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1. Introduccidn.

El presente informe reulne la informacion requerida por la Superintendencia de Medio Ambiente
bajo el marco del REQ-010-2018, presentado mediante Resolucidon Exenta N°192 con fecha de 01
de febrero de 2021.

2. Desarrollo.
A continuacidn se describen las respuestas segun requerimiento (i, ii, iii)
Requerimiento (i):

Describir las actividades de mantencidon que esta realizando en el tranque de relaves relativo al
proyecto “Crecimiento del Tranque de Relaves Confluencia”, acompafiando todos los
antecedentes y registros correspondientes.

Respuesta:

Actualmente se desarrollan actividades de mantencién preventiva para evitar posibles impactos
ambientales, estas actividades consisten en:

e Control de liberacién de material particulado en la cubeta del tranque mediante
humectacién por aspersién y aplicacién de polimero superfloc para aglomeracion de
particulas fugitivas.

e Manejo y tratamiento de aguas de contacto generadas por el tranque.

e Mantencidn de cierre perimetral.

e Programa de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas realizado por una Entidad
de Fiscalizacion Ambiental (ETFA).

e Presentacién de Informe Semestral de Monitoreo a la Autoridad Reguladora con los
resultados de los monitoreos de aguas superficiales y subterraneas del proyecto.

Adjunto a este informe se presentan procedimientos operacionales vigentes relacionados a las
mantenciones del tranque Confluencia, los siguientes:

e SGS-PRO-06- Procedimiento Control de liberacidn de material particulado de la cubeta del
tranque de Relaves Confluencia.
e PTS-PLP-24 - Procedimiento Operacion Depésitos de Relaves y Planta Procesos.
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Requerimiento (ii):

Acompanfar los permisos sectoriales con los que cuenta para desarrollar las ante dichas actividades
de mantencidn.

Respuesta:

Las actividades de mantencién se realizan en base a la diligencia de mi representada y no
requieren permisos sectoriales al efecto, amén de la situacién juridica del proyecto

Requerimiento (iii):

Acompanfar informe con la situacidon actual del tranque de relaves, con énfasis en la situacidn
hidrica, cubierta del talud, vertederos de evacuacidn, y el estado del muro.

Respuesta:

Estado operacional: Inactivo desde el afio 2014.

Situacidn hidrica: Actualmente el tranque de relaves Confluencia mantiene activo el flujo de aguas

de contacto generadas principalmente por precipitaciones sdlidas y liquidas, en anexo 4 se detalla
la precipitacion acumulada del afio 2020, los medios de conduccién de estas aguas se realizan de
la siguiente manera:

e Aguas contacto provenientes de la cubeta del tranque: Estas son conducidas por
pendiente hasta torre nimero 4 para ser evacuadas hasta piscina de decantacion.

e Aguas contacto provenientes del talud: Estas son captadas por canal de contorno que
bordea todo el talud del tranque para luego ser recibidas en piscina de decantacién.

e Descarga de las aguas: Estas son bombeadas hasta circuito de piscinas para su
decantacion y posterior descarga en rio El Toqui, el punto de monitoreo corresponde a la
descarga La Lefiera que tiene un programa de monitoreo regulado por la Resolucion
Exenta SISS N°2432 de 2010. Dicho programa estd asociado al proyecto en cuestion.
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La siguiente imagen muestra el diagrama de flujo del manejo de aguas de contacto del tranque.

DIAGRAMA DE FLUJO TRANQUE CONFLUENCIA
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La siguiente imagen muestra los puntos de monitoreos de aguas superficiales y subterraneas.
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Pacifico del Sur

Cubierta de talud: El talud se encuentra cubierto con una capa de material de empréstito de 50

centimetros, esta capa esta aplicada homogéneamente por todo el talud del tranque.
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Muro sector lado Este

Muro lado Oeste
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Muro lado Norte
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Cubeta del tranque: La cubeta se encuentra cubierta por material de ripio y empréstito por todo el
contorno con un area aproximada de 5,2 hectareas, en las siguientes imagenes se muestra la zona

cubierta, el centro corresponde a relave.
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Vertederos de evacuacidn: El tranque cuenta con dos vertederos para evacuacién de aguas de
contacto que se acumulan en la cubeta, los vertederos conectan al dren basal del tranque este
conduce el aguas hasta piscina de decantacion. Las siguientes imagenes muestran las torres de
evacuacion, la ubicacion sobre la cubeta y la salida del dren basal.
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Estado del muro: A la fecha no se cuenta con un analisis de estabilidad del muro.

Se adjunta a este informe sismico del afio 2015 aplicado al sector de emplazamiento del tranque.
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ESTUDIO RIESGO SISMICO, COEFICIENTES SISMICOS, ESPECTROS DE
RESPUESTA DE DISENO Y ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES TRANQUE DE
RELAVES CONFLUENCIA. MINERA EL TOQUI, UNDECIMA REGION

1. INTRODUCCION

1.1 Alcance

Este informe corresponde al estudio del riesgo sismico asociado al emplazamiento del tranque
de relaves Confluencia de minera El Toqui, ubicado en la Undecima Regidn de Chile.

El proyecto se ubica en la zona de fallas conocida como Liquifie-Ofqui, estas condiciones
sismotectonicas de la zona hacen que la ubicacion del proyecto sea de un alto potencial
sismico, al norte de la zona del proyecto ocurrié el terremoto de Valdivia de 1960 que
corresponde al terremoto registrado de mayor magnitud en el mundo, M = 9.5. Por otro lado,
las zonas de subduccidn presentan terremotos profundos, los cuales pueden llegar hacer muy
destructivos, como fue el caso del terremoto de Chillan, 1939 M =8.0.

Considerando las caracteristicas mencionadas para la ubicacion del proyecto se realizan los
estudios adecuados para determinar los coeficientes sismicos, espectros de respuesta y
acelerogramas artificiales asociados a los potenciales terremoto que pueden ocurrir durante el
cierre del tranque de relaves Confluencia

1.2  Metodologia

La metodologia utilizada en este informe considera el establecimiento del marco sismogénico
general de la zona en estudio; describiéndose el ambiente sismogénico y caracterizandose las
fuentes sismicas en un area sismica asociada de 600 km de didmetro en torno al
emplazamiento del proyecto. Analizandose los grandes terremotos histdricos que han afectado
la zona y el potencial riesgo que pudiera tener la activacion de una de las ramas de la falla
Liquifie — Ofqui.

Se establecen deterministicamente los parametros que mejor representan las caracteristicas de
las fuentes sismogeénicas, considerandose éstos como terremotos de disefio. De acuerdo a la
caracterizacion de los terremotos de disefio se determinan los coeficientes sismicos y los
espectros de respuesta.

Este informe se ha dividido en las siguientes secciones: En la Seccion 2 se presenta la

ubicacién geogréfica del sitio considerado y las caracteristicas del suelo. En la Seccion 3 se
define el marco sismogénico general, donde se caracterizan los principales tipos de fuentes
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sismicas que afectan la zona en estudio y los terremotos historicos més importantes que han
ocurrido en el sector. En la Seccion 4 se definen los maximos terremotos creibles esperados
para cada una de las fuentes sismogénicas definidas y las caracteristicas de estos ultimos, en
la Seccion 5 se presentan los valores de las aceleraciones maximas esperadas, en la Seccion 6
los coeficientes sismicos propuestos, en la Seccion 7 se desarrolla una caracterizacion
probabilistica de los acelerogramas que permiten estimar los espectros de aceleraciones
promedio para los terremotos de disefio, en la Seccion 8 se proponen los espectros de
respuesta para este proyecto y finalmente en la Seccion 9 se presentan los acelerogramas
artificiales generados para el disefio sismico del tranque en su etapa de cierre.

1.3 Resultados

Se han definido los terremotos de disefio, cada uno de ellos asociado a dos de las principales
fuentes sismicas que controlan la sismicidad del sector del proyecto. Se han considerado dos
potenciales fallas asociadas a terremotos superficiales. En base a los terremotos de disefio se
ha propuesto el coeficiente sismico de disefio para el tranque Confluencia. Ademas se
entregan los espectros de disefio junto con los acelerogramas sintéticos obtenidos para el
terremoto que controla la sismicidad de la zona.
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2. CARACTERISTICAS DEL SITIO CONSIDERADO DEL TRANQUE Y SU
SUELO DE FUNDACION.

2.1  Ubicacion Geografica del Sitio Considerado

El estudio de riesgo sismico de este informe se refiere al emplazamiento del tranque de
relaves Confluencia, de Minera ElI Toqui, que se encuentra ubicado en las coordenadas
aproximadas indicadas en la Tabla 2.1. En esta Tabla se indican las coordenadas geograficas
(Latitud, Longitud). En la Figuras 2.1 se muestra un esquema de la ubicacion de este sitio.

Tabla 2.1: Coordenadas geograficas aproximadas del emplazamiento del tranque de relaves
Confluencia.

Coordenadas Geograficas

Sitio \ Coordenadas

Latitud S Longitud W
45°2'1.32" S 71°55'35.28"

Tranque de Relaves Confluencia

La ubicacion del tranque de relaves se muestra en la Fig. 2.1.

2.2  Caracteristicas del Suelo
Se ha considerado que el lugar de emplazamiento del tranque se han obtenido del informe:

Geostrata. “Informe de Estudio Geofisico en Tranque de Relave, Mina El Toqui, Coyhaique,
Chile. Mediciones de velocidades de Onda Sismica”. 30 julio 2013.

Los valores de velocidades de onda de corte de los diferentes estratos permiten caracterizar el
suelo como suelo duro.
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Fechas/delimagene 33519.23 m E'5010400:74.m S’ elevacion 959 m.. alt. 0jo!590:98 km

Figura 2.1: Ubicacion del proyecto el Toqui y su tranque de relaves.

3. MARCO SISMOGENICO GENERAL

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el ambiente sismogénico y se caracterizan las fuentes sismicas
que afectan el &rea sismica asociada al proyecto minero EI Toqui, definiéndose los tipos de
terremotos que afectan la zona en estudio.

Para cada fuente sismica se describen los terremotos histéricos que han afectado la zona
donde se encuentra el proyecto y las potenciales fallas activas que existen y que pudiesen
activarse durante la vida Gtil de este proyecto.

Esta seccién ha sido dividida en dos partes que se detallan a continuacion: en la Seccion 3.2
se describe el ambiente sismogénico de la zona del proyecto y en la Seccién 3.3 se
caracterizan las principales fuentes sismicas identificadas en el area sismica del proyecto. Se
describen los terremotos historicos mas importantes de cada fuente sismica y la tectonica que
controla los potenciales eventos sismicos.
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3.2  Ambiente Sismogénico

La zona en estudio se ubica en el borde inferior de la zona de subduccién que se encuentra
controlada por la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana a razon de
aproximadamente 8 cm/afio (Figura 3.1). La subduccion de la Placa de Nazca se realiza segun
un plano inclinado hacia el Este con buzamientos que varian entre los 15° y 40° respecto a la
horizontal.

Un corte de la placa de Nazca subductando, se presenta en la Figura 3.2, donde ademas se
muestra un esquema de los principales terremotos que afectan la zona del proyecto.

Figure 3.1 Mapa de las placas de Nazca y Sudamericana, los nimeros mostrados son las velocidades
relativas entre ellos. (DeMets y otros, 1990). Reproducido de Lowrie W (1997)).
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OESTE FOSA MARIMNA COsTA ESTE

QCEANO PACIFICO l l

—— *‘M“\N PRt + e
PLACA DE NAZCA DI o

70-100 km — \“\& PLACA SUDAMERICANA

SISMOS INTERFLACA ZONA DE WADATI - BENIOFF
SISMOS INTRAPLACA CORTICALES

SISMOS INTRAPLACA DE PROFUNDIDADES INTERMEDIAS

Figura 3.2. Esquema de la subduccion de la placa de Nazca y Sudamericana y la ubicacion de los
terremotos en diferentes zonas del contacto.

El contacto y convergencia de las placas de Nazca y Sudamericanas da origen a terremotos
interplaca tipo thrust. Debido a los esfuerzos a que estd sometido el continente producto del
movimiento de convergencia de las placas, se generan sismos superficiales en la placa
sudamericana (sismos superficiales o corticales). Los terremotos intraplaca de profundidad
intermedia ocurren en la placa de Nazca por los esfuerzos ocasionados al subductar. (Figura
3.2).

La deformacion de la placa Sudamericana da lugar al actual alzamiento de la cordillera de los
Andes y a sismos superficiales o corticales. Estos sismos tienen lugar en la parte superior de
la Placa Sudamericana y en general no sobrepasan en profundidad los 30 kilémetros y que
para el caso de la zona en estudio se encuentran controlados por el sistema de fallas conocido
como Liquifie-Ofqui, Figuras 3.3 y 3.4. Otros sismos ocurren al interior de la placa que
subduce (Placa de Nazca) producto de los esfuerzos que ocurren al interior de esta placa, estos
sismos presentan una profundidad mayor de 60 kilometros (terremotos intraplaca de
profundidad intermedia).

La rapida convergencia de la placa de Nazca respecto a la placa Sudamericana y la juventud
de la placa de Nazca ha permitido caracterizar la zona ubicada al norte del proyecto como un
sector de grandes terremotos interplaca tipo thrust, Figura 3.5. En particular en esta zona se
registro el terremoto méas grande del mundo, el terremoto de Valdivia de 1960 de magnitud
Mw = 9.5. Este terremoto Yy los diferentes tipos de terremotos que pueden afectar la zona son
discutidos en la seccion siguiente.
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Otra caracteristica relevante de la zona en estudio es la juventud de la placa de Nazca,
producto del acercamiento de la dorsal hacia el continente, Figura 3.6. Esto como se observa
en las secciones siguientes se traduce en una menor frecuencia de sismos.

38°S | Valdivia ‘60

4[]&5 - 'I

' Zona de Fallas
Liquifie-Ofqui

50°5 T

Figura 3.3. Figura del Sur de Chile donde se muestra la Falla de Liquifie-Ofqui y dos de los
terremotos ocurridos en ella. Ademas el rectangulo achurado indica el area de ruptura del terremoto de
1960. (Hoffmann-Rothe y otros, 2006).
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Figura 3.4. Zona Sur de Chile entre los 36° y 39° Sur donde se aprecia la traza de la falla
Liquifie-Ofqui y diferentes sismos que ocurridos en la zona. (Lange y otros, 2008).
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Figura 3.5. Relacién entre velocidad de convergencia y edad de placas, los nimeros asociados
corresponden a la magnitud Mw mas grande ocurrida en la zona de subduccion indicada, Heaton y
Kanamori (1984) modificada de Ruff y Kanamori (1980). En un circulo rojo se destaca el terremoto
del afio 1960 de magnitud Mw = 9.5. Las rectas diagonales corresponden a las magnitudes Mw de

estos terremotos.
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Figura 3.6. Edad de la placa de Nazca y curvas de isoprofundidad (Bohm, 2004). Es posible apreciar
que la zona del proyecto se encuentra cerca de la dorsal oceanica, motivo por el cual la edad de la

placa de Nazca al aproximarse al continente es menor que en otras zonas. Los puntos negros
corresponden a ubicacién epicentral de sismos.
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33 Caracterizacion de las Fuentes Sismicas

En el area sismica asociada al emplazamiento del tranque de relaves Confluencia, de Minera
El Toqui es posible distinguir tres fuentes sismogeénicas, que se asocian a tres tipos distintos
de terremotos, y que corresponden a los indicados en la Figura 3.2. Estas fuentes
sismogeénicas se analizan separadamente de acuerdo a los nuevos antecedentes sismoldgicos.
También se consideran los eventos “outer-rise” que se ubican costa afuera en la placa de
Nazca.

) Terremotos Interplaca Subductivos tipo thrust (interaccion entre las Placas de
Nazca y Sudamericana)

i) Terremotos Intraplaca de Profundidad Intermedia (al interior de la Placa de
Nazca)

iii) Terremotos Intraplaca Superficiales o Corticales (al interior de la Placa
Sudamericana).

iv) Terremoto Outer-Rise Intermedia (al interior de la Placa de Nazca)

Cada una de estas fuentes genera terremotos de magnitudes maximas especificas cuya
importancia para el proyecto depende de su distancia relativa a la fuente sismogénica. Por este
motivo es necesario detallar cada una de ellas por separado y estudiar los eventos historicos
asociados

3.3.1 Terremotos Interplaca Subductivos tipo thrust

Este tipo de terremotos ocurre en el contacto de las placas de Nazca y Sudamericana (Figura
3.2), se caracteriza por producir terremotos de gran magnitud y presentar ubicacion costera.

Histéricamente se tiene antecedentes de grandes terremotos interplaca tipo thrust que han
ocurrido en la zona en los afios 1575 — 1737 — 1837 y 1960, Figura 3.7. Estos eventos fueron
clasificados por Lomnitz (1971) quien indica la magnitud y fuerza del Tsunami indicado en la
Tabla 3.1. Como se aprecia en esta Figura el proyecto se ubica en el extremo sur de la ruptura
de los terremotos thrust historicos.

Tabla 3.1. Terremotos histéricos que han ocurrido en el Sur de Chile (Lomnitz, 1971).

Fecha Magnitud Observaciones
16 de Diciembre de 1575 8% Fuerte Tsunami
24 de Diciembre de 1737 7% - 8 Probable Tsunami
7 de Noviembre de 1837 8 Tsunami
22 de Mayo de 1960 Mw = 9.5 Fuerte Tsunami
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Figura 3.7. En esta figura es posible observar los largos de ruptura de los terremotos de 1575-
1737-1837-1960 (Blumberg y otros, 2008).
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De acuerdo a lo observado en la Tabla 3.1, otro gran terremoto con tsunami similar al de 1960
ocurrio el afio 1575, siendo los terremotos del afio 1737 y 1837 de menor magnitud, esto es
ratificado por Cisterna y otros (2005) quien a partir de estudios de dataciones encuentra un
periodo de recurrencia para los grandes terremotos similares al del afio 1960 igual a 285 afios
(Figura 3.8). Esto indica que la repeticion del terremoto del afio 1960 seria en alrededor de
230 afios maés.

De acuerdo a lo observado en la Figura 3.7 solo el terremoto de 1960 (y en forma inferida el
de 1575) presenta un largo de ruptura que alcanza la zona del proyecto, los otros terremotos
presentan rupturas que terminan al norte de la zona en estudio.

Event Evidence Age ranges and mean recurrence intervals n
1960 ® Vv V¥
B e VYV 4
C oY 3
o v \&4 1
E ° ! ’l?’f_:’.\-ﬁ?" 0
F v = 1
G eV
H v = 1
I_I | Historical earthquakes N 3
Dlatomé L e E - .EEI
BC/AD 1000 2000
Criferia ina Calendar year

Figura 3.8. Evidencia de grandes terremotos similares al del afio 1960 que han producido
Tsunami (Cisternas y otros, 2005)
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3.3.2 Terremotos Intraplaca de Profundidad Intermedia (al interior de la Placa de Nazca)

Estos terremotos se ubican al interior de la placa de Nazca con epicentro continental. La
profundidad del hipocentro de estos terremotos aumenta a medida que se avanza hacia el Este.
En la Figura 3.9 se presenta una vista en planta del Sur de Per( y en Norte y Centro de Chile
donde se han trazado las curvas de isoprofundidad de la placa de Nazca. Algunos terremotos
intraplaca de profundidad intermedia que han ocurrido en Chile son los terremotos de Chillan
1939 (M = 8.0), Calama 1950 (M = 8.0), Tarapaca 2005 (Mw 7.8). La Ligua de 1965 (Ms =
7.1), Papudo 1981 (Ms = 6.7), Arica 1987 (Ms = 6.9) y Punitaqui 1997 (Ms = 6.7), por
mencionar algunos. Dentro de éstos el que presenta mas relevancia por su magnitud es el
terremoto de Chillan de 1939, tanto por su magnitud como por el gran niUmero de muertos que
genero.
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Figura 3.9. Curva de isoprofundidad de la placa de Nazca (Cahill e Iscaks, 1992).
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3.3.3  Terremotos Intraplaca Superficiales o Corticales

La convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana da lugar a esfuerzos tectonicos en la
placa Sudamericana que ocasiona sismos superficiales o corticales, estos sismos han sido
escasos en la reciente historia sismica chilena; sin embargo por sus reconocidas caracteristicas
destructivas a nivel mundial y la presencia de la zona de fallas Liquifie-Ofqui en la zona del
proyecto, es necesario estudiar en detalle este tipo de terremotos (Figuras 3.10 y 3.11)
(Valenzuela y Saragoni, 2002).

En Chile existen antecedentes de terremotos superficiales registrados instrumentalmente, a
continuacion se detallan los més importantes:

e Las Melosas 1958 de magnitud M = 6.9 (Lomnitz, 1960)
e Aroma (Chusmiza) 2001 de magnitud Mw = 6.2 (Comte y otros, 2003).
e Curico 2004 de magnitud M = 6.4.

El mas destructivo de estos terremotos ha sido el evento de las Melosas de 1958 que presenta
una intensidad de Mercalli Maxima de IX (Sepulveda y otros, 2008), aunque por lo poco
poblado de las zonas donde han ocurrido estos sismos, no es posible estimar con precision su
intensidad méxima dado que la intensidad maxima esta asociada a la cercania de zonas
habitadas a la falla.

Otra serie de sismos superficiales pueden ser asociados directamente a la falla Liquifie Ofqui:

e Hudson 1965 de magnitud Mw = 6.2 (Chinn e Isacks, 1983).
e Lonquimay 1989 de magnitud Mw = 5.3 (Barrientos y Acevedo-Arnaguiz, 1992)
e Aysén 2007 de magnitud Mw = 6.2. (Lange, 2008 ; Lange y otros, 2008)

Algunos de estos eventos son indicados en la Figura 3.12, donde es posible observar que los
eventos de Hudson 1965 y Lonquimay de 1989 se alinean en torno a la falla Liquifie Ofqui,
ocurriendo lo mismo con el sismo de Aysen del 2004 (Figura 3.13) y los recientes sismos
ocurridos por la activacién volcanica en la zona de Chaitén (Figura 3.14).

En la zona del proyecto existen diversos rasgos estructurales que muestran la presencia de

fallas potencialmente activas asociadas a la falla de Liquifie — Ofqui, pero alejadas del
emplazamiento del tranque Confluencia.
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Figura 3.10. Se observa esquematicamente la extension de la mega falla de Liquifie — Ofqui.
(Herve (1984))
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Figura 3.11. Se observa esquematicamente la mega falla de Liquifie — Ofqui. (Cembrano y otros,

1996). Los circulos negros corresponden a volcanes.
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Figura 3.12. Esta Figura muestra la existencia de fallas superficiales en Chile, algunas de
ellas activas con la falla de Liquifie — Ofqui, es posible apreciar la presencia de 3 sismos
superficiales, dos de ellos en la falla de Liquifie-Ofqui. (Hoffmann-Rothe y otros, 2006).
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Figura 3.13. Sismo de Aysén asociado a la falla de Liquifie-Ofqui. (Sernageomin, Comunicado de
Prensa).
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Figura 3.14. Localizacion de dos importantes sismos asociados a la activacion volcanica en el sector
de Chaitén y que se ubican en la Falla de Liquifie-Ofqui. (Sernageomin, Comunicado de Prensa).
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4 TERREMOTOS MAXIMOS CREIBLES PARA LA ZONA DEL PROYECTO

4.1 Terremotos Maximos Creibles y Operacional Considerados

La zona donde se ubica el proyecto corresponde a una zona de menor sismicidad respecto a
las zonas Norte y Centro de Chile, observandose una notoria disminucién de la sismicidad al
sur del paralelo 38°S. En la Figura 4.1 es posible observar una gran concentracion de sismos
al norte del paralelo 38°, esto se debe principalmente a la juventud de la placa en la zona Sur,
debida a la cercania de la dorsal. Esta menor sismicidad de pequefios sismos da lugar a que
sismos de gran magnitud ocurran en intervalos de tiempo mayores.

Para la zona del proyecto y considerando la vida til de este, se considera la ocurrencia de un
terremoto tipo thrust de menor magnitud que el de Valdivia de 1960, es decir similar
magnitud de un terremoto similar al de 1737 o 1837, M ~ 8.0 para el caso maximo creible
(MC) y un sismo magnitud M~7.5 para el caso operacional (OP). También se considera una
potencial falla de magnitud M6.5 a 5 km y 10 km para el caso méaximo creible y operacional
respectivamente. Estas fallas no tienen evidencia geoldgica, pero se han considerado
conservadoramente, en atencion a la lejania de las ramas de la falla Liquifie-Ofqui al
emplazamiento del tranque de relaves Confluencia. Finalmente, se considera la ocurrencia de
un gran terremoto intraplaca de profundidad intermedia de magnitud M 7.5y M 7.0, para el
caso MC y OP, respectivamente.

A continuacion se resumen las caracteristicas basicas de los terremotos de disefio
considerados en este proyecto.
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4.2  Caracteristicas de los terremotos maximos creibles para las fuentes sismicas
Los terremotos maximos creibles (MCE) para el disefio del proyecto de son los siguientes:

4.2.1  Terremoto Interplaca tipo Thrust

Para el disefio se considera un terremoto interplaca tipo thrust de magnitud M = 8.0 con
hipocentro costero de distancia hipocentral R = 140 km

4.2.2  Terremoto Intraplaca de profundidad intermedia

Para el disefio se considera un terremoto intraplaca de profundidad intermedia de magnitud
M = 7.5 ocurriendo bajo el proyecto a una profundidad de 80 km.

4.2.3  Terremoto Intraplaca Superficial

Para el disefio se consideran una falla superficial de magnitud M6.5 a 5 km de distancia del
proyecto.

Los terremotos Operacionales (OP) para el disefio del proyecto de son los siguientes:

424  Terremoto Interplaca tipo Thrust

Para el disefio se considera un terremoto interplaca tipo thrust de magnitud M = 7.5 con
hipocentro costero de distancia hipocentral R = 140 km

425  Terremoto Intraplaca de profundidad intermedia

Para el disefio se considera un terremoto intraplaca de profundidad intermedia de magnitud
M = 7.0 ocurriendo bajo el proyecto a una profundidad de 80 km.

4.2.6  Terremoto Intraplaca Superficial

Para el disefio se consideran 1 falla superficial de magnitud M6.5 a 10 km de distancia del
proyecto.
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Figura. 4.1 Sismicidad de la zona Sur de Chile, donde se aprecia una disminucion de la sismicidad al

sur del paralelo -38° (Bachmann, 2007)
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S. ESTIMACION DE LAS ACELERACIONES MAXIMAS

Considerando que el proyecto se encuentra ubicado en roca dura y utilizando las formulas
propuestas para aceleraciones maximas registradas en roca dura para terremotos del tipo
interplaca thrust chilenos propuesta por Ruiz y Saragoni (2005) y la férmula de Sadigh y otros
(1997) propuesta para aceleraciones maximas de terremotos superficiales del tipo strike slip
propuesta para California en roca, se obtienen los valores de las aceleraciones maximas amax
(PGA).

En primer lugar se determinan los valores de aceleracion maxima para cada tipo de terremoto
de disefio considerado, escogiéndose el valor mas alto para el calculo del coeficiente sismico.
5.1 Terremoto Interplaca tipo Thrust (MC)

Para el terremoto de disefio interplaca tipo thrust de disefio propuesto se tiene:

M=28.0
Distancia hipocentral R = 140 km

Luego de la formula de Ruiz y Saragoni (2005) para PGA en roca dura se obtiene:

2.1 28Ms
a= (R N 30)1.09 =207.5 cm/s? (5.1)
amax=0.21¢g (5.2)

5.2 Terremoto Intraplaca Superficial (Cortical) MC

Para el terremoto maximo creible intraplaca superficiales se considera la férmula propuesta
por Sadigh y otros (1997).

La férmula de Sadigh y otros (1997), Ec. (5.3) considera un sismo del tipo inverso, para el
caso suelo. M=6.5, Distancia a la ruptura = 5 km.

In(a) = -1.92+ M -1.7 - In(dist + 2.1863e"*") (5.3)
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Luego, utilizando las formulas propuestas por Sadigh y otros (1997) se obtiene:

amax = 0.48 g (54)
5.3 Terremoto Intraplaca de Profundidad Intermedia. (MC)

Para el terremoto de disefio intraplaca de profundidad intermedia se tiene:

M=75
Distancia hipocentral R =80 km

Luego de la formula de Ruiz y Saragoni (2005) para PGA en roca o suelo duro se obtiene:

o 5658982
(R+80)**

= 801.68 cm/seg? (5.5)

amax=0.82 g (5.6)

5.4 Terremoto Interplaca tipo Thrust (OP)
Para el terremoto de disefio interplaca tipo thrust de disefio propuesto se tiene:

M=75
Distancia hipocentral R = 140 km

Luego de la formula de Ruiz y Saragoni (2005) para PGA en roca dura se obtiene:

2.2 Ms

a= —(R 3 O)l.og =109.41 cm/s? (5.7)

amax=0.119 (5.8)

28/60



Sy S Ingenieros Consultores Ltda.
Nueva de Lyon 072 of. 1801. Providencia. Cddigo Postal 751-0078 Stgo. Chile. Rodolfo Saragoni H.
Fono: 56-2-2318406. Fax: 56-2-23347194. e-mail: info@sysingen.cl Mauricio Sarrazin A.

5.5 Terremoto Intraplaca Superficial (Cortical) (OP)

Para el terremoto operacional intraplaca superficial se considera la formula propuesta por
Sadigh y otros (1997).

La férmula de Sadigh y otros (1997), Ec. 5.3 considera un sismo del tipo inverso, para el caso
suelo. M=6.5, Distancia a la ruptura = 10 km.

In(a) =-1.92+M —1.7-In(dist + 2.1863e**™) (5.3)

Luego, utilizando las formulas propuestas por Sadigh y otros (1997) se obtiene:

dmax — 0.34 g (59)

5.6 Terremoto Intraplaca de Profundidad Intermedia. (OP)

Para el terremoto de disefio intraplaca de profundidad intermedia se tiene:

M=7.0
Distancia hipocentral R =80 km

Luego de la formula de Ruiz y Saragoni (2005) para PGA en roca o suelo duro se obtiene:

, = 565898-¢""":

. = 420.61 cm/seg? 5.10
(R + 80)3 24 g ( )
Admax = 0.43 g (511)
6 Calculo de los Coeficientes Sismicos

La aceleracion maxima que controla los coeficientes sismicos corresponde a la presentada en
la Ec. (5.5). La determinacién del coeficiente sismico se desarrolla utilizando las siguientes
expresiones propuestas por Saragoni (1993):
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0.30 2= g <660 gal
v L , (6.1)
0.223/== a, >660 gal
Para el caso MC Donde dado que amax > 660 gal se tiene que
K, =0.22/0.82 (6.2)
Kh=10.21 (6.3)
El coeficiente sismico vertical Ky se considera
2
Kv=— K, (6.4)
3
luego
Kv=0.14 (6.5)
Para el caso OP Donde dado que amax < 660 gal se tiene que
K, =0.3-0.43 (6.6)
Knh=0.13 (6.7)
El coeficiente sismico vertical Ky se considera
2
Kv :5 Kh (68)
luego
Kv=0.09 (6.9)
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7. CARACTERIZACION PROBABILISTICA DE ACELEROGRAMAS DE
MOVIMIENTO FUERTE

7.1 Introduccion

En este capitulo se caracterizan los pardmetros de los acelerogramas correspondientes a los
terremotos de disefio para el sitio de emplazamiento del proyecto El Toqui y que dan origen a
los espectros de respuesta y acelerogramas propuestos en este informe.

Primero se establecen relaciones que permiten caracterizar los dos tipos de terremotos
propuestos, interplaca tipo thrust, intraplaca de profundidad intermedia y superficiales para
registros en roca y suelo duro. Estas relaciones se utilizan luego para calibrar los espectros de
disefio, determinando el rango de periodos donde controla cada tipo de sismo.

La caracterizacion de los acelerogramas se realiza en términos probabilisticos empleando el
método a S y propuesto por Saragoni y Hart (1974). En este capitulo, se describe el método

y se definen sus parametros relevantes.

En particular, se estima la aceleracion maxima probable inducida en el sitio de interés, la
duracion de movimiento fuerte, la evolucion de las amplitudes con el tiempo y el contenido de
frecuencia de los registros.

7.2  Meétodo a By de caracterizacion de movimientos sismicos
Considerando los registros de aceleraciones de un terremoto como muestras de un proceso

estocastico no-estacionario, puede demostrarse que la funcion cuadratica de aceleraciones del
proceso tiende a una funcion chicuadrado del tipo (Saragoni y Hart, 1974; Saragoni, 1976):

E@@°(t)} = pg-e™-t, (7.1)
donde:
E{} = valor esperado
a(t) = aceleracion del suelo
t = tiempo
yij = pardmetro de intensidad
a, y = parametros de forma.

31/60



Sy S Ingenieros Consultores Ltda.
Nueva de Lyon 072 of. 1801. Providencia. Cddigo Postal 751-0078 Stgo. Chile. Rodolfo Saragoni H.
Fono: 56-2-2318406. Fax: 56-2-23347194. e-mail: info@sysingen.cl Mauricio Sarrazin A.

La funcién Chicuadrado de la Ecuacion (7.1) se caracteriza por tener dos puntos de inflexion
que ocurren en los tiempos:

tf:i;yzi, (7.2)
a

) = M (7.3)
a

El intervalo que media entre estos dos puntos de inflexion corresponde aproximadamente a la
duracion de movimiento fuerte At, del terremoto,

At, = 2y > 1. (7.4)

Se define como "energia total" a la expresion:

W(t,) = j a’(t)dt, (7.5)

donde t, es la duracion total del movimiento.

La energia total y la intensidad de Arias |, estan relacionadas a través del factor estructural
7/2g (Arias, 1967):

I, =2 W(t,). (7.6)
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7.3 Fbérmulas de atenuacién de los movimientos sismicos registrados en suelos duros

Para la estimacion de los parametros de forma « y y de los terremotos registrados en roca y
suelo duro, se necesita estimar la duracion de movimiento fuerte de los eventos sismicos.

Para el célculo de la duracion de movimiento fuerte de terremotos interplaca tipo thrust se
utilizan las Ecuaciones (7.7) y (7.8) que estiman la duracién de movimiento fuerte un registro
obtenido en roca y suelo duro (Ruiz, 2002):

At =0.285-e"**Ms  [s], D <55km (7.7)

_ 0.0902-e°%Ms

R 0.174

At [s], D>55km (7.8)

donde R denota distancia hipocentral y D distancia epicentral, ambas en Km y M. es la
magnitud de Richter.

En los casos de los terremotos intraplaca de profundidad intermdia no se dispone por el
momento de relaciones de atenuacion especificas para terremotos chilenos por lo que se
utilizaran valores estimados de diferentes registros de terremotos.

Las formulas para la duraciéon de movimiento fuerte (ecuaciones (7.7) y (7.8)), y valores
observados en sismos pasados, junto a la suposicion de t,; para cada tipo de sismo, permiten
estimar los parametros de forma a y y:

o = 214 2%h , (7.9)
At At
2 t* 2
= J1+Z1 7.10
/4 { Ats} (7.10)

Para la estimacion del pardmetro de intensidad S se necesita estimar la energia del terremoto.

Este parametro ha sido propuesto para terremotos interplaca tipo thrust (7.11a) (Ruiz, 2002) y
terremotos intraplaca de profundidad intermedia (7.11b) (Ruiz, 2002) registrados en roca o
suelo duro:
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6.98-107° .e*"
N e [9*s]. (7.11a)
335960 -e*": )
EW(t,)} = “R180)5F [9%-s]. (7.11b)

donde R denota distancia hipocentral y D distancia epicentral ambas en km y M, es la
magnitud de Richter.

Luego, a partir de las expresiones anteriores y de la siguiente:

_ EWw(t)}-a"
g = e (7.12)

se puede determinar el pardmetro de intensidad /S para cada tipo de sismo (en la Ecuacion
(7.12), T'(x) es la funcién gama).

7.4 Funcién de densidad espectral y estimacion del contenido de frecuencias
Para caracterizar el comportamiento del terremoto en el dominio de la frecuencia se usara un
espectro de potencia ', (@) del tipo Saragoni y Hart (1974):

I (@)=S,- €% 0", w>0, (7.13)

donde w es la frecuencia y los parametros P y Q son constantes.

Las constantes P y Q pueden estimarse a partir de las siguientes ecuaciones (Rice, 1954,
1994), para las intensidades de cruces por cero por segundo, v,, y de maximos por segundo,

Vy

1 I:WZFSS(W)dW
v, = —-

- : (7.14)
7\, T(wydw

“WAT, () dw
_ L If; , (7.15)
2r jo WL, (W) dw

m
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y considerando que:

j:rss(w)dw = 1, (7.16)
se puede establecer que:
v 3\/(P+1)-5P+2), (7.17)
T Q
Voo i_\/(P+3)-2(P+4)’ (7.18)
27 Q

luego:

(ﬁj _ 4(P+1)-(P+2) (7.19)

(P+3)-(P+4)

Se ha observado que el cuociente entre el nimero de cruces por cero por segundo, v,, Yy el
namero de maximos por segundo, v, , depende del tipo de sismo y de la distancia epicentral.

Este cuociente, en los registros de aceleraciones, varia entre 1.0 y 2.0, donde el valor 2.0
corresponde al andlisis de una funcion sinusoidal:

Yo~ 20. (7.20)
Vm

7.5  Estimacion de los pardmetros de forma: a, By y

En esta seccion se estiman los parametros de forma « £ y para cada uno de los terremotos de

disefio para el sitio de emplazamiento del tranque Confluencia. El célculo de estos valores
considera la utilizacién de las ecuaciones establecidas en secciones anteriores del presente
estudio y algunos datos obtenidos de observaciones de terremotos.

Para la estimacion del primer punto de inflexion de la funcion cuadréatica de aceleraciones, en
el caso de los sismos interplaca tipo thrust, se puede considerar:

*

t = 16 [s], (7.21a)
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Para el caso del terremoto intraplaca de profundidad intermedia se considera:

*

t; = 1238 [s], (7.21b)

Para estimar la duracion de movimiento fuerte en el caso de los sismos de tipo interplaca tipo
thrust en roca y suelo se utiliza la relacion (7.8), los valores obtenidos se muestran en las
Tablas 7.1y 7.2,

Las estimaciones de los valores de t, y At y utilizando las Ecuaciones (7.9) y (7.10),
permiten calcular los parametros « y y para cada uno de los terremotos de disefio. La
Ecuacion (7.12) permite a su vez calcular el parametro S para cada caso.

7.6 Estimacion de los parametros espectrales: v,, v, Py Q

Los parametros espectrales v,, v,,, P y Q caracterizan el contenido de frecuencia de las

series de tiempo o registros de aceleraciones. Esta descripcion considera implicitamente las
caracteristicas de la fuente sismica, su distancia a los sitios de emplazamiento y el efecto del
suelo caracteristico de cada lugar.

Una estimacion de los valores de la intensidad de cruces por cero, para sismos de tipo
interplaca subductivo en roca o suelo duro, puede establecerse considerando (Ruiz, 2002):
3.9. eO‘IBZ'MS
vV, =———————. 7.23a
®  (R+30)%™ ( )

y para terremotos intraplaca de profundidad intermedia en roca o suelo duro de Ruiz (2002) se
tiene:

oo 2159.64 - 0%*M:
0 (R+80)0.612

(7.23b)

Los valores de la intensidad de cruces por cero y la estimacion del cuociente v, /v, permiten
establecer el valor de v, para cada uno de los sitios de interes. Como en el caso de sismos

superficiales, no existen formulas para el caso chileno, estos valores se estimaran de lo
observado en otros sismos.

Los valores de v, y v,,, reemplazados en las relaciones (7.17) y (7.18), permiten obtener los

parametros espectrales P y Q para cada sitio. La Ecuacion (7.19) puede utilizarse para
comprobar los calculos.
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7.7 Estimacion del proceso estocastico de aceleraciones horizontales

Para calcular la aceleracion horizontal maxima probabilistica se utiliza la siguiente expresion
(Saragoni, 1976):

E{ahorméx(t)} = (ﬂ' 0.5772j'0-o1 (724)
donde:
A = 2-In[v° AtSj
(7.25)
y
o, = JZ-(KJA.e‘%. (7.26)
(04

7.8  Estimacion del potencial destructivo de los terremotos de disefio

Un criterio para estimar el dafio posible en estructuras es el del Potencial Destructivo (Araya
y Saragoni, 1984). Este método estd basado en las deformaciones no-lineales acumulativas
sufridas por la estructura. EIl potencial destructivo se define a partir de un proceso estocéastico
no estacionario de aceleraciones y de la intensidad de cruces por cero de este proceso:

tO
ja?(t)-dt
T 9

P, = 5 T (7.27)
donde:
a(t) = aceleracion del suelo,
t, = duracion total del acelerograma,
Vv, = intensidad de cruces por cero por segundo, y
g = aceleracion de gravedad.
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El parametro del Potencial Destructivo puede también ser correlacionado directamente con la
magnitud y con la distancia hipocentral mediante la siguiente formulacion (Schaad y
Saragoni, 1989):

3.02.1073 'e2~MS .e70.001~R ~
P, = (R 60 [107*.g-s°]. (7.28)

Esta formula es valida solo para suelos duros y no es aplicable a suelos tipo roca dura. Dado
que esta formula fue derivada por Schaad y Saragoni (1989) considerando solo el sismo de
Chile Central de 1985, interplaca tipo thrust, no es valida para los sismos intraplaca de
profundidad intermedia. Por estos motivos para la estimacion del potencial destructivo de los
terremotos de disefio en la zona del proyecto se utilizard la Ecuacion (7.27) relacionando la
energia del terremoto e intensidad de cruces por cero con el Potencial destructivo de la
siguiente forma:

. W(t,)
p = L. 7.29
D Zg Vj ( )

7.9  Resumen de los valores de los parametros del sismo de disefio

En esta seccion se resumen los valores de los parametros de los terremotos de disefio para el
sitio de emplazamiento del proyecto El Toqui.

En las Tablas 7.1 y 7.2 se resumen los valores de los pardmetros de duracion de movimiento
fuerte, de forma, de frecuencia, aceleracion maxima esperada y potencial destructivo, para las
componentes horizontales de los sismos de disefio Maximo Creible y Operacional, para el
sitio de interes.
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Tabla 7.1: Resumen de los valores de los parametros para las componentes horizontales de
los sismos de disefio para el sitio de proyecto el Toqui. Caso Maximo Creible

Terremoto | At t a S 5 o A (1) P,
[seg] | [seg] | [1fseg] | 102[g’seg7] o Ve |V [g] | 10*[gseg’]
Thrust. 30 9 0200 0.0000023 532 [11.03| 10 | 1.038 | 0.072 | 0.21 15.48
M8.0
Intraplaca | 16 10 | 0.3609 0.00041 5.06 |13.80 | 11.5| 2.18 | 0.067 | 0.81 62.29
Prof. Inter.
M7.5
|ntrap|aca 5 2 0.72 0.61 3.24 8 5.5 3.87 0.21 0.47 49.09
Superficial
M®6.5. 5km
Tabla 7.2: Resumen de los valores de los parametros para las componentes horizontales de
los sismos de disefio para el sitio de proyecto el Toqui. Caso Operacional
Terremoto | At t a S 5 o A (1) P,
[seg] | [seg] | [1/seg] | 10 [g%seq7] o Ve | P [g] | 10*[gseg’]
Thrust. | 1540 | 15 0.38 0.0000000015 | 8.69 | 10.07 | 10 | 0.62 | 0.065 | 0.12 4.64
M7.5
Intraplaca | 14 10 0.35 0.000034 5.90 |19.55 | 135 | 3.79 | 0.086 | 0.43 12.32
Prof. Inter.
M7.0
Intraplaca | 6 3 0.67 0.066 4.00 7 55 | 2.06 | 0.23 0.34 29.45
Superficial
M6.5.
10km
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7.10 Estimacion y del contenido de frecuencia y nivel de dafio asociado a los diferentes
Terremotos

La frecuencia de los distintos terremotos se refleja en la intensidad de cruces por cero de los
terremotos, en general se observa que los terremotos intraplaca en zona epicentral presentan
un mayor contenido de frecuencia que los terremotos interplaca tipo thrust (Figura 6.1). Los
valores obtenidos en la Tabla 7.1 ratifican lo observado y se encuentran dentro de los rangos
esperados de acuerdo a las formulas propuestas (7.23a 'y 7.23b).

El nivel de dafio producido por los terremotos ha sido obtenido usando la formula del
potencial destructivo (Ecuacion 7.29). De acuerdo a esto el terremoto mas destructivo es el
terremoto thrust, sin embargo para disefio se debe considerar, en este caso, los terremotos
interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia, por la distinta influencia que
tienen en el disefio de acuerdo a sus frecuencias y que se ve reflejada en el espectro propuesto.

30 - Intensidad de Cruces por Cero
Terremoto de Disefio Interplaca Thrust M = 8,5
o5 | Terremoto de Disefio Intraplaca M = 8,0
9]
% = Intraplaca Profundidad Intermedia
§ o 20 1
O ? — Interplaca Thrust
83515 -
-
S 2
23 10 -
Q
c
5 _
0 I I I I
10 110 210 310 410
Distancia Hipocentral [km]

Figura 7.1 Curvas de atenuacion de la Intensidad de Cruces por Cero para acelerogramas horizontales
de terremotos chilenos de disefio intraplaca de profundidad intermedia e interplaca tipo thrust para
acelerogramas registrados en roca y suelo duro. (Saragoni y otros, 2005).
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7.11  Meétodo para estimar los espectros promedios de respuesta

El espectro de respuesta promedio de desplazamiento relativo E{S,(T,,7)}, puede ser
estimado a partir de los pardmetros «, Sy y del método de caracterizacion propuesto por
Saragoni (1976), empleando el método propuesto por Crempien y Saragoni (1978):

E{So(Ts.7)}=0.884 ﬁ(i) m_(mo.i?zjw 7,30

donde:

E{x} = valor esperado o promedio,

Sp(T,,m)=  espectro de respuesta de desplazamiento relativo,

T, = periodo natural de los osciladores de un grado de libertad,

ayy= parametros de forma de E{a’(t)} dado por la Ecuacion (6.1),

Yij = parametro de intensidad de E{a’(t)},

r,Ww,)= funcion de densidad espectral del acelerograma considerado, estimado a la

: : 2
frecuencia natural W, del oscilador, W, :T—”.

n

Este método considera en forma explicita la variacion de las aceleraciones del terremoto con
el tiempo y la duracién de la zona de movimiento fuerte.

En la Ecuacion (7.30), N, es la duracion de la zona de movimiento fuerte del terremoto
expresada como nimero de periodos equivalentes T, de un oscilador estructural:

At
N, = Tns (7.31)
con At, definido por la Ecuacion (6.22).
En la Ecuacién (7.30), A queda definido por:
A=42 La(Ngs) (7.32)
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con

1

N

N = NS[1+ Ln(0.18 + e *"Ms )]. (7.33)

El espectro de respuesta promedio de velocidad relativa queda dado por:
ELS, (T, m}=W, -E{S;(T,.m)} (7.34)

y el espectro de respuesta promedio de aceleracion absoluta por:
E{SA(T,m}=W," - E{S, (T, m}. (7.35)

Las aproximaciones de las Ecuaciones (7.36) y (7.37) son validas sélo para T, # 0.

Para T, =0, en la Ecuacion (7.37) debe considerarse la convergencia de

E{SA (Tn ' n)}Tn»O - E{amax (t)} (636)

donde E{a_. (t)} queda dado por las Ecuaciones (7.24), (7.25) y (7.26).

max

El método descrito estima los espectros promedios adecuados para Ng > 4.

7.12  Estimacion de los espectros de aceleraciones promedio para los sismos de disefio

En esta seccion se utiliza el método presentado en la seccion anterior para estimar los
espectros promedios de respuesta (amortiguamiento & =5%), para cada uno de los sismos de

disefio considerados.
El andlisis de la forma y la amplitud de los espectros de aceleraciones promedio, permite

establecer el espectro de disefio como la envolvente de todos los espectros de los sismos
considerados.

En la Figura 7.2 se muestran las estimaciones de los espectros de aceleraciones promedios
horizontales, correspondientes a cada uno de los sismos de disefio considerados para el caso
maximo creible. En esta misma figura, se indica el espectro de disefio propuesto en este
estudio para el sitio de interés.

En la Figura 7.3 se muestra lo mismo, pero para el caso operacional.
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Espectros Promedio

[

1.8 = Thruszt
—— Cortical
1.6 Intraplaca Prof. Inter

— Ezpectro Disefio en Suslo
14

Meeleracion [g]

0.8

0.6

0.4

1] 0.13 03 0.43 0.6 0.73 0s 1.03 12 1.35 1.5
Periedo [s=g]

Figura 7.2: Estimacion de los espectros de aceleraciones promedio horizontales para los sismos de
disefio Maximo Creible y Espectro de disefio basico elastico para el tranque Confluencia.

Espectros Promedio

12
—— Thrust
1 —— Cortical
Intraplaca Prof. Inter
e Ezpectro Disefio en Suelo
0.8
=8
2 06
=
0.4

1] 0.13 03 043 0.6 0.73 0.9 1.03 12 1.

Laa
h
=
(=

Penodo [s2a]
Figura 7.3: Estimacion de los espectros de aceleraciones promedio horizontales para los sismos de
disefio Operacional y Espectro de disefio basico elastico para el tranque Confluencia.
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8. ESPECTROS DE DISENO BASICO ELASTICO

El analisis de los espectros de aceleraciones promedio, estimados en el capitulo anterior para
los sismos de disefio de amortiguamiento 5% permite establecer el espectro de disefio basico
elastico para los mismos amortiguamientos.

Los espectros de disefio se han generado en base a los terremotos de disefio interplaca tipo
thrust, intraplaca de profundidad intermedia e intraplaca superficial

Considerando las estimaciones de los espectros promedios de aceleraciones establecidas en el
capitulo anterior para cada unos de los sismos de disefio, el Espectro de Disefio Basico

Elastico Operacional (5% de amortiguamiento) puede establecerse como:

S4(T)

donde

S.(T)
T

Este Espectro de Disefio Basico Elastico para n = 5%, se muestra en la Figura 8.1.

0.43'(l+11T) ; 0.0<T<0.08

08¢ ; 0.08<T <0.325seg
2'321 g , 0.325<T <0.6 seg
%g 7 0.6<T <3.0seg

Espectro de Disefio Basico Elastico,
periodo natural en segundos.

Para el caso maximo creible el espectro correspondiente es:

S4(T)

O.81-(1+9T) ; 0.0<T <0.055seg

12¢g ; 0.055<T <0.30 seg
01228 ; 0.30<T <0.6

T .

seg

0.225

= ; 0.6<T<3.0seg

(8.1)

(8.2)
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Este Espectro de Disefio Basico, se muestra en la Figura 8.2.

Espectros de Disefio Basico Elastico en Suelo

12

0.3

0.6

Meeleracion [g)

0.4

Periodoe [z2g)

Figura 8.1: Espectro de disefio basico eléstico para el caso Operacional del proyecto El Toqui.

Espectros de Disefio Basico Elastico en Suelo

1.5
14
13
12
11
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.3
04
03
02
0.1

I}I} 03 0.6 09 12 1.5 1.3 21 24 21

Meeleracion [g]

bad

Pericdo [zeg]

Figura 8.2: Espectro de disefio basico elastico para el caso Maximo Creible proyecto El Toqui.
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9. SIMU~LACION DE ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES TERREMOTO DE
DISENO

9.1 Introduccion

En este capitulo se generan los registros artificiales para el analisis del tranque de relaves
Confluencia para la condicién de cierre, considerando el terremoto intraplaca de profundidad
intermedia maximo creible (MC).

Para el disefio sismico de presas, en que el andlisis de la respuesta sismica es no lineal, el
criterio para elegir los terremotos de disefio debe corresponder al de mayor potencial
destructivo P, (Saragoni, 1996). Por este motivo se han generado siete muestras horizontales

y verticales de los acelerogramas correspondientes a este tipo de terremoto. Para la
generacion de estos registros se han utilizado los valores estimados de los parametros
caracteristicos del terremoto de control del disefio.

Los parametros utilizados en la generacion, intentan reproducir las propiedades espectrales y
de contenido de frecuencia del terremoto de disefio. Para verificar que efectivamente estas
propiedades estdn presentes en los acelerogramas generados, estos registros son post-
caracterizados y sus valores son comparados con los valores tedricos de los parametros de
simulacion.

El anélisis de los valores de los potenciales destructivos surgidos de la post-caracterizacién de
los registros generados, se utiliza para establecer cuél de estos registros deberia ser utilizado
en el andlisis dinamico del tranque Confluencia.

9.2  Post-caracterizacion de los Acelerogramas Artificiales

Las series de tiempo han sido generadas utilizando el método « S y descrito en secciones

anteriores del presente informe (Saragoni y Hart, 1974). Las muestras horizontales generadas
corresponden a: HOR1, HOR2, HOR3, HOR4 y HORS, vy las verticales a: VER1, VER2,
VERS3, VER4 y VERS5. Estas muestras han sido caracterizadas a continuacion para verificar
si estadisticamente reproducen las propiedades prescritas para el terremoto de control del
disefio. En las Tablas 9.1A y 9.1B, se resumen los valores teoricos esperados de los
parametros y los valores obtenidos en el proceso de post-caracterizacion, para cada una de las
series generadas.

En el Anexo A se muestran los acelerogramas artificiales con sus correspondientes registros
de velocidad y desplazamiento, los acelerogramas se han generado a 100 muestras por
segundo y sus amplitudes estan en g. Las amplitudes de los registros de velocidad estan en
cm/seg. y las de desplazamiento en cm.
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9.3 Correccidn de los Registros de Aceleracion para Obtener Registros de Velocidad y
Desplazamiento

Dado que las series de tiempo generadas corresponden a registros de aceleracion, es necesario
realizar un proceso de integracion para obtener los correspondientes registros de velocidad y
desplazamiento. La integracion directa del registro de aceleracion es muy sensible a las
condiciones iniciales; pequefios corrimientos de la linea de referencia o de aceleraciones
nulas, dan origen a grandes velocidades y a mucho mayores desplazamientos acumulados.
Para corregir esto, es necesario realizar una correccion denominada “correccion por linea
base”, la cual consiste en suponer una variacion lineal de la aceleracion entre dos valores
consecutivos del registro de aceleraciones y que la derivada de la integral de la velocidad al
cuadrado durante todo el registro es nula, es decir, la energia cinética esa minima. Se
considera también que tanto la velocidad como el desplazamiento del suelo son nulos al inicio
del movimiento, en t =0. Este método introduce una parabola de segundo grado en la serie
de aceleracion, cuyos coeficientes se determinan a partir de la imposicion de la condicién de
minimizar la integral del valor cuadratico medio de la velocidad. Esta correccion introduce
artificialmente ondas de periodo largo, las que deben ser removidas utilizando algun tipo de
filtro. Para esto, por ejemplo, podria utilizarse un filtro pasa alto del tipo “Butterworth de
cuarto orden” (Fletcher et al., 1980), con una frecuencia especifica de corte de 0.1 Hz (10

seQ).
Las trazas de los registros corregidos se muestran en el Anexo A.

9.4 Recomendacién de Acelerogramas Artificiales para ser Usados en el Analisis Dindmico

Considerando los valores de los potenciales destructivos obtenidos de la post-caracterizacion
de los registros (Tablas 9.1A y 9.1B), se observa que los mayores valores corresponden al
registro horizontal HOR4 y al vertical VER4. Por lo tanto, se recomienda utilizar estos
registros en el analisis dinamico.
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Tabla 9.1A: Caracterizacion de los acelerogramas artificiales para el terremoto méaximo creible,
componentes horizontales.

Registro Ats t: Energia Total a ,B , v, v A pD
[s] [s] 0.01 [g°s] [1s] | 102[g%s"] [g] | 10*[gs%
HOR1_MC| 16.00 | 10.21 124.67 0.28 0.00032 5.18 | 17.13 | 11.56 | 0.75 61.76
HOR2_MC | 15.50 | 10.19 129.66 0.30 0.00027 5.36 | 17.76 | 11.83 | 0.81 60.36
HOR3_MC| 15.87 | 9.85 126.45 0.28 0.00049 5.03 | 17.21 | 11.75 | 0.81 62.08
HOR4_MC | 15.70 | 9.77 134.88 0.29 0.00055 5.04 | 17.41 | 11.51 | 0.91 66.05
HOR5_MC | 15.76 | 10.00 131.66 0.29 0.00040 515 | 17.34 | 11.64 | 0.75 63.36
HOR6_MC | 16.25 | 9.68 121.10 0.27 0.00070 481 | 17.66 | 11.81 | 0.81 56.95
HOR7_MC | 15.80 | 10.61 134.42 0.30 0.00018 5.49 | 17.30 | 11.49 | 0.86 65.53
Promedio | 1584 | 10,04 128,98 0,29 0,00042 515 | 17,40 | 11,66 | 081 62,30
Tedrico 16 10 120 0.28 0.00041 5.06 | 17.39 | 115 | 0.81 62.29
Error[%] | 100 | 044 7,48 2,55 1,39 1,81 | 007 | 1,35 | 053 0,01

Tabla 9.1A: Caracterizacion de los acelerogramas artificiales para el terremoto méaximo creible,
componentes verticales.

Registro Ats t; Energia Total a Ig y v, v a0 pD
5] | [s] | 0OLLe*sl | [us] | 102[g%s7] [q] | 10%[gs7
VER1_MC | 16.34 | 9.78 59.78 0.27 0.00032 483 | 17.41 | 11.71 | 053 28.11
VER2_MC | 15.80 | 9.34 57.80 0.28 0.00044 476 | 17.71 | 11.76 | 0.51 26.60
VER3_MC | 16.05 | 9.86 58.25 0.28 0.00025 496 | 17.54 | 11.71 | 0.56 27.69
VER4_MC | 16.33 | 10.00 64.36 0.27 0.00027 493 | 17.46 | 11.59 | 054 30.90
VER5_MC | 16.62 | 10.00 56.63 0.25 0.00077 439 | 17.68 | 11.93 | 057 26.06
VER6_MC | 16.29 | 9.86 58.65 0.27 0.00027 489 | 17.38 | 11.73 | 0.54 28.27
VER7_MC | 15.87 | 9.87 60.06 0.28 0.00023 504 | 17.70 | 11.84 | 0.51 28.00
Promedio | 16,19 | 9,82 59,36 0,27 0,00036 483 | 1755 | 11,75 | 054 27,95
Tedrico 16 10 52.32 0.28 0.00041 506 | 17.39 | 115 | 0.53 27.16
Error[%] | 1,16 | 1,84 13,46 3,06 11,15 457 | 094 | 220 | 135 2,90
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ANEXO A

Acelerogramas Artificiales de Disefio
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1. INTRODUCCION

Sociedad Minera Pacifico Sur, en adelante SMPS, en concordancia con su politica
ambiental, y ademas cumpliendo con las legislaciones y normas nacionales que
tienen como objetivo el cuidado y proteccion del medio ambiente, elabora el
procedimiento de “Control de liberacion de Material Particulado de la Cubeta del
Tranque de Relaves Confluencia”.

El presente procedimiento reline las medidas adoptadas para mitigar los efectos de
liberacion de material particulado producto de golpe edlico que recibe la cubeta del
tranque.

2. OBJETIVOS

Establecer las acciones destinadas a mitigar la liberacion de material particulado
desde la cubeta del TRC.

3. ALCANCES Y APLICACION

El presente documento aplica al personal designado por la Superintendencia de
Planta para ejecutar el presente procedimiento.

4. RESPONSABILIDAES

De la Gerencia

Aprobar el presente procedimiento.

Destinar los recursos y acciones necesarias para la correcta aplicacion del
procedimiento.

Del asesor de Medio Ambiente

Mantener actualizado el presente procedimiento.
Capacitar a los operadores de esta actividad sobre el presente procedimiento.

De la Superintendencia de Planta

Gestionar personal para la aplicacion del presente procedimiento.
Supervisar la aplicacion del presente procedimiento.

Designar personal para la aplicacion del presente procedimiento.
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5. DEFINICIONES

Tranque de relaves: depoésito en el cual el muro es construido por la fraccidbn mas
gruesa del relave, compactado, proveniente de un hidrociclén (operacion que
separa solidos gruesos de solidos mas finos, mediante impulsion por flujo de agua).
La parte fina, denominada Lama, se deposita en la cubeta del depdsito.

Relave: conjunto de desechos de procesos mineros de la concentracion de
minerales, usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y
minerales de ganga.

Cubeta: parte superior del tranque.
6. REFERENCIAS Y DOCUMENTOS RELACIONADOS

Plan de Gestion Ambiental SGA-PGA-01

7. DESARROLLO DEL PROCESO

7.1. Control por aspersion de agua

Consiste en bombear agua desde piscinas del sector hasta la cubeta para ser
liberada por aspersores. Este sistema recircula el proveniente del canal de contorno
del TRC la cual es contenida en un circuito de piscinas. Ver figura N°1.

PISCINAS

Figura N°1: Recirculacién de agua y aspersion
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Los aspersores se iran cambiando de zona y aumentando su namero segun las
necesidades o contingencias que se presenten.

La accion de las bombas es mediante accion remota accionado por nivel de agua.

Personal de Planta debera evaluar la activacion del bombeo hacia la cubeta del
tranque por medio de valvula bypass. La ejecucion de esta tarrea sera realizada
por Jefe de Turno.

7.2. Aplicacién de polimero floculante sobre la superficie de la cubeta.

El polimero es aplicado como floculador de particulas para retener la humedad y
fijar el material suelto a la superficie de la cubeta, es aplicado en forma de aspersion
y activado por el agua de los aspersores o por el rocié de la mafiana. Ver figura N°2.

Figura N°2: aplicacion de polimero

El polimero utilizado dentro de la identificacion de peligros, la clasificacion de la

sustancia es la siguiente:

v Clasificacion segun NCh 382: No es peligroso.
v Etiqueta de transporte segin NCh 2190: No es peligroso.
v Clasificacion segun SGA de la ONU: No esté clasificado

SOCIEDAD MINERA PACIFICO SUR
PROHIBIDA SU REPRODUCCION, DIFUSION O COPIA NO AUTORIZADA



Sistema Gestifn_ Preventiva PrO CEd | m | en tO CO ntrOI d e Vigeia: Enero 2020
Version: 1

Liberacion de Material Péagina: | Pagina 6 de 6
Particulado a Confluencia Cédigo:  SGA-PRO-06

RECEPCION DEL DOCUMENTO

Acuso recepcion conforme de copia del procedimiento denominado “CONTROL DE
LIBERACION DE MATERIAL PARTICULADO DE LA CUBETA DEL TRANQUE
DE RELAVES CONFLUENCIA”, establecido por Sociedad Minera Pacifico Sur.

Al respecto manifiesto, haber recibido una instruccion adecuada sobre las materias
contenidas en el procedimiento mencionado.

Por otra parte manifiesto mi voluntad de acatar, aplicar y respetar las
regularizaciones y obligaciones establecidas en el procedimiento mencionado.
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1. Objetivo.

El presente procedimiento, tiene como objetivo entregar las directrices para la operacion de los
depositos de relaves de la compafiia, por un lado el manejo de aguas del Tranque Confluencia,
por otro lado la operacién y su consecuente manejo de aguas del Deposito Dofia Rosa. Junto
a lo anterior, prevenir situaciones de riesgo, dano a trabajadores, medio ambiente, proceso
productivo e instalaciones de la compania; que puedan ocurrir debido a condiciones climaticas
extremas (viento, lluvia, nieve, hielo), que se presentan especialmente en las estaciones de
otofo e invierno en la region.

Preparar y ejecutar un plan de acciéon que contemple las medidas preventivas con el fin de
evitar o mitigar situaciones de dafios al medio ambiente producidas por exceso aguas lluvia,
nieve, que se puedan producir en los depdsitos de relave que existen actualmente dentro de la
faena Sociedad Minera Pacifico del Sur SPA. Indica los resguardos logisticos y operacionales
necesarios para enfrentar un eventual suceso climatico.

2. Alcance y aplicacion.

Aplica a todos los trabajadores ya sea de Sociedad Minera Pacifico del Sur SPA, como de
empresas contratistas, visitas técnicas y otras.

El alcance corresponde a todas las areas, instalaciones y servicios que tengan relacion con el
trabajo en los depésitos de relaves de faena.

3. Normativa Vigente Aplicable.

Decreto Supremo N.° 132, Reglamento de Seguridad Minera

Ley 16.744 — Sobre Accidentes del Trabajo y Enfermedades Profesionales

Decreto Supremo N.° 40 (Obligacién de Informar — ODI).

Decreto Supremo N.° 594 sobre condiciones basicas de higiene y seguridad en el trabajo.
Reglamento Interno de Orden, Higiene y Seguridad

Cadigo del trabajo (Todo lo que tenga relacion a seguridad y salud ocupacional)

Ley de Transito (Ley No. 18290)

Reglamento Conduccion Interna Sociedad Minera Pacifico del Sur SPA.

Decreto supremo n° 248 reglamento para la aprobacion de proyectos de disefo,
construccién, operacion y cierre de los depdsitos de relaves.

= Resolucion de Calificacion Ambiental N° 96 del 24 de febrero de 2011 (RCA 96/2011)

= DS 72 Aprueba reglamento de seguridad minera

= Ressolucion 114 SERNAGEOMIN, Aprueba Plan de Cierre del TRC

4. Responsabilidades y obligaciones.
4.1 Gerente General

Tendra la responsabilidad de aprobar y disponer de todos los recursos que sean necesarios en
cantidad y calidad para enfrentar los efectos de clima extremo.
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4.2 Superintendente De Planta

Dar las directrices, controlar y coordinar con las distintas areas la implementacion y aplicacion
del presente procedimiento.
Genera las auditorias internas, respecto a la aplicaciéon de este procedimiento y desarrolla las

mejoras operativas requeridas.
Debera asegurar la disponibilidad de los equipos y personal necesario para mantener las
operaciones normales de los depdsitos de relave.

4.3 Departamento de PPRR

Asesorar en la generacion, difusion y procesos de cambio del presente procedimiento.

Velar por el cumplimiento de este procedimiento.

Asesora y acompafa a personal a cargo en revision de depositos de relaves y ejecuciéon de
trabajos aportando en la deteccion de riesgos no detectados por personal a cargo.

4.4 Supervision

4.4.1 Tendra la responsabilidad de instruir, capacitar y dar a conocer al personal procedimientos,
restricciones y medidas de prevencion establecidas.

4.4.2 Controlar y auditar el cumplimiento de los procedimientos de trabajo (D.S. 132).

4.4.3 Mantener un control sistematico de los conocimientos del personal sobre el presente
procedimiento, tanto en el aspecto tedrico como practico.

4.4.4 Define trabajos a realizar y dispondra de equipos y recursos para realizar labores.

4.4.5 Velara por la correcta mantencion y disponibilidad de los equipos necesarios para realizar
trabajos en depdsitos de relaves.

4,46 Controlar estado y conservacion de los equipos de proteccion personal de sus
trabajadores. Debe tener en cuenta que el trabajador debe operar siempre con E.P.P. en
buen estado, si por alguna razén no se puede reemplazar el EPP deteriorado no debera
ingresar a area de trabajo. (Elementos Proteccion Personal especificos para ingresar a
equipos e instalaciones tranques de relaves)

4.4.7 Revisar la Cartilla de los 6 pasos de los trabajadores. Informar las desviaciones registradas
en la tarjeta, corregir y Re instruir a personal en caso de ser necesario.

4.4.8 Informar no conformidades del procedimiento con el objeto de efectuar las modificaciones
necesarias.

4.5 De los trabajadores de Sociedad Minera Pacifico del Sur SPA y empresas contratistas.

4,51 Todo el personal que esté involucrado en trabajos de ambos depésitos debera conocer y
aplicar obligatoriamente el presente procedimiento e informar las no conformidades al
supervisor directo.
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4.5.2 Antes de realizar cualquier trabajo se debe hacer el analisis de BUSCADOR DE RIESGOS

TARJETA 6 PASOS, analizando y evaluando los riesgos. Tarjeta de 6 pasos debera ser
revisada y visada por supervisor a cargo antes del inicio de trabajos.

4.5.3 Velar por el buen estado de las herramientas y equipos, informando a su jefe directo los

desperfectos y dificultades.

4.5.4 Disponer las herramientas en forma ordenada en los lugares definidos, ademas, debera

mantener y/o realizar limpieza y segregacion de residuos depositando estos en los
contenedores segun su clasificacion.

4,55 Usary conservar en buen estado de limpieza sus equipos de proteccion personal (EPP) e

informar en forma oportuna a su Supervisor cualquier deterioro a objeto de ser remplazado
de inmediato.

4.5.6 Dar aviso a la brevedad de cualquier situacion anémala que pueda ser detectada en el

5.

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

entorno de los depdsitos de relave, que pueda representar un riesgo para la integridad de
los trabajadores, medio ambiente u operaciéon normal de la compania.

Definiciones

Tranque de relaves:

Depdsito de confinamiento de arenas de relaves estanco, sellado con geomembranas para
evitar filtraciones que se apoya en muro de confinamiento fabricado con materiales de
empréstito.

Relaves:

Corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos, que queda
como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de flotacion. Este
residuo, también conocido como cola, es transportado mediante canaletas o cafierias hasta
lugares especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada.

Piscina de decantacion:
Piscina a la cual llegan las aguas provenientes de depodsitos de relaves que permiten la
decantacion de solidos.

Bombas Leader:
Equipo de bombeo estacionario utilizado para la impulsion de aguas para humectacion
tranque o hacia piscinas de decantacion.

Bomba Grindex:
Equipo de bombeo sumergible empleado en la impulsién de agua con solidos hacia las
piscinas de decantacion.

Valvula recirculacion:
Valvula manual ubicada en linea de impulsién de aguas que realiza la funcién de direccionar
a distintos puntos las aguas provenientes de drenaje.

Aguas de contacto:

Aguas lluvias que no es drenada a través de tranque y que circula superficialmente hacia las
piscinas destinadas para su acumulacion.
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5.8 Aguas sistema de drenaje:
Conjunto de piezas y elementos empleados en la recoleccion de aguas filtradas desde
depositos de relaves que son derivadas a través de tuberias hacia piscinas de decantacion.

6. Recursos.

El personal que realice este trabajo debera contar con los siguientes recursos

Elementos de Proteccion Personal Equipo y Herramientas

e Casco de seguridad con porta e Equipo de radio comunicaciones

lampara/barbiquejo

¢ Protectores auditivos de seguridad tipo fono | ¢ Equipo de levante
y/o tapén

o Lentes de seguridad

e Mascara respiratoria ¢/ filtro mixto
Polvo/gases

e Overol con cintas reflectantes
¢ Guantes de seguridad

Letreros de advertencia
Herramientas

°

Coplas
Maquina band-it ¢/ huincha y hebillas

°

Llave cuello de cisne

e Lampara minera cargada

e Botas de seguridad e Extensiones eléctricas de 220 V-16AM
o Extensiones eléctricas de 380 V-32AM
e Bomba drenaje

7. Descripcion de la actividad.

En faena Sociedad Minera Pacifico del Sur SPA, existen dos depdsitos de relave, el primero en
etapa de cierre (Deposito de relaves Confluencia) y el segundo en operacion (Deposito de
relaves Dofia Rosa). En ambos depositos se deben realizar trabajos continuamente con el
propésito de mantenerlos en buenas condiciones y evitar incidentes medio ambientales.

Estos trabajos se hacen mas importantes en la época invernal, debido a las continuas lluvias,
gue ocasionan un aumento en los niveles de agua en las piscinas de decantacion; niveles que
deben constantemente verificados y controlados con el fin de evitar derrames fuera de estos.

7.1 Actividades depdsito de Relaves Confluencia.

Revision y mantencién de Bombas Leader 1,2,3 y 4.

Habilitacion calefactor y porton caseta bombas leader 1y 2.

Habilitacion calefactor y porton caseta bombas leader 3 y 4.

Revisién y mantencién de lineas valvulas y aspersores en cuba tranque.

Aspersores en funcionamiento para mitigacion de polvo en suspension, cuando escasean

las aguas lluvias.

» Limpieza de piscina tanto con equipos de maquinaria pesada (retroexcavadora, cargador
frontal, manitou, etc.), como la limpieza manual.

= Mantencion de niveles en piscinas.
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7.1.1 Sistema de bombeo deposito relaves Confluencia.

En el Tranque confluencia, actualmente existen dos piscinas que reciben las aguas
superficiales o de contacto, especialmente las aguas lluvias y una piscina que recibe las aguas
filtradas del tranque (piscina roja), las cuales escurren a través de éste por medio de un sistema
de drenaje y que son decantadas por este. Estas aguas son impulsadas por una bomba tipo
grindex, hacia la piscina 3 de tranque confluencia, para luego ser llevadas a través de las
bombas leader 3 y 4 (55 kW) hacia la piscina 4, para terminar su decantacion.

En las piscinas de recepcion de aguas superficiales, existen otras dos bombas (bombas 1y 2)
de impulsion tipo Leader, de la misma potencia de las otras unidades, las cuales impulsan el
agua al sistema de aspersion del tranque y hacia la piscina de Aguas Mina 1, en el caso de que
existan fuertes lluvias en periodos cortos de tiempo y se deba manejar mas agua de la habitual.
Ademas de lo indicado anteriormente, existe un bypass, el cual hace recircular el agua obtenida
de la piscina roja, hacia las bombas Leader 1 y 2, de manera de contar con la suficiente agua
para realizar la aspersion para la humectacion de la cubeta del tranque Confluencia, esto para
mitigar el polvo en suspension.
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7.1.2 Diagrama de Flujo Aguas Confluencia.
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7.1.3 Ubicacién Depdsitos y Lineas de drenaje Confluencia

71.4

Procedimiento de manejo de aguas Confluencia.

Para todo lo indicado en el punto 7.1.4 se deben tener las siguientes consideraciones:

El nivel de agua en las piscinas 1y 2 no debe superar el 75% de su capacidad maxima
con las bombas leader 1 y 2 en funcionamiento, de ser asi, se debe abrir el by pass hacia
las piscinas de aguas mina para su decantacion, dejando en funcionamiento los
aspersores, de tal forma de bajar el nivel de agua de piscinas, con el propodsito de
mantener la operacién de forma segura.

Luego de lo anterior, se debe cerrar el Bypass entre la piscina roja y las piscinas 1y 2,
de tal forma que las aguas rojas, sean llevadas a las piscinas 3, para realizar el flujo
normal hacia la piscina 4. Segun el nivel a agua existente se debe decidir si se opera con
una o dos unidades, esta determinacion se tomara considerando el nivel de la piscina 3,
el cual no podra superar el 75 % de su nivel maximo.

Se debe verificar en terreno el funcionamiento de las bombas en todo momento, en caso
de existir algun inconveniente, se debe dar aviso al supervisor directo de manera de
coordinar y realizar las mejoras pertinentes.
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Inspeccion y mantenimiento de equipos sistema de bombeo.

Los equipos del sistema de bombeo del tranque confluencia, deberan ser inspeccionados de
forma diaria. Realizando al menos los siguientes puntos:

Inspeccion visual de los equipos

Inspeccion auditiva de los equipos

Revision de temperaturas de trabajo.

Revision de fugas en bombas y lineas.

Control de niveles e inspeccion de piscinas por fugas o embancamiento.

Las inspecciones deberan ser registradas en la planilla de operaciones planta. Se debera
informar oportunamente de cualquier hallazgo.

En el caso de encontrar alguno de los parametros anteriormente indicados, fuera de los rangos
establecidos, se debera comunicar a la supervision directa de manera realizar las
coordinaciones correspondientes para proceder de forma inmediata a ejecutar las reparaciones
correspondientes.

Deposito de Relaves Filtrados Doina Rosa.

El depdsito de relaves Dofia Rosa, es el que actualmente se encuentra en operacion,
ubicado en el sector adyacente a la “Planta de Pasta”, en donde son procesados los relaves
provenientes de la planta concentradora, pasando por las siguientes etapas:

- Espesado de relaves.
- Filtrado de relaves.
- Deposito de relaves.

En la depositacidn de relaves existen dos opciones, la principal es por medio de transporte
de camiones con relave filtrado. La segunda opcién de emergencia, es el bombeo de relaves
espesados con maximo porcentaje de solidos permitidos por la operacion.

7.2.1 Deposito de Relaves Filtrados y Espesados.

- El proceso de depositacion de relaves filtrados se realizara por medio de camiones, los
cuales son abastecidos en la cancha de relaves filtrados de planta de pasta. Estos son
cargados por retroexcavadora o en su defecto por un cargador frontal.

- El operador que esta realizando el carguio de camiones debe tener especial cuidado de
estar en permanente comunicacion con el operador de camioén para cualquier
eventualidad y sefalarle cuando el carguio este completo. Ademas, debera estar en
comunicacion con operador de planta pasta para indicar tiempo de filtrado, nivel de
relaves en cancha, y/o frente a cualquier eventualidad que pueda suceder.

- El nivel de llenado de la tolva del camién dependera de la humedad del relave filtrado, si

presenta humedad optima (15-16%) el nivel de llenado del camién sera completo, sin
embargo, cuando la humedad aumenta, el nivel de llenado debera disminuir para evitar

Prohibida la reproduccion NO AUTORIZADA



“

" | DEPOSITOS DE RELAVES. PLANTA oo
,:,,1” @mﬁm_mzém DE PROCESOS Cadigo: PTS-PLP-24

Sems Gesionreent= | PROCEDIMIENTO DE OPERACION

escurrimiento de relave sobre la tolva del camién, y de esta manera minimizar la
contaminacion de relave hacia el camino del depdsito.

- El lugar a depositar debera ser consultado a jefe de turno planta segun planificacion
diaria.

- El relave filtrado ya depositado en cubeta del deposito, debera ser ordenado con los
equipos disponibles en terreno, retroexcavadora, ademas se debera contar con equipo
de Rodillo para la compactacién adecuada.

- Los trabajos de levantamiento de pretiles, canales de evacuacion de aguas, todo se
debera realizar segun plan de trabajos dependiendo del estado fisico del terreno, y nivel
de precipitaciones caidas.

- Enlos dias de precipitaciones continuas, el nivel de aguas de contacto en la superficie
de la cubeta del deposito aumenta considerablemente, lo que impide el transito seguro
de camiones, por lo tanto se debera establecer un lugar cercano al camino de transito
del deposito o en su defecto se debera trabajar con depositacién de relave espesado
desde planta pasta, por medio de bomba de piston.

- Al trabajar con bombeo de relaves espesados desde linea planta de pasta, se debera
trabajar con el maximo de porcentaje de solidos en la pulpa (60-65%), para no aumentar
considerablemente el nivel de agua del deposito.

- Los operadores de maquinaria pesada deberan hacer un check list a inicio y final de cada
turno diario de su equipo, al detectar alguna anomalia debera dejar registro e informar
inmediatamente a jefe de turno planta, para gestionar su reparacion.

7.2.2 Evacuacién de Aguas en Deposito Dofa Rosa

- El deposito cuenta con un sistema de evacuacién de aguas superficiales, las cuales
desembocan en una fosa adyacente al muro de contencién, como se aprecia en la figura
7.2.2. Esta fosa alimenta al buzén de descarga mediante tres tubos desaguadores, los
cuales en su parte inferior cuenta con valvulas manuales de corte, y en su seccion
superior cuentan con superficie libre. A medida que sube el nivel de sélidos en la
superficie de la fosa, se deben cerrar las valvulas manuales para evitar escurrimiento de
relave hacia la piscina de decantacién post muro de contencion.
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Figura 7.2.2: Sistema drenaje basal Deposito Rosa.
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- Se debera contar con una balsa y bomba grindex de emergencia, para evacuar el agua
hacia la piscina de decantacién, por si el sistema autbnomo de evacuacién de aguas
claras llegase a colapsar.

- Cuando las lluvian hayan finalizado se debera remover el solido acumulado en el fondo
de la fosa, para aumentar el tiempo de vida util de la capacidad de la fosa. Esto debe
realizarse idealmente con bomba de lodo (trabajando paralelamente con el desague de
aguas claras), para retornar el solido a la cubeta del deposito, de lo contrario, esperar que
el lodo pierda humedad para realizar la extraccion del solido mediante maquinaria.

- La piscina de decantacion o de aguas claras, siempre se debera estar monitoreando por
el personal operario y/o jefe de turno planta, con el fin de inspeccionar posible
escurrimiento de relave. Frente a eventos de intensas precipitaciones donde este
escurrimiento se hace inevitable, se debera posteriormente realizar limpieza tanto de la
piscina de decantacion, como de las piscinas aguas abajo, mencionadas en el punto
7.1.3.

7.2.3 Monitoreo Piscinas Aguas Abajo Deposito Rosa

- Luego de la piscina de decantacion o aguas de contacto post muro de contencion del
depodsito Rosa, existen piscinas que pueden alimentarse del desague de la piscina de
decantacion, las cuales tienen el propésito de aumentar el tiempo de residencia de los
soélidos y asi tengan el tiempo suficiente para sedimentar, de tal manera que solo se
descarguen las aguas previamente decantadas.

- Elflujo de descarga de la piscina de decantacion del depdsito, tiene dos posibilidades de
conduccién, por un lado puede ser conducida a la piscina de planta N°4, cuyo sistema
posee 3 piscinas de decantacién antes de ingresar al rio Toqui 0 como alternativa de
emergencia descarga hacia las piscinas mina N° 1, cuyo sistema contempla 5 piscinas
antes de descargar al rio San Antonio (ver figura 7.1.3).

- Elflujo de aguas del canal de contorno del deposito Rosa descarga en piscinas VLP1.
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- Se debera ir monitoreando en forma constante tanto el nivel de agua presente, como el
nivel de sedimentos que poseen. Jefe de turno planta debera realizar este monitoreo o
algun operador que el designe.

- Cuando el nivel de sedimentos sea visible, se debera planificar limpieza con maquinaria
pesada.

8. RIESGOS ASOCIADOS

8.1 Analisis de Riesgos
Actividad Riesgos Medidas de Control Responsable
Traslado al Caida distinto Procurar el transito lento y seguro por las | Equipo de trabajo

lugar donde se
realizaran las
tareas en
interior

nivel / Caidas
mismo nivel

areas de en donde se llevara a cabo la
operacion de drenaje, si se detecta alguna
anomalia se debe informar a supervisor del
area

designado para la
actividad:
Mecanicos y
Eléctricos Planta
de Procesos

Movimiento de
Equipos/
Herramientas

Golpeado por o

Instrucciéon al personal sobre manejo de

Supervisor, Jefe

contra materiales / atencién a movimientos | de Turno

componentes / inesperados / coordinacion entre personal

equipos/ Shock que ejecutara el trabajo / deteccidon y

eléctrico eliminacién de condiciones sub estandar.

Sobre esfuerzo Instruir al personal sobre manejo de Supervisor y
materiales trabajador

Proyeccion de | Re instruccion al personal / Uso de lentes de Supervisor y

particulas Seguridad en todo momento trabajador

Herramientas en Inspeccién periédica de las condiciones Supervisor y

mal estado subestandares que presentan los equipos y/o trabajador
herramientas a utilizar

. . El trabajador se mantendra siempre atento a

Trabajar y circular todos los movimientos se ubicard a

cerca de equipos | , y i Supervisor y

en mévimiento en | distancia prudente y segura esté o no trabajador

forma descuidada.

interviniendo directamente. / Segregar y
aislar el area de trabajo.
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8.2 Analisis de Riesgos Para Operadores de Maquinaria Pesada

TAREA

RIESGOS ASOCIADOS

MEDIDAS DE CONTROL

Inicio trabajos

desconocimiento del
procedimiento y la no
utilizacion de elementos de
proteccién personal.

e Expuesto a accidentes por | e

Mantener informado a Jefe de Turno.

Considerar riesgos y medidas de seguridad, mediante charlas de
instruccion.

Poseer licencia de conducir vigente, clase que corresponda para
el equipo a operar y licencia interna de la Compaifiia.

Diariamente, antes del inicio de los trabajos, se inspeccionara el
buen funcionamiento del motor, sistema hidraulico, frenos,
direccion, luces, bocinas y neumaticos. Ademas de la aplicacion de
un Check-List.

Mantener en todo momento los elementos de proteccion personal.

Ascender y
descender del
equipo

Caida distinto nivel
¢ Golpeado contra

Mantener pisaderas del equipo limpio, libre de aceite, grasas o
elementos deslizantes.

Tener precaucion al subir y bajar del equipo, hacerlo siempre
mirando hacia la maquina y estando apoyado en los peldafios y
manillas de ésta. (3 puntos de apoyo).

Nunca se suba a una maquina en movimiento y nunca salte de una
en movimiento.

Traslado del
equipo de
carguio

Golpeado por/ contra
Colision

Choque
Atrapamiento
Atropellamiento
Incendio

El operador debe de estar atento a todas las condiciones
cambiantes del trayecto a desplazarse.

El operador debe de estar instruido y capacitado para realizar esta
operacion.

El equipo debe tener sus luces encendidas al momento de
desplazarse.

En el desplazamiento del equipo ninguna persona debera avanzar
en cualquiera de los costados del equipo. Siempre avanzara con la
via despejada.

Las personas que se encuentren cerca del equipo, deberan contar
con lampara en el casco, ropa reflectante y visibles al operador del
equipo

Transitar con precaucién cuando el equipo se desplaza.

Chequear las luces de emergencia.

Mantener el equipo ‘limpio”, libre de restos de elementos
combustibles.

Verificar y mantener operativo un extintor de incendio manual.

Se extremaran las precauciones al transitar en instalaciones de la
Compaiiia, respetando la sefialética y solo se trasladaran a lugares
especificos autorizados por la supervision.

No se debera transportar a pasajeros, solo el operario debe estar
sobre la maquina o equipo.

Se mantendran las precauciones habituales en el mantenimiento
de un vehiculo. No se sustituird el aceite de motor o sistema
hidraulico cuando el motor este caliente y no se fumara al manipular
la bateria o el abastecimiento de combustible.

Queda terminantemente prohibido transportar e izar a personal en
el balde.

Posicionamient
o del equipo en
el lugar de
trabajo

e Golpeado por/contra

e Choque

e Expuesto a ruido

e Expuesto a polvo en
suspension.

o Atropellamiento

Al momento de realizar trabajos debe instalar sefialética (conos)
para delimitar su area de trabajo.

Siempre inspeccionar la zona de trabajo antes de comenzar las
labores, especialmente al circular cerca de excavaciones
verificandose la estabilidad de los bordes y evitar el transito a
menos de 1 metro de estos.

Se mantendran los dispositivos de aviso luminoso y sonoro de
marcha atras, operando en forma permanente cuando se realicen
maniobras de retroceso y siempre asegurarse de que no haya
ningun trabajador en el radio de accién de la maquina.
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De poseer un angulo visual limitado, el operador debera solicitar la
ayuda de un sefalero.

El operador nunca podra trabajar a distancias inferiores a cinco
metros de lineas eléctricas.

Operaciéon
Carguio
balde

de

Golpeado por/contra
Choque

Expuesto a ruido
Expuesto a polvo en
suspension

Todo equipo de transporte, auxiliar o camionetas, que se acerque
al equipo de carguio debe avisar, via radio, al operador del
cargador y disminuir la velocidad.

El operador del cargador debe estar siempre reocupado de tener a
la vista los equipos que circulan alrededor.

En relacion con los camiones que esperan el turno para ser
cargados, éstos deben estar dispuestos de acuerdo con
instrucciones del Supervisor.

El operador del cargador avisa al camién el lugar y disposicion para
estacionar, tomando como referencia el balde de la pala y/o las
orugas. Previo a la carga, el camién debe estar en posicion neutral
y con el freno de estacionamiento activado.

El operador de la pala debe descargar el material de manera de no
dafar la tolva del camioén; por lo tanto, es importante no tirar la
carga ni dejarla caer en forma brusca.

Es importante evitar que el balde o cualquier parte del equipo
tengan contacto con algun sector del camion, para asi evitar
posibles dafios a los equipos o a las personas.

Una vez finalizado el carguio, el operador del cargador debe avisar
al operador del camion para que salga del area. Este aviso se
realiza mediante comunicacién radial y/o bocinas u otros medios
previamente establecidos.

Finalizacion
tarea

¢ Caida a distinto nivel
o Atropellamiento

Informar al Supervisor del término de las labores.
Retirar la sefialética instalada (conos).

8.3 Aspecto de Salud

Riesgos Identificados

Medidas de control

Proyeccion de relaves a
ojos y cara

Usar lentes de seguridad

Polucion excesiva

Uso de proteccion mascara respiratoria.

8.4 Aspectos Ambientales

Residuos

Medidas de Control

Combustible, Aceites
y Quimicos

Control de derrames en caso de reparaciones o abastecimiento de
combustibles. Empleo palanganas y elementos absorbentes (arena
seca — pafios) para contener derrames, los cuales se depositaran en
recipientes para su posterior traslado y deposito en lugar autorizado.
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El control de derrames se basara principalmente en el nivel de llenado
de camiones transportistas de relaves filtrados (ver punto 7.2.1). Al
ocurrir algun eventual derrame de relave filtrado, se debera remover
totalmente del camino en el transcurso del turno, mediante equipo
cargador frontal, retroexcavadora o manitou, y descargarlo en cuba del
Deposito, dejando limpia el area en cuestion.

Este tipo de control se realizara mediante sensores de flujo instalados
Derrame de relaves | tanto en la salida de ductos de relaves de planta, como en la llegada

Derrames de Relave
desde Planta Pasta a
Deposito Dofia Rosa

desde Planta | al espesador de planta de pasta. Al detectar eventual derrame se
Concentradora hacia | debera realizar cambio de tren de booster y lavado de linea, para sellar
Planta de Pasta. o reparar fuga detectada. Posteriormente remover relave derramado,

depositandolo en cuba de Deposito Rosa.

9. SANCIONES.

Toda violacion al presente Procedimiento sera considerada como una falta grave o manejo
negligente, cuyas sanciones legales estan consignadas en el Reglamento Interno de Orden,
Higiene y Seguridad y el Decreto N° 54 Sobre Comités Paritarios, y expresamente indicado
en el Reglamento de Seguridad Minera, sin perjuicio de las medidas disciplinarias que Minera
El Toqui tome a la luz de los antecedentes.

10. VERIFICACION.
El control objetivo del procedimiento se vera reflejado en el cumplimiento de este, a través de
acciones correctivas, observaciones de trabajo, capacitaciéon y difusién de normativas
asociadas a esta actividad, las que seran difundidas y evaluadas por la linea de supervision
mediante charla de 5 minutos.
11. VIGENCIA DE PROCEDIMIENTO.
Este procedimiento tendra vigencia desde el momento de su oficializacion interna, sin perjuicio
de ser sometido a revisiones en forma continua con el fin de ser mejorado.

13. PLAN DE EMERGENCIA DEPOSITO DONA ROSA

12.1 Eventos Que Pueden Originar Emergencias

Los eventos que pueden ocasionar situaciones de emergencias durante la operacion del
deposito Dofia Rosa son los siguientes:

a) Precipitaciones extremas: Se consideraran precipitaciones extremas a las que superen los
90 mm/dia. Con los niveles de precipitacion indicados se debera poner en operacién el
presente Plan de Emergencia, principalmente por el aumento del caudal de aguas de
contacto.
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b) Colapso del canal de contorno (Sistema de intercepcion de aguas superficiales): El colapso
del canal de contorno de Dofia Rosa podria ocurrir, por el rebalse de las aguas del canal o
destruccion del canal por un eventual derrumbe. En el primer caso, rebalse de las aguas,
esta situacion podria acontecer por acumulacion de sedimentos en el sistema o por el
arrastre de material generado por una precipitacion que impidan el libre escurrimiento. En
el caso de destruccion del canal por un eventual derrumbe, las aguas superficiales del canal
caerian directamente al Depésito, donde el sistema de drenaje basal captaria estas aguas.

c) Derrame de relaves: Cualquier derrame de relaves siempre constituiran una situacion de
emergencia. Los derrames de relaves podran ocurrir desde las tuberias de transporte de
relaves, ya sea por desgaste interno de éstas o por desacoplamiento de sus uniones, donde
los sistemas de alerta temprana (sensores de presion y caudalimetros instalados en las
tuberias de transporte de relaves) fallaran o no fueran detectados a tiempo o ante cualquier
evento que produzca un derrame de relaves.

d) Colapso de los muros de contencion del depdsito de relaves: Provocado por sismos o
terremotos; precipitaciones extremas que generen una cantidad tal de aguas de contacto
que de sobrepasen los niveles de revancha y provocando rebalse de las aguas sobre los
muros; o por planos de falla o deslizamiento no detectados. Todos los anteriores pueden
originar un dafo, corte o debilitamiento en la estructura de los muros, que signifique un
colapso de éstos y el derrame masivo de relaves.

e) Rotura de tuberias de aguas de contacto: La probabilidad de rotura de las tuberias de aguas
de contacto es muy baja, principalmente porque éstas aguas no tienen una carga de
sedimentos elevada que proporcione agentes abrasivos que dafen las paredes internas de
las tuberias, sin embargo, agentes externos como maquinarias y/o equipos podrian causar
dafio en tuberias debido a descuido de operadores o situaciones similares.

Para el caso de ocurrir cualquiera de estas condiciones se activara en forma inmediata el Plan de
Emergencia.

12.2 Plan de Emergencias
a) Precipitaciones Extremas

Las precipitaciones extremas podran ser registradas en los canales actuales de Minera Pacifico
del Sur, con lo cual se pueden ir monitoreando parametros tales como precipitacion, temperatura,
velocidad del viento, etc. dando informacion temprana de las condiciones climaticas que pueden
generar situaciones de emergencias. Las acciones a ejecutar en caso de emergencia por
precipitaciones extremas seran:

1°. El area de Planta, debera inspeccionar que todas las obras del sistema de manejo de aguas
de contacto, se encuentren totalmente operativas, de manera tal de garantizar que todas éstas
sean captadas y canalizadas hasta las Piscinas VLP 1y 2.

2°. El area de Medio Ambiente debera activar el programa de monitoreo de aguas en el estero San
Antonio, aguas arriba del punto de descarga del canal y aguas abajo del punto de descarga.
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3°. Los capataces del depdsito de relaves deberan realizar una inspeccion de todo el trazado del
canal de contorno, obras de captacion, disipadores de energia y obra de descarga.

4° Los capataces del depdsito de relaves deberan realizar una inspeccion del perimetro del
depdsito con la finalidad de confirmar si existen nuevos ingresos de aguas superficiales que no
estén siendo interceptadas por el canal de contorno.

5°. En caso de existir nuevos ingresos que no estén siendo captados por el canal de contorno, se
debera utilizar maquinaria para realizar la obra de desvio de las aguas en caso de ser posible.

6°. El area de Medio Ambiente debera realizar una inspeccion del funcionamiento del sistema de
piscinas de sedimentacion, con la finalidad de constatar su buen funcionamiento.

7°. El area de Medio Ambiente debera solicitar los equipos y maquinarias que se encuentren
disponibles, para que en el caso de requerir obras adicionales no contempladas en el presente
plan, éstas sean ejecutadas de manera oportuna.

b) Colapso del Canal de Contorno

En caso de producirse un colapso del sistema de intercepcion de aguas superficiales se deberan
implementar las siguientes acciones:

1°. Los capataces y operadores del depdsito de relaves deberan verificar mediante una inspeccién
visual, las condiciones que generaron el colapso del canal de contorno, en las obras de captacion,
disipadores de energia u obra de descarga. En caso de identificar el punto de colapso, se debera
utilizar la maquinaria disponible, para despejar, reparar y garantizar nuevamente el libre
escurrimiento del agua superficial, a lo largo de todo el canal.

2°. Finalizados los trabajos de limpieza o reparacion del canal de contorno, el area de Medio
Ambiente, debera realizar una inspeccion en los sectores aguas arriba de los ingresos de aguas
superficiales, para verificar de que no existan nuevos puntos de riesgos asociados al deslizamiento
de material que pudiesen obturar o dafar las instalaciones del canal de contorno.

c) Derrame Desde Tuberias de Relaves

Ante cualquier derrame o fuga de relaves desde las tuberias (bombas Booster, tuberias de relaves
hacia Dofia Rosa), las acciones ante esta emergencia seran:

1°. Tan pronto como se detecte o identifique la fuga de relaves, la primera accién sera tratar, de
manera segura, controlar el derrame hasta donde los medios que se tengan en el momento lo
permitan. Posterior a esta primera accion se dara aviso inmediato, mediante comunicacion radial
o telefénica, al Jefe de Turno Planta.

2°. El Jefe de Turno Planta, se comunicara con Sala de Control (ya sea de la Planta de Pasta o
Planta de Procesos) para que desde ahi se comunique y ejecute el paro inmediato del bombeo de
relaves. Esta accion debera realizarse en el menor tiempo posible.

3°. El Jefe de Turno Planta activara de inmediato un equipo de contingencia (maquinaria y
personal) para controlar el derrame, posteriormente realizar la limpieza del sector.
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4° El Jefe de Turno Planta, avisara de inmediato al area de Medio Ambiente, ya sea por
comunicacion radial o a los anexos 318 - 210 de la ocurrencia de un derrame de relaves.

5°. Personal de Medio Ambiente, verificara en terreno que la fuga de relaves no haya alcanzado
cuerpos de agua superficial. En caso de que esto haya acontecido, se debera evaluar el alcance
y magnitud del derrame, activando el plan de emergencia y dando inicio al programa de monitoreo
de aguas, tomando muestras en el punto donde los relaves alcanzaron el cuerpo de agua
superficial y aguas abajo de éste punto.

6°. De forma paralela al punto anterior, y dependiendo de la magnitud del derrame, El
departamento de PPRR, iniciara la difusion del evento en las comunidades, segun el “Protocolo
de Comunicaciones de Emergencias Ambientales” y a las autoridades ambientales, tales como:
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), Direccion General de Aguas (DGA) y Servicio
Agricola y Ganadero (SAG).

7°. Una vez terminada la etapa de contingencia, personal de Medio Ambiente, supervisara las
obras de limpieza de todo el material derramado.

8°. En el caso de que algun cuerpo de agua superficial haya sido alcanzado por el derrame,
personal de Medio Ambiente, continuara realizando un monitoreo de aguas diario y durante una
semana, enviando las muestras a un laboratorio externo. Los resultados de los analisis de las
muestras seran reportados a las autoridades ambientales mencionadas en el punto sexto.

d) Colapso De Los Muros De Contencion Del Depodsito De Relaves:

El colapso de los muros de contencién, es uno de los peores eventos que puede ocurrir en un
depdsito de relaves. En esta situacion, las acciones ante esta emergencia seran:

1°. El primer trabajador que detecte el inminente colapso del muro de contencién, debera avisar
de inmediato a todas las personas o trabajadores que se encuentren cercanos al depdsito o al
area de manera de alertarlos del posible evento. En caso contrario, si el colapso ya ha ocurrido,
debera dar aviso inmediato a las areas de Planta, Medio Ambiente, Prevencion de Riesgos.

2°. La Gerencia general debera inmediatamente disponer de toda la maquinaria y equipos de faena
y realizar un llamado a todas las areas solicitando todo el personal posible para destinarlos
completamente a labores de contingencia. Al mismo tiempo, Planta evaluara la suspension de la
operacion.

3°. Personal de Medio Ambiente, constatara en terreno el colapso del muro y la existencia de
derrames de relave y que éstos no hayan alcanzado cuerpos de agua superficial. De ocurrir tal
evento, se debera evaluar el alcance y magnitud del derrame, activando el plan de emergencia y
dando inicio al programa de monitoreo de aguas, tomando muestras en el punto donde los relaves
alcanzaron el cuerpo de agua superficial y aguas abajo de éste punto.

4°. De forma paralela a lo anterior, y dependiendo de la magnitud del derrame, el area de PPRR
iniciara la difusién del evento en las comunidades, segun el “Protocolo de Comunicaciones de
Emergencias Ambientales” y a las autoridades ambientales, tales como: Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA), Direccién General de Aguas (DGA) y Servicio Agricola y Ganadero (SAG).
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5°. La Gerencia General dara aviso al Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
del evento sucedido, independiente de sus consecuencias.

6°. Una vez terminada la etapa de contingencia, personal de Medio Ambiente, supervisara las
obras de limpieza de todo el material derramado en caso de tal evento.

7°. En el caso de que algun cuerpo de agua superficial haya sido alcanzado por el derrame de
relaves, personal del Medio Ambiente, continuara realizando un monitoreo de aguas diario y
durante una semana o mas, enviando las muestras a un laboratorio externo. Los resultados de los
analisis de las muestras seran reportados a las autoridades ambientales mencionadas en el punto
cuarto.

e) Rotura De Tuberias De Aguas De Contacto:

En la eventualidad de producirse una fuga desde las tuberias de aguas de contacto, éstas seran
derivadas a las piscinas VLP

12.3 Medidas Complementarias

En virtud de que los eventos de emergencia que pudiesen afectar la operacién del depdsito de
relaves Dofia Rosa, estan asociados principalmente a las condiciones climaticas, es necesario
realizar actividades tendientes a monitorear permanentemente las condiciones o estado de las
instalaciones del Depésito Dofia Rosa. Para ello se considera lo siguiente:

a) Personal de Medio Ambiente y Planta deberan realizar inspecciones permanentes de todas las
instalaciones del depésito, para definir, en caso de necesitarlo, acciones tendientes a solucionar
eventuales condiciones de riesgo o sub-estandar que condicionen el normal funcionamiento de
dichas instalaciones.

b) El area de PPRR/Medio Ambiente debera contar con un kit de monitoreo de manera
permanente, que esté operativo en casos de emergencia.

c) La Superintendencia de Operaciones Planta, debera realizar la limpieza del sistema de
intercepcion de aguas superficiales (canal de contorno, disipadores de energia, obras de captacion
y obra de descarga) y piscinas de sedimentacion, cuando éstas superen el 40% de contenido de
sedimentos en relacién a su capacidad total.
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RECEPCION DE PROCEDIMIENTO

Acuso recepcién conforme de copia del procedimiento denominado: “OPERACION DE
DEPOSITOS DE RELAVES PLANTA DE PROCESOS”, establecido por Sociedad Minera Pacifico
del Sur SPA.

Al respecto manifiesto, haber recibido una instruccion adecuada sobre las materias contenidas en
el procedimiento de operaciones mas arriba indicado.

Por otra parte, manifiesto mi voluntad de acatar, aplicar y respetar las regulaciones y obligaciones
establecidas en este procedimiento de operaciones.

Nombre del trabajador

Cédula de identidad =

Cargo

Fecha recepcion

Firma e
Huella dactilar

Supervisor que capacitd
e instruyo

Firma T
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