llamados 
específicamente a participar de este taller debido a la gran experiencia que tienen en la temática 
en Chile, y que se determinaron como un gran aporte en el desarrollo de este proyecto.  

Los detalles de la Tercera Mesa Público-Privada en relación al programa, los asistentes, resultados 
y evaluación del taller de trabajo se presentan en el Anexo C.3. 
 
A modo de resumen las principales conclusiones a las que se llegó en este Taller fueron las 
siguientes: 
 
1. Se definen las potenciales fuentes generadoras de drenaje minero y son agrupadas y/o 

clasificarlas en 5 grupos en relación al muestreo y su operación. Idealmente todos debieran 
ser definidos en la Guía. Estos clasificación es: 

 
� Botaderos: botaderos de estériles, botaderos de baja ley, botaderos de 

marinas/desmonte 
� Depósitos de relave: embalses, tranques, tortas, en pasta, filtrado, espesado, normal, 

relaves dispuestos en mar o lagos 
� Lixiviación: ripios, pilas permanentes, pilas ROM 
� Minas a rajo abierto y subterránea 
� Botaderos de escorias 
 

2. Se definieron los aspectos críticos, la información requerida previa al muestreo, los métodos 
de muestreo, las complejidades, ejemplos y buenas prácticas para cada una de las potenciales 
fuentes generadoras de drenaje minero, y además se indicó qué no se recomienda hacer en el 
muestreo de cada una de ellas. Además se definieron árboles de decisión. 

 

3. Parte de la información relevante que se debería tener al momento de planificar un 
muestreo, y para el posterior estudio de caracterización de las potenciales fuentes 
generadoras de drenaje minero, es la siguiente: 
 
� El plan minero 
� Tipo y diseño de la potencial fuente 
� Información de los metalurgistas 
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� Humedad de los materiales y de las fuentes (geofísica) 
� Hidrogeología de la potencial fuente asociada al clima 
� Modelos hidrogeoquímicos 
� Registros de la geología, litología, mineralogía y alteración 
� Registros de volúmenes, tonelajes y secuencia de depositación de los materiales 

dispuestos en las potenciales fuentes 
� Conocer a qué procesos serán sometidos los materiales durante la operación y al 

momento de cierre de una faena minera 
� La historia de la potencial fuente generadora de drenaje minero a muestrear 

 
4. Es importante tener la mayor cantidad de información y antecedentes que sean posible de la 

fuente generadora que se va a muestrear, para así poder conocer o reconstruir su historia. 
Esta información debe ser revisada y analizada para así diseñar y ejecutar un buen plan de 
muestreo, y poder obtener mejores resultados y conclusiones. 
 

5. En caso que no se tenga información sobre la potencial fuente o ésta sea escasa, se debe 
tratar de construir su historia a través del plan minero, del modelo de bloques, modelo de 
leyes, etc. 
 

6. Al momento de elaborar un plan de muestreo, se debe diferenciar entre instalaciones nuevas 
o ya en operación. En caso que se encuentren en operación, se debe identificar en qué etapa 
del ciclo de vida se encuentra esa faena minera (exploración, operación, cierre y post cierre). 

 
7. En proyectos nuevos, se recomienda identificar, caracterizar y registrar la ubicación de los 

materiales a disponer en las potenciales fuentes generadoras, de manera continua durante 
todo el ciclo de vida de una faena minera. 
 

8. A pesar de que la Guía abarca sólo el tema de la estabilidad química, se deberían incluir en 
ella ensayos de tipo físico en la caracterización de los materiales contenidos en las potenciales 
fuentes generadoras, ya que algunos de éstos están directamente relacionados con la 
capacidad de reacción y generación de drenaje minero de la propia fuente. 
 

9. Se identificaron varios términos a definir: las unidades geológicas, unidades geoambientales, 
volumen de cada unidad, ensayo, muestra, técnica de muestreo según la fuente de la muestra 
(sondaje, calicata, etc.) 
 

10. Se concluye que el término “Unidad Geoambiental” es muy importante al hablar de muestreo 
en potenciales fuentes generadoras de drenaje minero. Se define como el conjunto de 
materiales que comparten un comportamiento geoquímico semejante, por ejemplo, consumo 
de ácido. 
 

11. A la propuesta hecha por FCh, en relación a los criterios a considerar a la hora de evaluar el 
comportamiento geoquímico de un material se agregan: el pH, el contenido de sulfuros, 
contenido de sulfatos, metales lixiviados, oxihidróxidos, minerales neutralizadores y tasas de 
lixiviación. Además se debiera considerar el tiempo, en relación a la cinética y el plan minero. 
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12. Es muy importante definir bien las unidades geoambientales y la información de la fuente 

potencialmente generadora desde el inicio, para minimizar errores y realizar un correcto 
programa geoquímico en el largo plazo. 
 

13. Se definieron algunos métodos de muestreo, entre los que destacan los sondajes 
(provenientes de la mina y de la potencial fuente), calicatas o el muestreo durante el desarme 
(en el caso de pilas de lixiviación). 
 

14. A pesar de ser difícil el muestreo de botaderos utilizando sondajes, en Chile ya hay casos en 
donde se ha realizado. Pero se recomienda, que además de sondajes de botaderos, se 
analicen sondajes de exploración. 
 

15. Se recomienda como buena práctica la validación (alimentación, mejora y actualización) de la 
caracterización de las potenciales fuentes generadoras de drenaje minero a lo largo del 
tiempo. Esta actividad contribuye y facilita el trabajo de actualización que cada 5 años se 
deben realizar de los planes de cierre, donde quedan incluidos los residuos mineros masivos 
generados (muestreo, análisis, etc.). Remarcar en la Guía la importancia de ir actualizando la 
información continuamente. 
 

16. La determinación del número mínimo de muestras debe estar perfectamente justificado a 
través de los criterios que se aplicaron para esa decisión.  
 

17. La Guía debería recomendar un mínimo de información que debiera de estar disponible 
(exigencia mínima): respaldo geológico (litología, leyes (mapeo de sondajes)), información 
geológica regional y local. Diferenciar entre gran y pequeña minería en la definición de 
información disponible ya que esta debe depender del tonelaje, de las dimensiones y diseño 
de la pila, del tipo de muestreo y de la información disponible sobre ésta. 
 

18. Se recomienda un muestreo en fases: muestreo exploratorio (Fase 1), muestreo detallado 
(Fase 2) y  “Programa Geoquímico” para la fase de operación de una faena minera (Fase 3). 
Mientras el primero tiene como objetivo ser un muestreo inicial o screening, el segundo y 
tercero son caracterizaciones que aumentan en detalle. El muestreo inicial o exploratorio 
permite diseñar el muestreo detallado. Mientras que el muestreo detallado o Fase 2 permite 
validar los datos obtenidos de la Fase 1. 
 

19. En función de la fase del muestreo se aplicarán diferentes métodos de análisis, por ejemplo, 
XRF, geofísica, métodos indirectos y test estáticos de predicción en un muestreo inicial.  Y de 
laboratorio como test cinéticos en un muestreo detallado.  
 

20. Se recomienda incluir en la Guía casos de estudio, con la ayuda y experiencia de las diferentes 
empresas mineras del país. Hay casos ejemplos en los cuales se han aplicado distintos 
criterios y tipos de muestreo teniendo buenos resultados, lo cual indica que existen formas de 
muestrear los diferentes de potenciales fuentes, y que pueden ser efectivos y aplicados en 
Chile.  
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21. Al momento de muestrear una potencial fuente, se debe tratar de llegar hasta la máxima 

profundidad (vertical), ya que el material superior puede ser distinto al que se encuentre en 
las capas inferiores y por lo tanto, tener un comportamiento geoquímico diferente. Como por 
ejemplo ocurre en los relaves, mientras que en su parte superior se concentra el material con 
pH alcalino, más abajo se encuentra el ácido, que puede desarrollar la generación de drenaje 
minero de tipo ácido. 
 

22. En relación a los drenajes mineros que se pueden generar, no sólo se debe pensar en los de 
tipos ácido, sino también en drenajes neutros y/o alcalinos, los cuales producen por ejemplo 
la movilidad de metales. Y no sólo hay que enfocarse en los sulfuros como generadores de 
drenajes mineros, ya que también hay otros compuestos como los sulfatos. 
 

23. Se debe tener conciencia del factor tiempo en la Guía, del corto y largo plazo. 
 

24. La seguridad es un factor muy importante al momento de planificar un muestreo y de llevarlo 
a cabo, ya que es común que el muestreo no pueda realizarse debido a la falta de seguridad. 

 
La Figura siguiente presenta un registro fotográfico de la realización de la Tercera Mesa Público-
Privada. 
 

  
Figura 10 Registro fotográfico Tercera Mesa Público-Privada. 

5.3.4 Cuarta Mesa de Trabajo Público-Privada 

 
El próximo 26 de septiembre tendrá lugar la Cuarta Mesa Público-Privada realizada en el marco del 
proyecto. El objetivo general del taller es trabajar, junto a los especialistas en la temática, sobre 
las diferentes técnicas de análisis (análisis químicos, pruebas estáticas y cinéticas) que se realizan 
en referencia a la estabilidad química y la predicción del drenaje minero, su aplicabilidad real y su 
relación con la realidad chilena como apoyo al trabajo realizado en este apartado en el Borrador 
de la Guía. 
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5.4 Actividad 1.4: Desarrollo, evaluación y adaptación de herramientas y criterios de 
estabilidad química en el cierre de faenas mineras  

 
La bibliografía revisada en relación a las herramientas y criterios de estabilidad química que se 
encuentra en la literatura es muy amplia, y como se ha comentado anteriormente el número de 
documentos revisados aumenta conforme va avanzando el desarrollo del proyecto. Así, esta lista 
es dinámica y  continuará su actualización hasta que finalmente se publiquen los entregables. La 
complejidad del tema y la cantidad de información existente en la temática se refleja en los  más 
de 100 documentos (entre guías, manuales, informes, resúmenes de conferencias, artículos 
científicos, etc.) que han sido revisados a la fecha (Anexo A.2). 
 
Las referencias consultadas, el trabajo dedicado, la experiencia previa de los especialistas, más los 
conocimientos adquiridos en el propio desarrollo de las actividades que hasta ahora se han 
desarrollado bajo el amparo de este proyecto y, por último, las distintas discusiones del equipo 
técnico, han dado pie a desarrollar el eje sobre el cual se apoya el proyecto. Este eje se denomina 
“Programa de Estabilidad Química” cuyo principal objetivo es llevar a entender, e incentivar a los 
actores relacionados en la gestión de la estabilidad química en las faenas mineras, la importancia 
de una gestión integral desarrollada a lo largo de todo el ciclo de vida minero para poder 
garantizar la estabilidad de las instalaciones remanentes luego de su cierre, y por tanto dar 
cumplimiento a la Ley 20.551. 
 
La figura 8 presenta un esquema donde se representan todas las etapas que participan en el 
desarrollo de este Programa de Estabilidad Química, y que cada proyecto deberá adaptar e 
implementar de acuerdo a sus características particulares, a la etapa en que se encuentre de su 
ciclo de vida, a los recursos disponibles o a los propios resultados obtenidos durante la aplicación 
de este programa, entre otros. 
 
La gestión integral de la Estabilidad Química se puede llevar a cabo desde etapas tempranas de un 
proyecto minero. A grandes rasgos, las etapas que se desarrollan en un Programa de Estabilidad 
Química se dividen en aquellas que evalúan la Estabilidad Química y las que con su desarrollo 
aseguran la Estabilidad Química de la instalación minera o de la instalación remanente en el 
momento de cierre. 
 
Con la evaluación del material antes de ser depositado (material A) y/o cuando ya conforma la 
fuente con potencial de generación de drenaje (material B), se pretende: 
 

1. Recopilar y generar la mayor cantidad posible de información sobre el tipo de material y 

sobre el lugar donde éste se dispone. 

2. Determinar si se va o no a generar drenaje, es decir, discernir entre una fuente generadora 

de las que sólo son potenciales. 

3. Evaluar los potenciales riesgos significativos. 

 
Por otro lado, al asegurar la estabilidad química se pretende: 
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1. Evitar que se genere drenaje.

2. Controlar, minimizar o eliminar el drenaje en el caso que se produzca.

3. Saber cómo evoluciona todo en el tiempo, tanto las condiciones del medio físico como las 

diferentes técnicas que se h

cierre. 

Figura 

 
En ROJO las etapas que evalúan 
En AZUL las etapas que aseguran
 
A continuación se presenta una breve descripción de cada una de 
desarrollarán de manera detallada
Instalaciones Mineras. 

 

� Etapa de Descripción: comprende lo referido tanto a la descripción del medio físico 

(principalmente geología, hidrología e hidrogeología, y clima) con influencia directa e

procesos generadores de drenaje

potencialidad de generar drenaje

 

Evitar que se genere drenaje. 

minimizar o eliminar el drenaje en el caso que se produzca. 

mo evoluciona todo en el tiempo, tanto las condiciones del medio físico como las 

diferentes técnicas que se han aplicado, además de poder hacer un seguimiento post 

 

Figura 11. Etapas del Programa de Estabilidad Química. 

 la estabilidad química y su posible impacto. 
aseguran la estabilidad química. 

una breve descripción de cada una de estas etapas, 
de manera detallada en la Guía Técnica de Estabilidad Química en Faenas e 

comprende lo referido tanto a la descripción del medio físico 

(principalmente geología, hidrología e hidrogeología, y clima) con influencia directa e

procesos generadores de drenaje; y a la identificación y descripción de las fuentes con 

generar drenaje y su relación con el mismo. 
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mo evoluciona todo en el tiempo, tanto las condiciones del medio físico como las 

an aplicado, además de poder hacer un seguimiento post 

 

estas etapas, las que se 
en la Guía Técnica de Estabilidad Química en Faenas e 

comprende lo referido tanto a la descripción del medio físico 

(principalmente geología, hidrología e hidrogeología, y clima) con influencia directa en los 

; y a la identificación y descripción de las fuentes con 
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� Etapa de Predicción: determinación de la capacidad de producir o no drenaje y su calidad, 

a través de indicadores del terreno, métodos predictivos (test estáticos, cinéticos, de 

campo, de laboratorio) y de la modelación como simulación de los procesos claves. 

 
� Etapa de Prevención: limitar la generación de drenaje, para lo cual se deben evaluar las 

técnicas de prevención antes de depositar el material en la fuente con potencial de 

generación o se deben aplicar directamente sobre la fuente generadora. 

 
� Etapa de Control: para contener el drenaje generado en las fuentes generadoras. 

 
� Etapa de Tratamiento: aplicación de técnicas de tratamiento pasivo o activos para mejorar 

la calidad del drenaje hasta niveles aceptables por las diferentes normativas existentes, y 

en la medida de lo posible revertir el impacto que se genera o pudiera generarse. 

 
� Etapa de Monitoreo: estudiar la evolución de todas las etapas en el tiempo con la finalidad 

de poder determinar que las medidas implementadas son eficaces según los resultados 

obtenidos. Además, el monitoreo implica hacer un control post-cierre. 

 
� Etapa de Evaluación de Riesgos Cualitativa/Cuantitativa: evaluación en las matrices 

involucradas (entorno receptor) de los impactos y de los riesgos a la salud y al medio 

ambiente para determinar en última instancia si el proyecto es o no estable químicamente 

en el momento de su cierre. 

 
En el Anexo D, se presentan en detalle cada una de las etapas del Programa de Estabilidad 
Química, eje del proyecto y de la guía técnica, las que surgen en respuesta a las diferentes 
necesidades que se plantean a lo largo del proceso de gestión de la Estabilidad Química durante 
todo el ciclo de vida de un proyecto minero.  
 
 

5.5 Actividad 1.5: Reuniones de trabajo 

 
Durante el desarrollo del proyecto se han realizado reuniones continuas con Sernageomin con 
diferentes objetivos, que incluyen dar a conocer los avances del proyecto, establecer los pasos a 
seguir, discusión de temas o criterios técnicos específicos, definición de la estructura de guía, 
revisión de capítulos, organización de mesas de trabajo, entre otros. 
 
Las reuniones incluyen videoconferencias y reuniones presenciales con el equipo consultivo de 
expertos de Sernageomin, compuesto por especialistas de las oficinas regionales de Sernageomin, 
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quienes están relacionados al cierre de faenas y la evaluación y fiscalización de la estabilidad 
química de las faenas en las distintas regiones del país. 
 
En total se han realizado 14 reuniones a lo largo del desarrollo del proyecto. En cada reunión se 
han generado Minutas con el detalle de los temas tratados en cada reunión y de los acuerdos 
generales y pasos a seguir. Estas minutas se presentan en el Anexo E. 
 

5.6 Actividad 1.6: Desarrollo de curso abierto  

 
Esta actividad considera la realización de un curso abierto, impartido en dos lugares, para 20 a 30  
personas cada uno, relacionado a la estabilidad química y que esté orientado a capacitar al área 
operativa de la industria minera. 
 
Si bien, esta actividad estaba considerada a ser desarrollada entre los meses 8 a 10 de ejecución 
del proyecto, ésta no ha sido realizada hasta la fecha, siendo postergada para la siguiente etapa 
del proyecto. Esto se debe, principalmente, a que se privilegió la realización de mesas de 
participación público-privadas, que finalmente se están realizando más de las comprometidas, ya 
que están siendo fundamentales en el desarrollo de la guía dado que permiten obtener la visión 
así como aprovechar la experiencia de los actores involucrados en esta materia. 
 
Se estima que la fecha para la realización de esta actividad será en el mes de octubre según se 
convenga entre Sernageomin y Fundación Chile, y considera la participación de expertos 
internacionales.  El programa preliminar es el siguiente: 
 
Público Objetivo 
 
Representantes de la gran y mediana minería de cobre y oro de Chile; específicamente los 
siguientes perfiles de profesionales:  
 

� Gerente de Planificación Minera 
� Gerente de Operaciones 
� Gerentes de Desarrollo  

 
 
Fechas y localizaciones 
 
Se realizará un taller en Calama y un taller en Santiago, en fechas consecutivas a finales del mes de 
septiembre o a principios de octubre. Esta fecha está por determinar. 
  
Expositores 
 

� Servicio Nacional de Geología y Minería / SNGM 

� Fundación Chile / FCH 
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� Compañía de Minas Buenaventura / Perú 

Programa Preliminar  
 
Tabla 4. Programa preliminar curso abierto.  

Horario Tema Expositor 

8:45 a 9:00  Acreditación  

9:00  a  9:25  
(25 minutos) 

Presentación: Introducción a la Ley de Cierre de 

Faenas e Instalaciones Mineras Lilian Valdebenito, 
Sernageomin 9:25 a 9:35  

(10 minutos) 
Preguntas 

9:35 a 10:20  
(45 minutos) 

Presentación: El Desafío de la Estabilidad 

Química   Carolina Soto, 
Fundación Chile 10:20 a 10:30  

(10 minutos) 
Preguntas 

10:30 a 10:50  Coffee Break  

10:50 a 11:35   
(45 minutos) 

Presentación: Lecciones aprendidas en Cierre: 

Experiencia de Buenaventura. Alfredo Gallardo,  
Cía. de Minas 
Buenaventura S.A 11:35 a 11:45  

(10 minutos) 
Preguntas 

11:45 a 12:15  
(30 minutos) 

Casos de Estudio Nacionales e Internacionales 
Angela Oblasser, 
Fundación Chile 

12: 15 a 13:15 
(60 minutos) 

Mesa Redonda: Necesidad de adoptar medidas 

de cierre durante la operación, para hacer 

posible y pagable el cierre. 
Todos los participantes 

13:15 a 13:30  Cierre   
Sernageomin/ Fundación 
Chile 

 
A continuación los Currículum Vítae de los expositores. 
 
� Lilian Valdebenito: Ingeniero Civil Químico de la Universidad de Concepción, egresada de 

Magister en Gestión y Planificación Ambiental de la Universidad de Chile, ha desarrollado su 
carrera profesional en la industria minera desde el año 2006, primero en el sector privado por 
6 años y a partir del año 2012 se incorporó al equipo de Gestión Ambiental y Cierre de Faenas 
en Sernageomin, donde en el marco de la implementación de la Ley de Cierre, ha participado 
en la elaboración del Reglamento de la Ley de Cierre, en las Guías Metodológicas de 
Presentación de Planes de Cierre, el desarrollo de la Metodología de Evaluación de Riesgos.  
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� María Carolina Soto: Geólogo, Magister en Ciencias, con 5 años de experiencia y 
perfeccionamiento en geoquímica ambiental, hidrogeoquímica, evaluación y modelación de 
drenaje ácido y procesos de interacción agua-roca. Además, posee conocimientos y 
experiencia en el área de la metalogénesis, mineralogía, geología económica y en técnicas de 
muestreo y análisis de roca, agua y sedimentos. Ha participado en el diseño y ejecución de 
proyectos de innovación, que incluyen forénsica ambiental, herramientas tecnológicas y 
modelación para la predicción del drenaje ácido de rocas, caracterización de residuos mineros 
masivos y huella ambiental minera.  Actualmente se desempeña como Jefe de Proyectos de la 
Línea de Gestión de Riesgo Ambiental de la Gerencia de Sustentabilidad, en Fundación Chile, 
ejecutando y gestionando proyectos de innovación ambiental de alto impacto, relacionados 
principalmente a la Geoquímica Ambiental.   
 

� Alfredo Gallardo: Ingeniero Ambiental de amplia trayectoria en el sector minero, inicié 
actividades como Supervisor Civil en la ejecución de obras del Programa de Adecuación y 
Manejo Ambiental de Centromin Perú SA el año 1996 y desde entonces me he vinculado al 
sector ambiental en empresas mineras del Perú como Sociedad Minera El Brocal, Hochschild 
Mining PLC, Volcán Compañía Minera y actualmente Director Ambiental en Compañía de 
Minas Buenaventura, teniendo a mi cargo las operaciones mineras a cielo abierto de La Zanja 
y Tantahuatay, el cierre de pasivos en Colquirrumi y el proyecto aurífero Chucapaca en 
Moquegua. 
 

� Angela Oblasser: Profesional multidisciplinario con más de 10 años de experiencia profesional 
en el área de Medio Ambiente donde se ha especializado en gestión de riesgos ambiental que 
involucra evaluación y remediación de sitios contaminados, forénsica ambiental, geoquímica 
y drenaje de minas, cierre de faenas mineras y desarrollo de proyectos I+D. Actualmente, se 
desempeña como Subgerente de Gestión de Riesgo Ambiental de la Gerencia de 
Sustentabilidad de Fundación Chile donde ha realizado más de 80 estudios en sitios 
contaminados desde un punto de vista de la evaluación, remediación y la gestión predictiva 
de riesgos operacionales para empresas del sector minero, industria química y petrolera, 
entre otros desarrollando, transfiriendo y adaptando diversas tecnologías, contando además 
con patentes de invención. Ha diseñado, desarrollado y liderado más de 20 proyectos I+D 
relacionadas con tecnologías innovadoras, herramientas de gestión de riesgo, estándares e 
indicadores de sustentabilidad y metodologías para la gestión de sitios contaminados, 
realizando venta de asesorías y servicios tecnológicos. 
 

5.7 Actividad 1.7: Desarrollo de Guía Metodológica para la Estabilidad Química de 
Faenas Mineras al Cese de las Operaciones  

 
En base a las actividades desarrolladas durante esta primera etapa del proyecto, se está 
confeccionando la Guía que contendrá los aspectos técnicos, definiciones, criterios y herramientas 
necesarios para evaluar y asegurar la estabilidad química de las faenas e instalaciones mineras, 
que servirá de apoyo técnico tanto a las empresas mineras como a las autoridades fiscalizadoras 
competentes. Si bien la Guía actualmente no se encuentra finalizada, el borrador final se 
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encuentra en un avance del 75%. Los motivos de este porcentaje de avance responden a la 
complejidad que presenta el proyecto, el que incluye la revisión de una gran cantidad de 
documentos bibliográficos, el análisis e inclusión en la guía de la información levantada en las 
mesas de trabajo público-privadas, la adaptación de criterios y metodologías, la adaptación de 
éstos a la realidad nacional, y al análisis y discusión de las diversas temáticas con el equipo de 
Sernageomin.  
 
La Guía se encuentra en continua revisión y desarrollo y se espera llegar al borrador final luego de 
realizados los últimos talleres de trabajo público-privados. En este sentido, la redacción de la Guía 
continuará en paralelo con el desarrollo de la Etapa 2 del proyecto, mediante la validación del 
contenido de la Guía por parte de Sernageomin y, posterior a las correcciones correspondientes, 
mediante la validación por parte del experto internacional. 
 
Actualmente, el índice de la Guía está compuesto por los siguientes apartados: 
 
Tabla 5. Índice preliminar Guía.  

A
SP

EC
TO

S 
G

EN
ER

A
LE

S 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Contexto del proyecto 

1.2 Objetivos  

1.3 Alcances 

1.4 Legislación Aplicable  

1.5 Estructura de los contenidos de la Guía 

C
O

N
C

EP
TO

S 

2 ABREVIATURAS  

3 CONCEPTOS CLAVES 

3.1 La Estabilidad Química  

3.2 El Drenaje Minero  

    3.2.1 Definición 

    3.2.2 Factores que controlan su formación 

    3.2.3 Tipos de Drenajes Mineros 

  3.2.3.1 Drenaje Minero Ácido 

  3.2.3.2 Drenaje Minero Neutro/Alcalino 

  3.2.3.3 Drenaje Minero con alto contenido en cianuro  

  3.2 3.4 Drenaje Minero asociado a la minería del carbón 

    3.2.4 Industria con capacidad de generar Drenaje Minero en Chile 

3.3 Gestión del Drenaje Minero: Programa de Estabilidad Química  

3.4 Relación del PEQ con el ciclo de vida de una faena minera 

3.5 La importancia del Muestreo 

      3.5.1 Programa de Muestreo 

     3.5.2 Metodología de Muestreo 

  3.5.2.1 Dónde muestrear y en qué etapa 

  3.5.2.2 Tipo de muestreo 

  3.5.2.3 Tipo de muestra 

  3.5.2.4 Número mínimo de muestra 
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  3.5.2.5 Manejo de muestras 

3.6 La importancia de la Evaluación de Riesgos 

3.7 La importancia del Monitoreo 

 

4 CRITERIOS Y HERRAMIENTAS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD QUÍMICA Y SU POTENCIAL 
IMPACTO  

4.1 Introducción  

4.2 Evaluación de la Estabilidad Química en el Ciclo de Vida de una Faena Minera 

4.3 Descripción del Entorno  

   4.3.1 Descripción del Medio Físico   

   4.3.2 Identificación de las Potenciales Fuentes Generadoras   

4.4 Etapa de Predicción 

   4.4.1 Inspección Preliminar del Terreno 

   4.4.2 Métodos de Predicción de Campo y Laboratorio 

   4.4.3 Modelación 

4.5 Evaluación de Riesgos 

   4.5.1 El entorno receptor  

   4.5.2 Impactos asociados 

   4.5.3 Evaluación de Riesgo Ambiental (ERA) 

4.6 Muestreo en la Evaluación de la Estabilidad Química 

5 CRITERIOS Y HERRAMIENTAS PARA ASEGURAR LA ESTABILIDAD QUÍMICA  

5.1 Introducción  

5.2 Relación con el Ciclo de Vida de una Faena Minera 

5.3 Prevención y control 

5.3.1 Explotación selectiva 

5.3.2 Manejo estratégico 

5.3.3 Manejo de agua 

5.3.4 Diseño de barreras 

5.3.5 Inhibición bacteriana 

5.4 Tratamientos 

   5.4.1 Tratamientos pasivos 

   5.4.2 Tratamientos activos 

5.5 Monitoreo 

5.6 Muestreo para Asegurar de la Estabilidad Química 

6 GLOSARIO 

7 REFERENCIAS 

8 ANEXOS 

 
Se adjunta el borrador actual de la Guía en el Anexo F, los apartados que actualmente se 
encuentran en desarrollo, serán completados en la Etapa 2 cuando se termine la redacción del 
documento. La revisión de los capítulos se está realizando en conjunto con el Sernageomin, y una 
vez que exista el borrador definitivo, éste será validado por Sernageomin y un experto 
internacional. 
 

M
ET

O
D

O
LO

G
ÍA
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5.8 Actividad 1.8: Desarrollo de Manual de Buenas Prácticas para la Estabilidad 
Química de Faenas e Instalaciones Mineras  

 
El Manual de Buenas Prácticas incluirá casos de estudio y propuestas de buenas prácticas para 
todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto minero (exploración, operación, cierre y post 
cierre) en relación a la gestión de la estabilidad química de las instalaciones mineras que se 
consideran potenciales fuentes generadoras de drenajes mineros. 
 
Hasta la fecha para esta actividad se ha realizado una revisión de manuales, guías e informes 
internacionales relacionados con el desarrollo de Buenas Prácticas en la gestión industrial y 
minera. Como resultado se ha obtenido una matriz de información con el análisis de estos 
documentos. Esta matriz supone un resumen esquemático de cada documento revisado, que 
incluye tipo de documento, el tema tratado, país, objetivo, resumen, ventajas, desventajas y por 
último la aplicabilidad que se le puede dar para la redacción del Manual de Buenas Prácticas para 
la Estabilidad Química de Faenas e Instalaciones Mineras. 
 
La Tabla a continuación presenta el listado de los documentos revisados para la confección de la 
matriz de información (Matriz Estado de Arte Buenas Prácticas). Esta matriz se presenta en detalle 
en el Anexo G. Se considera que esta matriz se puede ir ampliando en los próximos meses, ya que 
el desarrollo de la propia actividad se va a continuar en la siguiente etapa del proyecto.  
 
Tabla 6. Bibliografía de la matriz estado del arte de buenas prácticas. 

Nombre Documento País Año 

Guidance Manual for Developing Best Management Practices (BMPs) E.E.U.U. 1993 

Coal Remining Best Management Practices Guidance Manual E.E.U.U. 2000 

Environmental Code of Practice for Metal Mines Canadá 2009 

Overview of Best Practice Environmental Management in Mining Australia 2002 

Best Practices and Efficient Use of Water in the Mining Industry Chile 2008 

Manual de Buenas Prácticas Ambientales Industria Petróleo y Gas Chile  2012 

Good Practice Guidance for Mining and Biodiversity UK 2006 

 
 
Si bien, en un principio se planificó que el Manual se desarrollara en paralelo a la redacción de la 
Guía, éste no ha sido redactado hasta la fecha, ya que se privilegió la Guía, que servirá de base y 
alimentará la redacción del Manual. Hasta el momento se ha trabajado en el borrador del índice 
del Manual, y se está trabajando ya en su desarrollo, estimándose un cumplimiento del 20% 
respecto a lo planeado en la Etapa 1 del proyecto. 
 
Actualmente, el índice del Borrador del Manual está compuesto por los siguientes apartados: 
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Tabla 7. Índice preliminar Manual.  

A
SP

EC
TO

S 
G

EN
ER

A
LE

S 

1 INTRODUCCIÓN (Explicación resumida de la génesis para elaborar este manual) 

2 ANTECEDENTES (Resumen: Sector Minero en Chile, efectos al medioambiente, etc.) 

3 LAS FASES DE CICLO DE VIDA DE UNA FAENA MINERA  

4 OBJETIVOS (Determinar y explicar los objetivos de la publicación del Manual) 

M
ET

O
D

O
LO

G
ÍA

 

5 BUENAS PRÁCTICAS (BPs) EN LAS FASES DEL CICLO DE VIDA DE UNA FAENA MINERA  

5.1 Buenas Prácticas en la Fase de Exploración 

    5.1.1 Buenas Prácticas Geoquímicas en la Fase de Exploración 

  5.1.1.1 Tipos de BPs Geoquímicas 

  5.1.1.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

  5.1.1.3 Casos específicos de BPs Geoquímicas en la Exploración 

    5.1.2 Buenas Prácticas de Gestión en la Fase de Exploración 

  5.1.1.1 Tipos de BPs de Gestión 

  5.1.1.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

  5.1.1.3 Casos específicos de BPs de Gestión en la Exploración 

 5.2 Buenas Prácticas en la Fase de Planificación y Construcción 

    5.2.1 Buenas Prácticas Hidrológicas en la fase de Planificación y Construcción 

  5.2.1.1 Tipos de BPs Hidrológicas 

  5.2.1.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

  5.2.1.3 Casos específicos de BPs Hidrológicas en la Fase de Planificación y                                        
Construcción 

    5.2.2 Buenas Prácticas Geoquímicas en la Fase de Planificación y Construcción  

  5.2.2.1 Tipos de BPs Geoquímicas 

  5.2.2.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

  5.2.2.3 Casos específicos de BPs Geoquímicas en la Fase de Planificación y                                        
Construcción 

     5.2.3 Buenas Prácticas de Gestión en la Fase de Planificación y Construcción  

   5.2.3.1 Tipos de BPs de Gestión 

   5.2.3.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.2.3.3 Casos específicos de BPs de Gestión en la Fase de Planificación y                                        
Construcción 

 5.3 Buenas Prácticas en la Fase de Operación 

     5.3.1 Buenas Prácticas Hidrológicas en la Fase de Operación 

   5.3.1.1 Tipos de BPs Hidrológicas 

   5.3.1.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.3.1.3 Casos específicos de BPs Hidrológicas en Operación 

     5.3.2 Buenas Prácticas Geoquímicas en la Fase de Operación 

   5.3.2.1 Tipos de BPs Geoquímicas 

   5.3.2.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.3.2.3 Casos específicos de BPs de Gestión  

     5.3.3 Buenas Prácticas de Gestión en la Fase de Operación  

   5.3.3.1 Tipos de BPs de Gestión 
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   5.3.3.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.3.3.3 Casos específicos de BPs de Gestión en la Fase de Operación 

 5.4 Buenas Prácticas en la Fase de Cierre 

     5.4.1 Buenas Prácticas Hidrológicas en la Fase de Cierre 

   5.4.1.1 Tipos de BPs Hidrológicas 

   5.4.1.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.4.1.3 Casos específicos de BPs Hidrológicas en la Fase de Cierre 

     5.4.2 Buenas Prácticas Geoquímicas en la Fase de Cierre 

   5.4.2.1 Tipos de BPs Geoquímicas 

   5.4.2.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.4.2.3 Casos específicos de BPs Geoquímicas en la Fase de Cierre  

     5.4.3 Buenas Prácticas de Gestión en la Fase de Cierre 

   5.4.3.1 Tipos de BPs de Gestión 

   5.4.3.2 Verificación de éxito o fracaso (con checklist de implementación) 

   5.4.3.3 Casos específicos de BPs de Gestión en la Fase de Cierre  

6 COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN  

7 FUENTES DE INFORMACIÓN Y REFERENCIAS 

8 ANEXOS (En el caso de que sean necesarios) 

 
 
 
 
 
 
 

5.9 Actividad 1.9: Elaboración de Catastro de Tecnologías de gestión para asegurar la 
estabilidad química de faenas e instalaciones mineras  

 
Actualmente, se está desarrollando esta actividad, estimándose un cumplimiento del 40% 
respecto a lo planeado en la Etapa 1 del proyecto. Así, en esta primera etapa se ha hecho una 
recopilación de todas las tecnologías que actualmente existen para la evaluación y aseguramiento 
de la estabilidad química de las instalaciones mineras en cada uno de los ciclos de un proyecto de 
desarrollo minero. Esta identificación ha significado un importante trabajo de búsqueda, selección 
y priorización de las principales tecnologías que aparecerán en el catastro. En el Anexo H se 
presenta la justificación del trabajo realizado en el proceso de búsqueda para la clasificación de 
estas tecnologías. 
 
El resultado del trabajo de búsqueda se plasma en las tablas 8, 9 y 10 que recopilan las tecnologías 
que han sido identificadas y serán abordadas en el catastro, aunque el propio desarrollo del 
documento puede llevar asociado algún cambio en la lista final de tecnologías respecto a la que 
aquí se presenta. 
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Tabla 8. Tecnologías de prevención-control.  

Tecnologías de Prevención - Control 

Explotación Selectiva 

Manejo Estratégico - Botaderos 
• Encapsulación  
• Layering 
• Blending 
• Segregación 

Manejo Estratégico - Relaves 
• Acondicionamiento físico y compactación: espesamiento, disposición en capas. 
• Desulfuración de relaves  

Manejo Estratégico- Botaderos_ Relaves 
• Codisposición  

Método de Enmienda o Adicción 
• Pasivación  
• Métodos alcalinos  
• Adicción de materia orgánica  
• Bactericidas  

Manejo de Aguas 
• Controles hidrológicos e hidrogeológicos  
• Dewatering  
• Desvío 
• Inundación 
• Sellos (control de agua subterránea) 

Diseño de barreas 
• Geomembranas, liniers 
• Cubiertas secas: cobertura de suelo, cobertura alcalina, cobertura orgánica, 

cobertura sintética, coberturas vegetativas 
• Cubiertas de agua : Disposición subacuática, Cobertura de agua parcial 
• Cubiertas wetland  

Inhibición bacteriana 

 

Tabla 9. Tecnologías de tratamientos pasivos.  

Tecnologías de Tratamientos Pasivos 

Sistemas de aireación (Pretratamiento) 

Lagunas de sedimentación 

Humedales artificiales 
• Humedales Aerobios (Aerobic wetlands) 
• Humedales Anaeróbios (Anaerobic wetlands)_BCR (Biochemical reactors) 

Drenes anóxicos de caliza (ALD, Anoxic Limestones Drains) 
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Drenes abiertos de caliza (OLD, Open Limestones Drains) 

Sistemas reductores y productores de alcalinidad (RAPS, Reducing and Alkalinity Producing 
System Wetland) 

Barreras Reactivas Permeables (PRB, Permeable Reactive Barriers) 

Pozos de Desviación de Piedra Caliza 

Filtración con Lecho de Escoria 

Cubiertas secas: Cobertores Productores de Alcalinidad, Cubiertas Electroquímicas. 

Otros Tratamientos 
• Sistemas de Desplazamiento y Gas Redox 
• Reactores SCOOFI (SCOOFI Reactors, Surface Catalysed Oxidation Of Ferrous Iron) 

 
 
Tabla 10. Tecnologías de tratamientos activos.  

Tecnologías de Tratamientos Activos 

Sistemas de Aireación (Pretratamiento) 

Neutralización Química 
• Caliza (CaCO3) 

• Cal hidratada (Ca(OH)2) 

• Otros agentes alcalinos 

Precipitación Química de Sulfatos 
• Bario 

• Ettringita 

• SAVMIN - Variación de Etringita 

• CESR (Costo eficiente remoción de azufre) - Variación de Etringita 

Tratamiento de Membranas 
• Osmosis 

• SPARRO 

• EDR - Electrodiálisis reversible 

Intercambio Iónico 
• GYP-CIX 

• Zeolitas 

Remoción Biológica de Sulfatos 
• Bioreactor anaerobio con bacterias sulfatos reductoras 

• Precipitación “biológica” de sulfatos 

Tratamientos Biológicos para Producir Alcalinidad 
• Bioreactores sulfidogénicos (THIOPAQ) 

• Bioreactores sulfidogénicos (Biosulfuro) 

• Tratamientos activos bióticos 

Tratamientos de Lodos 
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Electrofiltración 

Electrodiálisis 

 
 
Asimismo, debido a la gran cantidad de tecnologías existentes para asegurar la estabilidad química 
en faenas mineras y a la complejidad del tema, se ha considerado oportuno que el formato 
utilizado para presentar la información sea a modo de FICHAS. De tal manera que se facilite, 
siendo práctica, la búsqueda y entendimiento de la información contenida por parte de los 
usuarios. Además, el Catastro debe ser un complemento y estar en armonía con la Guía de 
Estabilidad Química para el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras.  
 
Las fichas para cada una de las tecnologías incluirán: 
 

1. Nombre de la tecnología 
2. Tipo de tecnología (por ejemplo tratamiento químico de tipo activo y/o pasivo) 
3. Para qué tipo de drenaje está indicado, qué remueve 
4. Descripción de la técnica 
5. La tecnología y su aplicación 
6. Ventajas y desventajas 
7. Eficiencia y rangos de operación 
8. Recomendaciones 
9. Referencias  

 
La redacción de las ficha en una edición final está programa para hacerlo en la Etapa 2 del 
proyecto, completando así el trabajo que se ha realizado en la Etapa 1. 
 
A continuación se adjunta un modelo de ficha tipo como una referencia de la presentación de la 
información que se presentará para cada una de las tecnologías, si bien el diseño final será 
trabajado en conjunto con los editores del Catastro de Tecnologías. 
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Figura 12 Ficha modelo para el Catastro de Tecnologías. 

 
 

5.10 Actividad 1.10: Difusión del Proyecto 

5.10.1 Publicaciones en Medios de Prensa 

 
Durante el primer año de desarrollo del proyecto, y dada la relevancia de la temática y el interés 
que ha originado el proyecto, se han realizado una serie de actividades de difusión, que incluyen el 
lanzamiento del proyecto (actividad realizada en conjunto con la implementación de la primera 
mesa de trabajo público-privada), publicaciones en revistas, diarios y sitios web. 
 
En la Tabla a continuación se presentan las publicaciones relacionadas con el proyecto a la fecha, 
las entrevistas y notas de prensa completas se presentan en el Anexo I. 
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Tabla 11. Publicaciones del proyecto en medios de comunicación. 

Tipo 
Fuente/ Medio 
de Información 

Título Artículo Fecha Link 

Televisión 
Canal 

Antofagasta TV 

Bloque Minero: 
Fundación Chile 

desarrolla un proyecto 
para garantizar 

estabilidad química de 
faenas mineras 

10/09/2013 - 

Portal 
internet 

Prensa Minera 

Fundación Chile 
desarrolla proyecto 

pionero en el país para 
una minería sustentable 

10/09/2013 

http://www.prensaminera.cl/index.php?o
ption=com_content&view=article&id=114

28:fundacion-chile-desarrolla-proyecto-
pionero-en-el-pais-para-una-mineria-

sustentable&catid=36:mineria&Itemid=55 

Nota de 
prensa 

Diario 
Financiero 

Fundación Chile lanzará 
proyecto sobre minería 

sustentable 
11/09/2013 

https://www.df.cl/fundacion-chile-
lanzara-proyecto-sobre-mineria-

sustentable/prontus_df/2013-09-
10/212226.html 

Portal 
internet 

Portal Minero 
Fundación Chile lanzará 
proyecto sobre minería 

sustentable 
11/09/2013 

http://www.portalminero.com/pages/vie
wpage.action?pageId=81725659 

Portal 
internet 

Caserones, 
Prensa de 
Atacama 

Fundación Chile lanzará 
proyecto sobre minería 

sustentable 
11/09/2013 

http://caserones.comunicatacama.cl/imag
enes_28133.html 

Portal 
internet 

HSEC Magazine 

Fundación Chile 
desarrolla proyecto 
pionero para una 

minería sustentable 

11/09/2013 

http://www.emb.cl/hsec/noticia.mvc?nid
=20130911w11&ni=fundacion-chile-

desarrolla-proyecto-pionero-para-una-
mineria-sustentable 

Portal 
internet 

Revista D 
Construcción 

Fundación Chile 
desarrolla proyecto para 
una minería sustentable 

11/09/2013 http://www.dconstruccion.cl/?p=31629 

Nota de 
prensa 

Ruta de la 
Sustentabilidad 

La Segunda 

Evitar la Contaminación 
Química: El Gran Reto 

Minero 
25/09/2013 - 

Nota de 
prensa 

Minería Chilena 
Desarrollan iniciativa 
para cumplir ley de 

cierre de faenas 
18/10/2013 - 

Nota de 
prensa 

Ruta de la 
Sustentabilidad 

La Segunda 

Estabilización Química: 
el nuevo reto de la Ley 

de Cierre de Faenas 
Mineras 

28/05/2014 - 

Portal 
internet 

Portal Minero 
El nuevo desafío para 

una minería más 
sustentable 

24/06/2014 
http://www.portalminero.com/pages/vie

wpage.action?pageId=89633649 

Portal 
internet 

Revista Técnicos 
Mineros 

El nuevo desafío para 
una minería más 

24/06/2014 
http://www.revistatecnicosmineros.com/i
ndex.php?option=com_content&view=arti



 

46 
 

Informe de Avance N°1 
Proyecto Código 13BPC3-19200 

Tipo 
Fuente/ Medio 
de Información 

Título Artículo Fecha Link 

sustentable cle&id=16611:el-nuevo-desafio-para-una-
mineria-mas-sustentable-

&catid=17:noticias 

Portal 
internet 

Área Minera 
El nuevo desafío para 

una minería más 
sustentable 

24/06/2014 

http://www.aminera.com/index.php/min
eria-nacional/item/5028-el-nuevo-

desaf%C3%ADo-para-una-
miner%C3%ADa-m%C3%A1s-

sustentable.html 

Portal 
internet 

Minería Chilena 
Online 

Elaboran guía técnica 
para cumplir Ley de 

Cierre de Faenas 
Mineras 

26/06/2014 
http://www.mch.cl/2014/06/26/elaboran-

guia-tecnica-para-cumplir-ley-de-cierre-
de-faenas-mineras/ 

Prensa 
regional 

El Mercurio 
Antofagasta 

Guía técnica para 
cumplir con ley de cierre 

de faenas mineras 
30/06/2014 - 

 
 

5.10.2 Otras publicaciones 

 
Como parte de las actividades de difusión, se presentó el abstract “Development of technical 
criteria for the chemical stability in mining Facilities”  para su publicación en el seminario 
internacional ICARD-IMWA 2015 a realizarse el 24 y 25 de abril de 2015 en Santiago. 
 
La conferencia ICARD - IMWA es organizada para conocer, analizar y discutir las innovaciones 
recientes en la prevención de drenaje ácido y la gestión de agua de minas. Los objetivos generales 
de la conferencia son: 
 

• Potenciar el intercambio de conocimientos y experiencias entre investigadores, profesionales 
y operadores 

• Identificar las tendencias, mejores prácticas, metodologías y tecnologías usadas en la 
prevención de ácido y la gestión de agua de minas. 

• Promover el desarrollo de una red internacional interdisciplinaria entre profesionales 
involucrados los temas de la conferencia. 

 
 

6 Resultados y Conclusiones 

 
Fundación Chile, en conjunto con el Servicio Nacional de Geología y Minería (Sernageomin), y con 
el apoyo del Ministerio de Minería y la Sociedad Nacional de Minería (SONAMI), se encuentran 
desarrollando el Programa de Bienes Públicos de InnovaChile Corfo, “Desarrollo de Herramientas y 



 

47 
 

Informe de Avance N°1 
Proyecto Código 13BPC3-19200 

Criterios de Estabilidad Química de las Instalaciones Mineras, para el Cierre de Faenas Mineras”, el 
cual fue aprobado el día 15 de Julio de 2013 de acuerdo a la Resolución (E) N°753 de 2013. 
 
El presente documento ha sido elaborado con el propósito de resumir el avance de las  actividades 
realizadas durante la ejecución de la primera etapa del proyecto. El proyecto implica la realización 
de un gran número de actividades que busca tener el máximo número de inputs con la finalidad de 
que todos los entregables, Guía Técnica de Estabilidad Química en Faenas e Instalaciones Mineras, 
Catastro de Tecnologías y Manual de Buenas Prácticas para la Estabilidad Química, sean 
documentos de calidad y útiles para todos los usuarios. 
 
Si bien hay actividades que se han completado en un 100% hay otras que debido a la complejidad 
del proyecto requieren finalizarse en la Etapa 2 respecto de la planificación inicial del proyecto, y 
por tanto se seguirán desarrollando durante los primeros meses de esta etapa. 
 
La actividad referida al “Desarrollo, evaluación y adaptación de herramientas y criterios de 
estabilidad química en el cierre de faenas mineras (Actividad 1.4)” se ha completado en un 80%. 
Esta actividad finalizará en el momento en que estén terminados los borradores finales de cada 
uno de los entregables, los tres relacionados entre ellos y guiados con la metodología específica de 
esta actividad, presentada como eje en el análisis (Programa de Estabilidad Química, también 
referido como PEQ). 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el “Desarrollo del Curso Abierto (Actividad 1.6)” se 
realizará el próximo mes de octubre de este presente año, en Calama y Santiago respectivamente, 
contando con la presencia de especialistas nacionales e internacionales, por lo que el 100% del 
desarrollo se alcanzará en la Etapa 2. 
 
En cuanto a los borradores de cada uno de los entregables, el avance es diverso en referencia a la 
planificación inicial. Los esfuerzos se han concentrado en mayor medida en esta primera etapa en 
el desarrollo (75%) de la Guía Técnica de Estabilidad Química en Faenas e Instalaciones Mineras, la 
que contiene algunos epígrafes que actualmente están en desarrollo. De acuerdo a lo desarrollado 
a lo largo de estos meses, se ha establecido que el Manual de Buenas Prácticas (20%) será 
realizado una vez redactada la Guía, ya que este documento deberá completar aquellos aspectos 
que queden fuera de la Guía, cubriendo así todos frentes que se deben considerar en la gestión de 
la estabilidad química en un proyecto minero, además de completarse con casos reales de gestión 
reconocidos internacionalmente. Por ende, su redacción está planificada para la siguiente etapa 
del proyecto. Respecto del avance en el Catastro de Tecnologías (40%), si bien se ha hecho una 
recopilación de las tecnologías y la información se encuentra identificada, queda la redacción y 
maquetación de las fichas para conformar el borrador inicial. El contenido de cada una de las 
fichas está en desarrollo y la actividad será finalizada en la Etapa 2. 
 
Si bien el resto de actividades establecidas en la etapa 1 se han desarrollado en un 100%, algunas 
de ellas se seguirán desarrollando en las siguientes etapas del proyecto. Tal es el caso de las 
reuniones de trabajo entre Fundación Chile y el resto de los actores que de una manera u otra 
nutren cada uno de los documentos, principalmente Sernageomin. En estas reuniones Fundación 
Chile cumple la función de coordinación. Por otro lado, si bien estaba planificada la realización de 
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al menos dos talleres de trabajo, se estima oportuno continuar con la realización de éstos. Así, en 
los próximos talleres organizados se trabajarán temas específicos como los tipos de análisis o  
tratamientos de la Estabilidad Química. Por último, una vez más hay que recalcar que la búsqueda 
de información es un trabajo continuo, que si bien ya se ha desarrollado de una manera muy 
importante no dejará de realizarse hasta que se acabe el proyecto. 
 
En la Tabla a continuación se presenta un resumen del avance de cada una de estas actividades al 
finalizar la Etapa 1. Las actividades pendientes se completarán en paralelo con el desarrollo de la 
Etapa 2 del proyecto.  
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Tabla 12. Avance de las actividades planificadas en la Etapa 1 del proyecto. 

 Actividad Hito Inicio Término Avance Observación 

Et
ap

a 
1 

Revisión de criterios, 
herramientas y metodologías 
internacionales 

Matriz de información con el estado del 
arte en cuanto a metodologías, 
herramientas y criterios nacionales e 
internacionales con sus ventajas, 
desventajas y aplicabilidad en Chile 

15/07/2013 14/10/2013 100% Si bien se considera en un 100% el avance 
de esta actividad, la revisión de documentos 
supone de un trabajo continuo.  

Capacitación del Equipo Técnico 5 Personas con conocimientos reforzados 
en la temática. 

15/09/2013 14/10/2013 100% La capacitación se realizó durante la etapa 
prevista, pero se prevén nuevas 
capacitaciones en el transcurso de la 
siguiente etapa. 

Creación e Implementación Mesa 
Público-Privada 

Listado de participantes de las mesas de 
discusión, minutas de reuniones. 

15/07/2013 14/07/2014 100% En la Etapa 1 se realizaron un total de dos 
Mesas Público Privadas. En el inicio de la  
Etapa 2 se ha realizado otra, y hay 
organizadas otras tantas en las próximas 
fechas. 

Desarrollo, evaluación y 
adaptación de herramientas y 
criterios de estabilidad química 
en el cierre de faenas mineras 

Se generará una metodología para la 
Estabilidad Química de Faenas e 
Instalaciones Mineras. 

15/07/2013 14/07/2014 80% Si bien el eje principal de esta metodología 
está desarrollado, el trabajo que aún se está 
realizando en los diferentes documentos 
podría modificar en algún aspecto el 
resultado actual de esta actividad. 

Reuniones de Trabajo Por cada reunión realizada se entregará 
un Acta o Minuta de la reunión 

15/07/2013 14/07/2014 100% Las reuniones de trabajos son una 
constante entre los equipos de trabajo del 
SNGM y FCH. 

Desarrollo de Curso Abierto 1 curso abierto realizado para 30 
personas 

15/02/2014 14/05/2014 20% Está programa su realización para el 
próximo mes de octubre. 

Desarrollo de Guía Metodológica 
para la Estabilidad Química de 
Faenas Mineras al Cese de las 
Operaciones 

Guía Metodológica para la Estabilización 
Química de Faenas Mineras al Cese de 
Operaciones 

15/07/2013 14/07/2014 75% Si bien el borrador de este documento se 
encuentra muy avanzado en la fecha actual, 
se considera oportuno continuar su 
desarrollo en la próxima etapa con la 
finalidad de conseguir un documento de 
gran calidad donde se recoja la experiencia 
tanto internacional como nacional a este 
respecto, no sólo a través de la revisión 
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bibliográfica sino también plasmando los 
resultados de todos los talleres que están 
estimados realizar además de las diferentes 
capacitaciones previstas. 

Desarrollo de Manual de Buenas 
Prácticas para la Estabilidad 
Química de Faenas e 
Instalaciones Mineras 

Manual de Buenas Prácticas para la 
Estabilidad Química de Faenas e 
Instalaciones Mineras 

15/07/2013 14/07/2014 20% El avance de esta actividad queda 
justificado con la priorización que se le dio 
al desarrollo de la Guía, necesaria a su vez 
para poder desarrollar un documento en 
armonía con la misma. 

Elaboración de Catastro de 
Tecnologías de gestión  para 
garantizar la estabilidad  química 
de Faenas e Instalaciones 
Mineras 

Catastro de Tecnologías de Gestión para 
la Estabilidad Química de Faenas e 
Instalaciones Mineras 

15/07/2013 14/07/2014 40% El avance de esta actividad queda 
justificado con la priorización que se le dio 
al desarrollo de la Guía, y es a partir del 
inicio del desarrollo del capítulo en 
referencia a las tecnologías en la Guía 
(“Asegurar la Estabilidad Química”) cuando 
se empezó a desarrollar su trabajo, de tal 
manera que ambos documentos estén 
coordinados y se complementen en cuanto 
a información contenida. 
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