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RESUMEN EJECUTIVO

La evaluacion de riesgos que se debe desarrollar en una faena minera, es una parte
esencial dentro de la formulaciéon del Plan de Cierre que cada empresa minera debe
presentar al SERNAGEOMIN. Su importancia radica en que el resultado de dicha
evaluacion permitird definir las obras, medidas o actividades de cierre destinadas al
control del riesgo de manera de resguardar la vida, salud y seguridad de las personas
y el medio ambiente en cumplimiento a lo establecido en la legislacion vigente.

Si bien cada empresa minera puede realizar la evaluacion de riesgos con la
metodologia que considere pertinente, en el presente documento se entrega un
instrumento metodoldgico, que puede ser empleado tanto por los profesionales del
SERNAGEOMIN como por las empresas mineras, el cual establece criterios y
procedimientos para desarrollar en forma trazable y eficiente la identificacidon, analisis
y evaluacion de los riesgos que podrian presentarse en las faenas mineras de Chile con
ocasioén del cierre de las instalaciones y para el periodo posterior al cierre mismo.

La metodologia de la presente Guia permite obtener los niveles de riesgo para cada
una de las instalaciones de la faena, mediante la combinacion de dos elementos
esenciales en el analisis: la Probabilidad de ocurrencia de un hecho y la Severidad
de sus consecuencias. Conforme a ello, se han establecido procedimientos de analisis
para cada uno de estos elementos, bajo el criterio de la singularidad que cada
instalacion minera.

Por tanto, para el caso de la Probabilidad de ocurrencia de un hecho, se ha incorporado
un profundo andlisis de los factores técnicos (condiciones de operacion) de cada
instalacion minera y de las medidas de cierre que son consideradas en la aprobacion
ambiental y sectorial del proyecto.

Por otro lado, para determinar la Severidad de las consecuencias se han establecido
componentes, tanto para el medio ambiente como para las personas, de forma de
identificar las caracteristicas propias del lugar de emplazamiento y su realidad local,
representando de la mejor manera la respuesta de las personas y del medio ambiente
existente en el area de influencia, ante la ocurrencia de un hecho.

Finalmente con ambos valores identificados, se determina a través de una matriz el
nivel de significancia del riesgo para cada una de las instalaciones mineras.

Adicionalmente y como soporte para el mejor entendimiento de la presente Guia, se
presenta un ejemplo de aplicacion con un caso hipotético de depodsito de relaves,
donde se desarrolla paso a paso cada una de las etapas de la presente evaluacion.

Esta Guia se ha estructurado de tal manera de servir como una herramienta sencilla de
apoyo, presentando al inicio la base conceptual, seguido del desarrollo propiamente tal
de la metodologia y finalizando con un ejemplo didactico del procedimiento que se
propone seguir, todo esto apoyado con la operatividad de la herramienta mediante el
uso de planillas de Excel adjuntas al documento.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En noviembre del afio 2012 entrd en vigencia la Ley N° 20.551 que regula el Cierre de
Faenas e Instalaciones Mineras (“LCFM”), lo mismo que su respectivo Reglamento
("RLC"™). Esta nueva normativa enfatiza que la fase de cierre es parte del ciclo de vida
de una faena y en tal sentido debe ser disefiada y planificada desde etapas tempranas
del proyecto, por lo que se hace esencial la integracion de consideraciones sobre el
cierre desde los procesos del disefio de la ingenieria, durante la construccion vy
principalmente en el periodo de operacion de la misma.

Esta visién es promovida internacionalmente por el International Council on Mining &
Metals - ICMM, la que de alguna forma ha sido recogida en la practica tanto de la
industria extractiva minera nacional como de los 6rganos reguladores de la mineria,
entre ellos SERNAGEOMIN.

Figura N° 1: Esquema del ciclo de vida util de un proyecto minero.

Exploracidin 4

Estudio de
prefactibilidad 4

Estudio de
factibilidad —

Construcciones —

i 3 3
Operaciones -E -
5 i =
£ I
= ]
: :
= CRECIEN £
2 DETALLES 5
L]
§ PLANIFICACION £
DETALLADA -
DEL CIERRE
Desmantelamianto —
Transicitn hacia
el cierre
Cierre 4
Paosciarre -
Abandono de
la concesidn 4

Fuente: Planificacidn del Cierre Integrado de Minas: Equipo de Herramientas — ICMM.

Una de las principales consideraciones que establece la normativa de cierre es la
proteccién de la vida, salud y seguridad de las personas y la proteccion del medio
ambiente, mitigando los efectos adversos que se derivan del desarrollo de la industria
extractiva minera, en los lugares que esta se realice, de forma de asegurar la
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estabilidad fisica y quimica de las instalaciones o infraestructura remanente al cierre de
las operaciones mineras.

La normativa establece que toda faena minera, para empezar con sus operaciones,
debe contar previamente, con un plan de cierre aprobado por SERNAGEOMIN, el cual
tiene como objetivo la integracion y ejecucién del conjunto de medidas y acciones
destinadas a mitigar los efectos negativos que se derivan del desarrollo de un proyecto
minero en los lugares donde éste se realice.

En el entendido que la fase de cierre es parte del ciclo de vida util de la faena,
correspondera a la empresa minera planificar, presupuestar e implementar medidas de
cierre desde la etapa de diseno, incluyendo la construccién y operacion del proyecto.

Estas medidas deberan tender a “prevenir, minimizar o controlar los riesgos y los
efectos negativos” sobre la vida e integridad de las personas y el medio ambiente. El
elemento central con el cual se deben definir las obras, medidas y actividades de
cierre y post cierre es la evaluacién de riesgos, de manera que tales obras permitan
hacer el tratamiento de dichos riesgos de la faena en condicion de cierre. Tal como se
indica en el Reglamento de la Ley de Cierre, la evaluacion de los riesgos es el
procedimiento mediante el cual se establecen y analizan los riesgos de una faena
minera de forma de determinar si dichos riesgos revisten o no el caracter de
significativo. *

En atencidon a que las empresas mineras deberdn identificar y evaluar sus riesgos,
SERNAGEOMIN pone a disposicion de la industria extractiva minera la presente Guia de
manera de orientar el cumplimiento de esta importante tarea. La base de esta
metodologia radica en la identificacion y cuantificacion de los riesgos manteniendo los
lineamientos de la norma “ISO 31.000 Risk Management Principles and Guidelines” y
complementado con el analisis de factores técnicos operacionales, ademas de las
condiciones geograficas que permitan que la evaluacion recoja los aspectos propios e
individuales de cada faena.

Esta Guia presenta una estructura tal, que permite identificar y evaluar los riesgos de
una instalacién en su condicién de cierre en forma progresiva durante la vida util de la
operacion minera.

1 Segun articulo 7, letra l) del Reglamento Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (DS41/12).
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CAPITULO II. OBJETIVOS

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Contar con un instrumento metodolégico para la evaluacion de riesgos de las
instalaciones con las que se compone una faena minera en condicion de cierre,
gue pueda ser empleado a lo largo de la vida util del proyecto minero y orientado
a alcanzar la estabilidad fisica y quimica de las respectivas instalaciones mineras.

1.2. Objetivos Especificos

e Proporcionar un instrumento metodoldgico para la evaluacion de riesgos de
una faena minera en condicidn de cierre, que podra ser utilizado tanto por las
empresas mineras como por los profesionales de SERNAGEOMIN en la revision
de proyectos.

e Establecer los criterios y procedimientos para desarrollar en forma trazable y
eficiente la identificacién, analisis y evaluacién de riesgos de las instalaciones

que componen una faena minera.

e Proporcionar una herramienta para la evaluacién de riesgos que permita
realizar dicha evaluacién en cualquier momento de la vida util del proyecto.
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CAPITULO III. ALCANCE

1. ESCENARIO DE EVALUACION

De acuerdo a lo que se ha mencionado anteriormente, la evaluacion de riesgos serd un
proceso iterativo durante todo el ciclo de vida de la faena, teniendo como escenario la
condicion en que las instalaciones quedaran luego de finalizar las operaciones mineras
y considerando que las obras propias de la etapa de cierre ya han sido implementadas
en tiempo y forma.

Al inicio de cada proyecto minero, la Empresa deberd realizar una evaluacion de
riesgos, como requisito para el plan de cierre, y se debera ir actualizando conforme el
proyecto minero va avanzando en su desarrollo.

La metodologia propuesta en esta Guia permitira que la empresa minera presente al
Servicio, para su revision, los niveles de riesgo resultantes de su evaluacién,
considerando tanto las medidas de cierre propuestas en el disefio aprobado como
posibles nuevas medidas y adecuaciones para el control de sus riesgos.

La Figura N° 2 esquematiza el escenario en el cual deben ser evaluados los riesgos.

Figura N° 2: Esquema de escenario de evaluacion de riesgos.

Disefio/
Ingenieria Operacion Post Cierre
\ |

f \

Ciclo de vida de faenas mineras

evaluacién de
riesgos

Fuente: Elaboracion propia.
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2. APLICABILIDAD DE LA GUIA

Tal como se ha planteado en los objetivos, esta guia propone una metodologia que
puede ser empleada por las empresas mineras en la evaluacién de los riesgos para el
cierre de faenas mineras y por los funcionarios de SERNAGEOMIN para la revision de
los Planes de Cierre.

Se debe precisar que esta Guia Metodoldgica no tiene el caracter de obligatoria, sin
perjuicio que su objetivo sea orientar la evaluacion de riesgos, pudiendo cada empresa
minera emplear la metodologia que mas se ajuste a la realidad de su faena.

Esta Guia se desarrolld para aquellas empresas mineras de explotacion de cobre,
hierro, oro y carbdén, con capacidad de extracciéon de mineral superior a diez mil
toneladas brutas (10.000 ton) mensuales por faena®.

3. INSTALACIONES MINERAS

Segun lo establece la normativa, el analisis de riesgos debe desarrollarse para todas
las instalaciones que componen una faena minera. Con el objetivo de focalizar la
metodologia en aquellas instalaciones que permaneceran en el area luego de cerrada
la faena minera (etapa de post cierre), se han diferenciado tres grandes grupos de
instalaciones denominados: instalaciones principales, instalaciones complementarias e
instalaciones auxiliares, que a continuacion se detallan:

1. Instalaciones Principales: Las instalaciones principales son aquellas de
mayor envergadura presentes en una faena minera, y son: mina rajo, mina
subterranea y depodsitos de residuos mineros masivos en general (botaderos de
estéril, ripios y depdsitos de relaves), que por sus caracteristicas de
permanencia en la etapa de post cierre requieren de un detallado analisis de
riesgos.

2. Instalaciones Complementarias: Son aquellas instalaciones que por sus
caracteristicas al momento del cese de las operaciones requieren la aplicacién
directa de medidas sugeridas en el Reglamento de la Ley de Cierre?,
complementadas con la ejecucién de buenas practicas recomendadas a nivel
internacional. Entre estas instalaciones se encuentran las plantas de proceso,
instalaciones de suministro, infraestructura de servicios, obras lineales y
fundiciones.

Por regla general, en estos casos especificos el Evaluador no aplicara la
metodologia de evaluacién de riesgos, aun cuando deberd respaldar

2 Segun articulo 10, Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (Ley N° 20.551)
3 Segun articulo 17, inciso d) del Reglamento Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (DS 41/12).
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técnicamente las medidas de cierre que implementard ante los escenarios de
riesgo que su instalacién pueda presentar.?

3. Instalaciones Auxiliares: Considera instalaciones referidas a los
almacenamientos o acopios de residuos que tipicamente se generan en una
faena minera, que podrian significar riesgos en la condicién de cierre, pero que
se encuentran regulados por la autoridad sanitaria. Entre estas instalaciones se
encuentran los depdsitos de residuos peligrosos, almacenamiento o depdsitos
de residuos industriales no peligrosos y los rellenos sanitarios o
almacenamiento de residuos domésticos.

Conforme a lo anterior, la presente Guia focaliza la evaluacién de riesgos en las
instalaciones mas relevantes desde el punto de vista del cierre de faenas mineras,
como son las minas y los residuos mineros masivos, dejando a las buenas practicas
aceptadas en la industria y el cumplimiento de la regulacién sanitaria los otros tipos de
instalaciones presentes en una faena.

CAPITULO IV. CONCEPTUALIZACION DEL RIESGO

Durante la formulacion de la metodologia presentada en la Guia, se realizd una
extensa revisién bibliografica de la base conceptual referida a la obtenciéon de los
niveles de riesgo, no solo en el rubro minero sino considerando también otras areas,
por ejemplo la gestion de riesgos de desastres naturales y ordenamiento territorial. En
cada caso el planteamiento de la metodologia empleada para la evaluacion de riesgos
dependerd de la base conceptual adoptada, del enfoque del proyecto y de los alcances
que se pretende realizar con los resultados®.

En general, las evaluaciones de riesgo en la industria minera en Chile han tenido como
concepto de partida que el riesgo es el resultado de la relaciéon entre la probabilidad y
la consecuencia. Lo anterior, procede originalmente a lo establecido en la ISO/IEC
Guide 73 que define el Riesgo como: “Combinacién de la probabilidad de un suceso y
su consecuencia”®, aun cuando no es una norma especifica para la mineria.

Actualmente en la industria minera chilena, la metodologia que suele emplearse en
lineas generales consiste en la formulacidon de planillas o matrices donde se selecciona
el nivel de probabilidad del evento analizado y sus consecuencias en funciéon de
criterios cualitativos o semi cualitativos. Los criterios dependeran de la tolerancia al
riesgo que cada evaluador decide aceptar y, por tanto, se ha tendido a que cada
empresa minera formule una matriz de evaluacion de riesgos de acuerdo a su
conveniencia.

4 Por ejemplo, en el caso de una planta de proceso de chancado se podria identificar como medida a realizar
el desmantelamiento para evitar el escurrimiento de aceites u otros elementos que pudieran afectar al medio
ambiente.

5 En la bibliografia presentada podra observarse la amplitud de la revisién que se llevé a cabo.

61S0 31000, ISO 31010 e ISO/IEC Guide 73.

Pagina 14 de 137



Guia Metodologica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Arcadis.

En este mismo sentido, en el Reglamento de la Ley de Cierre se plantea que se
entendera como riesgo significativo a “aquel que revista importancia en atencion a

la probabilidad de ocurrencia de un hecho y la severidad de sus consecuencias"’.

Figura N° 3: Esquema de la definicion de Riesgo segin Reglamento de la Ley 20.551.

Severidad de las

[ |
RIESGO = Consecuencias

Fuente: Elaboracién propia.

Un analisis realizado de la situacion de las faenas mineras en operacion da cuenta de
un fendmeno muy importante a la hora de implementar el cierre, como es el hecho de
que si bien ella puede haberse disefiado correctamente, dependera de una adecuada
construccién y posterior operacion el alcanzar los objetivos de estabilidad fisica y
guimica en condicion de cierre. Esto es, que una instalacion minera puede haberse
disefiado con ciertas caracteristicas y bajo condiciones de operacién que, durante la
vida util no es posible alcanzar por diversas razones, en cuyo caso un buen disefio se
ve necesariamente afectado por una incorrecta operacidon lo que podria derivar en la
aparicién de algun riesgo significativo.

Como resultado de lo anterior, y con la finalidad de enriquecer el analisis, se ha
considerado incluir en el procedimiento de evaluacién de riesgos factores técnicos de
operacién de la instalacién minera evaluada, variables que reflejen el escenario que se
presentaria en las personas y medio ambiente en caso de ocurrir algun hecho, ademas
de la incidencia de las medidas de cierre que se proponen para reducir el nivel de
riesgo.

En definitiva, para evaluar los riesgos de una determinada instalacion minera en
condicién de cierre, se incorporard no sélo los criterios de disefio sino que ciertos
factores técnicos propios de la operacion minera.

La evaluacion de riesgos para el cierre de faenas mineras es una tarea compleja que
abarca desde el anélisis del evento que podria desencadenar el riesgo, su probabilidad
de ocurrencia en un periodo determinado y la severidad de sus consecuencias entre
otros aspectos.

Es precisamente en este punto donde se ha considerado importante incorporar el
analisis de las caracteristicas técnicas de la instalacion minera, pues si bien no es
posible predecir absolutamente como se comportara la instalacion bajo la incidencia de
un evento natural una vez cerrada, si es posible esperar que una adecuada
construccién y operacion asegure una mejor respuesta ante un evento determinado
una vez cerrada la faena.

7 Segun articulo 7, Reglamento de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (DS 41/12).
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En cuanto a la Severidad de las Consecuencias, se debe tener en cuenta que el
objetivo principal del cierre es resguardar la vida, salud y seguridad de las personas y
el medio ambiente.

En este mismo sentido, dada la variabilidad de las caracteristicas de las personas y el
medio ambiente en cada faena minera, es que se ha incorporado en la metodologia un
procedimiento que permita de manera sencilla caracterizar los componentes referidos a
las personas y el medio ambiente.

Es importante indicar que si bien, en este aspecto de la Guia se han seguido ciertos
criterios conceptuales evidenciados en la literatura, éstos han sido “adaptados” a la
materia en evaluacién teniendo como criterio de validacidn tanto la experiencia técnica
de especialistas del SERNAGEOMIN y del juicio experto del consultor.

En este sentido, podemos entender el riesgo residual como el nivel de riesgo resultante
luego de haber realizado el tratamiento del riesgo®. De esta forma, se podra establecer
gue si el resultado de la evaluacién de un determinado riesgo resulta con un nivel “no
significativo” (bajo), este nivel se considerard como el “riesgo residual” en atencién a
que deriva tanto de una adecuada operacion de la instalacion minera como asimismo
de la efectividad de las medidas de control comprometidas en el disefio.

La metodologia formulada en la presente Guia, a objeto de hacer efectivo su empleo,
es acompafiada en un formato digital mediante el uso de planillas en Excel que
permiten el desarrollo paso a paso de la evaluacién de cada riesgo.

Previo a la explicacion de la metodologia propuesta, y debido a la importancia de los
componentes del Riesgo, como son la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho y la
Severidad de las Consecuencias, a continuacién se aborda una breve conceptualizacién
de ambos términos iniciando primero con las definiciones generales analizadas de la
bibliografia consultada, para luego formular las definiciones concretas para la presente
Guia.

1. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN HECHO

Como se ha indicado en puntos anteriores, para plantear el procedimiento mas
adecuado para el analisis de la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho, se han
revisado los conceptos y enfoques empleados en el ambito nacional e internacional. a
continuacion se citan a manera de referencia algunos de ellos:

La ISO/IEC Guide 73 define el término Probabilidad como “grado en que un suceso
(ocurrencia de una serie de circunstancias particulares) puede tener lugar”. Asimismo,
propone que la probabilidad corresponde a “un nimero real situado en la escala de 0

8 ISO/CEI Guide 73 Terminology.
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a 1 asignado a un suceso fortuito. Puede estar relacionado con una frecuencia de
ocurrencia relativa a largo plazo o con un grado de creencia de que ocurra un suceso.
Para un alto grado de creencia, la probabilidad se acerca a 1”. El mismo documento
agrega que “estos grados de creencia acerca de la probabilidad se pueden elegir como
clases o categorias, como:

- Rara / improbable / moderada / probable / casi segura, o
- Increible / improbable / remota / ocasional / probable / frecuente”.

Asi mismo, la International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE)®, considera la probabilidad como una medida de certeza con valores entre 0
(imposible) y 1 (cierto), planteando dos enfoques al momento de su analisis:

a. Estadistico - Frecuencia o fraccién.

b. Probabilidad subjetiva (grado de creencia). Cuantifica la medida de la creencia,
es decir del juicio, o la confianza en la probabilidad de un resultado, formulado
considerando toda la informacion disponible con honestidad, imparcialidad, vy
con un minimo de sesgo.

Por su parte, el ICMM presenta “ejemplos y sugerencias que pueden ser redefinidos
para ajustarse a las circunstancias y la sensibilidad ante los riesgos de cualquier
organizacion”!®, para el caso especifico del andlisis de probabilidad se propone lo
siguiente:

Tabla 1: Ejemplo para determinar el nivel de probabilidad*!

Escala Probabilidad Descripciéon

Seria necesario un cambio sustancial de las circunstancias
para crear el ambiente propicio para que esto ocurra, y, de
todos modos es un suceso poco comun en la industria de
mineria y metales en cualquier lugar.

No existen circunstancias especificas que sugieran que esto
2 Poco probable podria pasar, pero ha sucedido antes al menos una vez en la
industria de mineria y metales.

Existe como minimo un 5 por ciento de posibilidades de que
ocurra o ha sucedido ocasionalmente en otras areas antes o
ha ocurrido (aunque de manera poco frecuente) en la
industria minera en el pasado o los programas de mitigacion
de riesgos no pueden reducir la probabilidad inherente mas
alla de ese limite.

1 Improbable

3 Posible

9 ISSMGE TC32 - Technical Committee on Risk Assessment and Management: Glossary of Risk
Assessment Terms - Version 1, July 2004.

10 ICMM Consejo Internacional de Mineria y Metales: Planificacién del Cierre Integrado de Minas
Equipo de Herramientas.

1 se presentan Unicamente como referencia, consultada y analizada durante el desarrollo de la
Guia, sin constituir integramente la metodologia formulada en la presente Guia.
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Escala Probabilidad Descripcion

Existe como minimo un 50 por ciento de posibilidades de que

ocurra o ha sucedido varias veces en areas similares antes o

es una consecuencia comun en la industria de mineria y

metales o ninguno de los programas de mitigacion de riesgos

puede reducir la probabilidad inherente del riesgo mas alla

de ese limite.

Ha ocurrido u ocurrira probablemente durante la vida de la

5 Casi seguro mina y no hay motivos para suponer que no ocurrira
nuevamente o ha ocurrido en esta area con anterioridad.

4 Probable

Fuente: Consejo Internacional de Mineria y Metales ICMM

Una practica frecuente al momento de establecer la probabilidad en las evaluaciones
de riesgos es el empleo del denominado “juicio de experto” tanto en forma cualitativa
como semi cualitativa. En este sentido, el Evaluador en funcion de su experiencia
indica si la posibilidad de ocurrencia del evento es mayor o menor, de acuerdo a los
niveles de clasificacion formulados.

Por otro lado, a objeto de poder analizar la probabilidad de ocurrencia de un hecho, en
el contexto de una faena minera cerrada, se han de contestar preguntas tales como
éCuadles son las circunstancias que generan ese hecho? éComo es posible analizar
dichas circunstancias en base a la informacion existente o posible de generar por la
empresa minera? éCuadles son los elementos que se involucran en el analisis? ¢é¢Cémo
puede reproducirse este analisis y ser trazable a lo largo de la vida del proyecto hasta
el momento de la etapa de Post Cierre? entre otras. Por tanto, para poder contestar a
estas interrogantes, se ha considerado necesario formular un procedimiento que
permita un analisis profundo del conjunto de condiciones, que al interactuar entre si,
puedan generar un escenario para la ocurrencia de un hecho.

Conforme a lo anterior, para los efectos de la evaluacion de riesgos para el cierre de
faenas mineras, entenderemos como Probabilidad de Ocurrencia de un hecho, a la
combinacién de circunstancias y elementos que provocan un evento no
deseado que trae consigo consecuencias para las personas y el
medioambiente.

De esta forma, se considerard como elementos de la probabilidad a las condiciones
propias de la instalacién minera, particularmente ciertos factores técnicos de operacién
y la efectividad de las medidas de cierre propuestas por el operador minero como parte
del disefio de la faena. Ejemplos de lo anterior, serian el nivel de compactacion del
muro de un depdsito de relaves y el angulo de talud disefiado.

Adicionalmente, se entenderdn como circunstancias de la probabilidad a aquellos

eventos naturales que podrian presentarse luego del cese de las operaciones de la
faena minera, por ejemplo un sismo de determinada magnitud.
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Figura N° 4: Esquema de la definicion de Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho

ELEMENTOS

(Condicién de la x
Instalacion)

Fuente: Elaboracién propia.

En el CAPITULO V. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA se explica en detalle la
metodologia de trabajo para el analisis de |la probabilidad de ocurrencia de un hecho.

2. SEVERIDAD DE CONSECUENCIAS

De igual manera que para la Probabilidad de Ocurrencia, se ha efectuado un analisis de
la literatura nacional e internacional respecto a la Severidad de la Consecuencia para
determinar cudl es la mejor forma de definir este concepto de modo de lograr que la
evaluacion de riesgos sea acorde a la realidad del pais, a continuacién se desarrolla
brevemente lo expuesto a nivel internacional.

En primer término, la ISO/IEC Guide 73 define el término Consecuencia como “el
resultado de un suceso (ocurrencia de una serie de circunstancias particulares)”.

Antecesora a esa definicion, la AS/NZS12 define consecuencia como “el resultado o
impacto de un evento, su analisis determina la naturaleza y el tipo de impacto el cual
puede ocurrir asumiendo que un evento particular, situacion o circunstancia, haya
ocurrido. Un evento puede tener un rango de impactos de diferentes magnitudes, y
afectar a un rango de diferentes objetivos y diferentes partes interesadas.

También es definida como el resultado de un evento expresado cualitativamente o
cuantitativamente, siendo una pérdida, dafio, desventaja o ganancia.”*?

Al igual que en el caso anterior, se trata de conceptos que no fueron formulados
especificamente para la evaluacion de riesgos para el cierre de faenas mineras, y se
presentan como lineamientos para el analisis en diferentes sectores.

En el ambito de la mineria, aunque no especificamente para la condicidn de cierre, la
ICMM sugiere una evacuacion de las consecuencias a partir de una escala que va desde
una consecuencia emergente hasta la denominacion de extrema, tal como se observa
en la Tabla 2

12 AS/NZS 4360,2004.
13Tonkin & Taylor Ltd : Research report Natural Hazard Management.
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Tabla 2. Ejemplo para determinar el nivel de consecuencias™*

Escala

Consecuencia negativa

Consecuencia positiva

C Emergente

L Limitada

D Declarada

I Importante

E Extrema

Relacionada con, como consecuencia de.
No sin consecuencias, pero no mas
grave que eso.

Alguna consecuencia, generalmente
reversible en un corto plazo y/o con una
aplicacion modesta de recursos (similar
al manejo del presupuesto diario de la
mina, si es adecuada una comparacion
financiera).

Las consecuencias pueden ser
reversibles, habitualmente si se aplican
los recursos de manera significativa y
por cierto tiempo (similar al manejo del
presupuesto mensual de la mina, si es
adecuada una comparacion financiera).

Consecuencias generalmente
irreversibles, con impactos visibles por
un periodo de tiempo prolongado (en
una escala de tiempo similar a la vida de
la mina, cuando las comparaciones en
escalas de tiempo son apropiadas).

Consecuencias irreversibles, con
impactos que exceden un periodo
similar a la vida de la mina (cuando las
comparaciones en escalas de tiempo son
apropiadas).

Relacionada con, como
consecuencia de. No sin
consecuencias, pero no
mas importante que eso.

Alguna consecuencia, no
sustentable sin una
aplicacion significativa vy
continua de recursos.

Consecuencias
generalmente
sustentables durante un
periodo de tiempo
prolongado, con una
aplicacion pequefa o no
permanente de recursos.
Consecuencias
generalmente
sustentables durante un
periodo de tiempo
prolongado, con una
aplicacion pequefia o no
permanente de recursos.
Consecuencias
generalmente
sustentables que superan
un periodo similar a la
vida de la mina.

Fuente: Consejo Internacional de Mineria y Metales ICMM

En el ambito nacional, en las evaluaciones de riesgo actuales, el andlisis de la
consecuencia suele ser realizado de manera directa seleccionando el nivel de severidad

|\\

en base a

juicio experto”. No obstante ello, la seleccidon de severidad de esta manera

puede limitar la consideracién de caracteristicas propias del receptor, que para el caso
del cierre de faenas mineras son las personas y el medio ambiente. Para este analisis

14 5e presentan Unicamente como referencia, consultada y analizada durante el desarrollo de la
Guia, sin constituir integramente la metodologia formulada en la presente Guia.
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revisten particular importancia caracteristicas tales como ubicacién geogréfica, la
capacidad de respuesta, recuperabilidad, la duracion de la consecuencia, su intensidad
y extension, entre otros.

Dichas caracteristicas son especificas para cada faena y riesgo evaluado, por lo que se
ha estimado conveniente formular un procedimiento para el analisis de la Severidad de
las Consecuencias que integre las caracteristicas tanto de las personas como del medio
ambiente involucrado. Es importante remarcar que la Ley de Cierre establece como
finalidad de la evaluacién de riesgos el resguardo de la salud y seguridad de las
personas y el medio ambiente.

Conforme a lo anterior, para los efectos de la evaluacién de riesgos para el cierre de
faenas mineras, en la presente Guia entenderemos como Severidad de las
Consecuencias al grado de impacto o daifio que pueda generarse como
resultado de la ocurrencia del hecho sobre las personas y el Medio Ambiente
existentes en el area de estudio.

Tal como se muestra en el esquema de la Figura N° 5, el resultado de la ocurrencia de
un hecho sobre las personas y/o el medio ambiente indica el nivel de severidad de sus
consecuencias.

Figura N° 5: Esquema de la definicién de la Severidad de Consecuencias

SEVERIDAD DE LAS

CONSECUENCIAS

Fuente: Elaboracion propia.

En relacién a lo anterior, es importante precisar que el analisis de |la severidad de las
consecuencias que podrian ocurrir a las personas considerara a aquellos habitantes
que se encuentren viviendo en el area de impacto o dafio luego del cese de las
operaciones mineras. Por lo tanto, no se consideran para evaluar los riesgos para el
cierre a los trabajadores que se encuentren realizando actividades de monitoreo u otro
trabajo referido al cierre de faenas.

En lo referido al medio ambiente, como se describe en los parrafos siguientes, el
procedimiento incorpora de manera general los factores mdas importantes que son
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referidos a la actividad minera como son, dentro del area de influencia de la faena, el
aire, suelo, agua, flora y fauna y las areas protegidas en general.

En el capitulo siguiente, se explica en detalle la metodologia de trabajo de la presente
Guia para el analisis de la Severidad de las Consecuencias.
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CAPITULO V. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

1. DESCRIPCION GENERAL

En base a los conceptos formulados en los capitulos anteriores, se ha desarrollado una
metodologia para realizar la evaluacién de riesgos de las instalaciones de una faena
minera, en condicidn de cierre. Este proceso se debera repetir a lo largo de la vida util
de la faena minera incorporando los antecedentes de la construccién y operacién de la
misma como una manera de gestionar los riesgos de cada instalacién.

Entendiendo que la evaluacidon de riesgos corresponde a una parte esencial del plan de
cierre requerida por la normativa vigente, el procedimiento de evaluacion de riesgos
tiene como supuesto que la faena ya tiene un disefio aprobado por las autoridades
correspondientes (ambientales y sectoriales), y que al menos cuenta con la calificacién
ambiental y el proyecto de explotacién aprobado.®

Para realizar la evaluacién de riesgos de una faena minera, entendiendo que la
evaluacion de riesgos de la faena estd compuesta por la evaluacién de riesgos de cada
una de las instalaciones, el primer paso es identificar todas las instalaciones
comprendidas en la faena y agruparlas de acuerdo a la clasificacion presentada en el
CAPITULO III. ALCANCE (Ver INSTALACIONES MINERAS)

Es asi, como se indicé en capitulos anteriores, la metodologia de evaluacién de riesgos
gue se presenta en esta guia estd enfocada en las instalaciones principales de una
faena minera, es decir, depdsitos de relaves, depodsitos de estériles, pilas de lixiviacion,
minas rajo y minas subterraneas.

Para el desarrollo de la evaluacion de riesgos de cada una de estas instalaciones, se
debe realizar una serie de pasos, los cuales se describen a continuacion, esto es debido
a que cada instalacién es distinta una de otra y por tanto la evaluacion de riesgos es
Unica y particular para cada instalacién (ver Figura N° 6).

a) Identificaciéon de los riesgos: En esta etapa se deben identificar a cual de los
riesgos propuestos en esta guia puede estar expuesta la instalacion en
evaluacion.

b) Andlisis de los riesgos: Para cada riesgo identificado y de manera
independiente se debe analizar la probabilidad de ocurrencia de un hecho y las
consecuencias que trae para las personas y para el medio ambiente.

15 Todo proyecto minero, previo al inicio de las operaciones debe contar con ciertos permisos. Es asi, como
de acuerdo al Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132) todo proyecto minero debe contar con un método
de explotacidon aprobado y aquellos proyectos mineros cuya explotacion o beneficio sea mayor o igual a
5.000 tpm deben contar con al menos una Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA)
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c) Evaluacion del riesgo: En funcion a una matriz de riesgos y con los resultados
del analisis de la probabilidad de ocurrencia de un hecho y la severidad de las
consecuencias, se debe identificar el nivel de riesgos para las personas y para el
medio ambiente.

d) Tratamiento del riesgo: si el nivel de riesgos obtenido en la etapa anterior,
ya sea para las personas o el medio ambiente, es considerado significativo,
debe ser tratado incorporando medidas adicionales que permitan controlar este
riesgo y llevarlo a un nivel aceptable.

e) Riesgo Residual: una vez incorporadas obras, medidas y/o actividades que

controlen el riesgo, el valor de riesgo que queda es el denominado “Riesgo

Residual”

Figura N° 6: Esquema de la Metodologia propuesta para la Evaluacién de Riesgos en
el CFM.

Instalacién con
Disefio
Aprobado

Identificacion de los
Riesgos

¥

[ Analisis de Riesgos }

Evento Natural

Caracteristicas

Personas

Anilisis de las

S

{ndice MC2

]

Evaluacion del

Consecuencias ]

i Componentes l
—| Medio Ambiente l
indice MC3

]7

Andlisis de la
Condicién de la
Instalacién
Indice MC1

Tratamiento del Riesgo.
Nuevas Medidas.

MC: medidas de

Fin del Proceso

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el esquema, la evaluacién de riesgos se debe realizar considerando
los compromisos (obras y medidas) que hayan sido aprobadas en el disefio.

En los capitulos siguientes se detalla la metodologia para cada uno de los pasos
expuestos en el esquema.
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2. IDENTIFICACION DE INSTALACIONES MINERAS

La normativa de cierre existente establece que el analisis de riesgo debe desarrollarse
para todas las instalaciones de una faena minera, sin embargo, para efectos de la
presente Guia, se han considerado las instalaciones mas comunes de una faena
minera, definidas dentro de catorce (14) instalaciones tipicas de esta industria, las
cuales han sido agrupadas con el objetivo de focalizar la metodologia en aquellas que
permaneceran en la etapa de post cierre.

Asi entonces, se han diferenciado tres grupos de instalaciones: principales,

complementarias y auxiliares.

1. Instalaciones Principales: Comprende seis (6) instalaciones que por sus
caracteristicas de permanencia en la etapa de post cierre requieren de una de
evaluacion de riesgos detallada.

Tabla 3: Instalaciones Principales.

NOMBRE DE LA

CODII(;:‘CAC N° INSTALACION INSTALACIONES CONSIDERADAS
MINERA
MS 1 Mina Subterranea Mina de labores subterraneas.
MR 2 Mina Rajo Abierto Mina de labores a rajo abierto
Incluye tranques, embalses, relaves
. espesados, en pasta, filtrados y toda
DR 3 Depositos de relaves o
otra forma de depositacion de relaves
en tierra.
RL 4  Ripios de Lixiviacion Botaderos de ripios de lixiviacion.
DE 5 Depositos de Botaderos de desmonte, estéril,
Estériles lastre, marinas*.
DL 6 Depdsitos de Escorias Acopios de escoria de fundicion.

*Los depdsitos de baja ley al ser depdsitos temporales podran considerarse como
permanentes en los casos donde su ley sea inferior a la ley de corte de proceso, en
estas circunstancias se trataran como Depdsito de Estéril siguiendo el procedimiento
qgue la presente Guia sugiere para esta instalacion minera.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Instalaciones Complementarias: Las instalaciones complementarias
comprenden cinco (5) instalaciones que al momento del cese de operaciones
bastara con la aplicacién directa de las medidas sugeridas en el Reglamento de la
Ley de Cierre complementadas con la ejecucion de buenas practicas
recomendadas a nivel internacional. Por lo cual, por regla general, no se
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requerird evaluar sus riesgos conforme a la presente metodologia, aun cuando
deberan incluir los debidos respaldos a las medidas de cierre propuestas?®.

Tabla 4: Instalaciones Complementarias.

N° | NOMBRE DE LA INSTALACION | INSTALACIONES CONSIDERADAS

Planta de chancado (primario- secundario- terciario -
cuaternario, correas transportadoras), chancado de pebbles, silo
de mineral (stock pile).

Planta concentradora (molienda - flotacién - estaciones de
ciclones - remolienda), planta de molibdeno.

Concentracion magnética, prensa de rodillo, hidroseparadores,
discos peletizadores, colectores himedos, hornos giratorios.

7 Planta proceso Espesamiento de relaves y de concentrado, planta de filtrado.

Instalaciones propias de la Lixiviacion (no incluye las pilas de
lixiviacion), Planta SX - EW, piscina de captacion de soluciones
(PLS, ILS, Refino, traspaso), tambores aglomeradores.

Planta de columnas de adsorcién (carbon activado: procesos CIP
y CIL), torres de elusion, celdas electroliticas, lixiviacién por
agitacion (cianuracion por agitacion), filtros de colas

Bodegas de almacenamiento de productos quimicos,
laboratorios quimicos, metallirgicos, muestreras, redes vy
8 Instalaciones de suministros estanques de suministros de reactivos (cal, acidos, diesel,
combustibles, otros similares), planta de hormigén, cal, otros
reactivos. Canteras de material granular (empréstitos).

Oficinas, campamentos, talleres, nave de mantencion de
equipos mayores, bodegas de materiales, casinos, policlinicos,
casa de cambio y polvorines.

Caminos, puentes, aerédromos.

Puerto de Embarque (muelle, sistema e instalaciones de acopio
de material e infraestructura de carga y descarga de material),
9 Infraestructura de servicios tuneles mineros.

Obras hidraulicas (canaletas de recoleccion de aguas, vertederos
de seguridad, emergencia, de abandono), embalse de agua,
piscinas de emergencias, campos de pozos de agua.
Planta de tratamiento de aguas servidas, de agua potable, de
osmosis, desaladora, redes de distribucion de insumos basicos
(aguas, gas), estanques de agua y gas, estaciones de bombeo.

16 . . . . . . .

Segun articulo 17, inciso d) del Reglamento Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (DS 41/12). Por ejemplo, en el
caso de una planta de proceso de chancado se podria identificar como medida a realizar el desmantelamiento para evitar el
escurrimiento de aceites u otros elementos que pudieran afectar al medio ambiente.
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N° | NOMBRE DE LA INSTALACION | INSTALACIONES CONSIDERADAS
Acueductos, concentraductos, mineraductos, relaveducto,
10 | Obras lineales canaletas de relaves, oleoductos, gaseoductos, tendidos
eléctricos, y subestaciones eléctricas.
Fundicion (fundicidn, refinacidon, planta de oxigeno, planta de
. acido, ductos asociados), moldeo de anodos, planta de
11 | Fundicion . i
tratamiento de escorias, Planta de metales nobles.
Calcinacidn, horno de fusion, secador rotatorio.
Fuente: Elaboracién propia.
3. Instalaciones Auxiliares: Considera tres (3) instalaciones referidas a los
acopios de residuos que tipicamente se generan en una faena minera y que
podran significar riesgos en la condicidon de cierre. Para estos casos el Evaluador
debe cumplir a cabalidad los procedimientos y exigencias establecidas por el
Ministerio de Salud (MINSAL).
Tabla 5: Instalaciones Auxiliares
NOMBRE DE LA INSTALACIONES
N° COMPETENCIA DEL MINSAL *
INSTALACION CONSIDERADAS
Sectores de acopio, .
. . Regulados por el DS N° 148(Reglamento
Almacenamiento de almacenamiento y/o . . .
12 . . . L . sanitario sobre manejo de residuos
Residuos Peligrosos disposicion final de residuos .
. peligrosos)
peligrosos.
Sectores de almacenamiento o Regulados por el DS N° 594
Almacenamiento de disposicién final de residuos Reglamento sobre condiciones
13 | Residuos Industriales industriales no peligrosos sanitarias y ambientales basicas en los
No Peligrosos (patios de chatarra, vertederos lugares de trabajo
de residuos industriales, etc). D.F.LN°1Y Cédigo Sanitario.
L Regulados por el DS N° 189 Reglamento
Rellenos Sanitarios y/o - o
. e . sobre condiciones sanitarias y de
14 | Residuos Domésticos Vertedero de residuos

domésticos.

seguridad basica en los rellenos
sanitarios.

*Podria considerar otra normativa que la Autoridad Sanitaria disponga.

Fuente: Elaboracién propia.
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3. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Posteriormente, para cada una de las Instalaciones Principales, se identificaran los
riesgos mas relevantes que se espera que estén controlados en condicién de cierre de
la instalacion. Para lo anterior, se ha determinado cudl es el “hecho” que puede
provocar un determinado riesgo y en base a esto se ha analizado cual es la “causa”
que puede desencadenarlo, por ejemplo la liberacion de relaves a causa de un sismo
de determinada magnitud.

Finalmente, se evalla quiénes serian los afectados por el hecho, pudiendo
corresponder a las personas, el medioambiente o ambos (Ver Figura N° 7).

Figura N° 7: Ejemplo esquematico de la Identificacion de Riesgos.

HECHO:

Liberacion de
Relaves

AFECTAR EN LA ETAPA DE

MEDIO
PERSONAS AMBIENTE

.3

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien la Guia presenta la identificacién de los riesgos mas representativos para cada
Instalaciéon minera, el Evaluador podra anadir otros riesgos que considere necesarios
dadas las caracteristicas especificas de su faena.

En las siguientes tablas se encuentran los riesgos tipicos identificados para cada
instalacion:
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Tabla 6: Riesgos identificados para Mina de Labores Subterraneas.

INSTALACIO .
N MINERA CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
Incremento en la
MS1.P envolvente de Personas
subsidencia (que
MS1 , .
sobrepase los limites del
MS1.MA disefio para el cierre) a | Medio Ambiente
causa de un sismo.
Mina de
Labores MS2.P Subsidencia a causa del Personas
Subterraneas | MS2 colapso pilares y
(MS) MS2.Ma | Puentes de roca. Medio Ambiente
MS3.P Acidifica,cion de agua Personas
MS3 subterranea, a causa de
reacciones quimicas con
MS3.MA el mineral. Medio Ambiente

Fuente:

Elaboracién propia.

Tabla 7: Riesgos identificados para Mina Rajo Abierto (Open Pit)

INSTALACIO .
N MINERA CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
MR1.P Falla en el talud del rajo Personas
MR1 (que sobrepase la zona
de exclusién) a causa de
MR1.MA R0 Medio Ambiente
Mina Rajo
Abierto
(MR)
MR2.P Contaminacién de aguas Personas
MR2 a causa de infiltracion de
DAR provenientes de la
MR2.MA anfine: Medio Ambiente

Fuente

: Elaboracién propia
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Tabla 8: Riesgos Identificados para Depdsitos de Relaves

INSTALACIO .
N MINERA CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
DR1.P . ., Personas
DR1 Liberacion de_ relaves a
DR1.MA | €BUS@ deun sismo. Medio Ambiente
DR2.P . . Personas
DR2 Liberacion _d.e relaves a
DR2.MA | €BUsa de piping Medio Ambiente
DR3.P Overtopping a causa de Personas
DR3 lluvia intensa y/o0
Depodsitos de DR3.MA crecida. Medio Ambiente
Relaves
(DR) DR4.P . Personas
DR4 Overtoppln_g a causa de
DR4.MA | UN@remocion enmasa. 1 . 4o Ambiente
DR5.P Contaminacién de aguas Personas
DR5 subterraneas a causa de
DR5.MA infiltracion de DAR. Medio Ambiente
DR6.P Contaminacion Personas
DR6 atmosférica a causa de
DR6.MA viento. Medio Ambiente

Fuente

: Elaboracién propia
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Goblerno de Chile

Tabla 9: Riesgos Identificados para Ripios de Lixiviacion.

INSTALACIO .
N MINERA CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
RL1.P Personas
Falla de talud a causa de
RL1 .
un sismo.
RL1.MA Medio Ambiente
RL2.P Personas
Falla de talud a causa de
RL2 . PR
erosion hidrica.
RL2.MA Medio Ambiente
RL3.1.P Contaminaciéon de agua Personas
subterranea a causa de
infiltracion DAR (pilas
Lixiviacion RL3 - =
(RL) LB ContamJnaC|on de agua 5
L. subterrdnea a causa de ersonas
infiltracion DAR
RL3.2.MA (Botaderos de Ripios de | Medio Ambiente
Lixiviacion).
RL4.P Contaminacién de agua Personas
RL4 superficial a causa de
RL4.MA crecida/inundacion. Medio Ambiente
RL5.P Contaminacion Personas
atmosférica por material
RL5 ) )
particulado suspendido a _ )

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10: Riesgos Identificados para Depdsitos de Estériles.

INSTALACIO :
N MINERA CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
DEL.P Contamjnacion de aguas FarEEna
DE1 subterraneas a causa de
lluvia. (infiltracion de . .
DE1.MA soluciones) Medio Ambiente
DE2.P Contaminacién de aguas Personas
DE2 subterraneas a causa de
DE2.MA crecidas. Medio Ambiente
DE3.P Contam'ir_1acion . Personas
atmosférica por material
DES DE3.MA particulado suspendido a Medio Ambient
) causa de viento. edioc Ambiente
Depositos de DE4.P Contaminacién de aguas Personas
Estériles DE4 superficiales a causa de
(DE) DE4.MA lluvia intensa. Medio Ambiente
DE5.P Por contaminacion de Personas
DE5 aguas superficiales a
DE5.MA causa de crecidas. Medio Ambiente
DE6.P Por erosion hidrica a Personas
DE6 causa de lluvia o)
DE6.MA deshielo diferido intenso. Medio Ambiente
DE7.P : . Personas
DE7 Por deslizamiento a
DE7.MA [ Medio Ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Riesgos Identificados para los Depositos de Escoria

I:S;II'\IL'QS}\O CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
Depésitos de DL1.P o Personas
Escorias DL1 Lixiviacion natural a
causa de lluvia.
(DL) DL1.MA Medio Ambiente

Fuente: Elaboracién propia
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4. ANALISIS DE LOS RIESGOS

Una vez identificados los riesgos a los cuales esta expuesta una instalacion minera, el
paso siguiente es determinar la probabilidad de ocurrencia del hecho y la severidad de
las consecuencias tanto para las personas como para el medio ambiente.

A continuacién, se desarrolla la metodologia que se emplearad para el analisis de la
probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias, de cuya relacién podra
determinarse el nivel de riesgo de la instalacidon y si revisten el caracter de significativo
0 no.

Como ya se menciond, para la estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia de un hecho
se relacionaran ciertos factores técnicos propios de la operacién minera, la efectividad
de las medidas de cierre propuestas por el titular como parte del disefio de la faena
con aquellos eventos naturales que podrian presentarse luego del cese de las
operaciones de la faena minera, por ejemplo un sismo de determinada magnitud.

En cuanto a la severidad de las consecuencias, es pertinente recordar que la normativa
establece como finalidad de la evaluacién de riesgos el resguardo de la salud y
seguridad de las personas y el medio ambiente, por lo que se debera hacer una
distincidn entre las consecuencias a las personas y el medioambiente.

Respecto de las personas, se considerara a aquellos habitantes que se encuentren
viviendo en el drea de impacto o dafio luego del cese de las operaciones mineras, y en
lo que toca al medioambiente el procedimiento incorpora aspectos relacionados a la
actividad minera como son, el area de influencia de la faena, aire, suelo, agua, flora y
fauna y las areas protegidas en general.

4.1 Analisis de la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho

De acuerdo a la definicién formulada, el analisis de la probabilidad de ocurrencia del
hecho, se enfocard en evaluar los elementos y circunstancias cuya combinacién
produzca un escenario potencial de ocurrencia de un hecho, tal como se muestra en la
Figura N° 8.

De esta forma, se considerara como elementos de la probabilidad a las condiciones
propias de la instalacién minera, particularmente ciertos factores técnicos de operacion
y efectividad de las medidas de cierre propuestas por el operador minero como parte
del disefio de la faena y sus correspondientes instalaciones. Ejemplo de lo anterior,
serian el nivel de compacidad del muro de un depdsito de relaves y el angulo de talud
disefiado, respectivamente.

De igual forma, se entenderan como circunstancias de la probabilidad a aquellos

eventos naturales que podrian presentarse luego del cese de las operaciones de la
faena minera, por ejemplo un sismo de determinada magnitud.
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Por tanto, siguiendo el ejemplo anterior, la condicion de un depdsito de relaves ante un
sismo generard un escenario con un nivel de Probabilidad de ocurrencia de un
determinado hecho, que en este caso es la liberacion de los relaves. (Ver figura 8).

Figura N° 8: Ejemplo esquematico del andlisis de la Probabilidad de Ocurrencia del
Hecho.

EVENTO NATURAL
(p.e. Sismo)

PROBABILIDAD
DE
OCURRENCIA
CONDICION DE LA DELHECHO

INSTALACION (Liberacién de
(p.e. condicion de relaves)
compactacion del muro
del deposito de relaves)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se realiza el analisis, de manera independiente, del Evento Natural y de
la Condicion de la Instalacion Minera, de acuerdo a la metodologia descrita en los
siguientes subtitulos.

4.1.1 Evento Natural

Se ha evidenciado que para la generacion de riesgos durante la etapa de post cierre
una de las causales o circunstancias son, por lo general, eventos naturales, tales como
por ejemplo un sismo, pluviometria extrema, remociéon en masa, inundacion, viento,
entre otros.

Debido a que cada uno de estos eventos tiene sus propias caracteristicas vy
metodologias de evaluacidn aceptadas en la industria, el Evaluador en base al estudio
correspondiente, definird el nivel de probabilidad de ocurrencia del Evento Natural en
un rango de 1 a 5, (de Muy Bajo a Muy Alto):
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Tabla 12. Tabla para la seleccion del Nivel de Probabilidad de ocurrencia del
Evento Natural

Nivel de Probabilidad de ocurrencia
1 2 3 4 5

MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

Fuente: Elaboracién propia.

En el Anexo E se indica el evento natural que debe ser analizado para cada riesgo
identificado, sin perjuicio que puedan incorporarse otros eventos naturales dado lo
especifico de la ubicacidon de la respectiva faena.

4.1.2 Condicion de la Instalacion (CI)

Una circunstancia esencial para establecer el riesgo de una determinada instalacién, en
condicion de cierre, es la forma en que la instalacion ha sido operada. Esto, porque un
adecuado disefio de ingenieria debe estar complementado con una correcta operacion
durante la vida de la respectiva instalacion, pues es la forma de asegurar que
responderd de forma esperada ante un evento natural.

Por lo anterior, una construccion y una operacién ajustada al disefio original en
conjunto con medidas de cierre eficientes, significaran una menor probabilidad de
ocurrencia de un hecho que conlleve consecuencias en las personas y medio
ambiente, luego de cerrada la instalacion.

La metodologia que se propone aborda precisamente tanto los factores técnicos

propios de la operacién como la efectividad de las medidas de cierre que se propongan
por parte del operador minero, tal como se muestra en la Figura N° 9.
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Figura N° 9: Esquema del analisis de la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho.

Ve Y
Evento Natural }7
Andlisis de la
Valorizacién de Probabilidad de
Factores Técnicos. | — Ocurrenciade un
(VFT) Hecho
[ Condicidn de la
x Instalacion
indice de Medidas
de Cierre 1 (MC1)
Fuente: Elaboracion propia.
a) Valorizacién de los Factores Técnicos (VFT)

Los Factores Técnicos son las condiciones de operaciéon de la instalaciéon minera, con
implicancias en el post cierre, cuya evaluacion permitird estimar su posible
comportamiento en el caso que se presente un evento natural durante ese periodo de
tiempo.

En esta Guia se han formulado factores técnicos para cada uno de los riesgos
identificados y para cada instalacion principal, considerando aquellos aspectos que
pueden ser medidos durante la operaciéon y que incidiran en el comportamiento
de la instalacion durante la etapa de post cierre’’.

17 Mediante la revision bibliogréafica y la consulta de especialistas relacionados al tema en el &mbito nacional publico y
privado,
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Tabla 13. Ejemplo de la estructura de la tabla para la evaluacién de Factores

Técnicos'®

Valorizacién/

0,25

0,5 0,75 1

Factores

Técnicos

Rangos de valorizacién

\

\

riterios de
valorizacion

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar cada factor técnico se ha establecido un rango de valorizacién entre Oy 1,
donde el valor 1 significa que la operacion de la instalacién ha sido inadecuado y por lo
tanto se encuentra en un estado critico y el valor 0 es indicativo de una operacién
dentro de los parametros de diseno y las buenas practicas operacionales, por lo que la
instalacion se encuentra en un buen estado.

En la

18 E| contenido de las tablas estd desarrollado en extenso para cada riesgo e instalacién en el Anexo C.
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Tabla 13 se presenta en un ejemplo la estructura de la tabla donde el Evaluador podra
analizar los factores técnicos para cada riesgo relacionado con la instalacion respectiva,
en el entendido que su contenido variara dependiendo de la instalacion que se esté
analizando.

En las dos primeras columnas se encuentran la identificacion de los factores técnicos
sugeridos para cada riesgo. Las cinco columnas siguientes expresan los criterios de
valorizacién (de 0 a 1) que permiten al Evaluador diagnosticar la situacion en la que se
encuentra la instalacion minera al momento de realizar el andlisis, todo lo cual debera
estar acompafiado de los respaldos técnicos correspondientes.

El resultado de este analisis es la interaccion de todos estos factores mediante una
relacion matematica, sin embargo debido a que no todos estos factores tienen igual
incidencia en relacién al riesgo evaluado, se ha realizado la jerarquizacién de los
mismos por orden de importancia. Para efectos practicos, el resultado de este proceso
se traduce en la formulacién de coeficientes normalizados incluidos en una formula
vinculada a cada tabla de factores técnicos.

Para realizar el andlisis de los factores técnicos el Evaluador deberd ingresar a la tabla
correspondiente, identificar la valorizacion de cada factor de acuerdo a la situacién en
la que se encuentra la Instalacion minera y determinar el nivel final mediante el
empleo de una ecuacién:

VFT=a-a+B-b+ty-c+é6-d+ -
(Ejemplo 1)
Donde:

VFT= Valorizacion de los factores técnicos.

a,B,y,6 = Coeficientes resultantes del proceso de jerarquizacion vy
normalizacion.

a, b, ¢, d= Valorizacion de cada factor técnico.

En algunos casos se tiene mas de una férmula para obtener el resultado de cada tabla
debido a que en algunas instalaciones mineras no todos los factores técnicos
necesariamente aplican, por ejemplo, en el depdsito de relaves se requiere diferenciar
entre aquellas instalaciones con muro de arena y aquellas construidas con muro de
empréstito.

En el Anexo C, se presenta para cada riesgo su correspondiente tabla de factores
técnicos propuestos para ser utilizada por el Evaluador. El detalle del procedimiento
realizado para obtener estos coeficientes mediante el analisis de comparacion de pares
se encuentra descrito en el Anexo D.
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b) Indice de Medidas de Cierre que inciden en la Probabilidad de Ocurrencia
del Hecho (IMC1)

La condicién de la instalacion al momento de cierre naturalmente dependera no solo de
los factores técnicos de operacién sino que también de la efectividad de las medidas de
cierre que se implementen para el control del riesgo.

Por tanto, se plantea determinar un indice que represente el nivel de control del riesgo
de las medidas de cierre formuladas por la empresa minera al momento de ser
aprobado su disefio, considerando que éstas seran implementadas conforme a
estandares técnicos adecuados. Estas medidas, por regla general, se establecen tanto
en la etapa de evaluacion ambiental como en los permisos sectoriales que
correspondan.

En la Tabla 14 se presenta la estimaciéon del nivel de control que cada medida de cierre
tendra sobre los riesgos de la faena minera.

Tabla 14. Determinacién del indice de Medidas de Cierre

Nivel de Efectividad de la Medida de Cierre
100%-81% | 80%-61% | 60%-21% | 20%-0%

Indice de la Medida de Control IMCi
Medidas de Cierre 0,5 0,65 0,8 0,95

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera columna se deben indicar las medidas de cierre comprometidas en la
etapa de disefio del proyecto y que se orienten la disminucion de la probabilidad de
ocurrencia de un riesgo determinado, como por ejemplo la cobertura del tranque de
relaves que “ataca” la probabilidad de generacién de drenaje acido.

Posteriormente, en las cuatro columnas siguientes se encuentran los indices de
efectividad de la medida de control a objeto de seleccionar de acuerdo al nivel de
control que cada medida tenga expresada en porcentaje. Por ejemplo, si el Evaluador
considera que la construccion de un muro deflector, comprometido en su disefio,
controlara la probabilidad de la liberacién de relaves en un 90%, entonces se ubicara
en la columna respectiva seleccionando el valor de indice 0.5.

Finalmente debido a que el control del riesgo se realiza por la interacciéon de las
medidas de cierre en su conjunto, se obtiene el Indice de Medidas de Cierre a partir de
la siguiente ecuacion:
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mMc1 = 24% (Ec. 1)

n

Donde :

IMC1= Indice de Medidas de Cierre que afecta a la Probabilidad de Ocurrencia del
Hecho.

IMC; = Valor seleccionado para cada medida de cierre.

n = NUmero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.

C. Determinacion de la Condicion de la Instalacion Minera (CI)

Una vez determinada la Valorizacién de los Factores Técnicos (VFT) y el Indice de
Medidas de Cierre (IMC1), y dado que la condicién de la instalacion estad determinada
por la relacidon entre los factores técnicos de operacion que inciden en el post cierre y
la efectividad que se le asigna a las determinadas medidas de cierre, se aplicara la
siguiente relacion matematica:

CI= VFT x IMC1 (Ec. 2)

Finalmente el nivel resultante cuantitativo serd convertido a un valor cualitativo
mediante el empleo de los rangos de ponderacion formulados en la Tabla 15.

Tabla 15. Nivel de la Condicion de la Instalacion

Resultados de Nivel de
la formula CI Valorizacion
80-100 MUY ALTO
60-79 ALTO
40-59 MEDIO
20-39 BAJO
0-19 MUY BAJO

Fuente: Elaboracion propia

El resultado permitird junto con el nivel de la valorizaciéon de los factores técnicos,
determinar la probabilidad de ocurrencia del hecho.

4.1.3 Determinacion de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho
Una vez determinado el nivel de probabilidad de ocurrencia del Evento Natural vy el

resultado del analisis de la Condicién de la Instalacion se procederd a combinarlos
mediante el empleo de la siguiente matriz:
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Figura N° 10: Matriz del andlisis de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho

Condicion de la Instalacion (Factores Técnicos x IMC1)
Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Muv alto Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
% ° y Muy Alta Muy Alta Alta Alta Moderada
=3
3 S Alto Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
% b Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
-§ % Medio Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
a S Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
o S
e g Baio Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
283 ) Alta Moderada Baja Baja Muy Baja
s O
= Muv Baio Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Yy Baj Moderada Moderada Baja Muy Baja Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva, el resultando del ingreso a la matriz de analisis indica la Probabilidad
de Ocurrencia del Hecho evaluado, tal como se muestra en la Figura 11.

Es importante recalcar que la incidencia de un evento natural sobre la condicién de la
instalacion minera, expresada mediante el analisis de los factores técnicos y de la
eficiencia de las medidas de control, genera un escenario de probabilidad de ocurrencia

del hecho.

Figura N° 11: Ejemplo de empleo de la Matriz del analisis de la Probabilidad de

N

Ocurrencia del Hecho

Analisisde la
PROBABILIDAD de

Ocurrencia del Hec

-

Evento
Natural

1

_/

'

Condicion de la Instalacion

Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Muy alto Probabilidad Muy| Probabilidad Muy Probabilidad Alta Probabilidad Alta Probabilidad
o g Alta Alta Moderada
=
m & o o o
= a Probabilidad Muy . Probabilidad Probabilidad .
= Probabilidad Alt: Proba ad Baja
= & — Alta robabiiica 2 Moderada Moderada et
m W
=2 = . Probabilidad Muy - Probabilidad Probabilidad L K
[ Probabilidad Alt Probabilidad B
o 'E WIEETE Alta robabiiica 2 Moderada Moderada fobabliiaad Baja
w E
L 5 o o
= E Bajo Probabilidad Alta Probabilidad Probabilidad Baja Probabilidad Baja PI’CIIJEIJIH#EIjMUV
= a Moderada Baja
. Probabilidad Probabilidad - . Probabilidad Probabilidad Muy
Probabilidad B
LI ED Moderada Moderada fobabliiaad Baja Muy Baja Baja

Pagina 41 de 137



Guia Metodologica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Arcadis.

Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior quiere decir que una inadecuada operacién de la instalacién minera y/o una
inefectividad de las medidas de control, conjuntamente con una elevada probabilidad
de ocurrencia de un evento natural durante el periodo post cierre, significaran una
mayor probabilidad de que ocurra un hecho que cause severas consecuencias a las
personas y al medio ambiente.

4.1.4 Riesgos no vinculados a eventos naturales

De acuerdo al andlisis realizado durante la identificacién de los riesgos, se han
determinado como casos especiales aquellos riesgos donde si bien es posible
evidenciar la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho, éste no se presenta por la
incidencia de un evento natural externo, sino que Unicamente por las caracteristicas
internas de la instalacion minera. Estos casos son los siguientes:

e Mina Subterrdnea (MS): Riesgo a las personas y al Medio Ambiente por
acidificacién agua Mina.

e Mina Subterranea (MS): Riesgo a las personas y al Medio Ambiente por
subsidencia a causa de colapso pilares y puentes de roca.

e Depodsito de Relaves (DR): Riesgo a las personas y al Medio Ambiente por
liberacion de relaves a causa de una erosion interna resultante de piping.

Por tanto, en estos casos la empresa minera analizard la Probabilidad de Ocurrencia
determinando Unicamente la Condicion de la Instalacion y sin la combinacion final con
el evento natural.

4.2 Analisis de la Severidad de las Consecuencias

La Severidad de las Consecuencias, de acuerdo a la definicion formulada, es el grado
de impacto o dafio que pueda generarse como resultado de la ocurrencia del
hecho sobre las personas y el medio ambiente existentes en el area de
influencia.

Se ha considerado adecuado diferenciar entre las consecuencias sobre las personas de
aquellas que se tendrian sobre el medioambiente. Por ello, en todos los casos existiran
dos riesgos resultantes: uno correspondiente al analisis de la severidad de las
consecuencias a las personas (Rp) y otro por la severidad de las consecuencias al
medio ambiente (Rma).

Lo anterior, tiene por objetivo enfocar el Tratamiento del Riesgo, ya sea sobre las
personas o el medioambiente. (Ver Figura N° 7)
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Figura N° 12: Analisis de la Severidad de las Consecuencias

—{ Personas

Analisis de la Severidad de las
Consecuencias

4){ Medio Ambiente

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1 Analisis de la Severidad de las Consecuencia a las Personas

En el andlisis de la Severidad de las Consecuencias a las Personas, se debe considerar
a los habitantes que se encuentren en los alrededores de la instalacién minera, es
decir, en el area donde potencialmente podria presentarse la situacion de riesgo,
cuando la faena se encuentre en condicidn de riesgo.

El procedimiento planteado consiste en realizar el andlisis de “caracteristicas” que
reflejen el grado de severidad de las consecuencias en las personas en el periodo de
post cierre, asumiendo el escenario de que efectivamente ocurriera el Hecho. Por otro
lado, al igual que en la determinacion de la probabilidad de ocurrencia, también se ha
considerado como parte del analisis de la severidad de las consecuencias, la
efectividad de las medidas de cierre propuestas por el operador minero en orden a
disminuir en algun nivel el riesgo de la instalacion en condicidon de cierre conforme al
esquema indicado la Figura N° 13.

Figura N° 13: Esquema del analisis de la Severidad de las Consecuencias en las
Personas (SCp)

Caracteristicas

Personas — %
indice de
N Medidas de
Andlisis de la B Cierre (MC2)
Severidad de las
Consecuencias

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Caracteristicas (SCp”’)

Considerando que la evaluacion de riesgos se debe hacer para las condiciones en la
cual queda la instalacion desde el momento que inicia el post cierre se han definido
seis (6) caracteristicas o variables que permiten reflejar el nivel de severidad de las
consecuencias en las personas

e Intensidad (I): Indica el grado de afectacion en areas de uso antrdpico,
incluyendo cualquier sector utilizado por un grupo humano con diversos fines. En
consecuencia, se debe evaluar el grado de afectaciéon de sectores utilizados con
fines residenciales, econdmicos (puede incluir infraestructura o sectores con clara
intervencidon como areas cultivadas, asi como también areas mas “silvestres” pero
vinculadas por ejemplo a pastoreo de animales como vegas y bofedales),
ceremoniales o recreativos.

e Proximidad (Pr): Evalla la proximidad de la instalacién minera a asentamientos
humanos o areas con actividades antrdpicas. Es necesario considerar que
dependiendo del alcance espacial de un evento no deseado, la proximidad de las
obras ante asentamientos humanos o areas con usos antrépicos cobra relevancia
para evaluar la severidad de las consecuencias.

e Fragilidad (F): Considera la fragilidad de las personas ante la ocurrencia del
Hecho en relacién a su composicion etaria, es decir, el porcentaje de la poblacién
en edades fragiles, como son los nifios y ancianos. Dicha poblacién se considera
podria tener menor capacidad de enfrentar eventos indeseados que exijan
movilidad fisica autonoma y rapida para evitar sufrir consecuencias fisicas.

o Daiio a la Salud (S): Refleja la potencial afectacion a la salud de las personas. La
gradualidad de la severidad de la consecuencia ante esta variable, tiene relacién
con la temporalidad del malestar/dafio, asi como también con la necesidad de
contar con asistencia médica para la recuperacion.

e Recuperabilidad (RE): Define la posibilidad de volver al estado normal de forma
total o parcial de la persona y sus actividades después de ocurrido el Hecho. Esta
variable busca identificar cdmo el evento no deseado puede comportarse en el
tiempo en funcion de que el dafio sea revertido.

e Capacidad de Respuesta (C.Re): Analiza la capacidad de respuesta ante la
ocurrencia del Hecho. Para evaluar tal capacidad, se toma como referencia la
existencia o no de un sistema de alerta temprana y el nivel de informacion,
capacitacion y entrenamiento que la poblacién, con potencial de ser alcanzada por
el evento.
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Para evaluar cada una de estas variables, se ha establecido un rango de valoracién
entre 1 y 5, que van desde un nivel muy bajo y hasta un nivel muy alto de severidad
de las consecuencias.

Tabla 16. Caracteristicas para el andlisis de la Severidad de las Consecuencias en las

Personas
Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Tiene Tiene Tiene
potencial |potencial |potencial .
Tiene
de afectar |[de afectar |de afectar .
potencial de
. una de las |dos de las |tres de las
No tiene L o . afectar
. siguientes [siguientes |siguientes
-] potencial de todas las
[} zonas; zonas; zonas; o
° afectar zonas . . . . . . siguientes
i) . ) residenciale | residenciale | residenciale
c residenciales, < < < zonas;
2 ceremoniales, |’ . ! . ! . residenciales,
c . ceremonial |ceremonial |ceremonial .
- recreativas o ceremoniales
. es, es, es, .
productivas. . . . , recreativas
recreativas |recreativas |recreativas o
o} 0 o] .
. . . productivas.
productivas | productivas | productivas
Instalacién
Instalacion minera
minera emplazad Instalacién
'g emplazada a minera
S . fuera de colindante emplazada
Ex asentamiento |- con - en medio
0 X .
b ° s o lugares asentamien de
— d -
a o con to y/o asentamien
© o
= actividades lugares con to.
S antropicas. actividades
© antroépicas.
7}
S
— ©
@ T
-
. =N
[} =L 0-5% 6-10 % 11-20% | 21 -30% > 30%
= o~
1~ ]
-
[
(®)
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Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Existe
potencial
de . Existe un
L, Existe un .
afectacion, . potencial
potencial
pero con de de
molestias L, afectacion
afectacion
en la salud a la salud
a la salud, . .
o que e no que dejara |Existe un
= pueden : ) secuelas potencial de
© ) dejando . . .
3 No existe un |desaparec , | por mas afectacion a
© . , secuelas, si ,
7)) potencial de |er por si implica la de un dia |la salud que
o afectacion a |[solasy en P ; (sin causara
necesidad
© la salud. pocos de secuelas secuelas
zg minutos . . |cronicas), y | crénicas o
a (por asistencia que la muerte
a P médica . '
ejemplo requiere de
para :
nauseas tratamiento
recuperaril
provocadas u
a en pocas -,
por malos observacié
horas. .
olores que n meédica.
duren poco
tiempo).
'g Corto Mediano Largo
) Inmediato |Plazo Plazo Plazo Irrecuperab
E —_ (Durante la (Durante (Durante el | (Durante el |le
g e semana en 2daa4ta |mes2doy |[mes 13voy [(No existe
o~ que ocurre el |semanas hasta 12vo |24vo de recuperacion
3 . . .
g Hecho). de ocurrido |de ocurrido |ocurrido el |).
(-4 el Hecho). |el Hecho). |Hecho).
. . . . |No
Existencia | Existencia . ._ |No
. . existencia . .
[} . . de Sistema |de Sistema . existencia
T © Existencia de Sistema .
o . de Alerta de Alerta de Sistema
) de Sistema temprana temprana de Alerta e Alerta
T3S de Alerta y ) P p. Y |informaci .
9] % (8] sin parcial , temprana ni
3= Totalmente . ..__. |On . . .
=3 o . capacitaci |capacitaci informacion
(] Capacitados. |, , general de
O on de la on de la ala
oblacién poblacién la poblacién
P ' " | poblacién. '

Fuente: Elaboracién propia.
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Para realizar el analisis para cada riesgo el Evaluador deberd, identificar en cada
Variable la valoracion que corresponderia en el escenario de que ocurriera el hecho y
con dichos valores se debera completar la Tabla 17:

Tabla 17. Analisis de la Severidad de las Consecuencias en las Personas.

VARIABLES
Intensidad | Proximidad | Fragilidad Daiio a Recuperabilidad | Capacidad
(1) (Pr) (F) la Salud (RE) de
(S) Respuesta

(C.Re)

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado final del anédlisis de las caracteristicas de los habitantes en el area de
influencia, se obtendra empleando la siguiente relacion:

SCp'=I+Pr+F+S + RE + C.Re (Ec. 3)

b. Indice de Medidas de Cierre que inciden en la Severidad de las
Consecuencias a las Personas (IMC2)

Como se ha indicado el nivel de afectacion o dafio resultante de la ocurrencia de un
hecho dependera no solo de las caracteristicas o variables que podria presentar en ese
momento la poblaciéon sino también del nivel de control del riesgo que las medidas de
cierre permitan, es decir su efectividad.

Las medidas de cierre, que tengan incidencia en la severidad de las consecuencias
seran evaluadas de acuerdo al procedimiento presentado en la Tabla 14, teniendo
presente que se incluyen en la primera columna precisamente las medidas referidas a
reducir o mitigar la severidad de las consecuencias en las personas para el riesgo
analizado.

El resultado del analisis se obtendra empleando la siguiente ecuacioén,
IMC2 = 255 (Ec. 4)

Donde :

IMC2= Indice de Medidas de Cierre que inciden en la severidad de las
consecuencias sobre las personas.

IMC, = Valor seleccionado para cada medida de cierre.

n = Niumero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.
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C. Determinacion del Nivel de la Severidad de las Consecuencias a las
personas (SCp)

Una vez analizadas las caracteristicas de la poblacién potencialmente afectada y
determinado el Indice de Medidas de Cierre para el riesgo analizado, el Evaluador
procedera a la aplicacion de la siguiente formula:

SCp= SCp’ x IMC2 (Ec. 5)

Finalmente el nivel resultante cuantitativo sera convertido a una estimacion cualitativa
mediante el empleo de los rangos de ponderacién formulados en la siguiente tabla:

Tabla 18. Nivel de la Severidad de las Consecuencias a las Personas.

Nivel de

Resultados de la formula SCp Severidad de las Consecuencias
25 - 30 MUY ALTA
20 - 24 ALTA
15 - 19 MODERADA
10 - 14 BAJA
5-9 MUY BAJA

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Analisis de la Severidad de las Consecuencias al Medio
Ambiente

El enfoque para el andlisis de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente es
similar al procedimiento planteado para el caso de la afectacion a las personas:

Figura N° 14: Esquema del andlisis de la Severidad de las Consecuencias en el Medio

Ambiente.
N
Andlisis de la -
Severidad de las
Consecuencias Caracteristicas
T
Medio L
Ambiente 23
indice de
Medidas de
Cierre (MC3)

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la severidad de las consecuencias para el medioambiente también se
plantea incluir no sélo la incidencia de la aplicacién de medidas de cierre propiamente
tales sino que también las variables de los componentes ambientales vinculados a la
estabilidad fisica y quimica.

a. Variables en los Componentes Ambientales (SCma’)

Se ha realizado la diferenciacién de los receptores especificos del medio ambiente a
partir ciertos componentes ambientales!®, seleccionando aquellos que tienen relacidn
con la estabilizacidn fisica y quimica, y que podrian ser afectados por la ocurrencia de
un hecho durante el periodo de post cierre:

Tabla 19. Consideraciones de cada componente ambiental.

COMPONTE

AMBIENTAL CONSIDERACIONES

Se debera tener en consideracion los eventuales efectos
Aire derivados de emisiones de material particulado y
sedimentable.
Se debera enfocar el analisis en la capacidad de uso y el
valor ambiental del suelo.
Seran relevantes los aspectos asociados a la calidad,
cantidad y uso de este recurso.
Seran relevantes los aspectos asociados a la calidad,
cantidad y uso de este recurso.
Se debera tener especial consideracion las especies en
Flora y Fauna categoria de conservacion y formaciones vegetacionales
existentes.

Suelo
Agua Superficial

Agua Subterranea

Areas Protegidas

y Sitios Se debera determinar si cada riesgo analizado afecta las
Prioritarios para superficies establecidas en estas declaratorias oficiales.
la Conservacioén

Fuente: Elaboracion propia.

El Evaluador deberd seleccionar, para cada riesgo analizado, los componentes
ambientales que podrian ser afectados en el escenario de ocurrencia de un hecho. Para
el anadlisis de la severidad de la consecuencia en cada uno de estos componentes
ambientales se han definido cinco (5) variables, las que en su conjunto reflejarian el
nivel de severidad de las consecuencias que podrian presentarse en el medio
ambiente.

19 para la definicién de los componentes ambientales remitirse a lo establecido en la Ley de
Medio Ambiente N° 19.300.
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Estas variables se indican a continuacion:

o Extension (E): Define la magnitud y/o consecuencia espacial del hecho. Esta
variable tiene como objetivo determinar la superficie y/o extensién territorial
que podria ser afectada por el riesgo analizado.

e Duracion (D): Indica el tiempo que permanecerd la consecuencia desde su
aparicién. No considera la aplicacion de acciones correctivas. La variable
duracién busca determinar la extensién “temporal” del riesgo analizado.

o Reversibilidad (Rev): Evalla la capacidad que tiene el medio ambiente de
revertir naturalmente o mediante acciones las consecuencias del riesgo. Esta
variable tiene como objetivo principal determinar la capacidad de resiliencia del
componente ambiental segun el tipo de riesgo analizado. En este sentido, busca
evaluar si es que la componente ambiental podrda volver a la situacion o
condicion existente de manera previa a la generacion del riesgo analizado.

e Intensidad (I): Expresa el grado de alteracion sobre el medio ambiente que
pueda generar el riesgo analizado. Son ejemplos de Intensidad Alta la
destrucciéon y/o pérdida del recurso o componente analizado; de Intensidad
Media la disminucién y/o degradaciéon del componente; en tanto, se entenderd
como Intensidad Baja cuando el nivel y/o grado de alteracion implique
modificaciones menores en la condicién de la situacién basal del componente.

e Relevancia Ambiental (Rel): Refleja la relevancia y/o valor ambiental del
componente. A modo de referencia, son ejemplos de Relevancia Ambiental Muy
Alta la presencia de bofedales y/o llaretas; paisaje pristino y/o escasamente
intervenido; suelos con alto potencial agropecuario; habitats de flora/fauna
fragiles y/o que contengan especies en algun tipo de categoria de conservacion;
recursos hidricos -superficiales y/o subterrdaneos- que sean utilizados para el
consumo humano y/o tengan valor bioldgico por su importancia para el
ecosistema. En complemento, en la siguiente tabla se presentan orientaciones
adicionales para la determinacién de la Relevancia Ambiental.

De igual manera que se realizd para el analisis a las personas, para cada una de las
variables identificadas se consideraron cinco rangos desde muy baja (1) hasta muy
alta (5), expresando de esta manera el nivel de la severidad de las consecuencias en el
componente ambiental analizado:

Tabla 20: Variables para el andlisis de la Severidad de las Consecuencias en los
Componentes Ambientales.
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Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Parcial:
Extenso:
cuando la
cuando la
consecuenc | Local: .
Puntual: cuando |, . consecuenci .
—~ . ia tiene cuando la Regional:
W | |a consecuencia . . . ) a se
~ o implicancia |consecuencia e cuando la
€ |se manifiesta en . manifiesta .
0 s que se manifiesta consecuencia
‘% | €l entorno abarcando la | .
c | . abarcan abarcando - tiene
@ |inmediato a la . .| superficie I .
- una una superficie ) implicancias
X |fuente - . equivalente .
w superficie |igual a una regionales.
generadora. 0 mayor a
menor a subcuenca.
una
una
subcuenca.
subcuenca.
Corto .
c Temporal: hasta Mediano Permanente:
N , plazo: Largo -
0 — |6 mes después plazo: duracion
c QO o entre 6 plazo: entre .
& | de verificado el entrely3 N superior a 5
3 meses ~ 3y 5 anos o
(a) hecho. - anos. anos.
y 1 ano.
Reversibili
") dad Baja: .
9 I3 ] Potencialm
- . ente
— consecuenc | Parcialment .
& . . Reversible:
S ia no se e reversible: .
. la Irreversible:
revierte de |la .
. consecuenci |la
manera consecuencia .
. a no se consecuencia
natural no se revierte . .
o , revierte de no se revierte
> . después de |de manera
U | Reversible: la R manera en forma
x . finalizada |natural
~ | consecuencia se L, , natural natural al
- : la accidn despueés de , o
@ |revierte en forma o despueés de |[finalizar la
o que lo finalizada la L -
.= |natural una vez ., finalizada la |accidon que lo
= o genera, accion que lo .,
finalizada la accion que lo | genera y
i . pero puede | genera, pero
= |accion que lo genera, pero |tampoco
o ser puede ser
> |genera. . . puede ser puede ser
(] revertido revertido al . .
(2 revertido en |revertido
en algunos | menos .
. algunos mediante
aspectos y | parcialmente, .
. aspectos acciones
de manera | mediante re
o . especificos, |correctoras.
transitoria, |acciones .
. mediante
mediante correctoras. .
) acciones
acciones
correctoras.
correctoras
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Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Alto: grado
. 9 ., | Muy Alto:
Bajo: de alteracion
grado de
grado de . mayor que .
: ., Medio: grado |. . alteracidn
Muy Bajo: grado |alteracion -, implica una
= -, de alteracion mayor que
— | de alteracion en que el eventual . .
s ;s moderado que | . ., implica la
m | minima en que el |component |. . eliminacion o
S . implica eliminacion
.= |componente e ambiental . del
0] . e cambios del
€ |ambiental se se modifica ) componente
9 . : parciales en la ; componente
‘= |mantiene en su |de baja . ambiental o .
- , linea base del . ambiental o el
linea base. forma en un cambio .
, componente. cambio total
su linea relevante de ,
, de su linea
base. su linea
base.
base.
El
El
componente
. componente
* |El componente ambiental }
-~ . . ambiental
= | ambiental esta posee una .
o iene escasa
c 9 t
'c & |abundantemente representativi .
c > representativi
@ — | representado y/o dad aceptable ;
S ® - - dad o tiene
@ * |no posee y/0 no posee o
- C . L restricciones
g 9 |restricciones que restricciones e
'E condicionan su que Sondicionan
< | intervencion. condicionan U
su . L,
. L. intervencion.
intervencion.

* Notas sobre la variable Relevancia Ambiental (Rel):

Para determinar la Relevancia Ambiental se podra tener en consideracion los siguientes
criterios y/o aspectos adicionales:

Relevancia Ambiental Muy baja: el componente ambiental esta abundantemente y/o
altamente representado, no contiene especies o0 componentes singulares o
amenazadas, no provee servicios ambientales relevantes, no posee condiciones que
restrinjan su intervencion, posee una escasa valoracion del grupo humano y/o no
posee un uso actual. Valor (1)

Relevancia Ambiental Media: el componente ambiental posee una abundancia y/o
representatividad aceptable, baja proporcién de especies o componentes singulares
y/0o amenazadas, provee servicios ambientales que no se consideran criticos, posee
una capacidad de Resilencia aceptable, el recurso/componente que es valorado por el
grupo humano al poseer un uso actual, pero que actualmente posee alternativas de
reemplazo, el recurso/componente fue recientemente utilizado con fines culturales o
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econoémicos por comunidades tradicionales, un grupo humano indigena y/o un grupo
vulnerable. Valor (3)

Relevancia Ambiental Muy alta: el componente ambiental tiene alta proporcion de
especies o componentes singulares o amenazados, provee servicios ambientales
relevantes, baja capacidad de Resilencia y/o fragilidad, régimen de proteccién oficial,
alta valoracién por parte de los grupos humanos, cuando el recurso/componente es
utilizado con fines culturales o econdmicos por comunidades tradicionales, un grupo
humano indigena y/o un grupo vulnerable. Valor (5)

Los valores intermedios (2 y 4) se podran establecer como parte de los umbrales
entre los valores extremos.

En base a los criterios presentados en los cinco rangos de cada variable, el Evaluador
deberd seleccionar los valores que corresponden a su riesgo analizado y completar la
Tabla 21:

Tabla 21. Analisis de la Severidad de las Consecuencias en el Medio Ambiente

VARIABLES
COMPONENTE | APLIC | Extensié | Duracido | Reversibilida | Intensida | Relevanci
S A n (E) n (D) d (Rev) d (1) a
AMBIENTALES | (Si/No Ambiental
) (Rel)
Calidad del
Aire
Suelo
(Edafologia)
Agua
superficial
Agua
subterranea

Flora y Fauna

Fuente: Elaboracién propia.

La segunda columna permite al Evaluador indicar cuales son los factores ambientales
que aplican al riesgo analizado, es decir seleccionar aquellos que podrian ser afectados
en forma posterior al cese de las operaciones mineras.

Una vez completa cada una de las filas de acuerdo a los criterios de la para cada uno
de los componentes ambientales, el Evaluador debera aplicar la siguiente formula:

SCma'i=E + D + Rev + I + Rel (Ec. 6)

Finalmente, para la determinacién de la Severidad de las Consecuencias en el Medio
Ambiente, el Evaluador debera seleccionar el valor mayor de los resultados obtenidos
en la Tabla 21 para cada componente ambiental:
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SCma'= Maximo (Scma'i) (Ec. 7)

b. Indice de Medidas de Cierre que afecta la Severidad de las
Consecuencias al Medio Ambiente (IMC3)

De igual manera que se planteé para el caso del analisis de la severidad de las
consecuencias en las personas, el nivel de afectacién o dafio resultante de la
ocurrencia de un Hecho dependerda no solo de las caracteristicas o variables que
presente en ese momento el medioambiente sino que también de la existencia de
medidas de cierre.

Tales medidas de cierre seran evaluadas de acuerdo al procedimiento presentado en la
Tabla 14 con la diferencia de que el Evaluador introducird en la primera columna las
medidas o actividades de cierre referidas a reducir o mitigar la severidad de las
consecuencias en los componentes ambientales para el riesgo analizado. El resultado
del analisis se obtendra empleando la siguiente ecuacién, denominandolo con la sigla
IMC3:

_ X MCJ;

IMC3 = 25 (Ec. 8)

Donde :

IMC3= Indice de Medidas de Cierre que inciden en la severidad de las
consecuencias sobre el medioambiente.

IMC; = Valor seleccionado para cada medida de cierre.

n = Niumero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.

c. Determinacion del Nivel de Ia Severidad de las Consecuencias al Medio
Ambiente (SCma)

Una vez analizada la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente y determinado
el Indice de Medidas de Cierre para el riesgo analizado, el Evaluador procedera a la
aplicacion de la siguiente férmula:

SCma= SCma’ x IMC3 (Ec. 9)

Finalmente el valor resultante sera convertido a una estimacion cualitativa mediante el
empleo de los rangos de ponderacion formulados en la siguiente tabla:

Tabla 22. Nivel de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente
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Resultados de la formula SCma . Nivel de .
Severidad de las Consecuencias
21 - 25 MUY ALTA
17 - 20 ALTA
13- 16 MODERADA
9-12 BAJA
5-8 MUY BAJA

Fuente: Elaboracion propia

5. EVALUACION DEL RIESGO

Una vez establecida la Probabilidad de ocurrencia del hecho y la Severidad de sus
consecuencias, tanto para las personas como para el medio ambiente, es factible
evaluar efectivamente el riesgo de la respectiva instalacion utilizando para ello una
matriz de riesgos como la que se muestra en la Figura N° 15.

Figura N° 15: Matriz de Evaluacion de Riesgos

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
L35 Muy alta Alto Alto Medio
E E P Alta Alto Alto Medio Medio
1_;;“ § g Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
2 5 Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a o Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de riesgo consiste en una tabla de doble entrada de 5 x 5 cuyo resultado
expresa el nivel de riesgo en un rango de cuatro niveles desde “Bajo” hasta “"Muy Alto”.

El Evaluador ingresard a la matriz con el resultado del Analisis de la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho en la segunda columna y el resultado del Andlisis de la
Severidad de las Consecuencias en la segunda fila superior, la interseccion de
ambos indicara el nivel resultante de riesgo. Por ejemplo, si la severidad de las
consecuencias se estimé como moderada y la probabilidad de ocurrencia del hecho
como baja entonces, usando la matriz resultaria un riesgo medio.

Este proceso se debe realizar tanto para los resultados de severidad obtenida para las
personas y para el medio ambiente, de modo que se tendran dos niveles de riesgos,
uno para las personas y otro para el medio ambiente.
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a. Nivel de Riesgos para las Personas.
RP = PXSCP (EC. 10)

b. Nivel de Riesgos para el Medio Ambiente

R,., = PxSC,,, (Ec. 11)

6. NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL RIESGO

A efectos de la presente metodologia, se considerara como nivel de significancia del
riesgo al resultado de la evaluacidon de riesgos que indique que el riesgo analizado
requiere ser controlado para resguardar la salud y seguridad de las personas y el
medio ambiente.

Conforme a la metodologia de evaluacién de riesgos propuesto en esta Guia, se
consideraran como riesgos significativos todos aquellos que en su evaluacién de
como resultante un nivel de riesgos medio a alto, por lo que deberan ser objeto de
medidas de control especificas, ya sea que incidan sobre la probabilidad de ocurrencia,
la severidad de las consecuencias o ambas a la vez. En caso de que el valor resultante
sea bajo el riesgo se entenderd como No Significativo.

Figura N° 16: Establecimiento de la significancia del nivel de riesgo

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Moderada Baja Muy baja

v — Muy alta Alto Alto Medio
o
T e o Alta : Alto Medio Medio
TS C o RIESGO SIGNIFICATIVO - - -
= 50 Moderada v Medio Medio Bajo
©c = I - ¥
2 3 Baja Alto Medio Medio
&0 _ RIESGO NO SIGNIFICATIVO

Muy baja Medio Medio Bajo Bajo BajC

Fuente: Elaboracion propia.

7. TRATAMIENTO DEL RIESGO

Como indica el esquema metodologico (Figura N° 6) si el riesgo resultante del analisis
presenta un nivel significativo, se requiere realizar un Tratamiento del Riesgo con la
finalidad de asegurar la estabilidad fisica y quimica de la instalacion.

En estos casos, la empresa minera tendra que analizar y reformular las medidas de
cierre consideradas y su efectividad para el control del riesgo, pudiendo también
incorporar nuevas medidas de acuerdo al avance tecnoldgico existente. En este mismo
sentido, dado que la probabilidad de ocurrencia esta determinada también por factores
técnicos de operacion, podra conjuntamente disponer de los ajustes operacionales
necesarios para llevar el riesgo a un nivel aceptable para la condicién de cierre.
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El contenido del Plan de Cierre considera un capitulo especifico para las obras, medidas
0 actividades de cierre propuestas por el titular del proyecto. Sin perjuicio que las
medidas de cierre son especificas para cada faena minera, existen una serie de buenas
practicas reconocidas y aceptadas en la industria, entre las que se puede mencionar:

e Referencia Nacional:

v' Reglamento Cierre Faenas e Instalaciones Mineras, Ministerio de Mineria
(2012). DS 41.

v' Reglamento de Seguridad Minera, Ministerio de Mineria (2004). DS 132

v Ley de cierre de faenas e instalaciones mineras, Ministerio de Mineria
(2011). Ley 20.551.

v' Guia Metodoldgica para el Cierre de Faenas Mineras, Ministerio de
Mineria y Consejo Minero (2002).

v Guia Metodoldgica sobre Drenaje Acido en la Industria Minera, Ministerio
de Mineria y Consejo Minero (2002).

v’ Manual de Remediacién de Pasivos Ambientales Mineros (PAM),
SERNAGEOMIN y Golder Associates S.A. (2006).

v' Guia Técnica de Operacion y Control de Depdsitos de Relave, Ministerio
de Mineria (2007).

e Referencia Internacional:

v" Global Acid Rock Drainage (GARD) Guide, International Network for Acid
Prevention (INAP) (2009).

v Mine Environment Neutral Drainage (MEND), International Network for
Acid Prevention (INAP) y Global Alliance (GA) (2009).

v Mine Closure handbook. Environmental Techniques for the Extractive
Industries, Heikkinen et al (2008).

v' Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas, Ministerio de
Energia y Minas de Perd (2006).

8. RIESGO RESIDUAL

La ISO define el riesgo residual como el nivel de riesgo resultante luego de haber
realizado el tratamiento del riesgozo. Para el caso de esta metodologia, si el resultado
de la evaluaciéon de un determinado riesgo resulta con un nivel “no significativo”
(bajo), este nivel de riesgo se considerara como el “riesgo residual” debido a que
proviene no solo de la buena operacion de la instalacion minera evaluada sino también
de la efectividad de las medidas de control comprometidas en el disefo.

Ill

20 ISO/CEI Guide 73 Terminology.
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Por otro lado, en aquellos casos donde el resultado de la evaluacion de riesgo indique
un nivel de riesgo significativo, (de moderado a muy alto) se debe proceder a realizar
el Tratamiento de ese riesgo, ya sea complementando las medidas de cierre o
modificando la operacidon minera segun corresponda.

Una vez realizado lo anterior, correspondera realizar la evaluacién de riesgos
nuevamente, obteniendo un nuevo nivel de riesgo que serd considerado como el
riesgo residual resultante.

9. OPERATIVIDAD EN LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA

Para hacer operativa la metodologia propuesta en esta Guia, se acompafia una serie de
planillas electrénicas para cada riesgo que han sido preparadas para ser utilizadas por
los evaluadores respectivos, cuyo uso se explica en el Anexo que se acompana a esta
Guia.

Pagina 58 de 137



SERNAGEOMIN
Ministars de Minerta
<5 o

Guia Metodologica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Arcadis.

Goblerno de Chile

CAPITULO VI. EJEMPLO DE APLICACION DE LA GUIA

En el Capitulo V, se ha desarrollado la explicacién paso a paso de la metodologia
propuesta para la evaluacién de riesgos en las Instalaciones mineras principales. En el
presente capitulo, se realizard, a manera de ejemplo, el empleo de la metodologia para
la evaluacion de un riesgo en una instalacion minera hipotética.

1. CARACTERISTICAS DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a un Tranque de Relaves “X” perteneciente a la minera
“XYZ”, dicha instalacion presenta las siguientes caracteristicas generales:
Figura N° 17: Caso de Estudio: Tranque de Relaves “X”

Altos de
Sisajahuira

Falla
geolégica

Chuguifia
alto

Antecedentes:

1. Altura final del muro : 150 m.
2. Taludes aguas arriba (V:H) : 1:2.

3. Taludes aguas abajo (V:H) : 1:4.
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Capacidad (TM) : 1.000.000.000.
Sistema de Construccién  : Aguas Abajo.
Material del Muro : Arena ciclonada.
Tiempo de vida : 30 afos.

Altura actual del muro 175 m.

Evaluacion de riesgos : ano 10 de operacion.

El depdsito aloja 370.000.000 ton. de relaves en la actualidad.
Tasa de procesamiento 40 millones ton-afno.
Evidencia de una falla (geoldgica) tectdnicamente activa en el drea de estudio.

El muro cuenta con un sistema de piezOmetros dispuestos de manera
uniforme en el area de su base.

Al momento de la evaluacién presenta un funcionamiento adecuado del
sistema de drenaje.

Laguna de 1.4 Mm? se encuentra operando fuera de su posicién de disefio.

El valle que ocupa el depdsito de relaves es afluente al rio Sisajahuira que es
fuente de captacion de agua para la poblacién existente, ademas es utilizada
para riego de agricultura.

Existe dentro de la zona delimitada por la Distancia Peligrosa la poblacién
Chuquifia con 5,500 habitantes, de los cuales el 10% corresponde a nifos y
ancianos. Asi mismo el 35% se identifica como poblacién indigena.

La principal actividad del area es la agricultura. La cual se practica en la
periferia del sector residencial.

En la ribera norte del rio Sisajahuira se desarrolla el Area Protegida Altos de
Sisajahuira.

Aguas abajo del depdsito de observan amplias zonas con presencia de llaretas
(especie en categoria de proteccion).

La poblaciéon no ha recibido ningan tipo de informaciéon de la empresa Minera
sobre procedimientos en caso de emergencia y no posee sistemas de alerta
temprana.

La empresa minera se ha comprometido en el disefio a realizar las siguientes
obras de cierre: Secado de Lagunas de Agua Clara, Estabilizacion de Taludes y
Programa de Difusion.
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23.La tradicion en el area sefiala que existio un movimiento sismico muy fuerte
hace 200 afios.

2. DESARROLLO DEL EJEMPLO

Siguiendo el esquema metodolégico de la Figura N° 6, una vez identificada Ia
instalacion minera a ser evaluada, en este caso el Tranque de relaves “X”, la minera
“XYZ" ha procedido a la identificacién de los riesgos, para el caso del depdsito de
relaves la Guia ofrece un listado de riesgos en la

Tabla 8, de los cuales para el ejemplo se evaluara:

e Riesgo a las personas por liberacién de relaves a causa de un sismo.
e Riesgo al medio ambiente por liberacién de relaves a causa de un sismo.

Para realizar el analisis de riesgo, el Evaluador dispone de la planilla DR1 en formato
digital (Anexo E. Planilla tipo 1), se describen los pasos a continuacion:

2.1 Analisis de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho

De acuerdo a la metodologia la probabilidad de Ocurrencia del Hecho se debe analizar
como un escenario de dos componentes: el evento natural, en este caso el sismo, y la
Condicién de la Instalacién, es decir del depésito de relaves “X".

2.1.1 Nivel de Probabilidad de ocurrencia del Evento Natural

Las caracteristicas del depédsito de relaves “X” indican que se evidencia una falla
tectonicamente activa en el area de estudio, ademas que por tradicion oral en la
comunidad de Chuquifia se sefala que existid un movimiento sismico muy fuerte hace
200 afios. Por tanto, la empresa minera “XYZ"” ha efectuado el estudio sismico
correspondiente, en base a los resultados de dicho estudio, su especialista indicé que
el nivel de probabilidad de ocurrencia de un sismo en la etapa de post cierre es ALTO:

Evento: Sismo

Nivel de Probabilidad de ocurrencia

1 2 3 4 5
MUY
BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

Nivel de Probabilidad de Ocurrencia del Evento: ALTO.
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En la planilla 1, existe un espacio denominado trazabilidad donde la empresa minera
ha escrito el nombre del estudio de riesgo sismico y la referencia del anexo donde
adjunta el documento de respaldo.

2.1.2 Condicién de la instalaciéon (CI)

a. Valorizacion de los factores técnicos (VFT)

La empresa minera “XYZ"”, de acuerdo a los criterios establecidos en la tabla de
factores técnicos para este riesgo (Anexo C) ha realizado la revisiéon de sus registros
de operacién hasta el ano actual, es decir hasta el afio 10 de operacién, dichas
condiciones técnicas han sido comparadas con las establecidas en el diseno, de tal
manera de identificar si existian desviaciones. En base a esto, ha procedido al llenado
de la tabla, ubicdndose para cada factor en la casilla y valor que le correspondia.

Por ejemplo, en el factor a: “Valor minimo medido inferior al valor de disefio de
revancha (cota coronamiento - cota relave contacto con el muro)”, los registros de su
operacion indicaron desviaciones muy frecuentes, en algun caso hasta 5 desviaciones
por afio, por tanto la valorizacién para ese factor corresponde a la casilla central de la
tabla con el valor 0.5.

De igual forma, analizando cada factor con el respaldo de sus registros, la empresa
minera ha completado la tabla:

VALOR
Valorizacioén DE
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores ! ! ! SELECCI
ON
Registro
solamente
Valor minimo esporadico
medido con
inferior al Registro Registro Registro desviacion
valor de| .. , |continuo. |continuo. |esporadico |es.
. Ningun . o . L
diseno de Desviacion | Desviacion | Desviacion | Desviacion
evento
a | revancha , es es muy | es es 0,5
registr .
(cota ado frecuentes |frecuentes | extensivas | constantes
coronamiento ' (1ad4por| ( > a 4|(>a4por|por mas
- cota relave afio). por afio). |afio). de un
contacto con afo. No
el muro). existe
control o
monitoreo.
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VALOR
Valorizacion DE
o 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores ! ! ! SELECCI
ON
Desviacion
. es
Valor minimo
. constantes
medido .
inferior al por mas
valor de Registro Registro Registro de un
.. __, |continuo. |continuo. |esporadico |ano.
diseno de | Ningun o .. . .
Desviacion | Desviacion | Desviacion | Registro
revancha evento
AT . es es muy | es solamente 0,5
Hidraulica 0 | registr . .
frecuentes |frecuentes | extensivas | esporadico
Total (cota | ado.
. (La4por|( > a 4|(> a4 porjcon
coronamiento - o o -
. ano). por afio). |afo). desviacion
- cota nivel
es. No
de aguas .
existe
claras).
control o
monitoreo.
Desviacion
es
constantes
por  mas
Registro Registro Registro de un
Contenidos de g. g_ g . o
i ., |continuo. |continuo. |esporadico |afo.
finos en arena | Ningun o o o .
Desviacion | Desviacion | Desviacion | Registro
del muro del|evento
. es es muy | es solamente 1
tranque sea | registr . Ly
. frecuentes |frecuentes | extensivas | esporadico
>20% (bajo|ado.
#200) (1 a4d4por|( > a 4|(> a4 por|con
' afo). por afo). |afo). desviacion
es. No
existe
control o
monitoreo.
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VALOR
Valorizacion DE
o 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores SELECCI
ON
Desviacion
es
constantes
por  mas
de un afio
. afectan a
Registro Y
Cumpl L todo el
. . . esporadico
Niveles e con|Registro Registro Desviacion muro y
piezométricos |niveles | continuo. |continuo. os Registro
en el muro: | maxim |Desviacion | Desviacion . solamente
extensivas Ly
valores de|o es es muy (> a 4 por esporadico
registros altos | permiti | frecuentes |frecuentes | " . P con
) " aho y . 0,75
sistematicos dos. (Ladpor|( > a 4 afectan desviacion
en el tiempo |Distrib |afo y | por afio y todo ol es. No
(ubicacion ucion | concentrad | afectan existe
. muro).
distribuida areal as en un|todo el| .. . . ., |control o
Distribucio .
arealmente). adecua | sector). muro) monitoreo.
n areal
da. 0] no
adecuada. .
existe una
adecuada
ubicacién
de los
puntos de
monitoreo.
Desviacion
es
constantes
. . . or mas
Registro Registro Registro ge un afio
. continuo. |continuo. |esporadico
Densidad o o o y afectan a
. Desviacion | Desviacion | Desviacion
relativa de| . todo el
) Ningun |es es muy | es
compactacion . muro y
. |evento |frecuentes |frecuentes |extensivas .
del material . Registro 0,25
registr |(1 a 4 por|{( > a 4|(> a4 por
del muro - o o solamente
ado. afio y | por afio vy |afio y .
menor al esporadico
— concentrad | afectan afectan
diseno. con
as en un|todo el | todo el o
desviacion
sector) muro). muro).
es. No
existe
control o
monitoreo.
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VALOR
Valorizacion DE
o 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores ! ! ! SELECCI
ON
Desviacion
es
constantes
por  mas
Registro Registro Registro de un
Angulo del| . , |continuo. |continuo. |esporadico |afio.
Ningun . . . .
talud de aguas evento Desviacion | Desviacion | Desviacion | Registro
abajo mayor reqistr es es muy | es solamente 0,25
al talud de g frecuentes |frecuentes | extensivas | esporadico
. ado.
diseno. (ladpor|( > a 4| (> a 4|con
afo). por afio). |por afio). |desviacion
es. No
existe
control o
monitoreo.
Laguna fuera|Ningun
de su posicion | evento Evento
de disefio (*|registr registrado
considerar ado en|- - - en los 1
solo en caso |los ultimos 5
de muro de|ultimos anos.
arena). 5 afios.
Mas de un
evento por
Afloramientos L, ~ :
Ningun afo en el
de agua en el i
. evento periodo de
pie del muro :
. registr analisis vy
no recogidos - - - . 0
ado dos o mas
por el dren o
por eventos en
agua del dren| . ~
. afo. afo
enturbiada. .
consecutiv
0sS.
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VALOR
Valorizacion DE
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores ! ! ! SELECCI
ON
Desviacion
es
constantes
) . . or mas
Registro Registro Registro ge un afo
;. continuo. |continuo. |esporadico
Valor minimo L o . y afectan a
. Desviacion | Desviacion | Desviacion
medido del| . , todo el
Ningun |es es muy | es
ancho de . muro y
. evento |frecuentes |frecuentes | extensivas .
coronamiento i Registro 0,25
.~ |registr | (1a4por| ( > a 4|(> a4 por
de diseno - - N solamente
. . ado. ano y | por afio vy |afio y .
inferior al esporadico
. concentrad | afectan afectan
requerido. con
as en un|todo el | todo el o
desviacion
sector). muro). muro).
es. No
existe
control o
monitoreo.

Para este riesgo, se ha realizado en la Guia una distinciéon entre los muros de arena y
empréstito debido a que presentan caracteristicas de analisis diferente, para el caso de
estudio, al ser un muro de arena, el resultado final de la valorizacion de los factores
técnicos se lo ha realizado empleando la siguiente férmula:

VFT = 29a + 29b + 16¢ + 10d + 5e + 5f + 2g + 2h + 2i = 58
Dicho resultado numérico refleja los factores técnicos del depdsito de relaves que

podrian incidir en la respuesta del mismo si un sismo ocurriera en la etapa de post
cierre.

a. Indice de Medidas de Cierre con incidencia en la Probabilidad de

Ocurrencia del Hecho (IMC1)

En este punto del analisis, se tiene como informacién que la empresa minera “XYZ" en
los compromisos emitidos para la aprobacién de su disefio indico como medidas de
control para el cierre: secado de lagunas de agua clara, estabilizacién de taludes y la
realizacion de un programa de difusion.

De acuerdo a la metodologia, del listado de medidas de control comprometidas, el
evaluador debe seleccionar aquellas que puedan reducir el riesgo evaluado en sus
componentes de probabilidad de ocurrencia y severidad de consecuencias. En este
caso para controlar la probabilidad de ocurrencia de la liberacién de relaves, en base
al analisis de sus especialistas, la empresa minera considerd que la Estabilizacién de
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taludes tendra una efectividad del 90% vy el Secado de la laguna un 60%, por tanto
realizd la siguiente evaluacion:

Nivel de Control del Riesgo con la ejecucion
de la Medida
100%- 60%-| 20%-
[+ )/ 0,
81% AR 21% | 0%
Indice de la Medida de Control
Medidas de indice
Cierre 0,5 L) L L seleccionado
Estabilizacion
de taludes x 0,5
Secado de X 0,65
laguna
(0,5 + 0,65)
IMC1 =————~-=0,58
2
Resultando del Indice de Medidas de Cierre : IMC1= 0,58

b. Condicién de la Instalacién (Factores Técnicos x IMC1)

Con los valores obtenidos en la valorizacidn de los factores técnicos y en la
determinacion del IMC1, se ha calculado la Condicién de la Instalacion:

CI =VFT xIMC1 = 33
Como indica la metodologia, el valor cuantitativo obtenido se lo ingresé en la Tabla 15
para obtener el resultado cualitativo:

Resultados Nivel del
de la formula Valorizacion
80-100 MUY ALTO
60-79 ALTO
40-59 MEDIO
20-39 BAJO
0-19 MUY BAJO

Resultando del Nivel de Valorizacion de los Factores Técnicos: BAJO

2.1.3 Nivel de la probabilidad de ocurrencia del Hecho
Finalmente, con los niveles cualitativos de ocurrencia del evento sismico (ALTO) y de

la condicidon del depdsito de relaves (BAJO), el evaluador ingresé a la Figura N° 10,
para la obtencién del nivel de la Probabilidad de ocurrencia del Hecho:
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Condicién de la Instalacion (Factores Técnicos x IMC1)

Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

Muy alto Probabilida Probabilida Probabilida  Probabilidad Probabilida

35 d Muy Alta d Muy Alta d Alta Alta d Moderada

25 Alto Probabilida Probabilida Probabilida Probabilida Probabilida
20 d Muy Alta d Alta d Moderada d Moderada d Baja

§ E Medio Probabilida Probabilida Probabilida  Probabilidad Probabilida
o ®© d Muy Alta d Alta d Moderada Moderada d Baja

o O

v g Bajo Probabilida Probabilida Probabilida  Probabilidad Probabilida

; = d Alta d Moderada d Baja Baja d Muy Baja

% o] Muy Probabilida Probabilida Probabilida  Probabilidad Probabilida

Bajo d Moderada d Moderada d Baja Muy Baja d Muy Baja

NIVEL DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN HECHO: MODERADA

Por tanto la probabilidad de liberacién de relaves del depodsito “X” durante el post
cierre es moderada

2.2 Analisis de la Severidad de las Consecuencias

De acuerdo a la metodologia desarrollada en el subtitulo 4.2 del Capitulo V, la empresa
minera “XYZ"” ha realizado el analisis para la obtencion del nivel de severidad de las
consecuencias en las personas y en el medio ambiente:

2.2.1 Nivel de Severidad de las Consecuencias a las personas

La determinacion de la severidad de las consecuencias a las personas se realiza
mediante el andlisis de las caracteristicas de los habitantes y la incidencia de las
medidas de control:

a. Caracteristicas (SCp’)

Como se ha indicado en las caracteristicas, descritas al inicio del capitulo, el depdsito
de relaves “X” se encuentra colindante a la poblacion Chuquifia, por tanto al situarse
esta poblacion dentro del area de influencia, delimitada por el Estudio de la Distancia
Peligrosa realizado, sera el centro del analisis.

En base a lo descrito en la

Tabla 16 y de acuerdo a las caracteristicas especificas de la poblacién Chuquifia, la
empresa minera realizo el analisis para el llenado de la Tabla 17:
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VARIABLES
Intensidad Proximidad Fragilidad Dafo Recuperabilidad Capacidad de
(1) (Pr) (F) ala (RE) Respuesta
Salud (C.Re)
(s)
5 3 2 5 5 5

En la variable Intensidad, referida al grado potencial de afectacién, se ha seleccionado
el nivel Muy Alto (5), debido a que la poblacidon de Chuquina tiene un porcentaje de su
poblacion indigena, lo que implica no solo la existencia de zonas residenciales sino
también de zonas ceremoniales, y ademas se remarca en las caracteristicas de la
regidon que su principal actividad es la agricultura. Al encontrarse dentro del area de
delimitada por el analisis de la distancia peligrosa, estas tres zonas tienen potencial de
ser afectadas.

La variable Proximidad, ha sido calificada con un valor Medio (3) debido a que como se
indicd la poblacién se encuentra colindante a la empresa minera.

Para la variable Fragilidad, la empresa minera ha realizado la proyeccion de la
poblacidon de nifios y ancianos, en base a los datos estadisticos del ultimo censo en la
region, siendo el resultado un 10% de la poblacién total, por tanto, el valor
seleccionado fue Bajo (2).

En el caso de la variable de Dafio a la Salud, en base a experiencias similares donde la
liberacion de relaves impacto en la poblacidon civil, se ha seleccionado el nivel Muy Alto
(5), considerando que si llegard a ocurrir una liberaciéon de relaves sobre la comunidad
Chuquifa, habria la posibilidad de registrar heridos y muertos.

La variable Recuperabilidad ha sido valorada con un nivel Muy Alto (5), manteniendo el
criterio de la variable de Dafo a la Salud, es decir, la posibilidad de registrar muertos
por la liberacion de relaves, permite indicar que se trataria de un escenario
irrecuperable.

Finalmente, en la variable Capacidad de Respuesta, si bien la empresa minera se
comprometio dentro de sus medidas de control realizar un programa de difusion, a la
fecha de la evaluacidn de riesgos no se ha iniciado el mismo, por tanto se valoriza Muy
Alto (5), al no tener la poblacién ningun tipo de informacion ni un sistema de alerta.

Una vez completada la Tabla 17 se procedié al calculo empleando la Ec.4 del capitulo
V:

SCp"=1+Pr+F+S+RE+C.Re

SCp' =5+3+2+5+5+5=25
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b. Indice de Medidas de cierre con incidencia en la severidad de las
consecuencias a las personas (IMC2)

De igual manera que se realizd el analisis de las medidas de cierre en la etapa
anterior, la empresa minera “XYZ" ha revisado las medidas de control comprometidas
para determinar cual de ellas aporta a reducir la severidad de las consecuencias en la
poblacién Chuquifia en caso de que ocurriera una liberacion de relaves en la etapa de
post cierre.

La medida de control identificada en este caso, es el Programa de Difusion, la empresa
minera considera que cuando este se ejecute la eficacia en el control de la severidad
de las consecuencias a las personas sera un 70%, por tanto:

indice de la Medida de Control

Indice
0,5 0,65 0,8 0,95 seleccionado
Programa
de difusion X .

Resultado del Indice de Medidas de Cierre (IMC2) = 0.65

c. Nivel de Severidad de las Consecuencias a las personas (SCp)

Con los valores determinados de las caracteristicas de la poblacion de Chuquifia (SCp’)
y de la incidencia de las medidas de control propuestas (IMC2), se empled la ecuacién
5:

SCp = SCp’'x IMC2
SCp =25x0.65 = 16.5

Finalmente, con el valor cualitativo se ha ingresado a la Tabla 18 de la Guia para
determinar el Nivel de Severidad de las consecuencias en las personas:

Resultados de la Nivel del

formula Severidad
25 - 30 MUY ALTA
20 - 24 ALTA
15-19 MODERADA
10 - 14 BAJA
5-9 MUY BAJA
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NIVEL DE LA SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS EN LAS PERSONAS:
MODERADA

Notese que si la empresa “XYZ” no hubiese considerado la ejecucién eficiente de
alguna medida de control para reducir la severidad de las consecuencia a las personas
de la poblacion Chuquifia, el resultado final hubiese correspondido Unicamente al
analisis de sus caracteristicas, es decir el valor 25, por tanto al ingresar a la Tabla 18
se hubiese obtenido un nivel de severidad de las consecuencias Muy Alta y no
Moderada como es el caso.

2.2.2 Nivel de Severidad de las consecuencias al medio ambiente

Para el nivel de la severidad de las consecuencias al medio ambiente, siguiendo la
metodologia descrita en la guia, la empresa minera “XYZ”, ha realizado el analisis
tanto en los componentes ambientales involucrados como en las medidas de cierre
comprometidas.

a. Variables en los componentes ambientales (SCma’)

Para este caso, considerando el area de influencia, la empresa minera ha determinado
gue los siguientes componentes ambientales podrian ser afectados en caso de ocurrir
la liberacion de relaves en el post cierre:

VARIABLES
COMPONENTES | APLICA E;:,:‘“ Duraci | Reversibili | Intensid ':‘:LT)‘;:::: SCma’
AMBIENTALES | (Si/No) 6n (D) | dad (Rev) | ad (I)
(E) (Rel)
Calidad del Aire | no aplica
Suelo (Edafologia) | aplica
Agua superficial aplica
Agua subterranea | no aplica
Flora y Fauna aplica
Areas Protegidas y
Sitios Prioritarios .
aplica
para la
Conservacion

SCma’ = E+ D + Rev + I + Rel
SCma = Maximo (SCma’)

El componente ambiental Suelo, es considerado debido a que sera el principal afectado
en la liberacidon de relaves, se ha tomado en cuenta el componente de agua superficial
por la existencia del rio Sisajahuira dentro del area de influencia, asi mismo la
evidencia de llaretas en el area indico la seleccién del componente de flora y fauna, y
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finalmente la existencia del area protegida Altos de Sisajahuira condujeron a la
seleccion del componente Areas protegidas y sitios prioritarios para la conservacion.

Una vez identificados los componentes ambientales, la empresa minera procede
al analisis de cada uno de ellos de acuerdo a las variables y criterios de la

Tabla 20 del capitulo V:

Suelo

En la variable Extensién, para el componente del suelo, se ha calificado con el nivel
Medio (3), debido a que en caso de ocurrir la liberacién de relaves, por el analisis de
Distancia Peligrosa realizado, la consecuencia abarcaria una superficie igual a una
subcuenca.

El analisis realizado por los especialistas de la empresa minera, indica que para el caso
de la variable Duracién, el valor es Medio (3), es decir que su permanencia en el suelo
podria ser entre 1 y 3 afios.

De igual forma en el caso de la variable Reversibilidad se ha indicado que una vez
impacto el suelo con el relave, por las caracteristicas del mismo, la consecuencia seria
Irreversible (5).

En la variable Intensidad, se ha considerado que existiria un alto grado de alteracion al
suelo por lo que se ha seleccionado el nivel Alto (4).

Finalmente, en la variable Relevancia Ambiental, se ha seleccionado el valor medio (3),
debido a que el suelo en la regién, al ser dedicado a la actividad agricola no tiene

restricciones en su intervencion.

Se ha realizado, similar anadlisis para los otros componentes ambientales, como
resultado se tuvo completando la Tabla 21:
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no aplica
aplica 3 3 4 5 3 18
aplica 3 4 4 5 5 21
no aplica -
aplica 3 3 4 5 5 20
aplica 1 3 5 4 5 18

SCma’(i) =E+ D+ Rev+ 1+ Rel
SCma’(suelo) =0+18+21+0+20+ 18 =21
SCma’ = Max(SCma’ (i))
SCma = Max(18,21,20,18) = 21
Nivel de la Severidad de las Consecuencias en el Medio Ambiente: 21

Como indica la metodologia, el valor resultante es el mayor obtenido de todos los
componentes ambientales, en este caso el valor obtenido en el analisis del componente
Suelo.

b. Indice de Medidas de cierre con incidencia en la severidad de Ilas
consecuencias al medio ambiente (IMC3)

Al igual que se realizd para el analisis de los IMC que inciden a la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho y a la Severidad de las Consecuencias a las personas, la empresa
minera “XYZ”, ha efectuado la evaluacion de la efectividad de sus medidas de control
que podrian controlar y reducir la severidad de las consecuencias al medio ambiente en
sus componentes. Ha considerado que la medida que podria controlar la severidad de
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la consecuencia en el medio ambiente es la estabilizacion de taludes en un 70%, por
tanto:

Indice
seleccionado

Estabilizacion
de taludes

0,65

Resultados del indice de las Medidas de Cierre (IMC3) = 0.65

c. Nivel de Severidad de las Consecuencias al medio ambiente (SCma)
Con los valores determinados en el analisis de los componentes ambientales y la
incidencia de las medidas de control comprometidas se ha determinado el nivel de

Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente con la ecuacion 8 del capitulo V:

SCma = SCma’x IMC3
SCma =21x0.65 =14

Finalmente, con la finalidad de obtener el valor cualitativo resultante, se ha

empleado la
Tabla 22:

Resultados de la formula vael_del
Severidad
21 - 25 MUY ALTA

17 - 20 ALTA

13 -16 MODERADA

9-12 BAJA

5-8 MUY BAJA

NIVEL DE LA SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS EN EL MEDIO AMBIENTE:
MODERADA

Al igual que en el caso de la severidad de las consecuencias a las personas, notese que

si no existiria la obtencién del indice de cierre de medio ambiente, es decir, si la
empresa minera “XYZ” no aplicard de manera adecuada medidas de control que
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reduzcan el valor, el resultado del analisis seria 21, es decir un nivel de severidad Muy
Alto.

2.3 Evaluacion del Nivel de Riesgo

Una vez determinado los niveles de Probabilidad de Ocurrencia de la liberacién de
relaves y los niveles de la Severidad de las Consecuencias en la poblacidon de Chuquifa
y en los componentes ambientales del area de influencia, se ha procedido a determinar
el nivel de riesgo. Para esto, con los resultados anteriores, se ha ingresado a la matriz
de riesgo (Figura N° 15) considerando de manera independiente cada componente de
consecuencia, es decir, un ingreso a la matriz con el resultado de la severidad de las
consecuencias a las personas para obtener el nivel de Riesgo (P) y otro ingreso a la
matriz con el resultado de la severidad de las consecuencias al medio ambiente para
obtener el nivel de Riesgo (MA):

Nivel de Riesgo a las Personas:

e Probabilidad de Ocurrencia: Moderada
e Severidad de las Consecuencias: Moderada.
e Ingresando a la matriz de riesgos, este resulta ser:

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
L3 Muy alta Alto Alto Medio
T e Alta Alto Alto Medio Medio
: Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
-§ :_5: Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a©° Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

Por tanto, el resultado de la evaluacion siguiendo la metodologia indica un riesgo a las
personas por liberacién de relaves a causa de un sismo en el depdsito de relaves X:

Nivel

RIESGO
(P)

Para el caso del riesgo al medio ambiente por liberacién de relaves a causa de un
sismo en deposito de relaves “X” la evaluacién realizada indico el siguiente resultado:

MEDIO

Nivel de Riesgo al Medio Ambiente:

e Probabilidad de Ocurrencia: Moderada
e Severidad de las Consecuencias: Moderada.
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e Ingresando a la matriz de riesgos, este resulta ser:

)

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta | Moderada Baja Muy baja
L 3 Muy alta Alto Alto Medio
K z ° Alta Alto Alto Medio Medio
T O
# s Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
T ;
-‘gu 3 Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a © Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo
Nivel
RIESGO
MEDIO
(MA)

Cabe hacer notar que ambos niveles de riesgo obtenidos, a las personas y al medio
ambiente, son los resultandos finales de la evaluacion, no se realiza la combinacion de
ambos, porque como se ha indicado requieren un control diferenciado.

Completando el andlisis, la empresa minera “XYZ” también realizé la evaluacion
para los otros cinco (5) riesgos identificados en el depdsito de relaves “X”, el
resumen de los resultados ha sido generado en la planilla 2:

|

REGISTRO | RIESGOS NIVEL SIGNIFICANCIA

Al I -
DR1.P as personas por liberacion de |y enrg | gignificativo
relaves a causa de un sismo

DR1 Al medio ambiente por
DR1.MA | liberacion de relaves a causa de MEDIO Significativo
un sismo

A las personas por liberacién de
DR2.P [relaves a causa de una erosion BAJO No Significativo
interna resultante de un piping

DR2 Al medio ambiente por
i ) |

DR2.Ma | /1Deracion de relaves a causa de | =g g | o significativo

una erosion interna resultante

de un piping

A las personas por overtopping
DR3.P [a causa de una lluvia intensa BAJO No Significativo
y/0 crecida

DR3
Al medio ambiente por

DR3.MA |overtopping a causa de una BAJO No Significativo
lluvia intensa y/o crecida

A las personas por overtopping

DR4 DR4.P .
a causa de una remocion en

BAJO No Significativo
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REGISTRO | RIESGOS ‘ NIVEL SIGNIFICANCIA

masa

Al medio ambiente por
DR4.MA |overtopping a causa de una BAJO No Significativo
remocién en masa

A las personas por
pRs.p |CONtaminacion - de - aguas| g agg G significativo
subterraneas a causa de una
DRS |nﬁltraC|on‘ de DAR -
Al medio ambiente por
DRS.MA | CONtaMInacion - de - aguas| g ag | g significativo
subterraneas a causa de una
infiltracion de DAR
A las personas por
DR6.P |[contaminacion atmosférica a BAJO No Significativo
causa de viento
DR6

Al medio ambiente por
DR6.MA | contaminacion atmosférica a BAJO No Significativo
causa de viento

2.4 Tratamiento del riesgo

Debido a que en el caso realizado como ejemplo, ambos resultados dieron niveles de
riesgo SIGNIFICATIVOS, la empresa minera “XYZ"”, tuvo que analizar el enfoque de su
Tratamiento de Riesgo en base a lo indicado en el subtitulo 7 del Capitulo V.

Para controlar estos riesgos, en especifico, la empresa minera “XYZ"” considerd
implementar una nueva medida de control: Muro de Pie indicando que su efectividad
sera de un 90% en controlar tanto la probabilidad de liberacién de relaves como la
severidad de las consecuencias a las personas y al medio ambiente.

Por tanto, realiz6 nuevamente la evaluacion de riesgos con la metodologia de la Guia,
empleando nuevamente la planilla 1 con el denominativo DR1lr, en esta nueva
evaluacion incorpord el criterio de la ejecucion eficiente de un muro de pie, por tanto
obtuvo nuevos valores de los Indices de Medidas de control (IMC1r, IMC2r e IMC3r).
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2.5 Riesgo Residual

La empresa minera “XYZ" obtuvo como resultado de esta segunda evaluacion, el nivel
del riesgo residual (evaluado al afo 10 de operacion) para el caso de presentarse una
liberacion de relaves durante el periodo de post cierre. Sus nuevos resultados fueron:

Nivel
RIESGO
(Pr) BAJO
RIESGO
(MAr) gae

De igual manera realizé la evaluacidon de los riesgos para sus otras instalaciones, el
resumen de dicho analisis fue presentado de acuerdo a lo establecido en la planilla 3:
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ANEXO A: GLOSARIO DE TERMINOS

e Anadlisis de la Probabilidad de ocurrencia de un hecho: Procedimiento a través
del cual se determina/estima el nivel de las potenciales causas de tipo técnico y
natural que generan un escenario de probabilidad. [1]

e Anadlisis de la severidad de las consecuencias: Procedimiento a través del cual
se determina/estima el nivel de impacto negativo en los receptores a causa de la
ocurrencia de un hecho. [1]

e Area de influencia: El drea o espacio geogréfico, cuyos componentes ambientales
podrian verse afectados luego del cese de las operaciones de la faena o instalacion
minera, de acuerdo a lo establecido en la ley N°19.300.[2]

e Componente ambiental: elemento natural o artificial de naturaleza fisica,
quimica o bioldgica, sociocultural y sus interacciones. Se ha establecido que los
componentes ambientales susceptibles de ser afectados durante la etapa de cierre
de una faena minera son: Aire, Suelo, Agua superficial, Agua subterranea, Flora,
Fauna, Areas Protegidas y Sitios Prioritarios para la Conservaciéon. Los elementos
naturales y artificiales de naturaleza sociocultural y sus interacciones han sido
considerados en las variables para determinar las Consecuencias sobre las
Personas.[1]

e Consecuencia: resultado o impacto de un evento. [4]

e Depoésito de estériles: Deposito de material sin actual valor econdmico
proveniente de la explotacion del mineral. [1]

e FEtapa de cierre de faenas mineras: Etapa de un proyecto minero que se inicia el
dia posterior al cese de las operaciones y finaliza una vez concluidas la ejecucién de
todas las medidas y actividades contempladas en el plan de cierre. [1]

e FEtapa del post cierre de faenas mineras: Etapa de un proyecto minero que se
inicia el dia posterior a la conclusién de la etapa del cierre de faenas mineras. [1]

e Empresa Minera: La persona natural o juridica que a titulo propio o por cuenta de
un tercero ejecuta operaciones propias de la industria extractiva minera, sujetas a
la obligacion de cierre de faenas. [2]

e Estabilidad Fisica: Situacion de seguridad estructural, que mejora la resistencia y
disminuye las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar obras o depdsitos de
una faena minera, para la cual se utilizan medidas con el fin de evitar fendmenos
de falla, colapso o remocion. [2]
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e Estabilidad Quimica: Situacion de control en agua, en aire y en suelo de las
caracteristicas quimicas que presentan los materiales contenidos en las obras o
depdsitos de una faena minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere
necesario, la reaccién quimica que causa acidez, evitando el contacto del agua con
los residuos generadores de acidos que se encuentren en obras y depdsitos
masivos mineros, tales como depodsitos de relaves, botaderos, depdsitos de
estériles y ripios de lixiviacion. [2]

e Evaluacion del riesgo: Procedimiento mediante el cual se establecen y analizan
los riesgos de una Faena Minera o instalacion minera, de forma de determinar si
dichos riesgos revisten o no el caracter de significativo. [3]

e Evaluador: Profesional del SERNAGEOMIN o de la Empresa minera que realiza la
evaluacion de riesgos. [1]

e Evento natural: Suceso o fendmeno de origen natural que genera la ocurrencia de
un hecho potencialmente riesgoso. Suceso de igual magnitud al evento de disefio /
Suceso inusual en relaciéon al evento de disefio. [1]

e Factores Técnicos: Conjunto de criterios relacionados a la instalaciéon minera cuyo
analisis refleja la posibilidad de generacion de un escenario de Probabilidad de
ocurrencia de un Hecho en la etapa de post cierre ya sea por su interaccién con un
evento natural o por su accion independiente. [1]

o Identificacion del riesgo: Proceso mediante el cual el evaluador de riesgo
selecciona los riesgos bajo los cuales se encontrara la instalacion minera y que
seran analizados y evaluados. [1]

o Instalacion minera: Infraestructura componente de la faena minera cuyos
riesgos seran evaluados. [1]

e Medidas de Control: Medidas estructurales y no estructurales que se aplicaran
para reducir los niveles de riesgo significativos y asegurar la estabilidad fisica y
guimica. [1]

e Medio Ambiente: corresponde al sistema global constituido por elementos
naturales y artificiales de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, socioculturales y
sus interacciones, en permanente modificacién por la accién humana o natural y
que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus multiples
manifestaciones. [7].
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e Método caserones en mina subterranea: Métodos autosoportantes o de
caserones abiertos: Corresponden a aquellos que consideran la extraccion del
mineral y dejar la cavidad que éste ocupaba vacia. Para ello, el caserén debe
mantenerse estable en forma natural (ser autosoportante) o requerir escasos
elementos de refuerzo. Estos caserones se dejan vacios una vez que concluye la
explotacion.

= Room and Pillar.

= Stope and Pillar.

= Shrinkage Stooping.

= Sublevel Stooping.

= Vertical Crater Retreta.

e Método de hundimiento en mina subterranea: cuando las cavidades generadas
por el mineral extraido son rellenas con el material superpuesto (mineral, mientras
dura la explotacion, y estéril, una vez finalizada). El hundimiento y consecuente
relleno de las cavidades se produce simultdneamente a la extraccién del mineral.

= Longwall Mining.
= Sublevel Caving.
» Block / Panel Caving.

e Periodo de evaluacion de riesgos: Lapso de tiempo en el cual se efectuara la
evaluacion de riesgo con miras al post cierre de faenas mineras. [1]

e Personas: habitantes en el area de influencia del riesgo analizado. [1]

e Principio ALARP: Principio el cual establece que los riesgos menores al limite
tolerable son tolerables solo si la reduccidon del riesgo es impracticable o si el costo
es desproporcionalmente grosero (dependiendo del nivel de riesgo) para mejorar
las ganancias. [6]

e Receptor: Personas y Medio Ambiente existente dentro del area de influencia. [1]

e Riesgo: Combinacién de la probabilidad de un suceso y de su consecuencia. [5]

e Riesgo residual: El nivel restante de riesgo en cualquier momento antes, durante
y después de la aplicacion de las medidas de control. [6]

e Riesgo significativo: Aquel que revista importancia en atencién a la probabilidad
de ocurrencia de un hecho y la severidad de sus consecuencias. [3]

e Servicio: Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (SERNAGEOMIN). [2]
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e Valor ambiental del componente ambiental. se entenderd que un componente
cuenta con valor ambiental cuando corresponda a un componente con nula o baja
intervencion antropica y sea parte de un territorio que provea de servicios
ecosistémicos locales relevantes para la poblacidon, o cuyos ecosistemas del que
forma parte -o formaciones naturales- presentan caracteristicas de unicidad,
escasez o representatividad.

[1] Definicién formulada por Arcadis para la Guia de Evaluacidon de Riesgos para el
Cierre de Faenas Mineras.

[2] Definicidon extraida de la Cierre de faenas e instalaciones mineras (Ley 20.551).

[3] Definicién extraida del Reglamento Cierre de faenas e instalaciones mineras
(D.S.41)

[4] Definicidon extraida de la Guia de Gestion de Riesgo Estandar Australiana — Nueva
Zelandés (AS/NZS 4360).

[5] Definicion extraida de la Guia Gestion de riesgos - Terminologia - Lineas
directrices para el uso en las normas. (ISO/CEI 73).

[6] Definicion extraida del Glosario de Términos de Evaluacion de Riesgo del Comité
Técnico de Gestion y Manejo de Riesgo de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Suelos e Ingenieria Geotécnica ISSMGE (ISSMGE TC32).

[7] Definicién extraida de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente

Pagina 85 de 137



ANEXOS - Guia Metodoldgica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Arcadis.

ANEXO B: GLOSARIO DE SIGLAS

e CFM: Cierre de faenas mineras.

e CI: Condicion de la instalacién.

e CMP: Crecida maxima probable.

e C.Re: Capacidad de respuesta.

e D: Duracion.

e DAR: Drenaje acido de roca.

e DE: Depositos de estériles.

e DL: Depbésito de escorias.

e DR: Depositos de relaves.

e E: Extensién.

e F: Fragilidad.

e I: Intensidad.

e ICMM: Consejo internacional de mineria y metales.
e IMC: indice de Medidas de Cierre.

e ISO: International Organization for Standardization.
e MC: Medidas de cierre.

e MINSAL: Ministerio de salud.

e MR: Mina de rajo.

e MS: Mina de labores subterraneas.

e PCFM: Plan de cierre de faenas mineras.
e PNN: potencial de neutralizacién neta.

e Pr: Proximidad.

e RCA: Resolucién de calificacién ambiental
e RE: Recuperabilidad.

e Rel: Relevancia ambiental.

e Rev: Reversibilidad.

e RL: Ripios de lixiviacion.

e  Rupma: Nivel de riesgo al medio ambiente.

e Rp: Nivel de riesgo a las personas.

e S: Dafo a la salud.
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e SCma’: Variables analizadas en los componentes ambientales para la severidad

de sus consecuencias.

e SCma'’i: Nivel de las variables de severidad de consecuencia en el componente
ambiental “i".

e SCp: Nivel de severidad de las consecuencias a las personas.

e SCp’: Caracteristicas analizadas en la severidad de las consecuencias en las
personas.

e SERNAGEOMIN: Servicio nacional de geologia y mineria.

e VFT: Valorizacion de los factores técnicos.

Pagina 87 de 137



SERNAGEOMI

ANEXOS - Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Arcadis.

ANEXO C: TABLAS DE FACTORES TECNICOS DE LAS
INSTALACIONES MINERAS

1. Mina de Labores Subterraneas (MS)

1.1 Riesgo: Subsidencia a causa de colapso de pilares y
puentes de roca.

Planilla: MS1

Tabla 23: Factores Técnicos para Mina Subterranea. Subsidencia a
causa de colapso de pilares y puentes de roca.

Valorizacién / 0 0,25 0.5 0,75 1
Factores
Factor de Seguridad
1,2 <FS<
a | de pilares FS>1,4 1,3<FS<1,4 ! 13 1,1<FS<1,2 FS=1
remanentes. ’
Menor a 1/3
Altura del  sector de la altura Mayor a 1/3 de
b dela - - - la altura de la
explotado, h.
sobrecarga sobrecarga H.
H.
Vo!umen . vacio , <(1/3) * > (1/3) * drea
¢ | dejado posterior a la | drea basal*H - - - *
s - basal*H
explotacion. (*)
Efecto "pistéon" por | No existen leventoenla 1 evento 1 evento al
d | colapso de cdmaras eventos vida util de la cada 10 1 evento cada 5. afo
o puentes de roca. registrados. mina. afios. ’

VIF=(3.91a x 3.91bx3.91¢) + 40d
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Figura N° 18: Esquema de subsidencia a causa de colapso de pilares y
puentes roca. (Método caserones y pilares)

Superficie

Volumen vacio explotado

Fuente: Elaboracion propia
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1.2 Riesgo: Incremento en la envolvente de subsidencia,
que sobrepase los limites del disefio para el cierre, a
causa de un sismo.

Planilla: MS2

Tabla 24: Factores Técnicos para Mina Subterranea. Incremento en la
envolvente de subsidencia, que sobrepase los limites del diseiio para el

cierre, a causa de un sismo.

Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Desplome de la pared Ningdn
del crater con angulo g lvezenlavida | 1vezcadal0 1lvezcada5 "
a . evento L . o o 1 vez al aho.
menor al angulo de . util de la mina. anos. anos.
. registrado.
disefio.
Abandono de galerias
o sectores .,
. Ningun .
productivos producto lvezenlavida | 1vezcada 10 lvezcada5 o
b . evento Y . o R 1 vez al aiio.
de aparicion de . util de la mina. afos. anos.
A registrado.
grietas por efecto de
subsidencia.
Registro de Sismo
con aceleracion
mayor al maximo Ningun
c | probable segun evento - - - Se registra.
estudio de riesgo | registrado.
sismico realizado
para el disefo.

VIF=64a+26b+10c
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Figura N° 19: Esquema del incremento en la envolvente de
subsidencia, que sobrepase los limites del disefio para el cierre, a
causa de un sismo (Método de Hundimiento)

TOPOGRAFIA ORIGINAL

GALERIA AFECTADA POR
EL CRATERDE SUBSIDENCIA

PARED DEL:CRATER
\ B

! MATERIAL QUEBRADO
! I

1.3

Planilla: MS3

ANEXOS - Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras

Fuente: Elaboracion propia

Riesgo: Acidificacion agua mina subterranea.

Tabla 25: Factores Técnicos para Mina Subterranea. Acidificacion agua
mina subterranea.

acido en la zona
de subsidencia.

Valorizacién / 0 0,25 0.5 0,75 1
Factores
pH>6 6 pH6-51 6 pH5-4,606 pH4,5-3,5 6 pH<3,5 6
S04 < 250 S04 250 - 500 S04 501 - S04 1001 - 2000 S04 >2000
a Calidad de agua mg/lt 6 mg/lt 6 1000 mg/It 6 mg/lt 6 mg/lt 6
de mina. metales metales metales metales metales
disueltos disueltos disueltos disueltos 5,1 - disueltos
< 0,5 mg/It. 0,5 - 1 mg/It. 1,1-5 mg/lt. 20 mg/It. >20 mg/It.
Presencia de
unidades 5% <unidad en
potenciales Ninguna 5% < = unidad 15%< unidad en Unidad en la
b . laroca<
generadoras de unidad. en la roca. —15%. la roca<=20%. roca >20%.
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VITF=50a+50b

Nota 1. El factor "a" supone la existencia de un programa de muestreo y
monitoreo de la calidad del agua mina. Este programa debe ser sistematico y cubrir
diferentes sectores de la mina en diferentes periodos. Es fundamental considerar la
posible existencia de variaciones estacionales ligadas a un aumento de caudales
relacionado por ejemplo con periodo de deshielo. Estos aumentos de caudales
pueden estar acompafiados de cambio de concentraciones de iones disueltos.

Nota 2. En relacién al factor "b" no siempre existe un programa de caracterizacion
sistematica de las unidades geoldgicas y de su potencial generacién de drenaje
acido. En caso de no existencia de este programa y a menos que existen otras
evidencias geoldgicas que permiten descartar el riesgo de generacion de drenaje
acido, el factor serd valorizado en su peor condicién (valor 1). El potencial de
drenaje acido se determina aplicando diferentes tipos de pruebas estandares. En
este caso, puede ser el test ABA, el test NAG o pruebas cinéticas en celdas de
humedad.
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2. Mina Rajo Abierto. Open Pit (MR)

2.1 Riesgo: Falla de talud del Rajo, que sobrepase la zona
de exclusion a causa de un sismo.

PLANILLA: MR1.

Tabla 26: Factores Técnicos para Mina Rajo. Falla en el talud del rajo,
que sobrepase la zona de exclusidon a causa de un sismo.

Valorizacion / Factores 0 0,25 0,5 0,75 1
Registro de Sismo con Ningun
aceleracion mayor al evento - - - Se registra.
maximo probable. registrado.
Reconocimiento de cambios ,
S L, Entre2y3 Entredy5 Mas de 5
litolégicos, nuevas Ningun 1 evento en
. - , eventos en eventos en eventos en
discontinuidades de gran evento periodo de , , ,
. . . ., periodo de periodo de periodo de
longitud, o cambios de registrado. evaluacion. . - -
. . evaluacion. evaluacion. evaluacion.
calidad de macizo rocoso.
. Entre2y 3 Entredy5 Mas de 5
Ningun 1 evento en
. . , eventos en eventos en eventos en
Grandes deslizamientos. evento periodo de , , ,
. ., periodo de periodo de periodo de
registrado. evaluacion. ., ., L
evaluacion. evaluacion. evaluacion.
L . . L Entre2y3 Entred4y5 Mds de 5
Aparicion de grietas mas Ningun 1 evento en y Y
. . . , eventos en eventos en eventos en
alla del limite de seguridad evento periodo de , , .
. . . ., periodo de periodo de periodo de
originalmente establecido. registrado. evaluacion. ., -, -
evaluacion. evaluacion. evaluacion.

VTF =52a+20b+20c+8d
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2.2 Riesgo: Infiltracion de Drenaje Acido de Roca (DAR)

Tabla 27: Factores Técnicos para Mina Rajo. Infiltracién DAR proveniente de la

Mina.
Valorizacién / 0 0,25 0.5 0,75 1
Factores
Presencia en las
d del jo d 16 - 209
pafe e e ; r.aJo € Ninguna 1-5% unidad | 6-15% unidad . % >20% unidad
a unidades geoldgicas con . unidad en la
. unidad. en la roca. en la roca. en la roca.
potencial generadora roca.
de DAR.
Existencia del Nivel
b Fredtico por encima del | No existe. - - - Si existe.
piso del rajo.
Evidenci d Ningu
! enc!a € his Afloramiento | Afloramiento Afloramiento Afloramiento
c afloramiento de agua evento . .
. . puntual. ocasional. estacional. permanente.
en las paredes del rajo. registrado.
Acumulacién de agua Ningun
d en el rajo; formacion de evento Puntual. Ocasional. Estacional. Permanente.
una laguna. registrado.
Aumento 5 de la Ningdn Leve aumento 1000 mg/L < 2000 mg/L < Aumer.1to
o concentracion de T (500 mg/L < [504] < 2000 [504] < 3000 sostenido
sulfatos en drenaje o registrado [SO4] < 1000 mg/L me/L ([SO4] > 3000
laguna. g ' mg/L). g% g% mg/L).
Leve
Disminucién de oH en Ninguna disminucion Disminucion
f drenaie o laguna P disminucion 5<pH < 5,5. registrada 3,0<pH < =4,0. sostenida
J guna. registrada. (4,0<pH <= (pH < =3,0).
5,0).
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Aumento de la ., Leve .,
., Ningun ., ., Concentracion
concentracion de aumento: Concentracion | Concentracidn
g ) aumento -, > valor total
metales disueltos en . concentracion | >0,5xnorma. | >0,8 x norma.
registrado. de la norma.

drenaje o laguna. > 0,3 x norma.

VIF=45a+23b+8c+8d - (e+f+9)

Nota: No siempre existe un programa de caracterizacion sistematica de las
unidades geoldgicas y de su potencial generacién de drenaje acido. En caso de no
existir este programa y a menos que existan otras evidencias geoldgicas que
permiten descartar el riesgo de generacion de drenaje acido, el factor sera
valorizado en su peor condicion (valor 1). En este caso, la evaluacion se refiere al
disefio final del rajo tal como estd disenado al momento de presentar el plan de
cierre. El potencial de drenaje acido se determina aplicando diferentes tipos de
pruebas estandares. En este caso, puede ser el test ABA, el test NAG o pruebas
cinéticas en celdas de humedad.
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3. Depositos de Relaves (DR)

3.1 Riesgo: Liberacion de Relaves a causa de un Sismo.
PLANILLA: DR1

Tabla 28: Factores Técnicos para Depositos de Relaves. Liberacion de
Relaves a Causa de un Sismo.

Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Registro
Valor minimo . solamente
. . . . Registro . Y 4
medido inferior al Registro oS Registro esporadico con
valor de disefio Ningun continuo. L esporadico desviaciones.
. . Desviaciones . .
(cota coronamiento evento Desviaciones mu Desviaciones Desviaciones
- cota relave | registrado. | frecuentes (> y extensivas constantes por
. frecuentes (> a - , o
contacto con el a 4 por afio) N (>a 4 por ano). mas de un afio.
4 por afno). .
muro). No existe control o
monitoreo.
Desviaciones
Valor minimo . constantes por
. . . . Registro . . ~
medido inferior al Registro . Registro mas de un afio.
L L, . continuo. . .
valor de disefio de Ninguln continuo. . esporadico Registro
L. Desviaciones o
revancha Total (cota evento Desviaciones mu Desviaciones solamente
coronamiento - cota | registrado. frecuentes (> y extensivas esporadico con
. N frecuentes (> a N .
nivel de aguas a 4 por afio). N (>a 4 por afo). desviaciones. No
4 por afo). .
claras). existe control o
monitoreo.
Desviaciones
. constantes por
. Registro . . pN
. . Registro . Registro mas de un afo.
Contenidos de finos ., . continuo. 1 .
Ningun continuo. .. esporadico Registro
en arena del muro . Desviaciones .
evento Desviaciones Desviaciones solamente
del tranque sea . muy . -
o . registrado. | frecuentes (> extensivas esporadico con
>20% (bajo #200). ~ frecuentes (> a ~ .
a 4 por afio). N (>a 4 por ano). desviaciones. No
4 por afio). .
existe control o
monitoreo.

Pagina 96 de 137




SERNAGEOMIN
Ministerio e Mineria

ANEXOS - Guia Metodoldgica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Arcadis.

Gobierno de Chile

Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Desviaciones
constantes por
mas de un afo vy
. . Registro afectan a todo el
Niveles . Registro . .
. - Cumple con Registro . esporadico muro vy registro
piezométricos en el . . continuo. .
niveles continuo. . Desviaciones solamente
muro: valores de (. . Desviaciones . -
. maximo Desviaciones extensivas esporadico con
registros altos . muy o o
d| . (s permitidos. | frecuentes (> (>a4porafio y | desviaciones. No
sistemdticos en el o N frecuentes (> a .
. L Distribucién | a4 por afio y N afectan todo el existe control o
tiempo  (ubicacién 4 por afio y .
. areal concentradas muro). monitoreo. O no
distribuida afectan todo T .
adecuada. | enun sector). Distribucién existe una
arealmente). el muro).
areal adecuada. adecuada
ubicacién de los
puntos de
monitoreo.
Desviaciones
. Registro . constantes por
Registro . Registro . ~
. continuo. . mas de un afio y
. . continuo. . esporadico
Densidad relativa de ., . Desviaciones . afectan a todo el
o4 Ningun Desviaciones Desviaciones .
compactacion  del muy . muro Yy registro
e . evento frecuentes (> extensivas
material del muro . o frecuentes (> a " solamente
L. registrado. a4 porano y - (>a 4 porafio y ¥
menor al disefio. 4 por afio y esporadico con
concentradas afectan todo el .
afectan todo desviaciones. No
en un sector) muro). .
el muro) existe control o
monitoreo.
Desviaciones
. constantes por
. Registro . . ~
Registro continuo Registro mas de un afio.
Angulo del talud de Ninguln continuo. . esporadico Registro
. .. Desviaciones ..
f | aguas abajo mayor evento Desviaciones muy Desviaciones solamente
al talud de disefio. registrado frecuentes (> extensivas esporadico con
o frecuentes (> a N e
a 4 por afio) ~ (>a 4 por afio). desviaciones. No
4 por afio) .
existe control o
monitoreo.
Ningun
Laguna fuera de su g
. . evento .
posicion de disefio . Evento registrado
o . registrado iy
g | (*considerar solo en on los - - - en los ultimos 5
caso de muro de s afos.
ultimos 5
arena). ~
afos.
. Mas de un evento
Afloramientos de L, =
. Ningun por afio en el
agua en el pie del , s
. evento periodo de analisis
h [ muro no recogidos . - - - .
registrado y dos o mas
por el dren, Agua del N o
. por afio. eventos en afio
dren enturbiada. .
consecutivos.
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Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Desviaciones
. Registro . constantes por
Registro . Registro , o
, . continuo. L mas de un afio y
Valor minimo continuo. . esporadico
. ., . Desviaciones . afectan a todo el
medido del ancho de Ningun Desviaciones Desviaciones .
. . muy . muro Y registro
i | coronamiento de evento frecuentes (> extensivas
s . . . o frecuentes (> a " solamente
disefo inferior al | registrado. | a4 porafio y - (>a 4 poraiio vy -
. 4 por afo y esporadico con
requerido. concentradas afectan todo el .
afectan todo desviaciones. No
en un sector) muro). .
el muro). existe control o
monitoreo.

Nota: El valor de referencia 4 es en relacidén a los informes trimestrales que se
entrega al SERNAGEOMIN (E700).

Muro de arena (*): VTF =29a+ 29b + 16¢+ 10d + 5e + 5f +2g + 2h +
2i
Muro de empréstito: VTF =30a+ 30b + 17c+9d + 5e + 5f + 2h + 2i

3.2 Riesgo: Liberacion de Relaves a causa de una erosion
interna resultante de piping.

PLANILLA: DR2

Tabla 29: Factores Técnicos Depositos de Relaves. Liberacion de
Relaves a causa de una erosion interna resultante de piping.

lorizacion
Valorizacién / 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Ningun
Laguna de aguas g Evento
a evento - - - .
cercana al muro. . registrado.
registrado.
Existencia de
ductos . .
b . que No existe. - - - Existe.
atraviesen el muro
del tranque.
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Valorizacion /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores ! ! !
Desviaciones
constantes por
mas de un afioy
. . . Registro afectan a todo
Niveles Desviaciones Desviaciones o
. o esporadico el muro.
piezométricos en frecuentes muy e .
~ Desviaciones Registro
el muro: valores de (>a 4 por afo frecuentes .
. L o extensivas solamente
registro altos Ningun y (>a 4 por ano o -
) : (>a 4 porafio | esporadico con
sistematicos en el evento concentradas | y afectan todo .
. . y afectan todo desviaciones.
tiempo y que su registrado. en un sector). el muro). .
. S o el muro). No existe
ubicacién sea Distribucion Distribucion o
o Distribucién control o
distribuida de areal areal .
areal monitoreo.
forma areal. adecuada. adecuada. L
adecuada. Ubicacidn
inadecuada los
puntos de
monitoreo.
Afloramientos de
agua en el pie del L
8 P . Ningun
muro no recogidos Evento
evento - - - .
por el dren, agua . registrado.
registrado.
del dren
enturbiada
Desviaciones
constantes por
mas de un afio y
. . Registro afectan a todo
Contenidos de . Desviaciones : .
. .. Desviaciones esporadico el muroy
finos en arena del Ningun muy . .
frecuentes Desviaciones registro
muro del tranque evento frecuentes .
o . . (>a 4 por " extensivas solamente
sea >20% (bajo registrado. . (>a 4 por afio ‘s
ano). (>a 4 por esporadico con
#200). ). " .
ano). desviaciones.
No existe
control o
monitoreo.
Desviaciones
constantes por
. mas de un afioy
. . Registro
. . Desviaciones Desviaciones . afectan a todo
Densidad relativa esporadico
. L, frecuentes muy e el muroy
de compactacién Ningun . Desviaciones .
. (>a 4 por afio frecuentes . Registro
del material del evento N extensivas
. y (>a 4 por aio - solamente
muro menor al registrado. (>a 4 por afo .
L concentradas | y afectan todo esporadico con
disefo. y afectan todo

en un sector).

el muro).

el muro).

desviaciones.
No existe
control o
monitoreo.
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Nota: El valor de referencia 4 es en relacion a los informes trimestrales que se entrega
al SERNAGEOMIN (E700)

VTF = 46a + 25b + 14c + 7d + 4e + 4f

Riesgo: Overtopping a causa de lluvia intensa y/o crecida.
PLANILLA: DR3

Tabla 30: Factores Técnicos Depdsitos de Relaves. Overtopping a causa
de lluvia intensa y/o crecida.

Valorizacién /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores ! ! !
Desviaciones
Valor minimo . Registro constantes por mas de
. . . .. Desviaciones . N
medido inferior al ., Desviaciones esporadico un afo y afectan a
L Ningun muy .. .
valor de disefio frecuentes Desviaciones | todo el muro y Registro
a . evento frecuentes . oy
(cota coronamiento . (>a 4 por extensivas solamente esporadico
. registrado. . (>a 4 por e
- cota espejo de ano). afio) (>a 4 por con desviaciones. No
agua). ’ afno). existe control o
monitoreo.
Laguna de aguas en
contacto con el L,
Ningun
muro (solo en caso .
b evento - - - Evento registrado.
de que el muro no .
registrado.
tenga
geomembrana).
Condicién operativa
del vertedero de
" s Esta i )
c | crecidas disefiado . = - - No esta operativo.
. operativo.
para el Cierre
(cuando existe).
Laguna de aguas en
contacto con el L,
N Ningun
muro (*solo en caso Evento
d evento - . - -
de que el muro . registrado.
registrado
tenga
geomembrana).
Condicidn operativa
de los canales de
Esta

e | contorno disefiados . = - - No esta operativo.
. operativo.

para el Cierre

(cuando existen).
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Nota: El valor de referencia 4 es en relacién a los informes trimestrales que se entrega
al SERNAGEOMIN (E700).

Muro con geomembrana (*): VTF = 56a + 26c + 12d + 6e

Muro sin geomembrana

6e

VTF = 56a + 26b + 12c +

3.3 Riesgo: Overtopping a causa de remocion en Masa.

PLANILLA: DR4

Tabla 31: Factores Técnicos Depositos de Relaves. Overtopping a causa
de remocion en masa.

Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Movimientos de .
L Ningun . .
remocion en No activos Activos
evento - - .
masa en la . (estables). (inestables).
registrado.
cubeta.
Desviaciones
. constantes por
Valor minimo . . o
S . . Registro mas de un afioy
medido inferior al . Desviaciones .
L . Desviaciones esporadico afectan a todo el
valor de disefio Ningun muy . .
frecuentes Desviaciones muro y Registro
(cota evento frecuentes .
. . (>a 4 por extensivas solamente
coronamiento - | registrado. N (>a4por .
. afno). N (>a 4 por esporadico con
cota espejo de afio). N .
ano). desviaciones. No
agua). .
existe control o
monitoreo.
Laguna de aguas
en contacto con
el muro (solo en Ningun
caso de que el evento - - - Evento registrado.
muro este sin registrado.
geomembrana
(liner).
Volumen
adecuado
Registro del segun plan
& gunp Volumen no
volumen de agua de llenado - - -
. . adecuado.
del depdsito. del depdsito
(fijado en el
disefio).
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Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Ningun
Laguna de aguas .
e & & evento - - - Evento registrado.
cercana al muro. .
registrado.
Laguna de aguas
en contacto con
el muro (* solo en Ningun
( & Evento
f | caso de que el evento - . - -
. registrado.
muro tenga | registrado.
geomembrana
(liner)).

Nota: El valor de referencia 4 es en relacion a los informes trimestrales que se

entrega al SERNAGEOMIN (E700).
Muro con geomembrana (*) : VTF =50a + 26b + 13d + 7e + 4f

Muro sin geomembrana VTF = 50a + 26b + 13c + 7d + 4e

3.4 Riesgo: Contaminacion de las Aguas Subterrdaneas a
causa de Infiltracion de Drenaje Acido de Roca (DAR).

PLANILLA: DR5.

Tabla 32: Factores Técnicos Depdsitos de Relaves. Contaminacion de
Aguas Subterraneas a causa de Infiltracion de DAR

Valorizacion

/ Factores 0 0,25 0,5

0,75 1

Los relaves son
materiales con
potencial de
generacion de

Los relaves son
materiales con bajo
potencial de

Los relaves son
materiales con alto

Caracteristicas

generacion de
drenaje acido

drenaje acido no

potencial de

de los relaves (Potencial de i HElCInlENiG i gl el
’ N definido drenaje acido (PNN <
Neutralizacion Neto .
PNN > 20 k (-20 kg < PNN < -20 kg equivalentes
. & 20 kg de CaCO3/t).
equivalentes de equivalentes de
CaCO3/t). )
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Valorizacion
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores
Modelo de balance -
Balance . L El modelo indica -
. L hidroldgico . El modelo indica la
hidrolégico baja . .
b demuestra la - I - existencia de
proyectado L . probabilidad de .
. inexistencia del . drenaje.
para el cierre. . drenaje.
drenaje.
Solo se observa
muy localmente
L algunos indices
No se observa ninguin : . Se observan cl
. . de oxidacion de L
e indice de oxidacion aros indices de
Oxidacion  de las arenas en el S
de las arenas en el oxidacion de las
sulfuros en las muro del
C muro del tranque - - arenas en el muro
arenas del .. tranque
(manchas rojizas; del tranque
muro. L " (manchas ..
hidréxidos y éxidos . (manchas rojizas;
. rojizas; . o
de hierro; sulfatos). e hidréxidos y éxidos
hidréoxidos y .
- . de hierro; sulfatos).
oxidos de hierro;
sulfatos).
Se observa
algunos indices
No se observa ningun de oxidacion de Se observan claros
indice de oxidacion laslamas en la indices de oxidacion
delaslamasenla cubeta del delaslamasen la
Oxidacion de | cubeta del tranque tranque (avance cubeta del tranque
d | las lamas en la | (avance de un frente - muy lento de un - (avance rapido del
cubeta. de oxidacion con frente de frente de oxidacion
presencia de oxidacién con con presencia de
hidréxidos y éxidos presencia de hidréxidos y éxidos
de hierro). hidroxidos y de hierro).
oxidos de
hierro).
No se observan
algunos indices
No se observan < .
. ~ sobre la posible No se observan
ninguna sefial . . .
. existencia de claros indices de la
indicando la i . . .
. . infiltraciones existencia de
. . existencia de — .
Evidencia de | . . . desde el tranque infiltraciones desde
. . infiltraciones desde
infiltraciones (aumento de el tranque (aumento
e el tranque (aumento - . > .
durante la .. conductividad, de conductividad,
L, de conductividad, ., L.
operacion. ., concentracion concentracién de
concentracion de
de sulfatos y/o sulfatos y/o de
sulfatos y/o de .
. de metales metales disueltos en
metales disueltos en .
disueltos en pozos de control).
pozos de control).
pozos de
control).
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Tranque, muro de arenas: VTF = (6b + 4e) x (6.3a + 1.1d + 2.6¢)
Embalse de relaves, muro empréstito: VTF = (6b + 4e) * (7a + 3d)
Deposito relaves espesados o en pasta: VTF = 8b * (8.75a + 3.75d)

Nota 1.- En lo referido al factor "a" No siempre existe un programa de
caracterizacion sistematica de los relaves y de su potencial generacion de drenaje
acido. En caso de no existir este programa y a menos que existen otras evidencias
geoldgicas o datos de la planta que permiten descartar el riesgo de generacion de
drenaje acido, el factor serd valorizado en su peor condicién (valor 1). En este
caso, la evaluacion se refiere tanto a las arenas como a las lamas. El potencial de
drenaje acido se determina aplicando diferentes tipos de pruebas estandares. En
este caso, el criterio de basa en los resultados del test ABA.

Nota 2.- En lo referido al modelo hidroldgico se refiere principalmente a las
condiciones de cierre, después del cese de la operaciéon del tranque y en ausencia
de un sistema de bombeo y recirculacion del agua de relave. Deberian existir
modelos separados para el muro y la cubeta. Ademas, en forma adicional el
modelo deberia considerar las condiciones intermediarias que se producen después
del cese de la descarga de relave y hasta que se alance un régimen estacionario.

3.5 Riesgo: Contaminacion Atmosférica a causa de
Infiltracion de Viento.

PLANILLA: DR6.

Tabla 33: Factores Técnicos Depositos de Relaves. Contaminacion
atmosférica a causa de infiltracion de viento.

Valorizacion

/ Factores 0 0,25 0,5 0,75 1

Existencia de
a | particulas No existe. - - - Existe.
erosionables.

% Humedad Saturado Seco
superficial. 100%. 0%.

VTF = 50a + 50b
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4. Ripios de Lixiviacion (RL)

Figura N° 20: Esquema Depdsito de Ripios de Lixiviacion

Berma ;
perimetral 1

N

Angulo local del talud

a

Altura global
del botadero
de ripios

Angulo global del botadero de ripio

Fuente: Elaboracién propia

4.1 Riesgo: Falla de Talud a causa de un Sismo.

PLANILLA: RL1.

Tabla 34: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. Falla de talud a
causa de un sismo.

Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Sin monitoreo
Identificacion Segun disefio . 0 con un
. . . Desviaciones ,
a | de angulos de | deingenieria - . = angulo
ocasionales. .
taludes. 0 menor. superior al de
disefio.
Identificacidn
del Grado | De acuerdo a
., .o . En forma
b | saturacion de | disefio o con - Ocasionalmente. - . -
. sistematica.
colocacion del | menor valor.
material.
Construccion
sistematica
Bermas de
Bermas de bermas
. acuerdo a .
Disefio de L o ocasionalmente menores a lo
C disefio de - . - L
bermas. . ., menor al disefio indicado en el
ingenieria o . . . .
de ingenieria. disefio o bien,
mayor. .
sin
monitoreo.
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Valorizacién /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores ! ! !
Determinacion Desviaciones
del nivel . . . constantes en
- De acuerdo a Desviaciones Registro Desviaciones
freatico . . Y . todo el
., disefio o con | ocasionales 1- esporadico sin constantes por i
piezdmetros en N . . o periodo y no
menor valor. 2 por afio. desviaciones. mas de un afio. .
la base de la existe control
pila. 0 monitoreo.
Identificacion
de presencia de
rietas Eventos Eventos que . .
g T ., Eventos . . 9 , Deslizamiento
asentamientos, Ningun . ocasionales con | involucran mas .
. ocasionales . . de material
desplazamiento evento . deslizamiento de | de unacapay .
. sin . que requiere
o registrado. . . material (1 con .,
. . deslizamiento. . . reparacion.
deslizamientos capa). deslizamientos.
en la base de la
pila.
Identificacién Desviaciones
de falla en el sistematicas
sistema de Desviaciones en todo el
drenaje . Eventos frecuentes periodo que
Ningun Evento . o -
durante ocasionales, durante el afio requieren
., evento puntual, 1 vez . L
operacion . N mayores a 1vez gue ademas reparacion o
o registrado. al afio. N . .
(indicador  de por aio. requieren bien, no
posible reparacion. existe control
vulnerabilidad 0 monitoreo
en el cierre). geotécnico.
e . . Desviaciones
Especificacion Materiales . -
L sistematicas.
de las | utilizados de
.. Todo el talud
caracteristicas acuerdo a .
. . . .. resistente
del material de | disefio o mas Desviaciones .
. = . - construido
disefio en | competentes ocasionales.
. con
zona de bordes (Bajo .
. . materiales
o prisma | contenido de
. . poco
resistente. finos).
competente.
Control de
inclusién de
. . En forma
hielo en el . Ocasionalmente . -
. Ningun . . sistematica
prisma y sin presencia .
. evento - . - con hielo
resistente en el . de nieve
registrado. atrapado en
caso de atrapada. . .
el interior.

botadero de
ripios.

VTF = 21.5a+ 21.5b + 10c + 10d + 10e + 9f + 9g + 9h
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4.2 Riesgo: Falla de talud a causa de erosion hidrica.

PLANILLA: RL2.

Tabla 35: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. Falla de talud a
causa de erosion hidrica.

Valorizaciéon /

seguridad).

2 7 1
Factores 0 0,25 0,5 0,75
Registro de
precipitaciones que Registros
a e>.<ceNdan el criterio de |46 5cyerdo = = = Evento registrado.
dlsgno de los canales a disefio.
perimetrales.
Identificacion de
registros de
precipitaciones que Registros
excedan el valor | deacuerdo .
b . . L - - - Evento registrado.
critico (aplicado en | adisefio o
taludes y bermas de menor.

VFT = 60a + 40b

4.3 Riesgo: Contaminacion de agua subterranea a causa de
infiltracion DAR (Pilas Estaticas).

PLANILLA: RL3.1.

Tabla 36: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. Contaminacion de
agua subterranea a causa de infiltracion DAR (Pilas Estaticas).

Valorizacion /

carpeta basal).

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Falla en la carpeta .
. Ninguna Fugas .

(pila permanente y Fugas importantes y
a fuga - puntuales y - .

botadero con extendidas.

detectada. menores.
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Valorizacién /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores ! ! !
Posible
existencia de
infiltraciones Existencia de
Infiltraciones Ningun por registros infiltraciones por
durante la evento - de - registros de
operacion. registrado. contaminantes contaminantes en
en pozos agua pozos agua abajo.
abajo.
Desviaciones
constantes en todo
Eventos por el periodo que
Falla en el muro Ningun Eventos Eventos mas de un rpe uiereroll
cortafuga durante evento ocasionales, mayores a 1 afio que ! L
s . o o . reparacion, o no
operacion. registrado. 1 por afo. por afno. requieran .
., existe control o
reparacion. .
monitoreo
geotécnico.
Ly .. Se observan
Pérdida de solucidn . Se observan
., No se pérdidas < 5% (o
en la operacion de - . - pérdidas > 5% en un
. (s observa. en un periodo . N
las pilas estaticas. . periodo de 2 afios.
de 2 afios.
Modelo de
EClEiEe El modelo
Balance hidroldgico | hidroldgico indica baia El modelo indica la
proyectado para el | demuestra - . ) = existencia de
. probabilidad .
cierre. la . drenaje.
L . de drenaje.
inexistencia
del drenaje.
Los ripios de Los ripios de
lixiviacion lixiviacion son
son material material con Los ripios de
con bajo potencial de lixiviacion son
potencial de generacion de material con alto
Caracteristicas de | generacion drenaje acido potencial de
los ripios. de drenaje no claramente generacion de
acido (PNN definido (-20 drenaje acido (PNN <
> 20 kg kg <PNN <20 -20 kg equivalentes
equivalentes kg de CaCO3/t).
de equivalentes
CaCoO3/t). de CaCO3/t).

VTF = 26a + 26b + 26¢ + 12d + 5e + 5f
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4.4 Riesgo: Contaminacion de agua subterranea a causa de
infiltracion DAR (Botaderos de Ripios de Lixiviacion).

PLANILLA: RL3.2.

Tabla 37: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. : Contaminacion de
agua subterranea a causa de infiltracion DAR (Botaderos de Ripios de
Lixiviacion).

Valorizacion /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores ! ! !

No se han Se observan drenajes
Drenajes por observado Se ha observado sistematicos al
apilamiento de los | ningln drenaje - drenajes - momento de
ripios (estruje). durante la ocasionales. descargar los ripios

operacion del en el botadero.
botadero.
Posible

Infiltraciones

existencia de

Existencia de

durante la infiltraciones infiltraciones por
operaciéon L, or registros de registros de
P Ningun evento P & . & .
detectadas en el registrado - contaminantes - contaminantes en
monitoreo aguas & ’ en pozos agua pozos agua abajo.
abajo de la abajo.
instalacién.
Modelo de

. . - El modelo indica la
Balance hidroldgico balance El modelo indica . .

. . . existencia de
proyectado para el hidroldégico baja drenaie
cierre. demuestra la probabilidad de Je.

inexistencia drenaje.
del drenaje.
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. Los ripios de
Los ripios de o p
L lixiviacién son .
lixiviacién son . Los ripios de
. material con e
material con . lixiviacién son
potencial de

bajo potencial
d Caracteristicas  de | de generacién

material con alto

generacion de .
potencial de

- drenaje acido -

los ripios. de drenaje no claramente generacion de
acido (PNN > _ drenaje acido (PNN <
definido (-20 kg .
20 kg -20 kg equivalentes
. <PNN <20 kg
equivalentes . de CaCO3/t).
de CaCO3/t) equivalentes de
' CaCO3/t).

VTF = 38a+ 38b + 12c + 12d
4.5 Riesgo: Contaminaciéon de agua superficial a causa de
crecida/inundacion

PLANILLA: RL4

Tabla 38: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. Contaminacion de
agua superficial a causa de crecida/inundacion

lorizacion
Valorizacién / 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
. . Ningun
Existencia y sobre &
. evento .
carga en capacidad . Evento registrado o
a . registrado o - - = .
de piscina de . no monitoreo.
. bien, no
emergencia. . .
existencia.

VTF = 100a
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4.6 Riesgo: Contaminacion atmosférica por material
particulado suspendido a causa de viento.

PLANILLA: RL5.

Tabla 39: Factores Técnicos Ripios de Lixiviacion. Contaminacion
atmosférica por material particulado suspendido a causa de viento

Valorizacién / 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores

<20% de las 20-30% de las

. mediciones mediciones
Excedencia de ., 31-50% no >50% no cumple en
. Ningun evento | exceden las exceden las o .
a | material . cumple en 2 2 afos o sin
. registrado. Normas Normas o .
particulado. . . afos. monitoreo.
vigentes en vigentes en 2
2 afios. afios.
VTF = 100a
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5. Deposito de Estériles (DE)
5.1 Riesgo: Contaminacion de aguas subterraneas a causa

de lluvia.

PLANILLA: DE1

ANEXOS - Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras

Tabla 40: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Contaminacion de
aguas subterraneas a causa de lluvia

Valorizacion / 0 025 0.5 0,75 1
Factores
Material de
e
botadero con s ) Material de botadero
Resultado pruebas . . generacion de .
- bajo potencial . con alto potencial
de generacion de ., drenaje -
) . de generacion . . de generacién de
Drenaje Acido en . acido no .
2 | Roca (DAR) para el de drenaje ) claramente i drenaje
. & 4cido (PNN > 20 ar 4cido (PNN < -20 kg
material definido (-20 kg .
kg equivalentes de
almacenado. . <PNN <20
equivalentes de ke equivalentes CaCO3/t).
Caco3/t). 25
de
CaCOo3/t).
Ninguna Evidencias de DAR en
evidencia de drenajes del
Evidencia de DAR en | DAR, pH neutro, botadero,
b | drenajes en la base sulfatos - - - pH <4 ¢ sulfatos que
del botadero. inferiores a 200 superan 200 ppm 6
ppm metales metales sobrepasen
bajo 0,5 mg/L. 0,5 mg/L.
Aparicién de
C drenajes en el Inexistentes. Esporadi Ocasionales. SHELEE Permanentes.
botadero (en la cos. es.
base).
Existencia del
registro de valores
andémalos de
concentracion de 1vezen
. . la vida 1 vez cada 10 1vez cada "
d | sustancias No se registran. | .. N N 1 vez al afio.
. util de la anos. 5 afios.
contaminantes  en .
mina.
pozos de
observacion  aguas
abajo del botadero.
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Valorizacion /

Factores 0 0,25 0,5 0,75 1
Se observa aparicion
de agua en base del Lvezen
Ningln evento la vida 1 vez cada 10 1vez cada o
botadero durante . . o . 1 vez al ano.
, . registrado. util de la anos. 5 afios.
periodos de lluvia .
. mina.
intensa.
Fallas en

modelamiento
hidrogeoldgico  del
botadero y en las

medidas de
mitigacion
proyectadas.
Calibracién con
menor cantidad de
pozos que los
actualmente en
existencia.

Observaciones
de terreno son
concordantes
con las del
modelo

hidrogeoldgico.

Operan las
medidas de
mitigacion.

Se observan
desviaciones
respecto a
modelamiento
hidrogeoldgico
predictivo.

Existen amplias
desviaciones
respecto al
comportamiento del
modelo, las medidas
de mitigacién son
inefectivas. No existe
modelo
hidrogeoldgico. No
existen registros de
monitoreo.

VTF = (7.5ax 4.8c)+36b+7(d+e+f +g)
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5.2 Riesgo: Contaminacion de aguas subterraneas a causa
de una crecida.

PLANILLA: DE2.

Tabla 41: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Contaminacion de
aguas subterraneas a causa de una crecida

Valorizacion / 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Material de
botadero
con
potencial de Material de botadero
Resultado Material de botadero generacion con alto potencial
pruebas de con bajo potencial de drenaje de generacion de
generacion de de generacion de acido no drenaje
a | Drenaje Acido en drenaje - claramente - acido
Roca (DAR) para acido (PNN > 20 kg definido (PNN < -20 kg
el material equivalentes de (-20 kg < equivalentes de
almacenado. CaCO3/t). PNN < 20 CaCO3/t).
kg
equivalentes
de
CaCO3/t).
Evidencias de DAR
Ninguna evidencia de en drenajes del
Evidencia de DAR DAR, pH neutro, botadero, pH <4 6
b | en drenajes del sulfatos inferiores a - - - sulfatos que superan
botadero. 200 ppm metales bajo 200 ppm 6 metales
0,5 mg/L. sobrepasen 0,5
mg/L.
Sistema de Sistema de
saneamiento . saneamiento no ha
proyectado con Sistema sido proyectado o
C . proyectado/verificado - - = o
valor de la crecida verificado con valor
. . con la CMP. . (s
maxima probable de crecida maxima
(CMP). probable CMP.
Registro de
valores alterados lvezen
en pozos de Ningun evento la vida 1vez cada lvezcada5 "
d . ) L o N 1 vez al afio.
observacidén aguas registrado. atil de la 10 afios. anos.
abajo del mina.
botadero.

VTF = 40a + 40b + 11c +9d

Pagina 114 de 137



ANEXOS - Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos Para el Cierre de Faenas Mineras
Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Arcadis.

5.3 Riesgo: Emisiones de particulas a la atmodsfera a
causa de viento

PLANILLA: DE3

Tabla 42: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Emisiones de
particulas a la atmdsfera a causa de viento

Valorizacion /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Caracterizacion  del
material particulado Existe material <#200
que forma pa'rte dela Contenido de en capas superficial
capa superior del . del botadero. Alta
a .. material <#200 - - = -
botadero en términos . probabilidad de
. despreciable. . L
de contenido de erosion y suspension
material bajo #200 edlica.
(72um).
VTF = 100a

5.4 Riesgo: Contaminacion de aguas superficiales a causa
de lluvia intensa.

PLANILLA: DE4.

Tabla 43: Factores Técnicos Depdsitos de Estériles. Contaminacion de
aguas superficiales a causa de lluvia intensa

Valorizacién /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores

Evidencias de
DAR en
drenajes del
botadero, pH

Ninguna evidencia de
Evidencia de DAR en DAR, pH neutro,

a | drenajes del | sulfatos inferiores a = = s .
<4 ¢ sulfatos
botadero. 200 ppm metales que superan
bajo 0,5 mg/L. 200 ppm 6
metales
sobrepasen
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Valorizacion /

0 0,25 0,5 0,75 1

Factores

0,5 mg/L.
Material de
botadero
con Material de
Material de botadero potencial de botadero con
. il ., | ol
Resultado pruebas de con bajo po.tflenua generacpn alto potencia
. de generacién de de drenaje de
generacion de . . .,

. - drenaje acido no generacion
Drenaje Acido en . . - - .
Roca (DAR) para el acido claramente de drenaje
e almacpenado (PNN > 20 kg definido acido

) equivalentes de (-20 kg < (PNN < -20 kg
CaCO3/t). PNN < 20 kg equivalentes
equivalentes de CaCO3/t).
de
CaCO3/t).
Sistema de
saneamiento
Sistema de no ha sido
saneamiento . proyectado o
i Sistema oo
proyectado/verificado e verificado
proyectado/verificado - - -
con valor de Ia con valor de
. s con la CMP. )
crecida maxima crecida
probable (CMP). maxima
probable
CMP.
R 3si 1 I
ebose de depdsito Ningun evento .vez,e.n @ 1 vez cada lvezcada 5 o
de retencidn de aguas . vida util de N . 1 vez al afo.
L registrado. . 10 afos. anos.
contactadas, si existe. la mina.
Aparicién de drenajes . - . .
Inexistentes. Esporadicos. | Ocasionales. | Estacionales. | Permanentes.

en el botadero.

VTF = 37.5a + 12.5(c + d) + (8.33b x 4. 5¢)
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5.5 Riesgo: Contaminacion de aguas superficiales a causa
de crecida.

PLANILLA: DES.

Tabla 44: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Contaminacion de
aguas superficiales a causa de crecida

Valorizacién /

0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Material de
botadero
con Material de
potencial botadero
Material de de con alto
Resultado pruebas botadero con bajo generacion potencial
de generacién de potencial de drenaje de
Drenaje Acido en de generacion de acido no generacion
Roca (DAR) para el drenaje acido i claramente i de drenaje
material (PNN > definido acido
almacenado. 20 kg equivalentes (-20 kg < (PNN < -20
de CaCO3/t). PNN < 20 kg
kg equivalentes
equivalente de CaCO3/t).
sde
CaCO3/t).
Evidencias
de DAR en
drenajes del
Ninguna evidencia botadero,
Evidencia de DAR en | de DAR, pH neutro, pH<4 6

drenajes del | sulfatos inferiores a - - - sulfatos que
botadero. 200 ppm metales superan 200
bajo 0,5 mg/L. ppm 6
metales
sobrepasen
0,5 mg/L.
Sistema de
saneamiento
Sistema de no ha sido
saneamiento N Sisterna proyt.ec.tado
proyectado/verificad e o verificado
proyectado/verificad - - -
o con valor de la con valor de
. . o con la CMP. )
crecida maxima crecida
probable (CMP). maxima
probable
CMP.
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Valorizacion
alorizacion / 0 0,25 0,5 0,75 1

Factores
Aparicién de . . .
P . . Esporadico | Ocasionales | Estacionale | Permanente
drenajes  en el Inexistentes.

s. s. s.

botadero.

VTF = 43a + (8b x 5.4d) + 14c

5.6 Riesgo: Erosion hidrica a causa de lluvia o deshielo
diferido intenso.

PLANILLA: DE6.

Tabla 45: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Erosion hidrica a

causa de lluvia o deshielo diferido intenso.

Valorizacién
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores
Contempla
velocidades de
Contempla flujo que
velocidades requieren
de flujo revestimiento
Disefio de | compatibles (hormigén u
saneamiento con otro), no existen
superficial del | materiales de areas de
botadero. revestimiento inundacion. Se
, contempla prevé
areas de requerimientos
rebose. de mantencidn
post evento.
No hay
No registra desborde
excedegncias pero Desborde
Sistema de Y ) localizado de
. overtopping existen
saneamiento . . . canales de Los canales se
ni erosion. . sedimentos
de las aguas No registra contorno. desbordan hay
. Cuenta con . que . .
lluvias o cursos excedencias, Arrastre de evidencia de
revanchasy . . bloguean . )
de agua, . overtopping ni . sedimentos erosién y mal
. velocidad de . parcialment P
ubicados aguas . erosion. bloquea prondstico futuro
. escurrimiento e el curso .
arriba del L localmente el para el sistema.
de disefio no de alguno
botadero. curso de estos
genera de los
. canales.
erosion. canales de
contorno.
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Valorizacion
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores
1 o0 mas veces al
. afio.
Empozamiento .
., No existe
s en Ningun 1 vez cada
o proyecto de
plataformas, evento 10 afios. .
. _ saneamiento de
con descargas registrado. Aparicién
. . . plataforma y
concentradas Hay disefioy | 1vezenlavida | de bajadas 1vez cada 5
. . Ve . o taludes. Sub-
(canalizadas) vy bajadas util de la mina. no afos. . .,
- estimacion de
formacion de | encauzadas controladas L
i precipitaciones de
carcavas en de aguas con fuerte -
- ., disefio y
taludes lluvia. erosion. .,
. acumulacion de
exteriores.
aguas en
plataforma.
Se observan .
. . Evento registrado
Se observan | agrietamiento .
. . . reiteradamente.
agrietamien s intensos, Hay
tos medios, aberturas . .
. agrietamientos de
aberturas decimétricas, ,
Se observan . . mas de 0,4 m de
. . centimétric corridas de .
agrietamientos abertura, corridas
) ., as, unao metros a .
Infiltracion de o, menores, , de varias decenas
. Ningun dos lineas decenas de .
precipitaciones aberturas de metros, varios
evento e paralelasal | metros, uno a . .
en . milimétricas, . agrietamientos
. . registrado, no . coronamien tres
agrietamientos aislados, de . . paralelos (cubren
. hay o son . to, de agrietamiento ,
existentes, . corrida o . mas de 0,2 H de
. mantenidos . corridas de s (cubren
iniciando o longitud . ancho) con
anualmente o . varios 0,05H de .
acelerando reducida. Son penetraciones de
. . post evento. . metros, con ancho), .
deslizamiento. mantenidos . . mas de 4m de
- penetracion | penetraciones .
periddicamente profundidad y con
es delma2m. . .
. . evidencias de
inferiores a Poca a nula .
L, asentamientos de
0,5m. mantencién .
., . o coronamientos
Mantencién (varios afios .
4 . superioresa 1l m.
esporadica. sin . -
L. Sin mantencion.
mantencion).
1 vez cada 1 vez al afo. No
10 afios. existe control del
Colocacidon material de
de cobertura (de
Erosidn Ningun . materiales ranulometria
- & 1vez en la vida . 1vez cada 5 & . .
superficial de evento v . de baja o reducida y/o baja
. util de la mina. L anos. 1
taludes. registrado. permeabilid permeabilidad).
ady Sub-evaluacién de
reducida las
granulomet precipitaciones de
ria. disefio.
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Valorizacion

/ Factores 0 0,25 0,5 0,75 1

Evidencia de
flujo de agua
concentrado

sobre los

taludes. Pie de Ningun .
g 1 vez en la vida 1 vez cada lvezcada5 o
f | taludes evento 1 vez al afio.

exhiben  flujos registrado. util de la mina. 10 afios. anos.
de barro,
producto  de
arrastre
hidrico.

VTF = 26a + 26b + 26¢ + 12d + 5e + 5f
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Deslizamiento a causa de un sismo.

Tabla 46: Factores Técnicos Depositos de Estériles. Deslizamiento a
causa de un sismo

Valorizacién
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores
No existe
reconocimiento
geotécnico del
suelo de
., fundacion.
Extension de -
L . Extension de
Aparicion  de material poco .
. . material poco
materiales Extension de ., competente
. Extension de competente
poco . material poco . mayor a 0.7H,
Ninguna material poco . comparable con
competentes . competente pendientes
aparicién competente la altura. Zonas
en la . menor a 0.3H moderadas .
., registrada. entre 0.3Hy . N de pendientes
fundacién, no (H: Altura del (15° a 25°), N
. . 0.7H. . - fuertes (>25°).
considerados deposito). nivel fredtico . e
Nivel fredtico en
en proyecto. cercano al de
. el suelo de
disefio. L
fundacion
supera al de
disefio y
escorrentias
generalizadas.
Extension de
. L ., material poco
Dispersién de Extension de L. P
. . ) Extension de competente
materiales No existen material poco .
. material poco | comparable con
poco materiales competente
competente la altura. No se
competentes poco entre 0.3Hy
. ., mayor a 0.7H. controla
(con contenido | competentes, Extension de 0.7H, y al ]
) - . Al menos un material
de finos y de o si existen material poco menos un .
punto no depositado. No
humedad hay un claro competente punto no
. . controlado de se controla
superior al de | procedimient | menora0.3H. | controlado de L, L
L depositacién ubicacion de
proyecto) en 0 parasu depositacion . .
. L . de material materiales poco
zona de bordes | disposiciény de material
. poco competentes.
o prisma se respeta. poco .
. competente. Contenido de
resistente. competente. .
finos mayor a
25%.
Inclusion de L
. . Ningun Espesores de Espesores de
nieve/ hielo en Espesores de . . Espesores de
. evento . nieve entre 10 | nieve entre 30 .
el prisma . nieve < 10 cm. nieve > 50 cm.
. registrado. cmy 30 cm. cmy 50 cm.
resistente.
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Valorizacién
0 0,25 0,5 0,75 1
/ Factores
Registro de
sismo mayor al
. v L Evento
sismo Ningun - - - .
. registrado.
considerado en evento
el disefio. registrado.
Registro de .
g. . Presencia de .
agrietamientos . . . Presencia de -
L, Presencia de | agrietamiento | . . Inestabilidad
, Ningun . . inestabilidade .
. agrietamiento sy/o comprometiend
asentamientos, evento . s locales (a i
. . s al borde del | asentamientos . 02 0 mas
desplazamient registrado. nivel de
talud. al borde del bancos.
o o banco).
. . talud.
deslizamientos.
Desviaciones
Nivel freatico L, — ) Desviaciones constantes en
. Ningun Desviaciones Registro .
superior al . Y constantes todo el periodo
evento ocasionales esporadico sin X .
valor de . o . por mas de un y no existe
. registrado. 1/2 por afio. desviaciones. o
disefio. afio. control o
monitoreo.
- Aumento
Incumplimient Aumento
espesor de
o de altura | Cumpleconla espesor de capa
- ‘s capa menor a .,
maxima de | altura maxima - o = sobre un 10% el
- un 10% el
disefio de de capa. espesor de
espesor de .
capa. . disefio.
disefo.
Desviaciones
L, Desviaciones constantes en
Falla en el Ninguln Eventos Eventos ,
. . constantes todo el periodo
sistema de evento ocasionales 1 mayoresa 1l . .
. . o ~ por mas de un y no existe
drenaje. registrado. por afio. por afio. o
afio. control o
monitoreo.
Saturacién del ., % S > 85%.
-, . Saturacion del .,
Colocaciéon de material . Extension de
. Cumple con la ., o material .
material  con iy Extension de | 10< %S <40. o material en
colocacion de . ., 40 < %S < 85.
grado de . material poco Extension de - todas las capas y
., material . Extension de
saturacion competente material poco . en
. acorde al material poco .
superior a la de . menor a 0.3H. competente aglomeraciones
. disefio. competente .
disefio. entre 0.3Hy mavor a 0.7H a nivel de sello
0.7H. ¥ de fundacidn.

Identificacidn
de bermas
(mds angostas)
y taludes (mas
empinados)
que las
consideradas
en el disefo.

Cumple con lo
considerado
en el disefio.

Reduccién de
ancho de
bermas en un
3% en todala
altura.

Reduccién de
ancho de
bermas en un
10% en toda la
altura.
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VTF = 14a + 14b + 14c + 14d + 14e + 14f + 59+ 5h + 5i +j

6. Deposito de Escorias (DL)

6.1 Riesgo:

PLANILLA: DL1.

Lixiviacion natural a causa de lluvia.

Tabla 47: Factores Técnicos Depositos de Escorias. Lixiviacion Natural
a causa de lluvia.

Valorizacién /
Factores

0

0.25

0.5

0,75

Contenido  de
metales en las
escoria.

Las escorias
presentan bajas
concentraciones

de As y/o Sb

(inferiores a

0,05%).

Las escorias
presentan
concentraciones
de As y/o Sb
entre 0,05% y
0,5%.

Las escorias
presentan altas
concentraciones
de Asy/o Sb (>

0,5%).

Condiciones de
enfriamiento.

Las escorias
fueran enfriadas
muy
rapidamente
(enfriamiento
con agua)y
presentan una
estructura
vidriosa muy
homogénea.

Las escorias
fueran enfriadas
muy lentamente

(enfriamiento
natural) y
presentan una
estructura
cristalina poco
homogénea.

VTF = 50a + 50b
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ANEXO D: METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LAS
FORMULAS DE LOS FACTORES TECNICOS

En el presente anexo se detallara la metodologia empleada para la obtencién de los
coeficientes de las férmulas (Anexo D) que se emplean en la obtencion del Nivel de
Valorizacién de los Factores Técnicos (VFT).

Se considera como criterio inicial que los factores técnicos en cada tabla son
independientes entre si, por tanto la formula que los vincula es una suma directa, sin
embargo cada factor presenta una determinada importancia o incidencia en la
generacion del escenario de potencial ocurrencia del hecho por tanto se ha procedido a
determinar su grado de importancia de acuerdo al juicio de expertos.

La determinacion de los coeficientes de cada formula que vincula los factores técnicos
se ha basado en la metodologia utilizada en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) del
Analisis Multicriterio (Thomas Saaty).?!

El procedimiento realizado para cada Tabla de Valorizacidn de los Factores Técnicos se
describe a continuacién en un ejemplo correspondiente a la Planilla MR.1:

Una vez identificados los Factores Técnicos correspondientes al riesgo analizado se
procedid a la Jerarquizacion de los mismos de acuerdo (orden de prioridad) al juicio de

expertos:
Factores [ Valorizacion i} 0,25 0,5 0,75 1
—
Registro de Sismeo con
1° a aceleracion mayor al € reg a
maximeo prebable

[a]
E Reconocimiento de
T cambies litclogicos,
g 2° nuevas
o = b discontinuidades de
E gran lengitud, o cambiocs
E de calidad de macizo
[=] rocoso
4
[=]

2° : : 1 evento en pericdo

4 Grandes deslizamientos | .
e evaluacion
Aparicién de grietas
3° d mas alla del limite de 1 evento en periodo
R seguridad e evaluacion

eriginalmente

21 S . . . .

Se ha empleado las etapas iniciales del método debido a que el objetivo especifico es
normalizar los coeficientes jerarquizados para cada férmula y no realizar un criterio de
seleccion de alternativas (resultado final del proceso AHP).
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Posteriormente se realizé la Matriz de Comparaciéon de Pares (MCP) estableciendo el
rating de importancia relativa entre los factores técnicos en base al juicio de expertos
formulado. Dicho rating se establecio en base a la siguiente escala:

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 2

extremadamente muy fuertemente fuertemente moderadamente igualmente moderadamente fuertemente muy fuertemente extremadamente

menos importante h - mas importante

En el ejemplo dado, por la jerarquizacién dada el factor “a” es moderadamente mas
importante que el factor “b” (3), y fuertemente mas importante que el factor “c” (5), y
en sentido contrario lo propio es decir el factor “c” es fuertemente menos importante

que el factor “a” (1/5)y moderadamente menos importante que el factor “b” (1/3):

b:Reconocimiento
. de cambios d: Aparicién
a: Registro | .. ., . .
. litolégicos, de grietas
de Sismo con , .
. nuevas mas alla del
aceleracion . .. c: Grandes |, .
discontinuidades . . limite de
mayor al . deslizamientos .
o de gran longitud, seguridad
maximo . o .
robable 0 cambios de originalmente
p calidad de macizo establecido
rocoso
Registro de
Sismo con
a aceleracion 1 3 3 5
mayor al
maximo
probable
Reconocimiento
de cambios
litoldgicos,
nuevas
di tinuidad
b iscontinuidades 1/3 1 1 3
de gran
longitud, o
cambios de
calidad de
macizo rocoso
Grandes
¢ deslizamientos 1s 1 1 3
Aparicién de
grietas mas alla
d | del limite de 1/5 1/3 1/3 1
seguridad
originalmente
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b:Reconocimiento
. de cambios d: Aparicion
a: Registro | .. ., . .
. litologicos, de grietas
de Sismo con , .
., nuevas mas alla del
aceleracion . e . c: Grandes |, .
discontinuidades . . limite de
mayor al . deslizamientos .
. de gran longitud, seguridad
maximo . 2,
robable o cambios de originalmente
p calidad de macizo establecido
rocoso
establecido
Suma 1,87 5,33 5,33 12,00

Como siguiente paso se tiene el desarrollo de la Matriz Normalizada (MCN) dividiendo
cada valor de la Matriz de Comparacion por pares entre la suma total de la columna:

b:Reconocimiento
. de cambios d: Aparicién
a: Registro | .. ., . .
. litolégicos, de grietas
de Sismo con g ,
.. nuevas mas alla del
aceleracion . .. c: Grandes |, .
discontinuidades . . limite de
mayor al . deslizamientos .
o de gran longitud, seguridad
maximo . >,
robable 0 cambios de originalmente
p calidad de macizo establecido
rocoso
Registro de
Sismo con
a | 2ccleracion 0,536 0,563 0,563 0,417
mayor al
maximo
probable
Reconocimiento
de cambios
litoldgicos,
nuevas
p | discontinuidades 0,179 0,188 0,188 0,250
de gran
longitud, o
cambios de
calidad de
macizo rocoso
g CTEMEEE 0,179 0,188 0,188 0,250
deslizamientos
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b:Reconocimiento
. de cambios d: Aparicion
a: Registro | .. ., . .
. litologicos, de grietas
de Sismo con , .
., nuevas mas alla del
aceleracion . e . c: Grandes |, .
discontinuidades . . limite de
mayor al . deslizamientos .
. de gran longitud, seguridad
maximo . >,
robable o cambios de originalmente
p calidad de macizo establecido
rocoso
Aparicién de
grietas mas alld
| limit
g |de! limite de 0,107 0,063 0,063 0,083
seguridad
originalmente
establecido

Una vez normalizados los valores se determina el Vector Principal que resulta de la
suma de cada fila de la matriz normalizada. Posteriormente, se procede a obtener el
peso y la ponderacién, mediante la division del valor del Vector principal entre el
numero de factores y multiplicandolo por 100 para obtener la ponderacién en
porcentaje. Dicha ponderacidén nos da el resultado esperado, es decir los coeficientes
para la férmula que determina la valorizacién del nivel de los factores técnicos: VFT.

a b c d

Reconocimiento de

cambios Aparicién de
Registro de Sismo P

litologi nuev. rietas mas alla del
con aceleracion F’ o8 C?S'A uevas Grandes g' e- asmasa ?de Vector R @
(o discontinuidades o limite de seguridad Pesos | Ponderacion %
mayor al médximo i deslizamientos . rincipal
de gran longitud, o originalmente p p
probable i R X
cambios de calidad establecido

de macizo rocoso

Registro de Sismo
g || CRecElEmEn 0,536 0,563 0,563 0,417 2,08 0,52 51,93

mayor al maximo
probable

Reconocimiento de
cambios
litologicos, nuevas
b | discontinuidades 0,179 0,188 0,188 0,250 0,80 0,20 20,09
de gran longitud, o
cambios de calidad
de macizo rocoso

Grandes

G 0,179 0,188 0,188 0,250 0,80 0,20 20,09

deslizamientos

Aparicién de
grietas mas alla del
d [limite de seguridad 0,107 0,063 0,063 0,083 0,32 0,08 7,89
originalmente

establecido
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Por tanto la formula generada sera:

VTF = 52a + 20b + 20c + 8d

Finalmente como parte del proceso AHP se determina el Coeficiente de Consistencia
(RC), a fin de como el nombre lo indica identificar si la comparacién de pares realizada
es consistente, considerando aceptable los valores inferiores a 0.10, en los casos
donde CR>0.10 la jerarquizaciéon realizada por el juicio de expertos deberd ser
revisada.

El Coeficiente de consistencia es calculado mediante la relacion entre el Indice de
consistencia (CI) y el Radio de Consistencia (RI):

CR =CI/RI
Donde el CI se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

Ay, —H
CI _ Max =0
n-1
n = numero de factores comparados.
Omax = Promedio del resultado de la multiplicacién matricial de la fila de la Matriz de

comparacién de pares con la Columna “Pesos” de la matriz normalizada:

~ ™
N
g
fila matriz = 3
@©
}“i - 1/ Pesoi * comparacion * % %
de pares & E
© O
C
£ 2
>
©
o]
G _/
0,52
A1 = 1/052 [ 133 5 )% 02
0,20
0,08

En el ejemplo: Amax = 4.04
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cf = 2044
4-1
CI =0.01

El valor del Radio de Consistencia se lo obtiene de manera directa en la
siguiente tabla introduciendo el valor de n:
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI (indice aleatorio) 000 | 058 | 09 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 145 | 1.49
(Saaty, 1980)

Para el ejemplo RI = 0.9
0.01

Finalmente: CR= —
0.9

CR= 0.02 < 0.10 por tanto el Analisis es
Consistente.

Casos especiales

Existen casos especiales donde los factores técnicos formulados no se relacionan en
forma independiente entre ellos, es decir, al ser interdependientes la férmula
planteada no resulta ser una sumatoria directa sino se incluye la multiplicacion de
algunos de los factores técnicos. En esos casos, se realizé un analisis independiente de
cada componente manteniendo los criterios de jerarquizacién de los factores y de
mantener el resultado final en un rango de 0 a 100.

A continuacion se presenta el desarrollo de la obtencidn de los coeficientes para estos
casos, de tal forma de plantear los criterios que se siguieron y que el Evaluador
deberia optar en los casos donde requiera modificar alguna de estas formulas al
incorporar o eliminar algun factor técnico:

A las personas y el Medio Ambiente por subsidencia a causa de colapso pilares
y puentes de roca. (MS1):

(axbxc)+d
(a)+d
(e 2
Considerando relacion de “a’ ” y “d” de 60% y 40% (1° y 2° lugar):

(axbxc)=60
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a’'=3.91x3.91 x3.91 =60
(3.91a x3.91 b x3.91 ¢) + 40d

A las personas y el Medio Ambiente por infiltracion de drenajes téxicos
provenientes de la mina. (MR2):

a+b+c+dx(e+f+g)
(1) (2°) (3°) (3%
a+b+c+dxe+dxf+dxg)
e
d; d, ds
De la comparacién de pares:
45a + 23b + 8¢ + 8d, + 8d, + 8d5)
Reemplazando:
VFT = 45a + 23b + 8c + 4d(2e + 2f + 29)
VFT = 45a + 23b+8c + 8d(e + f + g)

A las personas y el Medio Ambiente por contaminacion de aguas
subterraneas a causa de lluvia. (DE1):

(axc)+b+d+e+f+g

(1° 2°) 1° 3° 3° 3° 3°

(@)+b+d+e+f+g

(1°) 1° 3° 3° 3° 3°
De la comparacién de pares:

(36a’) +36b+7d+7e+7f+7g
Para
a' =(axc) =36

Considerando relacién de “a” y “c” de 60% y 40% (1° y 2° lugar):

VTF = (7.5ax 4.8¢c) +36b+ 7x(d + e+ f + g)
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A las personas y el Medio Ambiente por contaminacion de aguas
superficiales a causa de lluvia intensa (Est4):

(bxe)+a+c+d
(1° 2°) 1° 2° 2°
(BY+a+c+d
(1°) 1° 2° 2°
De la comparacién de pares:

(37.5b") + 37.50a + 12.50¢ + 12.5¢

Para
b'=(bxe)=23750
Considerando relacion de “b” y “e” de 60% y 40% (1° y 2° lugar):
VTF = (8.33b x 4.5e) + 37.5a + 12.5x(c + d)

A las personas y el Medio Ambiente por contaminacion de aguas
superficiales a causa de crecida (DE5):

(bxd)+a+c
(1° 2°) 1° 2°
(bBY+a+c+d
(1°) 1° 2° 2°
De la comparacién de pares:
(43b") + 43a + 14c
Para
b'=(bxd) =43
Considerando relacion de “b” y “d” de 60% y 40% (1° y 2° lugar):

VTF = 43a + (8b x 5.4d) + 14c
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ANEXO E: FORMATO DIGITAL PARA LA EVALUACION
DEL RIESGO

Como se ha indicado en el subtitulo 8 del Capitulo V en el presente anexo se adjunta
en formato digital las planillas desarrolladas en Excel para la determinacion del nivel
de riesgo para todas las instalaciones.

En el archivo digital adjunto, el Evaluador encontrard, dos carpetas, la primera para la
realizacion de la primera evaluacion de riesgos y la sequnda para la obtencién del
riesgo residual. Ambas carpetas contienen a su vez dos archivos:

e Planilla 1y 2: contiene los seis archivos de Excel, uno para cada instalacion
principal con toda la metodologia desarrollada en sus etapas y en diferentes
tablas con sus féormulas y resultados vinculados:

; . INSTALACION
CODIFICACION N MINERA OBRAS CONSIDERADAS
MS 1 Mina de I’abores Mina de labores subterraneas.
subterraneas
MR 2 Mina de Rajo Mina de labores a cielo abierto (rajo abierto).

L. Depositos de relaves (tranques, embalses,
Depésitos de P ( q

DR acopios de relaves depositados en torta u otro
relaves .
3 sistema).
RL a Ripios de Lixiviacion Botaderos de ripios de lixiviacidn.
Depdsitos de - .
DE P .. Botaderos de desmonte, estéril, marinas.
5 Estériles
Depdsitos de . . L
DL P . Acopio de escoria de fundicidn.
6 Escorias

e Asi mismo, el archivo contiene la Planilla 2, que vincula y presenta con el
grado de significancia los resultados de la evaluacidn de riesgos realizados
empleando la planilla 1.

e Planilla 3: este archivo presenta el resultado de la evaOluacidon de riesgos
para las seis instalaciones mineras principales mediante los vinculos que
tiene con las diferentes Planillas 2.
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Se ha denominado “planilla 1” a aquella donde se realiza en extenso el procedimiento
para la evaluacién del nivel de un riesgo, obteniendo como resultado final el nivel de
riesgo a las personas (Rp) y al medio ambiente (Rua). Dicha planilla esta identificada
con el cdédigo de cada instalacién minera. Por ejemplo, la planilla DR, contiene los
archivos para la evaluacion de los seis (6) riesgos identificados para el Depésito de
Relaves (DR1, DR2....DR6).

Figura N° 21: Ejemplo de la pagina inicial de la Planilla tipo 1. **

@ Guia Metodolégica de Evaluacién de Riesgos para el Cierre de Faenas Mineras
(

\
ARCADIS
PLANILLA: DR1
INSTALACION: Deposito Relaves
Alas Personas por liberacidn de relaves a causa de un sismo [DR1.F)
RIESGO:

Al Medio Ambiente por liberacion de relaves a causa de un sismo
(DR1.M4)

1. ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN HECHO

1.1. Nivel de Probabilidad de ocurrencia del Evento Natural

Eventa: Sismao
Trazabilidad: N

Mivel de Probabilidad de ocurencia

1 2 3 4 5
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

Resultado del Nivel de Probabilidad de Ocurrencia del Evento : :
1.2. Condicion de la Instalacidn [CI}
1.2.1. Valorizacidn de los Factores Técnicos [VFT)

Yalorizacion! 7 7 0,5 Tz - VALOR DE
Factores g SELECCION
Fiegistro
. a solamente
‘alar minima medido . e
S . . . . Registro esparadico con
inferior al walor de Fiegistro continuo. | - Registro continua. - P
e — . o esporadico desviaciones.
dizefio de revancha| Mingdn evento Dezviaciones Diesviaciones muy - o
a A P Desviaciones Desviaciones
[zota coronamiento - o [cad [+ a4por 3
M - eRtensivas constantes por
cota relave contacto por afia) ano) ™ o
[+ a4 por afio). mas de un afo. 0
con el muro ) .
no existe control o
manitored
Desviaciones
‘Walor minimo medida constantes par
inferior al walar de . . . . Registro mas de un afio.
o Fiegistro continuo. | Registra continuo. P .
dizefio de rewanchal . . o o esparadico Fiegistro
Mingdn evento Dlesviaciones Desviaciones muy .
b | Total [zota L Dezviaciones =solamente
. o [cad [+ a4por 3 e
COMonamiento - cota M - eRtensivas esporadico con
) por afia) ano) ™ -
nivel de aguas claras [+ a4 por afio). desviaciones . Mo
1 existe control o
manitored
Desviaciones
constantes por
5 . i . i . Fiegistra masz de un afio.
Contenidos de finos Fiegistro continuo. | - Registro continua. qistr .
_— o o esparadico Fiegistro
en arena del muro del| Mingdn evento Dezviaciones Diesviaciones muy -
[ N L Dezviaciones =solamente
trangque  sea 20X o [cad [+ a4por 3 e
. M - eRtensivas esporadico con
[bajo #200] por afia) ano) ™ -
[+ a4 por afio). desviaciones . Mo
existe control o
manitored

» M| DR1 ~DR2 ~DR3 /' DR4 . DR5 . DRG VARIABLES PERSONAS VARIABLE M.AMBIENTE PLANILLA 2 .~ #3

22 En el subtitulo 1.1. de la planilla 1 se encuentra un espacio denominado “Trazabilidad” donde
el Evaluador deberd indicar el documento técnico que respalda la decision del nivel de
probabilidad del evento natural seleccionado.
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Una vez finalizada la evaluacidon para cada riesgo, se generara en la “Planilla 2", el
resumen de los resultados remarcando el nivel de significancia.

Figura N° 22: Ejemplo de la Planilla tipo 2

™ Guia Metodolégica de Evaluacién de Riesgos para el Cierre E
ARCADIS de Faenas Mineras

‘ RESULTADO DE LA EVALUACION DE RIESGO EN LA INSTALACION MINERA

REGISTRO RIESGOS NIVEL SIGNIFICANCIA

A las personas por liberacidn de relaves e
DRL.P MEDIO Significativo

a causa de un sismo

Al medio ambiente por liberacién de o
DR1.MA ) BAIO Mo Significativo
relaves a causa de un sismo

DR1

A las personas por liberacion de relaves
DR2.P a causa de una erosién interna BAJO No Significativo
resultante de un piping

Al medio ambiente por liberacién de
DR2.MA |relaves a causa de una erosion interna BAJO Mo Significativo
resultante de un piping

A las personas por overtopping a causa
DR3.P  |de una lluvia intensa y/o crecida

DR2

BAJO No Significativo

DR3
Al medio ambiente por overtopping a

DR3.MA |causa de una lluvia intensa y/o crecida

A las personas por overtopping a causa N
DR4.P . BAIO No Significativo
de una remocidn en masa

Al medio ambiente por overtopping a o
DR4A.MA . BAJO No Significativo
causa de una remocidn en masa

BAJO No Significativo

DR4

A las personas por contaminacion de
DR5.P aguas subterraneas a causa de una BAJO No Significativo
infiltracidn de DAR

Al medio ambiente por contaminacidn
DR5.MA |de aguas subterrdneas a causa de una BAJO No Significativo
infiltracion de DAR

A las personas por contaminacion

DR6.P L ; BAJO No Significativo
atmosférica a causa de viento

DR3

DR6

Al medio ambiente por contaminacion o
DRG.MA L . BAIO No Significativo
atmosférica a causa de viento

M| DRl ~DR2 ~DR3 " DR4 ~DR5 . DRG VARIABLES PERSONAS WVARIABLE M.AMBIENTE PLANILLA 2 %2

Finalmente, una vez realizadas las evaluaciones para todas las instalaciones mineras,
la “Planilla 3" se generara como resumen total de los resultados. En la misma planilla
se remarcara el nivel de riesgo general por instalacion minera, dicho nivel sera el
mayor de todos los resultados evaluados para cada riesgo, por ejemplo en el caso de
la evaluacion de riesgos de un Deposito de Relaves, al tener entre todos sus resultados
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como nivel de riesgo mayor “Medio”, se considerara toda la instalaciéon con ese nivel
general de riesgo significativo.

La planilla 3, permite a la empresa minera, en los casos donde el riesgo sea
significativo, identificar las medidas de cierre que podrian ser incorporadas para
controlar el riesgo, en los casos donde se haya optado por ese tipo de control de
riesgo, y finalmente la presentacién de los resultados de la segunda evaluacién con el
Tratamiento de Riesgo realizado (ver subtitulo 7), es decir el riesgo residual.

Figura N° 23: Ejemplo de la Planilla Tipo 3

Guia Metodolégicade Evaluacién de Riesgos para el Cierre de Faenas Mineras

L
ARCADIS

RESULTADO DE LA EVALUACION DE RIESGO EN LA MINERA |

MEDIDAS DE CIERRE
INSTALACION COORD. BUE 3E INCORFORAN HIYEL RIEZGOD
MINERA uUTH PLANILLA RIESGOS HIYEL SIGHIFICANCIA PARA CONTROLAR EL PLANILLA RESIDUAL FIGHIFICANCIA OBSERYACIONES

RIEZGO

# las personas por subsidencia a

MEP | cauza de colpso pilares y BAJD Mo Significative ME1Pr BAJD Mo Significative

puentes de roca

=] M

Al Medic Ambiente por

MELMA | subsidencia a causa de colapso | BAJO Mo Significative MELMAr | BAJD Mo Significative
pilares y pucntes de roca

Alaz persenas par incrementa
an la enwalvente de subsidencia,
MS2P | que sabrepase los Hmites dal B&JO Mo Significative ME2Pr EA&J0 Na Significative
o para ol cierre, 3 cwza de

i un sisme.
Mina de msz mMs2r

(] Al Medic Ambicnke por
incrementa en |3 envalvente de
ME2MA| subsidencia, que sobrepase las B0 Mo Significative Mi2Mar | BAJD Mo Significative
limites del dizehio para el cierre,
2 cauza de un zisme.

Labores
Subterrineas
(M=)

A1z parsonas por seidificacién | g0
agua mina subterrinea
ME3 MAZ 5
Al Medio Ambicnte por
MESMA acidificacién agua mina BAJO Ma Significative MESMA | BAJD Mo Significativa
subterrines

ME5P Mo Significative P3P EAJOD Mo Significative

¥EL DE RIESG0 GENERAL MS: O SIGNIFICATIVO MIVEL DERIESGO GEMNERAL . o]

b M

Bl persanas par falla e ol
mptp | felud del rajo, que sobrepaze ) gy, 10 Mo Significative MEEMAr | BAJD Mo Significative
2ona de excluzion a causa de un

MR Zeme MR
Al Medio Ambicnte por falla on

PR M| € Fulud del raje, que sobrepazel g g Mo Significative Maamar | BaJo Po Significativa
la 2ona de exclusion a causa de

un sizme

Misa Rajo )
(MR) i mpzp | # s prrsonas por infiltracion BAJD Mo Significative MEEMA | BAJD Mo Significative

de DAR provenientes de la mina

MRz IR
Al Medio Ambisnks por
MR2MA infiltracién de DAR provenientes | BAdD M Sigificative Msamar | BaJO His Significative
de b mina

MNIVEL DE RIESGO GEMER.AL

i MFir:

'VEL DE RIESG0 GEMERAL MR: MO ZIGRIFICATIVD MO EIGRIFIC AT IO

# Iz personas par liberacin de
DRIP | relaves a causa de un sismaalas | MEDIO Sigificative Mura de pic DR1Pr B0 Mo Significativa
Personaz
DRt DR1r
Al Medio Ambicnte par
DRLMA | liberacidn de relaves a causa de ALTO Fignificative Mura de pic DR1.MAr EAJD Mo Significative
un zizmo al Medic Ambicnte

Iz personas por liberacién de
DRZP  |relaves a causs de una cresidn|  EAdO Mo Sigrificative DRZ.Pr EAJD Mo Sigrificative
interna resultante de piping
DR A Medio  Ambiente  por DR2r
DR2 pa | eracian de rolvas 3 sz del g g Mo Significative DREZMAr | BaJO He Significative
una erosion interna resultante de
piping
A |ag persanas por overtapping
DR3P a cauga de llwvia intensa gplo BAJD Mo Significative DR3P EAJD Mo Significative
crecida
DR3 Al Modio  Ambients  por DR3r
DR3.MA| overtopping 2 cauza de lluvia BAJD Mo Significative DRZMAr EAJD P Significative
Depésitos de intensa plo crecida

€ M| PLANILLA 3 %1
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En el capitulo VI, se desarrollard un ejemplo a detalle de la evaluacion de un riesgo
empleando esta herramienta.
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