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1. Introduccidon

El 20 de enero del 2017 la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) resolvio
formular cargos en contra de Alto Maipo SpA mediante RES. EX. N° 1/ ROL D-001-2017 del
20 de enero de 2017. Uno de los cargos, segun consta en dicha resoluciéon, corresponde a
la no aplicaciéon de “medida de mitigacion adicional para minimizar el impacto de las
tronaduras, consistente en la reduccion de la carga explosiva, en aquellos casos en que se

detectd superacion a la norma de referencia”.

En esta resolucidn de la SMA se agrega que las superaciones de la norma de referencia,
donde no existio reducciéon de la carga explosiva, ocurrieron entre el 29 de eneroy el 31 de
marzo de 2015 en el punto 10 de control de ruido por tronaduras en tunel portal VL5. La
norma de referencia considerada es la siguiente: “Title 30: Mineral Resources; Part 816—
Permanent Program Performance Standards—Surface Mining Activities. 816.67 Use Of

Explosives: Control Of Adverse Effects”.

El presente documento entrega una evaluacion de los potenciales efectos asociados a
la infraccién objeto de la formulacién de cargos, mediante un analisis técnico respecto al
incumplimiento en términos de la normativa de referencia, nivel o cuantia del ruido,
duracion, caracteristicas del ruido, entorno acustico y efectos del ruido sobre el ser humano

a partir de antecedentes bibliograficos al respecto.

2. Antecedentes generales de los efectos del ruido en personas

(Gerges, 1992) seiiala que numerosos investigadores han recopilado datos en los ultimos
30 afos sobre el efecto del ruido en el cuerpo humano. Se reconocen serios efectos tales
como aceleracién del pulso, aumento de la presidn sanguinea y estrechamiento de los vasos
sanguineos. Establece ademds que un largo tiempo de exposicidon a ruido intenso puede

causar sobrecarga del corazén causando secreciones anormales de hormonas y tensiones
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los individuos. Aparecen

musculares, presentando cambios en el comportamiento de

guejas de alteraciones mentales y emocionales como irritabilidad, fatiga y mal

comportamiento en diferentes situaciones.

Los niveles a los cuales se encuentra expuesta la comunidad se relacionan a ruidos

ambientales, los que no se condicen con valores que presenten danos de pérdida auditiva.

El mismo autor (Samir N. Y. Gerges) sefiala que la mayoria de las investigaciones realizadas

establece que niveles por debajo de 80 dBA no causa dificultad en la sensacion e

interpretacion del ruido, y que la pérdida auditiva por exposiciones superiores a 80 dBA

depende de la distribucion de los niveles con el tiempo de exposicion y la susceptibilidad

del individuo.

La figura siguiente muestra la relacidn desarrollada por (Miller, 1969) sobre criterios
para pérdida auditiva. Un umbral de 85 dB en la banda de 3 kHz para 8 horas de exposicidon

por dia puede considerarse como limite de pérdida de audicion, lo mismo para niveles en

torno a 115 dB para un tiempo de exposicion de 3 minutos.
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llustracion 2-1 Niveles de ruido para riesgo de pérdida de audicion. Fuente: Miller, 1969
El potencial de dafios a la audicion de un ruido dado depende no solamente de su
nivel sino también de su duracidn. Lo anterior tiene relacion con la dosis, es decir el mismo
riesgo de dafio se puede dar para distintas configuraciones de nivel y tiempo de exposicion.
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Por ejemplo, un nivel de exposicidon de 90 dB por 4 horas presenta la misma dosis que 93

dB por 2 horas de exposicién.

(Melnick, 1975) establece que, aunque los efectos del ruido sobre la audicién no
estan definidos con precisidn y siguen planteando dudas, existe suficiente informacién para
permitir el desarrollo de indices predictivos de los efectos dafiinos del ruido sobre la
sensibilidad auditiva humana. El desplazamiento del umbral (expresado en dB) es la
diferencia entre los niveles del umbral de audicion medidos antes y después de la exposicion
al ruido. Si este desplazamiento es reversible (si el oido se recupera completamente
después de la exposicion al ruido, de manera que el desplazamiento del umbral se reduce
a cero) se dice que es transitorio o temporal, si el oido no se recupera completamente, se

dice que el desplazamiento es permanente.
Los efectos del ruido sobre la audicion pueden dividirse en tres categorias:

e Trauma acustico: El trauma acustico se restringe a los efectos de una exposicién Unica
o relativamente pocas exposiciones a niveles muy altos de presién sonora., que pueden

sobrepasar los limites fisiolégicos produciendo rotura y alteracion del érgano de Corti.

e Desplazamiento temporal del umbral inducido por ruido (NITTS): Este tipo de
desplazamiento tiene como resultado una elevacién de los niveles auditivos, es decir,
una pérdida de la sensibilidad auditiva, después de la exposicidn al ruido. En este tipo

de desplazamiento, la pérdida de audicidn es reversible.

e Desplazamiento permanente del umbral inducido por ruido (NIPTS): En este tipo de
desplazamiento, la pérdida de audicidon no es reversible; permanece durante toda la
vida de la persona afectada. No existe posibilidad de recuperacién. Lo anterior puede
ser el resultado de un trauma acustico o estar producido por el efecto acumulativo de

las exposiciones repetitivas al ruido durante periodos de tiempo de muchos afios.
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En acustica ambiental, los niveles de ruido comunes son normalmente menores al ruido
ocupacional, donde existe mayor riesgo de un desplazamiento del umbral de audicion
permanente o traumatico. Debido a las caracteristicas del ruido ambiental, es posible
esperar en un escenario conservador, un desplazamiento temporal recuperable asociado

mas bien al concepto de molestia mas que daio.

Los ruidos impulsivos tienen caracteristicas propias que las diferencian de los ruidos

continuos o estables.

Un ruido impulsivo (como el caso de una tronadura), presenta un nivel pico alto, pero
de corta duracion, es decir, un bajo tiempo de exposicidn. Las caracteristicas de este tipo
de ruidos son: a) presion pico, b) duracion del pulso, c) tiempo de ascenso, d) tiempo de
descenso, e) direccién del cambio de presion, f) nUumero de impulsos en una exposicion

determinada, g) tasa de repeticidn de los impulsos y h) nivel de ruido de fondo.

El nivel critico de presidén sonora de los impulsos varia persona a persona y también
depende de las caracteristicas del ruido. Para un ruido de impacto en un espacio
reverberante, el nivel critico de presidn sonora es de aprox. 130 dB. El disparo de una pistola

es de aprox. 140 dB o mas.

(Melnick, 1975) establece que, si todas las demas caracteristicas del ruido permanecen
constantes, el desplazamiento temporal del umbral de audicion aumenta con el nivel pico
de presién sonora. A medida que la duracién del impulso se reduce por debajo de los 5
milisegundos, un nivel de presidn pico tendra menos efecto sobre la sensibilidad auditiva.
El desplazamiento temporal del umbral producido por los impulsos aumenta
aproximadamente de forma lineal con el tiempo de exposicién. Por tanto, este
desplazamiento de umbral es proporcional al nimero de impulsos mas que al periodo total

de tiempo a lo largo del cual se hayan experimentado estos impulsos.

(Kryter, 1970), presenta de manera gréfica el efecto de los intervalos entre los pulsos

sobre el desplazamiento temporal de audicion. Estos datos indican que el desplazamiento
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maximo de umbral se produce cuando el intervalo entre pulsos es aproximadamente 1
segundo. Intervalos mas largos o mas cortos entre impulsos reducen la magnitud del

desplazamiento producido por impulsos comprables.

Para impulsos de ruido separados por menos de 1 segundo, el efecto protector de la
contraccion de los musculos del oido medio es un factor importante. Aparentemente, a ésta
rapida tasa de repeticion, se mantiene la contraccién de los musculos del oido medio y la

atenuacion resultante de la energia sonora transmitida a la céclea reduce la magnitud del

desplazamiento del umbral.

\
Z

.‘\ 2 1

1 SEGUNDQ DE INTERVALO
ENTRE PULSOS EN DECIBELIOS
- o

iy

-
=]

CON INTERVALOS MAS CORTOS O
INFERIORES A 1 SEGUNDO ENTARE
IMPULSOS MENOS DESPLAZAMIENTOS
TEMPORALES DEL UMBRAL (TTSI
PARA LOS MISMOS BPULSOS CON

DESPLAZAMIENTOS TEMPORALES DE
UMBRAL (TTS}| PARA VARIOS IMPULSOS
o

0,1 0,2 0.4 0.8 18 32 6.4 128
INTERVALO ENTRE IMPULSOS EN SEGUNDOS

llustracion 2-2 Efecto del intervalo entre pulsos sobre la magnitud del desplazamiento temporal del umbral producido.
Fuente: (Kryter, 1970)

3. Normas de Referencia
3.1. Norma de Referencia: Use Of Explosives: Control Of Adverse Effects

La norma de referencia considerada en la evaluacion de tronaduras realizadas en la
construccion de Alto Maipo es la vigente en Estados Unidos desde julio de 1999 “Title 30:
Mineral Resources; Part 816—Permanent Program Performance Standards—Surface
Mining Activities. 816.67 Use Of Explosives: Control Of Adverse Effects”. Este criterio de
evaluacion establece limites maximos de sobrepresién sonora con el objeto de evitar

lesiones a personas, dafios a la propiedad publica o privada fuera del drea permitida,
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impactos adversos en cualquier mina subterranea y cambio en el curso, canal o

disponibilidad de agua superficial o subterranea fuera del area permitida.

Los niveles medidos no deberan exceder los limites maximos en el lugar donde se
ubiquen viviendas, edificios publicos, escuelas, iglesias o edificios comunales o
institucionales fuera del drea permitida. Se hacen excepciones para los siguientes
receptores: a) construcciones del mismo titular y no arrendadas a terceras personas y b)

construcciones del mismo titular arrendadas a terceros si existe una renuncia por escrito.

Tabla 3.1-1 Niveles mdximos de ruido por tronadura segun 816.67 Uso Of Explosives

Limite de frecuencia inferior en Hertz (Hz), Mdéximo nivel en dB
mas o menos 3 dB.
0,1 Hz 0 menos — respuesta plana® 134 peak
2 Hz 0 menos — respuesta plana 133 peak
6 Hz 0 menos — respuesta plana 129 peak
Ponderacién “C” — respuesta lenta? 105 peak dBC

1 s6lo cuando se aprueba por la Autoridad reguladora

En particular, el criterio adoptado en el Estudio Acustico del EIA es no superar 105 dBC peak

en el punto receptor.

3.2. Otros criterios de evaluacion

El criterio de evaluacién “816.67 Use Of Explosives: Control Of Adverse Effects”, es uno
de los criterios o estandares existentes que establecen un valor limite para el nivel de

sobrepresion sonora.

A modo comparativo, se exponen los principales aspectos descritos en la normativa
vigente en Australia y Nueva Zelandia para la evaluacién de niveles de ruido generados por

sobrepresién inducido por tronaduras.
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3.2.1. ANZECC Technical Basis Blasting (Australia y Nueva Zelandia)

e El estdndar a cumplir debe evaluarse en sitios sensibles al ruido (por ejemplo:
receptores residenciales, hospitales, escuelas, etc.).

e Nivel de sobrepresién maximo recomendado de 115 dB(L) Peak, este nivel puede
ser excedido en un 5% en el numero total de voladuras en un periodo de 12 meses,
sin embargo, no puede exceder 120 dB(L) Peak en cualquier momento.

e Las voladuras sélo se deberdn realizar durante las 9:00 am a 5:00 pm de lunes a

sabado con excepcion de los domingos y feriados.

3.2.2. Australia: Summary of the noise regulations

e El estandar a cumplir debe evaluarse en sitios donde se desarrollen actividades de
caracter econdmico, cultural y social.

e Nivel de sobrepresion maximo recomendado 125 dB(L) Peak para cualquier
detonaciony 120 dB(L) Peak este ultimo nivel debe cumplir en 9 de 10 detonaciones
consecutivas.

e Lavoladura solo se deberad realizar durante las 7:00 am a 6:00 pm de lunes a sabado
con excepcion de los domingos y feriados.

e Para lugares publicos los niveles de sobrepresion no deberan exceder los 90 dB(L)

Peak fuera del periodo entre las 7 am a 6 pm de cualquier dia

3.2.3. Eco Access Guideline: Noise and vibration from blasting Queensland

e El estandar a cumplir debe evaluarse en sitios sensibles al ruido.

e Nivel de sobrepresion maximo recomendado 115 dB(L) Peak para 9 de 10
detonaciones consecutivas. No debe exceder los 120 dB(L) para cada detonacién.

e Lavoladura debera ser permitida durante las 9:00 am hasta las 3:00 pm de lunes a

viernes y de 9 am a 1 pm los sabados y no debe realizarse nunca los domingos.
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3.2.4. Tasmania: Noise measurement procedures manual

e Parala evaluacién de impacto por ruido generado por actividades de voladuras esta

normativa establece lo siguiente:

e El estandar a cumplir debe evaluarse en los limites del recinto emisor.

e Nivel de sobrepresién maximo recomendado 115 dB(L) Peak

4. Tronaduras en VL5

La siguiente figura resumen graficamente el retardo entre cada detonacion realizada

en las distintas campafias de medicion efectuadas por PHAM, durante el periodo enero-

marzo de 2015, donde es posible advertir que el retardo predominante es de 50 y 100 mseg.

Se indica el rango del retardo critico que corresponde al tiempo entre 800 y 1000 mseg

donde se espera el mayor desplazamiento temporal de audicion.

-
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llustracion 4-1 Retardos por detonaciones durante las campafias de enero, febrero y marzo 2015.

Fuente: elaboracion propia con datos PHAM
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De todas las tronaduras efectuadas en los meses de enero, febrero y marzo del 2015 en el

sector VL5, el 73% de los retardos se encuentra entre los 50 y 100 mseg, mientras que el 9%

del tiempo corresponden a retardos entre 800 y 1000 mseg que corresponden al retardo

critico, tal como se advierte en el histograma siguiente.
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llustracion 4-2 Histograma de retardo por detonacion. Campafias enero, febrero y marzo 2015. VL5. Fuente: elaboracion

propia.

A partir de lo anterior, es posible sefialar que los retardos en las detonaciones se concentran

en un rango inferior a 100 mseg, donde la energia sonora transmitida a la cdclea reduce la

magnitud del desplazamiento del umbral de audicién.
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5. Evaluacion de normas de referencia en el punto de control

Los niveles de ruido de sobrepresion medidos entre enero y marzo del 2015 se indican

en la siguiente figura. Se indican adicionalmente criterios internacionales de evaluacion,

dentro de los cuales se incluye la “816.67 Use Of Explosive” utilizada en el programa de

monitoreo de PHAM.
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llustracion 5-1 Niveles de sobrepresion medidos y criterios de evaluacion.

Fuente: elaboracion propia

Como se observa, los niveles medidos en las camparias de enero, febrero y marzo

del 2015 oscilan entre 100 y 114 dB, con un nivel promedio de 109 dB, el que supera en 4

dB el criterio considerado en el Estudio de Ruido del EIA del proyecto, sin embargo, todos

los resultados cumplen con los criterios establecidos en otros instrumentos normativos de

referencia: ANZEC Technical Basis Blasting, Eco Access Guideline, Tasmania y la Australiana

Summary of the noise regulations.
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Se aclara que los datos antes mencionados no corresponden a la totalidad de las
mediciones que el proyecto ha efectuado durante las actividades de tronaduras. Las
campafias de medicién se vienen efectuando regularmente por mas de 4 afios, no
existiendo registros con resultados superiores a 105 dB salvos los indicados anteriormente,
es decir, el incumplimiento respecto al criterio de la norma “816.67 Use Of Explosive” se

acota a ese periodo en particular.

Para mejor comprension de los niveles de sobrepresion y a modo referencial, se

entregan valores para situaciones tipicas de sobrepresién sonora.

Tabla 5-1 Niveles tipicos de sobrepresion sonora

Nivel Sobrepresiéon | Descripcion
0dB Umbral de audicidn
20dB Susurro
40 dB Sala de hospital
65 dB Conversacioén ordinaria
95 dB Remachadora
115 dB Umbral de quejas (los efectos estarian por sobre éste nivel)
134 dB Limite recomendado por Bureau of Mines como “Nivel Seguro” para
tronaduras
140 dB Nivel seguro aprobado histéricamente
151 dB Eventual quebradura de vidrio
171 dB Rotura de vidrio
180 dB Posible dafio estructural

Tabla 5-2 Niveles tipicos de sobrepresion sonora. Fuente: A Summary of U.S. Bureau of Mines Research. Effect of Blasting
Air Overpressure on Residential Structures. Firmatek. 2014.

En base a los criterios antes sefialados es posible indicar que los criterios internacionales
establecen valores limites para tronaduras que en general superan 115 dB de sobrepresion
sonora, estableciendo que a partir de este nivel se esperan quejas por parte de la
comunidad, y que niveles limites de hasta 134 dB representan un nivel seguro para dafio
auditivo. Por ende, es posible que si bien los niveles medidos en los meses de enero, febrero
y marzo del 2015 superaron el criterio de evaluacion “816.67 Use Of Explosives: Control Of

Adverse Effects”, no cabe esperar un efecto sobre la salud de las personas al considerar la
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existencia de otras normas o criterios con limites superiores a los registrados durante el
periodo bajo analisis que toman como base en su disefio, criterios de dafio fisico y salud

sobre las personas.

6. Frecuencia de tronaduras

Durante las campafas de medicion de enero a comienzo del mes de marzo del 2015, se
realizaron no mas de una tronadura al dia en el tunel VLS. El criterio “816.67 Use Of
Explosives: Control Of Adverse Effects” no establece un valor maximo de eventos al dia, sin
embargo, las normas de Australia “Summary of the noise regulations” y la “Eco Access
Guideline: Noise and vibration from blasting Queensland”, establecen un limite de 9 de 10

detonaciones consecutivas.

La tabla siguiente presenta las tronaduras realizadas en el tunel VL5 durante los meses

sefialados.
Tabla 6-1 tronaduras realizadas en el Tunel VL-5 entre enero y marzo 2015

Obra Fecha tronadura Hora Distancia al punto Puntos de
medicion (Km) Evaluacién

Tunel VL5 29-01-2015 15:50 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 30-01-2015 18:15 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 05-02-2015 21:50 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 06-02-2015 20:30 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 07-02-2015 17:40 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 08-02-2015 14:15 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 09-02-2015 19:30 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 10-02-2015 11:45 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 11-02-2015 11:00 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 13-02-2015 07:00 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 14-02-2015 06:30 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 15-02-2015 17:20 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 26-02-2015 18:31 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 27-02-2015 22:22 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 28-02-2015 13:50 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 02-03-2015 12:25 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 03-03-2015 17:20 hrs 0,47 Punto 10
Tunel VL5 05-03-2015 9:55 hrs 0,47 Punto 10

Tabla 6-2 tronaduras realizadas en el Tunel VL-5 entre enero y marzo 2015
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En base a lo anterior, se puede sefalar que las tronaduras corresponden a eventos
puntuales que no conllevan un efecto acumulativo al considerar el criterio de la norma
australiana que establece como limite 9 a 10 eventos diarios. Por otro lado, las tronaduras
se efectuaron principalmente en horario diurno, fuera del periodo de suefio profundo que

se da en horas mas tardias de la noche.

7. Conclusiones

A partir del anadlisis de los datos presentados, es posible sefialar que si bien los niveles
de ruido registrados entre los meses de enero y comienzo de marzo del afio 2015 superan
el criterio de evaluacién “Title 30: Mineral Resources; Part 816—Permanent Program
Performance Standards—Surface Mining Activities. 816.67 Use Of Explosives: Control Of
Adverse Effects”, estos no tienen asociados un efecto negativo sobre la comunidad u otra
afectacién que incida de manera directa en la calidad de vida de la comunidad por las

siguientes razones antes detalladas:

e Existencia de otras normas de referencia, disefiadas bajo un principio de resguardo de
salud, que no fueron superadas durante todo el periodo de monitoreo;

e La secuencia en la detonacidn se presenta a intervalos de tiempo donde se espera un
menor desplazamiento temporal de audicion;

e El numero de eventos diarios no conlleva un efecto acumulativo considerando que se
efectuaron diariamente, como maximo, no mas de una tronadura.

e Por otra parte, las tronaduras se realizaron en horario diurno, no existiendo una

alteracion en el descanso nocturno de la comunidad.
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