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RESUMEN

La gestion de riesgos en un proceso estructurado, consistente y continuo, implementado a
través de toda la organizacion, el cual tiene como objetivo principal la identificacion y tratamiento
de los riesgos de los procesos, asi como también de las oportunidades, que, a través de ellos,
contribuyan al logro de los objetivos y metas.

Actualmente, es un campo de gestibn que se encuentra en auge Yy en progresiva
profesionalizacion, y puede considerarse como un componente transversal para la gestion de otros
factores relevantes como la calidad, la inteligencia estratégica o el cambio organizativo.

El primer paso en la gestion de riesgos es la evaluacion de los mismos. La evaluacion de
riesgos estd descrita en el estandar 1SO 31010, “Gestion del Riesgo- Técnicas de evaluacion del
riesgo”, que se enmarca dentro de la familia de estandares 31000 de gestion de riesgos y aporta un
detalle pormenorizado de las labores de evaluacion de riesgos.

La gestidn de riesgos, como un proceso especifico dentro de las organizaciones, aporta valor
fundamentalmente porque ayuda a tomar decisiones en relacion al riesgo. Para que dicha toma de
decisiones sea eficaz, se deben conocer ciertos aspectos fundamentales de los riesgos, tales como:
El impacto potencial en los objetivos, por qué ocurren los riesgos, cual es su probabilidad de
ocurrencia, cuéles son sus consecuencias, con qué medidas cuenta la organizacion para mitigarlos.
Todos estos aspectos se pondran de manifiesto siempre que la evaluacién de riesgos se haga de
manera adecuada, y de aqui parte la importancia de seleccionar la herramienta méas adecuada de
gestion de riesgos.

Con el objeto de implementar lo antedicho en el area de Lixiviacién de Planta San Lorenzo,
en Compafiia Minera San Ger6nimo, es que en el presente trabajo se elabora una herramienta de
gestion de riesgos laborales y ambientales, que permita evaluar, controlar y monitorear los riesgos
asociados las instalaciones de dicha area, con el fin de evitar la ocurrencia eventos indeseados y
permitir a la organizacion una adecuada toma de decisiones, en base a fundamentos técnicos.

La herramienta desarrollada se basa en los lineamientos presentados en la norma 1SO
31.000, Of. 2009, “Gestion del Riesgo — Principios y Orientaciones”, y toma elementos de
metodologias de evaluacion de riesgos aplicadas para el cierre de faenas mineras, basadas en el

mismo estandar. Los elementos de éstas Ultimas se adoptaron de tal forma que se pudieran aplicar



a la operacion minera. De esta forma, la herramienta plantea procedimientos para: definir marco
de referencia, identificar instalaciones mineras, identificar riesgos, determinar la probabilidad de
ocurrencia y severidad de las consecuencias, determinar el nivel de riesgos, determinar la
significancia de los riesgos, tratar los riesgos significativos y monitorear la implementacion de
éstos.

Al aplicar la herramienta desarrollada, se pudo comprobar su aplicabilidad y los resultados
obtenidos indicaron que las instalaciones que presenta los riesgos mas significativos son las
piscinas de almacenamiento de soluciones, lo cual estuvo asociada principalmente a una
probabilidad de ocurrencia calificada como moderada, producto de altas probabilidades de eventos
naturales como sismos y factores técnicos de operacién que pueden mejorarse en el tiempo.
Ademas de lo anterior, con la aplicacion de la herramienta se pudo determinar que una variable
transversal a lo largo de la evaluacién y por tanto de gran importancia en la calificacion de la
probabilidad y severidad de las consecuencias de determinados riesgos, fue el manejo de soluciones
acidas, razén por la cual, su adecuada gestion se establece como prioridad dentro los parametros

operacionales del area de lixiviacion.



ABSTRACT

Risk management is a structured, consistent and continuous process, implemented
throughout the organization, which has as its main objective the identification and handling of
process risks, as well as the opportunities, which, through them, contribute to achieving the
objectives and goals.

Nowadays it is an up and coming field that is in progressive professionalization, and can be
considered as a transverse component for managing other relevant factors such as quality, strategic
intelligence or organizational change.

The first step in risk management is the assessment of the risks. This evaluation is described
in the standard 1SO 31010, “Risk Management — Risk Assessment Techniques”, which is part of
the family of risk management standards 31000 and provides a detailed breakdown of the tasks of
risk assessment.

Risk management, as a specific process within organizations, adds value because it
primarily helps to make decisions regarding risk. For such decisions to be effective, certain
fundamental aspects of the risks must be identified, such as: their potential impact on the objectives,
what is their cause, what is their probability of occurrence, what are their consequences, what are
the measures the organization has to mitigate them. All these aspects will become apparent
whenever the risk assessment is done properly, and from this comes the importance of selecting
the most appropriate risk management tool.

With the purpose to implement the above in the Leaching area of San Lorenzo Plant in San
Geronimo Mining Company, it is that this study develops a management tool for occupational and
environmental risks, that assesses, controls and monitors the risks associated to the facilities of this
area, in order to avoid the occurrence of undesirable events and allow the organization a proper
decision-making, based on technical grounds.

The developed tool is based on the guidelines presented in the ISO 31,000 Of. 2009, “Risk
Management — Principles and Guidelines”, norm and takes elements of risk assessment
methodologies applied for mining operations closure, based on the same standard. The elements of
the latter were adopted so that it could be applied to mines in operation. As a result, the tool

provides procedures to: define a reference frame, identify mining facilities, identify risks, establish



the probability of occurrence and severity of the consequences, establish the level of risk, establish
the significance of the risks, handle the significant risks and monitor the implementation of these.

By applying the developed tool, its applicability was proved and the results indicated that
the facilities that present the most significant risks are the storage pools solutions, which was
mainly associated with a probability of occurrence classified as moderate, due to a high probability
of natural events, such as earthquakes, and technical operation aspects that can be improved over
time. In addition to the above, with the application of the tool it was established that a cross variable
all through the assessment, and therefore of great importance in the rating of the likelihood and
severity of the consequences of certain risks, was the handling of acidic solutions, reason why, its
proper management is established as a priority within the operational parameters of the leaching

area.



. INTRODUCCION

Toda organizacion es un sistema complejo e integral formado por un grupo humano y una
variedad de recursos fisicos coordinados para la obtencion de una finalidad establecida en el
tiempo. Se encuentra delineado por los limites relativos que lo separan de los restantes con los que
se interrelaciona y tiene una serie de principios que lo rigen. Dentro de la misma, se pueden
encontrar subsistemas que interactlian entre si, pero que deben estar vinculados adecuadamente e
interrelacionarse activamente. La adecuada concatenacion e interrelacion de todos los diversos
sistemas hara que cada organizacion pueda alcanzar eficazmente con la mision por la cual se
concibi6 (Tor, 1996).

Esa complejidad sistémica provoca que empresas de todos los tipos y tamafios se enfrenten
a una variedad de riesgos que pueden afectar al cumplimiento de los objetivos planteados. Estos
objetivos pueden estar relacionados con diferentes actividades que se realizan en una organizacion,
desde iniciativas estratégicas hasta sus operaciones, procesos y proyectos. Lo anterior se refleja en
términos sociales, ambientales, tecnoldgicos, de seguridad y calidad (INN, 2013).

Todas las actividades de una organizacion implican riesgos que se deberian gestionar. El
proceso de gestion del riesgo ayuda a tomar decisiones teniendo en cuenta la incertidumbre y la
posibilidad de futuros sucesos o circunstancias (previstas o imprevistas) y sus efectos sobre los
objetivos acordados (AENOR, 2011).

La gestion del riesgo incluye la aplicacion de métodos l6gicos y sistematicos para:
establecer el contexto para la identificacion, andlisis, valoracion y tratamiento del riesgo asociado
a cualquier actividad, proceso, funcion o producto, asi como también para realizar el seguimiento
y revisar los riesgos, informar y registrar los resultados de manera apropiada.

La evaluacion o apreciacion del riesgo es la parte de la gestion del riesgo que proporciona
un proceso estructurado que identifica la manera en que los objetivos pueden resultar afectados, y
analiza el riesgo en términos de consecuencias y de sus probabilidades antes de decidir si se
necesita un tratamiento adicional. En palabras simples, se le trata de dar respuesta a las siguientes
cuestiones fundamentales: ¢ Qué puede suceder y por qué?, ;Cuéales son las consecuencias?, ¢ Cual
es la probabilidad de su ocurrencia futura? y ¢Existen factores que mitiguen las consecuencias o
reduzcan la probabilidad del riesgo? (INN, 2013).



La explotacion de los yacimientos mineros en Chile es una actividad productiva con mas
de 300 afios de historia. En sus inicios, ésta se caracterizaba por métodos muy simples consistentes
en la extraccion de los minerales desde ricas vetas de oro, plata y cobre. Progresivamente, los
procesos se fueron tecnificando hasta llegar a los sofisticados procedimientos que se aplican hoy
en dia. Junto con el progreso técnico, por ende, también fueron generdndose innumerables riesgos
asociados.

Dentro de la mineria del cobre, uno de los procesos mas complejos, debido a la gran
cantidad de variables operacionales que intervienen, es la Extraccion del Cobre desde el mineral y
dentro de ésta, el proceso de lixiviacion. La lixiviacion es un proceso utilizado en hidrometalurgia
que permite obtener el cobre de los minerales oxidados que lo contienen, aplicando una disolucion
de &cido sulfarico y agua. Este proceso se basa en que los minerales oxidados son sensibles al
ataque de soluciones acidas (Vasquez, 2009). Debido a la complejidad del proceso y la peligrosidad
de los insumos, productos y residuos obtenidos, se hace necesario gestionar los riesgos asociados
a las actividades relacionadas a esta operacion unitaria, ya que es un proceso critico desde el punto
de vista ambiental y de seguridad, principalmente, porque cualquier falla producida afectara de
forma critica a las personas y el medio en cual se desenvuelve la empresa.

El presente trabajo pretende elaborar una herramienta que permita gestionar los riesgos
asociados al Area de Lixiviacion en Division Lambert de Compafiia Minera San Gerénimo (en
adelante, CMSG), de forma integral, de tal forma de poder determinar las posibles consecuencias
asociadas a los cambios operacionales.



1. OBJETIVOS

A. Objetivo General

e Elaborar una herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales asociados al
area de Lixiviacion en Planta San Lorenzo, Unidad de Negocios Lambert, Compafia
Minera San Gerénimo, aplicando norma ISO 31.000. Of. 2009.

B. Objetivos Especificos

o Definir el marco de aplicacion de la herramienta.

e Establecer las variables operacionales criticas del proceso de lixiviacion, desde el punto de
vista ambiental y de seguridad.

e Desarrollar la herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales, basada en la
norma ISO 31000, Of. 2009.

e Aplicar la herramienta en el Area de Lixiviacion, en Planta San Lorenzo, de Compafiia

Minera San Gerdnimo.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Marco de aplicacion de la herramienta

El marco de aplicacién de la herramienta se establecié tomando en cuenta que el proceso
de gestion del riesgo ocurre dentro del marco de un contexto estratégico, organizacional y

operativo.

3.1.1. Contexto Estratégico

Es aquel que define la relacién entre la organizacion y su entorno. Ademas, se incluyen
aspectos financieros, competitivos, corporativos, sociales y legales.

Para definir este contexto se utilizaran las siguientes metodologias:

3.1.1.1. Andlisis del entorno

Se hizo un andlisis de los datos obtenidos de diversos organismos publicos: Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (en adelante, SERNAGEOMIN), Superintendencia de Seguridad
Social (en adelante, SUSESO), Servicio de Evaluacion Ambiental (en adelante, SEA) vy la
Superintendencia del Medio Ambiente (en adelante, SMA); respecto de accidentabilidad laboral y
ambiental de importancia en el sector minero. En el caso especifico de seguridad, se obtuvieron
datos estadisticos de accidentabilidad minera por parte de SERNAGEOMIN en la Regién de
Coquimbo. Lo anterior principalmente debido a que en la region la mayoria de las empresas
corresponde a la categoria de mediana mineria, por tanto, se puede hacer una comparacién con la
realidad operacional de CMSG.

Es importante mencionar que SERNAGEOMIN mantiene sus estadisticas de
accidentabilidad minera actualizadas mensualmente, por tanto, para el caso del presente trabajo se
utilizaron datos desde el afio 1983 al afio 2015. Sin embargo, en el caso de la SUSESO, la
informacidn disponible solo esta hasta el afio 2013, razon por la cual se utilizo la data desde el afio

2004, hasta la fecha antes mencionada.



Posteriormente, se hizo un analisis de las nuevas normativas e institucionalidad de caracter
ambiental y de seguridad minera que se crearon en los Gltimos 3 afios y como éstas han influido en
la operacion normal de una Planta Minera, respecto a la gestion de sus riesgos. Respecto a este
punto, la informacién presentada, especificamente relacionada con la gestion de la
superintendencia del medio ambiente, esta disponible hasta el afio 2015, razén por la cual se utilizé
la data desde el afio 2014, hasta la fecha antes mencionada.

Finalmente, se realiz6 una busqueda de informacion respecto al proceso global de la gestion
del riesgo, especificamente sobre la norma ISO 31.000 Of. 2009 y su relacion con dicho proceso,

con el fin de establecer que metodologias serviran de base para la herramienta propuesta.
3.1.1.2. Analisis interno
Se realizd un andlisis de datos internos correspondiente a accidentabilidad laboral y
ambiental, asi como de permisos de caracter ambiental que CMSG haya presentado a las
autoridades en virtud del funcionamiento de la Planta, acorde con los niveles de produccion.

3.1.1.3. Aspectos Financieros, Competitivos, Corporativos, Sociales y Culturales

Para definir los aspectos financieros, competitivos, corporativos y sociales, se utilizara la

siguiente tabla:

Tabla I: Formato para analisis interno. (Fuente: Elaboracion Propia)

Aspecto Descripcion

Financiero

Competitivo

Corporativo

Social

3.1.1.4. Aspectos Legales

La definicion de los aspectos legales asociados al contexto, se realizo a través dos partes:



3.1.1.4.1. Primera Parte

Se establecio aquellas normativas atingentes al proceso de lixiviacion, en el &mbito de

Seguridad y Medioambiente. Para ello se utilizo la siguiente tabla:

Tabla Il: Formato Analisis normativa atingente a Lixiviacion en materia de seguridad y medio

ambiente. (Fuente: Elaboracion Propia)

Normativa

Caracter
(General,
Especifico)

Breve descripcion
de la atingencia

Ambito
(Seguridad —
Medioambiente)

3.1.1.4.2. Segunda Parte

Las Leyes presentan el marco general en el cual debe gestionarse determinada materia
regulada y que se hace operativa a través de Reglamentos y Decretos. Debido a lo anterior, es que
para las normativas de caracter especifico, se realizé una lista de chequeo de cumplimiento, en base

a aquellas disposiciones aplicables al proceso de lixiviaciéon. Para ello se utilizd el siguiente

modelo:




Lista de Chequeo

1. Identificacion de la Normativa:

1.1. Titulo

1.2. Fechade promulgacion :
1.3. Organismo

1.4. Vigencia

1.5.  Ultima Modificacién

2. Listade Chequeo

Art. Disposicion En Desarrollo Cumple No Observaciones
legal Cumple

Figura 1: Formato Lista de Chequeo Normativa. (Fuente: Elaboracion Propia)

3.1.2. Contexto Organizacional

El contexto organizacional se establecio comprendiendo la organizacién de la empresa y
sus capacidades, lo mismo que sus metas y objetivos, y las estrategias implementadas para lograrlo.
Para ello, se accedid a la siguiente informacion por parte de CMSG:

e Mision

e Vision

e Valores

e Politica de Seguridad y Medioambiente
o Estrategias Corporativas

e Organigrama de la Empresa



3.1.3. Contexto Operacional

Para definir este contexto se generd una descripcién del proceso de lixiviacion, siguiendo

como lineas de busqueda los siguientes puntos:

e Informacion hidrometallrgica del proceso en textos reconocidos.
e Informacion sobre el proceso de Lixiviacion en Planta San Lorenzo de Compafiia Minera

San Gerénimo

En base a la descripcion antedicha se obtuvo las caracteristicas del proceso sobre el cual se

aplicara la herramienta.

3.2.Variables operacionales criticas desde el punto de vista ambiental y de seguridad

Se definid las variables operacionales criticas, en base a metodologias de evaluaciones de
aspectos ambientales y evaluacion de riesgos laborales. Estas fueron parte de los insumos para el
desarrollo de la herramienta de gestion integral de los riesgos.

Las metodologias utilizadas fueron las que CMSG utiliza dentro de su gestion diaria. En el

caso de los riesgos laborales, se utilizé una Matriz VEP, de acuerdo al siguiente esquema:

Tabla I1l: Formato Matriz de Evaluacién de Riesgos Laborales. (Fuente: Elaboracién Propia)

Tipo de Identificacion de Frecuencia de
'? . iy 1D Riesgos Observacion | P | C |VEP| Criticidad | Medidas de control |Control de operaciones
Actividad Peligros control

m

Proceso

En el ANEXO 1, se muestran los criterios utilizados para esta metodologia.



En el caso de los impactos ambientales, se utiliz6 una matriz elaborada por el Departamento

de Control Ambiental de la misma empresa, de acuerdo al siguiente esquema:

Tabla IV: Formato Matriz de Evaluacion de Aspectos Ambientales. (Fuente: Elaboracion Propia)

ASPECTOS AMBIENTALES CCONSECUENCIA

@
3
3
a
@

IMPACTO
AMBIENTAL

SOLIDOS
Efecto
Periodicidad

Absoluto)

Otros
PROBABILIDAD

FILTRACIONES
PELIGROSOS
VIBRACIONES
NATURALES
Criticidad
Intensidad
Extension
Momento
Duracién
Reversibilidad
Acumulacién
GRADO DE IMPACTO

@
&
2
=
S
a

AREA PROCESO | SUBPROCESO

MAGNITUD DEL IMPACTO
MAGNITUD DEL IMPACTO (Valor
GRADO DE SIGNIFICANCIA

DERRAMES Y VERTIDOS
GENEREACION DE RESIDUOS
GENERACION DE RESIDUOS
GENERACION DE RUIDOS Y

CONSUMO DE RECURSOIS
CULTURA AMBIENTAL
Caracter o Naturaleza

GENERACION

En el ANEXO 2, se muestran los criterios utilizados para esta metodologia.

De esta forma, se obtuvo aquellas variables operacionales criticas sobre las cuales la

herramienta debera trabajar.

3.3.Herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales, basada en la norma
1SO 31.000, Of. 2009

A través de un matriz de dos entradas, se selecciond la metodologia establecida en la Norma
ISO 31.000, Of. 2009 que contenga todos los elementos a considerar en la herramienta.

En base a la metodologia seleccionada y tomando en cuenta referentes aplicados en otros
ambitos de la gestion minera, se elabord una herramienta que considerd el proceso global de
identificacion, analisis, valoracion y control de riesgos. Esta metodologia incluird procedimientos

para:

e Identificar las instalaciones mineras a evaluar

e Identificar los riesgos

e Analizar los riesgos: Determinar Probabilidad y Consecuencias
e Valorar los riesgos

e Evaluar los riesgos de forma integral

e Tratar los riesgos criticos, considerando medidas de control.



e Realizar un monitoreo y revision del proceso

3.4.Aplicacion de la herramienta en el Area de Lixiviacion, en Planta San Lorenzo, de

Compafiia Minera San Gerénimo.

Una vez disefiada la herramienta se procedera a aplicarla en el area de lixiviacion, para de
esta forma evaluar su aplicabilidad y funcionamiento.

En base a esta aplicacion se determinard el nivel y significancia de los riesgos presentes en
el area evaluada.

Para el caso del presente trabajo, el monitoreo y revision se debera realizar, posterior a la
implementacién de las medidas de control propuestas, por tanto, no formara parte de los resultados.

La aplicacion de la herramienta se realizé a finales del afio 2015 y el proceso general de

aplicacion se puede visualizar en la Figura 2:
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Marco de
Aplicacion

Herramienta de Gestion

de Riesgos Laboralesy [«
Ambientales

A 4

Variables
operacionales
criticas

A
Aplicacion de a
herramienta al Area de

Lixiviacién

A 4 A 4

Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho

consec

Severidad de las

uencias

v

Evaluacion Integral del
Riesgo

A 4

Nivel del Riesgo

¢Existen Riesgos
Significativos?

No
\ 4

Fin del Proceso

Monitoreo y
Revisién

Tratamiento del
Riesgo

A

Medidas de
Control

Figura 2: Proceso general de aplicacion de la herramienta. (Fuente: Elaboracion Propia)
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IV.RESULTADOS

4.1.Marco de aplicacion de la herramienta

Para poder conocer como se estructura la Planta San Lorenzo (lugar especifico donde
sera aplicada la herramienta), lo primero es ir de lo general a lo especifico. Es decir, conocer las
particularidades de la empresa, como se individualizan en términos de procesos y en general,
definir cual es el contexto en el cual se insertara la herramienta de trabajo. Para ello, se define y
clasifica el concepto de “marco de aplicacién”, en términos de poder caracterizar todos aquellos
pardmetros relevantes que influirdn en la aplicabilidad y el desarrollo normal de la herramienta

propuesta.
4.1.1. Contexto Estratégico
4.1.1.1. Andlisis del entorno
4.1.1.1.1. Accidentabilidad Laboral y Ambiental
En los altimos afios, en términos de accidentabilidad laboral, se ha notado una tendencia

considerable hacia la baja en la cantidad de accidentes, pasando desde una tasa 7,1% en el afio
2004, a una tasa de 4,3% en el afio 2013, disminuyendo en un 40% (Ver Figura 3).
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EVOLUCION DE LA TASA DE ACCIDENTABILIDAD DEL TRABAJO
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Figura 3: Evolucion de la Tasa de Accidentabilidad en Chile Periodo 2004-2013. (Fuente:
Superintendencia de Seguridad Social, 2014)

Las actividades econémicas con mayor tasa de accidentabilidad, en términos de accidentes
del trabajo al afio 2013, y, por tanto, en las que existe un mayor riesgo de ocurrencia de eventos no
deseados son: Industrias manufactureras con un 6,2%, Transporte con 6,0%, Agricultura y pesca

con un 5,4 %, Construccion con un 4,9% y Comercio con un 4,8% (Ver Figura 4).
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Tasade Accidentabilidad por Accidentes del Trabajo por Actividad
Econdmica
Mutualidades 2004 - 2013

Taapor 100 trabajadores

Figura 4: Tasa de Accidentabilidad Periodo 2004-2013 por Actividad Econdmica. (Fuente:
Superintendencia de Seguridad Social, 2014)

Se puede notar en la figura anterior que la mineria tiene la tasa de accidentabilidad mas baja
de todos los sectores productivos en Chile, alcanzando valores por bajo el 2%. Sin embargo, al
analizar la tasa de mortalidad por accidentes del trabajo al afio 2013 tenemos lo siguiente: Mineria
con un 16,7% por cada 100.000 trabajadores, Transporte con 15,9%, Construccion con 10,6%,

Silvicultura y Pesca con 5,8% (Ver Figura 5).
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TASA DE MORTALIDAD POR ACCIDENTES DEL TRABAJO
Tasa por 100.000 SEGUN ACTIVIDAD ECONOMICA
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Figura 5: Tasa de Mortalidad por Accidentes del Trabajo Afio 2013. (Fuente: Superintendencia
de Seguridad Social, 2014)

Lo anterior es ratificado por SERNAGOMIN en sus estadisticas anuales, en donde se
observa una disminucion considerable de la tasa de frecuencia de accidentes desde el afio 1983 a
la fecha (Ver Figura 6). Sin embargo, las estadisticas de fatalidad, si bien han disminuido, no han

logrado llegar a cero (ver Figura 7).
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Figura 6: Tasa de Frecuencia de los Accidentes de la Industria Minera, Periodo 1983-2015.
(Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2016)
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Figura 7: Tasa de Fatalidad de la Industria Minera, Periodo 1983-2015. (Fuente: Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, 2016)

Especificamente, en la Region de Coquimbo, donde predomina la pequefia y mediana
mineria, en el afio 2014 hubo 7 trabajadores fallecidos, mientras que en el afio 2015 hubo 6
trabajadores muertos. Es decir, en el afio recién pasado casi se iguald la cantidad de trabajadores
fallecidos del afio 2014. Estos altos niveles se repiten en otras regiones mineras, como la Region

de Atacama y la de Antofagasta (ver Figura 8).
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DISTRIBUCION TRABAJADORES FALLECIDOS ANO 2015
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Figura 8: Distribucion de trabajadores fallecidos en el Periodo 2010-2015 por region. (Fuente:

Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2016)

La mayor cantidad de accidentes fatales ocurren en mineria subterrdnea y plantas de

beneficio, donde existen mayor diversidad de riesgos, siendo los mas importantes: caida de rocas,

caida de altura, operacion de equipos y transporte (Ver Figuras 9 y 10).
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DISTRIBUCION DE LOS TRABAJADORES FALLECIDOS ANO 2015
Por tipo de instalacién
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Figura 9: Distribucion de los trabajadores fallecidos, Periodo 2010-2015 por tipo de instalacion.

(Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2016)

19 Distribucion de Accidentados Afio 2015
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Figura 10: Distribucion de trabajadores fallecidos, Periodo 2010-2015 por tipo de accidentes.

(Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2016)
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4.1.1.1.2. Nuevas Normativas e Institucionalidad

En términos de incidentabilidad ambiental en Chile, ain no existen indicadores estadisticos
que permitan medirla en las empresas. En este sentido el Gobierno de Chile, a través del Ministerio
del Medio Ambiente esta buscando la forma de poder medir cuantitativamente este tipo de eventos,

pero a la fecha aun no cuenta con resultados positivos.

El ingreso de Chile a la OCDE significo, desde una perspectiva ambiental, el desarrollo de
unas nuevas bases del sistema institucional ambiental, que brindan instituciones modernas de
coordinacion, ejecucion y control, acorde al nuevo status de Chile, como pais OCDE. La
concrecion de dicha idea, se realizo a traves de la Ley N°20.417, del 26 de enero 2010, que crea el
Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacién Ambiental y la Superintendencia del
Medio Ambiente.

Esta norma planted una modernizacion del modelo de institucionalidad ambiental, a través
de las siguientes ideas centrales: primero, la creacion de nuevas instituciones que se constituyen en
referentes del nuevo marco ambiental; segundo, introdujo importantes modificaciones a la Ley
N°19.300/1994, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que permitieron subsanar algunas
debilidades del sistema de evaluacion de impacto ambiental y resolver los problemas de
coordinacion entre las competencias sectoriales de los diversos 6rganos con atribuciones en materia
ambiental; y tercero, incluy6 algunas nociones e instituciones que hasta ese momento no existian,
como el principio ambiental de la “mejores técnicas disponibles” y la “evaluacion ambiental
estratégica”, entre otros. Por otro lado, desde el punto de vista ambiental, se han realizado

importantes avances en términos de asegurar una adecuada sustentabilidad del negocio minero.

Con la promulgacion de la Ley N220.417/2010, cambi6 el paradigma de lo que hasta ese
momento se pensaba de lo que era el tema ambiental en Chile, lo que obligé a la mayoria de las
empresas a cambiar sus estrategias corporativas y operacionales, con el fin de mantenerse en el
tiempo. En este contexto, el 01 de octubre del 2010, desaparece la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), comenzando a funcionar el nuevo modelo, inicialmente el Ministerio del
Medio Ambiente y el Servicio de Evaluacion Ambiental, considerando nuevos requisitos para los

futuros proyectos que ingresaran a evaluacion ambiental.
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El 28 de diciembre del 2012, en conjunto con la puesta en marcha del Tribunal Ambiental
con sede en Santiago, se da inicio a las facultades fiscalizadoras y sancionadoras de la
Superintendencia del Medio Ambiente, lo cual da el punto de partida oficial por parte del Estado,
a una fiscalizacion ambiental mas rigida y compleja, que hasta ese momento no existia en Chile.
Esto es el principal motor para que las empresas, especialmente las mineras busquen nuevas
estrategias con el fin de no cometer errores y ser sancionados por incumplimientos a los
instrumentos de gestion ambiental, sobre todo las Resoluciones de Calificacion Ambiental
(RCA’s). En este sentido con la firma de los convenios entre la SMA y los Organismos del Estado
con competencia ambiental, comienza una nueva estrategia de fiscalizacion ambiental de
proyectos, con un enfoque méas detallista y con multas muchos més elevadas, de las que existian
hasta ese momento.

Durante el afio 2015, se desarrollaron 344 actividades de fiscalizacion ambiental sobre las
RCA, de las cuales el 82% correspondi6 a actividades programadas y un 18% a actividades no
programadas, las cuales fueron ejecutadas en base a denuncias, requerimientos de oficio 0 auto

denuncias (ver Figura 11).
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Figura 11: Actividades de fiscalizacion RCA afio 2015. (Fuente: Superintendencia del Medio
Ambiente, 2016)
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Del total de actividades de fiscalizacion ejecutadas. Las regiones que concentraron el mayor
numero de actividades fueron las Regiones de Antofagasta y del Bio-Bio, con 33 actividades cada
una, entre programadas y no programadas. En el caso de la region de Coquimbo de realizaron 22

actividades de fiscalizacion

Respecto a los sectores econdmicos mas fiscalizados durante el afio 2015, se puede indicar
que el Saneamiento Ambiental, Mineria, Energia y Pesca y Acuicultura concentran sobre el 76%

de las actividades ejecutadas para el instrumento RCA, tal como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12: Sectores econdmicos fiscalizados por RCA afio 2015. (Fuente: Superintendencia del
Medio Ambiente, 2016)

Como se puede visualizar, uno de los sectores econdmicos mas fiscalizados corresponde a

la mineria, ya que es uno de los méas contaminantes y de los que mas RCAs asociadas tiene.

Del total de procedimientos sancionatorios realizados en el afio 2015, aproximadamente el
16% corresponde a Agroindustrias, el 9,7% a Pesca y Acuicultura, el 9,2% a Venta de Lefia y el
8,3% a Mineria. Lo anterior significa que, una vez realizadas las respectivas fiscalizaciones,
producto de los incumplimientos los antecedentes se derivan a la Division de Sancién y
Cumplimiento, especificamente a la Unidad de Instruccion de Procedimientos Sancionatorios de
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la SMA, para el analisis técnico-juridico de los hechos que podrian constituir infracciones a la

normativa vigente. (Ver Figura 13)
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Figura 13: Nivel de conformidad de las actividades de Fiscalizacibn Ambiental de RCA. Fuente:
(Fuente: Superintendencia del Medio Ambiente, 2016)

Otro hito importante en Chile se dio el 11 de noviembre del 2011, con la promulgacion de
la Ley N° 20.551, que obliga a las empresas a incluir un detallado Plan de Cierre de faenas mineras
cuando presentan sus proyectos. El principal objetivo de esta norma es la integracion y ejecucion
de medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que se derivan del desarrollo de la industria
extractiva minera. De esta forma, la autoridad busca asegurar la estabilidad fisica y quimica de las
instalaciones y obras que quedaran al término de la vida dtil de los proyectos mineros, como
resguardo a la vida, salud y seguridad de las personas, en conformidad a la normativa ambiental
vigente.

Finalmente, en términos del entorno, la empresa se encuentra regulada por Leyes y
Reglamentos propios del &ambito de la Seguridad Minera (Ley N°16.744/1964 y sus Reglamentos;
DS N°132/2002), las cuales regulan las condiciones basicas que deben mantenerse en los lugares
de trabajo para asegurar la no ocurrencia de accidentes, los cuales en su mayoria son fatales debido

a los peligros existentes en las actividades propias de las operaciones mineras. Por otro lado, en el
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ambito medio ambiental, existe un contexto relativamente nuevo de regulacién, que poco a poco
se estd adaptando, pero que es cada dia mas riguroso, tanto para las operaciones propiamente tal,

como para los futuros proyectos que se pretendan implementar.

4.1.1.1.3. Gestion de Riesgos e 1SO 31.000, Of. 2009

a) Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos (traduccién del inglés Risk management /Manejo de riesgos) es un
enfoque estructurado para manejar la incertidumbre relativa a una amenaza, a través de una
secuencia de actividades humanas que incluyen evaluacion de riesgo, estrategias de desarrollo para
manejarlo y mitigacion de riesgos utilizando recursos gerenciales (Prieto, 2011).

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los desastres, asi como de
las acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que deben emprenderse.

La gestion del riesgo se ha convertido en un tema de gran importancia debido al incremento
de los desastres producidos en los Gltimos afios, lo que ha provocado consigo un aumento en
pérdidas humanas, econémicas y materiales. En consecuencia, la tendencia actual es “centrarse en
la reduccion de riesgos y vulnerabilidades” para propiciar una solucién que pueda satisfacer a todos
los agentes implicados en un desastre, desde el gobierno, las instituciones gubernamentales, entre
otros, hasta lo mas importante que son las personas afectadas y que en la mayoria de los casos son
los que tienen menor informacion y desconocen los riesgos a los que pueden enfrentarse (Bravo,
2009)

El enfoque integral de la gestion del riesgo pone énfasis en las medidas “pre” y “post” y
depende especialmente de: (a) la identificacidn y analisis del riesgo; (b) la concepcion y aplicacion
de medidas de prevencion y mitigacion; (c) la proteccion financiera mediante la transferencia o
retencion del riesgo; y (d) los preparativos y acciones para las fases posteriores de atencion,
rehabilitacion y reconstruccion (Keipi et.al., 2005).

En términos generales, se habla de una actividad sistematica de decisiones administrativas,

institucionales, operacionales y habilidades para implementar politicas, estrategias y poder
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ejecutarlas frente a la sociedad o ante individuos para disminuir el impacto relacionado a los
peligros ambientales, tecnoldgicos y naturales (Casals et al., 1999). Es importante también, para
proteger a las comunidades y crear medios seguros, favoreciendo a una correcta toma de decisiones,
ya que contribuyen a disminuir o reducir el impacto que pueda producir el desastre (Santamaria,
1994)

En Chile, no existe una definicion ni estdndar asociado a la gestion del riesgo, sin embargo,
en los Gltimos afios las tendencias internacionales han registrado un importante cambio de vision
respecto a este concepto: de un enfoque de gestion tradicional hacia una gestion basada en la
identificacion monitoreo, control, medicién y divulgacion de los riesgos. El siguiente cuadro
muestra la diferencia entre el modelo tradicional y el nuevo enfoque de evaluacién de la gestion de

riesgos, segun las ultimas tendencias:

Tabla V: Comparacion entre esquema antiguo y enfoque nuevo respecto de la gestion del riesgo.
(Fuente: Burriel, 1999)

Esquema anterior

Enfoque Nuevo

La evaluacion de riesgos es histdrica y se

desempefia eventualmente.

La evaluacion del riesgo es continua y

recurrente.

La evaluacion del riesgo detecta y reacciona.

La evaluacion del riesgo anticipa y previene.

La evaluacion del riesgo se enfoca en las
transacciones financieras y los controles

internos.

La evaluacion de riesgos se enfoca en la
identificacion, medicion y control de los
riesgos, velando que la organizacion logre sus
objetivos con un menor impacto de riesgo

posible.

Cada funcion es independiente. Pocas

funciones tratan de la evaluacion de riesgo.

La evaluacidn de riesgo esta integrada en todas

las operaciones y lineas de negocios.

No hay una politica de evaluacion de riesgo.

La politica de evaluacion de riesgo es formal y

claramente entendida.

En este sentido, gestionar eficazmente los riesgos para garantizar resultados concordantes

con los objetivos estratégicos de la organizacion, quizas sea uno de los mayores retos de los
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administradores de las empresas. Desde este punto de vista, la gestion integral de los riesgos se
vuelve una parte fundamental de la estrategia y factor clave de éxito en la creacion de valor
econdmico agregado para los accionistas, empleados, inversionistas, entre otros (Burriel, 1999).
Es por lo anteriormente mencionado que Chile ha debido adoptar estandares internacionales
para la gestion eficaz de los riesgos dentro de las empresas y asi el Instituto de Normalizacién
Nacional (INN) ha adaptado a Chile normas internacionales que regulan el tema, como la OHSAS
18.000 e ISO 31.000. El Instituto de Salud Publica de Chile, a través de su Departamento de Salud
Ocupacional, también ha incluido los conceptos basicos de gestion de riesgos asociados a las

normas antedichas dentro de sus guias orientativas asociadas al tema.

b) 1SO 31.000, OF. 2009

Esta norma establece un nimero de principios que es necesario satisfacer para hacer que la
gestion del riesgo sea eficaz. Recomienda que las organizaciones desarrollen, implementen y
mejoren continuamente un marco de referencia cuyo propdsito sea integrar el proceso para la
gestion del riesgo en los procesos globales de gobierno, estrategia y planificacion, gestion, procesos
de presentacion de informes politicas, valores y cultura de la organizacion.

La gestion del riesgo puede aplicarse a toda la organizacion, en todas sus muchas areas y
niveles, en cualquier momento, asi como a funciones, proyectos y actividades especificas.

Aunque la practica de la gestion de riesgo se ha desarrollado con el paso del tiempo y en
muchos sectores para satisfacer diversas necesidades, la adopcidn de procesos consistentes dentro
de un marco de referencia exhaustivo puede ayudar a garantizar que el riesgo se gestiona eficaz,
eficiente y coherentemente en toda la organizacion. El enfoque genérico de la norma suministra
principios y las directrices para la gestion de cualquier forma de riesgo en una manera sistematica,
transparente y creible, y en cualquier alcance y contexto.

Cada sector especifico o cada aplicacion de la gestion del riesgo traen consigo necesidades
audiencias, percepciones y criterios individuales. Por lo tanto, una caracteristica clave de esta
norma es la inclusion del “establecimiento del contexto o marco general” como una actividad al
inicio de este proceso genérico para la gestion del riesgo. Al establecer el contexto se capturaran

los objetivos de la organizacion, el entorno en el cual ella persigue sus objetivos, sus partes
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involucradas y la diversidad de criterios de riesgo; todo en conjunto ayudara a revelar y evaluar la
naturaleza y la complejidad de sus riesgos.
La relacién entre los principios para la gestion del riesgo, el marco de referencia en el cual

ésta sucede y los procesos de gestion del riesgo descritos aqui se ilustran en la Figura 14.
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Figura 14: Relaciones entre los principios, el marco de referencia y los procesos para la gestion
del riesgo. (Fuente: ICONTEC, 2011)

b.1. Principios

Para que la gestion del riesgo sea eficaz, la organizacion debe cumplir con todos los

siguientes principios en todos los niveles:
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a) La gestion del riesgo creay protege el valor
La gestion del riesgo contribuye al logro demostrable de los objetivos y a la mejora del
desempefio. Por ejemplo, en la salud y la seguridad humana, la conformidad legal y reglamentaria,
la seguridad, la aceptacion publica, la proteccién del medio ambiente, la calidad del producto, la
gestion de proyectos, la eficiencia en las operaciones, el gobierno y la reputacion.
b) La gestion del riesgo es una parte integral en todos los procesos de la organizacion
La gestion del riesgo no es una actividad independiente que se separa de las actividades y
los procesos principales de la organizacion. La gestion del riesgo es parte de las responsabilidades
de la direccién y una parte integral de todos los procesos de la organizacién, incluyendo la
planificacion estratégica y todos los procesos de gestion de proyectos y de cambio.

c) La gestion del riesgo es parte de la toma de decisiones

La gestion del riesgo ayuda a quienes toman las decisiones a hacer elecciones informadas,

priorizar acciones y distinguir entre cursos de accion alternativos

d) La gestion del riesgo aborda explicitamente la incertidumbre

La gestion del riesgo toma en consideracion explicitamente a la incertidumbre, su

naturaleza y la forma en que se puede tratar.

e) La gestion del riesgo es sistematica, estructurada y oportuna

Un enfoque sistematico, oportuno y estructurado para la gestion del riesgo contribuye a la

eficiencia y a resultados consistentes, comparables y confiables.
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f) La gestion del riesgo se basa en la mejor informacién disponible

Las entradas para el proceso de gestion del riesgo se basan en fuentes de informacion tales
como datos historicos, experiencia, retroalimentacion de las partes involucradas, observacion,
previsiones y examen de expertos. Sin embargo, quienes toman las decisiones deberian informarse
y tomar en consideracion todas las limitaciones de los datos o de los modelos utilizados, o la

posibilidad de divergencia entre los expertos.

g) La gestion del riesgo esta adaptada

La gestion del riesgo se alinea del contexto externo e interno y del perfil de riesgo de la

organizacion.

h) La gestion del riesgo toma en consideracion los factores humanos y culturales

La gestion del riesgo se alinea del contexto externo e interno y del perfil de riesgo de la

organizacion.
i) La gestion del riesgo es transparente e inclusiva
La correcta y oportuna intervencion de las partes involucradas y, en particular, de aquellos
que toman las decisiones en todos los niveles de la organizacién. Garantiza que la gestion del riesgo
siga siendo pertinente y se actualice. Esta intervencion también permite a las partes involucradas
estar correctamente representadas y hacer que sus puntos de vista se tomen en consideracion al
determinar los criterios del riesgo.

j) La gestidn del riesgo es dinamica, reiterativa y receptiva al cambio

La gestion del riesgo siente y responde continuamente al cambio. A medida que se

presentan los eventos externos e internos, el contexto y el conocimiento cambian, tienen lugar el
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monitoreo y la revision de los riesgos, emergen riesgos nuevos, algunos cambian y otros

desaparecen.

k) La gestion del riesgo facilita la mejora continua de la organizacion

Las organizaciones deberian desarrollar e implementar estrategias para mejorar la madurez

de su gestion de riesgos junto con todos los otros aspectos de su organizacion.

b.2. Marco de Referencia

El éxito de la gestidn del riesgo dependera de la eficacia del marco de referencia para la
gestidn, el cual brinda las bases y las disposiciones que se introduciran en todos los noveles de la
organizacion. El marco ayuda a la gestion eficaz del riesgo a través de la aplicacion del proceso
para la gestion del riesgo en los diversos niveles y en contextos especificos de la organizacion. El
marco garantiza que la informacion acerca del riesgo derivada del proceso para la gestion del riesgo
se reporte de manera adecuada y se utilice como base para la toma de decisiones y la rendicién de

cuentas en todos los niveles pertinentes de la organizacion.

b.3. Proceso

El proceso para la gestion del riesgo deberia:

e Ser parte integral de la gestion,
e Estar incluido en la cultura y las practicas, y

e Estar adaptado a los procesos de negocio de la organizacion.

El proceso comprende las actividades que se describen a continuacion:
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b.3.1. Comunicacion y Consulta

La comunicacién y consulta con las partes involucradas externas e internas deberian tener
lugar durante todas las etapas del proceso para la gestion del riesgo.

Por lo tanto, se deberian desarrollar tempranamente los planes para la comunicacion y la
consulta. Estos se deberian abordar aspectos relacionados con el propio riesgo, sus causas, sus
consecuencias (si se conocen), y las medidas que se toman para tratarlo. Se deberian realizar
comunicaciones y consultas externas e internas eficaces para asegurarse que aquellos responsables
de la implementacion del proceso de gestion del riesgo y las partes interesadas comprenden las
bases que han servido para tomar decisiones y las razones por las que son necesarias determinadas
acciones.

La comunicacion y la consulta con las partes involucradas son importantes dado que ellas
dan sus opiniones acerca del riesgo con base en sus percepciones de éste. Estas percepciones
pueden variar debido a las diferencias en los valores, las necesidades, las asunciones, los conceptos
y los intereses de las partes involucradas. Dado que sus puntos de vista pueden tener un impacto
significativo en las decisiones que se toman, las percepciones de las partes involucradas se deberian
identificar, registrar y tomar en consideracién en el proceso de toma de decisiones.

La comunicacion y consulta deberia facilitar los intercambios de informacion veraz,
pertinentes, precisos y faciles de entender, teniendo en cuenta los aspectos de la integridad personal

y confidencial.

b.3.2. Establecimiento del Contexto

Al establecer el contexto, la organizacion articula sus objetivos, define los pardmetros
externos e internos que se van a considerar al gestionar el riesgo y establece el alcance y los criterios
del riesgo para el resto del proceso. Aungque muchos de estos parametros son similares a aquellos
que se consideran en el diselo del marco de referencia para la gestion del riesgo, al establecer el
contexto del proceso para la gestion del riesgo, es necesario que estos parametros se consideren en
mayor detalle y, en particular, la manera como se relacionan con el alcance el proceso para la

gestion del riesgo particular.
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b.3.3. Evaluacion del Riesgo

La evaluacion del riesgo es el proceso total de identificacion del riesgo, analisis del riesgo

y valoracion del riesgo.

b.3.3.1. Identificacion del Riesgo

La organizacion deberia identificar las fuentes de riesgo, las areas de impacto, los eventos
(incluyendo los cambios en las circunstancias) y sus causas y consecuencias potenciales. El
objetivo de esta fase es generar una lista exhaustiva de riesgos con base en aquellos eventos que
podrian crear, aumentar, prevenir, degradar, acelerar o retrasar el logro de los objetivos. La
identificacion exhaustiva es critica porque un riesgo que no se identifique en esta fase no sera
incluido en el analisis posterior.

La identificacion deberia incluir los riesgos independientemente de si su origen esta 0 no
bajo el control de la organizacion, aun cuando el origen del riesgo o su causa pueden ser evidentes.
La identificacion del riesgo deberia incluir el exdmen de todos los efectos colaterales de las
consecuencias particulares, incluyendo los efectos en cascada y acumulativos. También, se deberia
considerar un rango amplio de consecuencias incluso si el origen del riesgo o su causa pueden no
ser evidentes. Al igual que la identificacién de lo que podria suceder, es necesario conocer las
causas y los escenarios posibles que muestran que las consecuencias se podrian presentar. Se
recomienda considerar todas las causas y consecuencias significativas.

La organizacion deberia aplicar herramientas y técnicas para la identificacion del riesgo que
sean adecuadas a sus objetivos y capacidades, y a los riesgos que se enfrentan. La informacién
pertinente y actualizada es importante para identificar los riesgos. Esta informacion deberia incluir,
siempre que sea posible, la informacion basica. En la identificacién del riesgo se deberian

involucrar personas con el conocimiento apropiado.
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b.3.3.2. Andlisis del Riesgo

El andlisis del riesgo implica el desarrollo y la comprension del riesgo. Este andlisis brinda
una entrada para la evaluacion del riesgo y para las decisiones sobre si es necesario 0 no tratar los
riesgos y sobre las estrategias y métodos mas adecuados para su tratamiento. El analisis del riesgo
también brinda una entrada para la toma de decisiones, en la cual se deben hacer elecciones y las
opciones implican diversos tipos y niveles de riesgo.

El analisis del riesgo involucra la consideracion de las causas y las fuentes de riesgo, sus
consecuencias positivas y negativas, y la probabilidad de que tales consecuencias puedan ocurrir.
Se deberian identificar los factores que afectan a las consecuencias y a la probabilidad. El riesgo
es analizado determinando las consecuencias y su probabilidad, junto a otros atributos. Un evento
puede tener consecuencias maltiples y puede afectar a objetivos multiples. También, se deberian
considerar los controles existentes, su eficacia y eficiencia.

La forma en la cual las consecuencias y la probabilidad se expresan y la forma en la cual
ellas de combinan para determinar el nivel del riesgo deberia reflejar el tipo de riesgo, la
informacion disponible y el propdsito para el cual se va a usar la salida de la valoracion del riesgo.
Todo esto deberia ser consistente con los criterios del riesgo. También es importante considerar la
interdependencia de los diferentes riesgos y sus origenes.

La confianza en la determinacion del nivel de riesgo y su sensibilidad a las condiciones
previas y supuestos se deberia considerar en el analisis y comunicar eficazmente a quienes toman
las decisiones y, segun corresponda, a otras partes involucradas. Factores tales como la divergencia
de opinién entre los expertos, la incertidumbre, la disponibilidad, la calidad, la cantidad y la
pertinencia continua de la informacion, o los limitantes en el modelado se deberian establecer y se
pueden enfatizar.

El andlisis del riesgo se puede realizar con diversos grados de detalle, dependiendo del
riesgo, el proposito del analisis, la informacion, datos y recursos disponibles. El analisis puede ser
cualitativo, semi-cuantitativo o cuantitativo, o una combinacion de ellos, dependiendo de las
circunstancias.

Las consecuencias y su probabilidad se pueden determinar modelando los resultados de un

evento o grupo de eventos, 0 mediante extrapolacion a partir de estudios experimentales o de los
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datos disponibles. Las consecuencias se pueden expresar en términos de impactos tangibles o
intangibles. En algunos casos, se requiere méas de un valor numérico o descriptor para especificar

las consecuencias y su probabilidad en diferentes momentos, lugares, grupos o situaciones.

b.3.3.3. Valoracion del Riesgo

El proposito de la valoracion del riesgo es facilitar la toma de decisiones, basada en los
resultados de dicho analisis, acerca de cuales riesgos necesita tratamiento y la prioridad para su
implementacion.

La valoracion del riesgo implica la comparacion del nivel de riesgo observado durante el
proceso de analisis y de los criterios del riesgo establecidos al considerar el contexto. Con base a
esta comparacion, se puede considerar la necesidad de tratamiento.

En las decisiones se deberia tener en cuenta el contexto mas amplio del riesgo e incluir
consideraciones asociadas a la tolerancia de los riesgos que acarrean otras partes diferentes de la
organizacion que se benefician de dichos riesgos. Las decisiones se deberian tomar de acuerdo con
los requisitos legales, reglamentarios y otros.

En algunas circunstancias, la valoracion del riesgo puede llevar a la decisién de emprender
un analisis en mayor profundidad. La valoracion del riesgo también puede tener como resultado la
decision de no tratar el riesgo de ninguna manera que manteniendo los controles existentes. Esta
decision estara influida por la actitud de la organizacion hacia el riesgo y por los criterios del riesgo

que se han establecido.
b.3.4. Tratamiento del Riesgo

El tratamiento del riesgo involucra la seleccion de una 0 mas opciones para modificar los
riesgos y la implementacion de tales opciones. Una vez implementado, el tratamiento suministra
controles o los modifica.

El tratamiento del riesgo implica un proceso ciclico de:

e Evaluacion del tratamiento del riesgo.

34



e Decision sobre si los niveles de riesgo residual son tolerables.
e Sino son tolerables, generacion de un nuevo tratamiento para el riesgo.

e Evaluaciodn de la eficacia de dicho tratamiento.

Las opciones para el tratamiento del riesgo no necesariamente son mutuamente excluyentes

ni adecuadas en todas las circunstancias. Las opciones pueden incluir las siguientes:

Evitar el riesgo al decidir no iniciar o continuar la actividad que lo origino.

e Tomar o incrementar el riesgo para perseguir una oportunidad.

e Retirar la fuente de riesgo.

e Cambiar la probabilidad.

e Cambiar las consecuencias.

e Compartir el riesgo con una o varias de las partes (incluyendo los contratos y la
financiacion del riesgo).

e Retener el riesgo mediante una decision informada.

La seleccion de las opciones més adecuadas para el tratamiento del riesgo implica equilibrar
los costos y los esfuerzos de la implementacién frente a los beneficios derivados con respecto a los
requisitos legales, reglamentarios y otros como, por ejemplo, la responsabilidad social y la
proteccion del ambiente natural. En las decisiones también se deberian considerar los riesgos que
pueden ameritar el tratamiento que no es justificable en términos econdémicos, por ejemplo, los
riesgos graves (consecuencia negativa alta) pero raros (baja probabilidad).

Se puede considerar y aplicar una cantidad de opciones para el tratamiento, ya sea
individualmente o en combinacion. Normalmente, la organizacion se puede beneficiar de la
adopcion de una combinacién de opciones de tratamiento.

Al seleccionar las opciones para tratar el riesgo, la organizacion deberia considerar los
valores y las percepciones de las partes involucradas y las vias mas adecuadas para comunicarse
con ellos. Cuando las opciones para tratar el riesgo pueden tener impacto en otras partes de la

organizacion o para otras partes involucradas, estas opciones se deberian incluir en la decision.
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Aunque tienen igual eficacia, algunos tratamientos para el riesgo pueden ser mas aceptables para
algunas partes involucradas que para otras.

El plan de tratamiento deberia identificar claramente el orden de prioridad en el cual se
deberian implementar los tratamientos individuales para cada riesgo.

El tratamiento en si mismo puede introducir riesgos. Un riesgo significativo puede ser la
falla o la ineficacia de las medidas de tratamiento. Es necesario que el monitoreo sea parte integral
del plan de tratamiento del riesgo para garantizar que las medidas sigan siendo eficaces.

El tratamiento también puede introducir riesgos secundarios que es necesario valorar, tratar,
monitorear y revisar. Estos riesgos secundarios se deberian incorporar en el mismo plan de
tratamiento definido para el riesgo original y no se deberian tratar como riesgos nuevos. Es

recomendable identificar y mantener el vinculo entre los dos riesgos.

b.3.5. Monitoreo y Revision

Tanto el monitoreo como la revision deberian ser una parte planificada del proceso para la
gestion del riesgo e incluir verificacion y vigilancia regulares. Estas pueden ser periodicas o
permanentes, segin convenga.

Los procesos de monitoreo y revision de la organizacion deberian comprender todos los
aspectos del proceso para la gestion del riesgo con el fin de:

Garantizar que los controles son eficaces y eficientes tanto en el disefio como en la

operacion.

e Obtener informacion adicional para mejorar la valoracion del riesgo.

e Analizar y aprender lecciones a partir de los eventos (incluyendo los cuasi accidentes), los
cambios, las tendencias, los éxitos y los fracasos.

e Detectar cambios en el contexto externo e interno, incluyendo los cambios en los criterios

del riesgo y en el riesgo mismo, que puedan exigir revision de los tratamientos y las

prioridades.

o Identificar los riesgos emergentes.
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El avance en la implementacién de los planes para el tratamiento del riesgo suministra una
medida de desempefio. Los resultados se pueden incorporar en las actividades globales de gestion
del desempefio, medicion y reporte externo e interno de la organizacion.

Los resultados del monitoreo y la revision se deberian registrar y reportar interna y
externamente segln corresponda. Ademas, se deberian utilizar como una entrada para la revision

del marco de referencia para la gestion del riesgo.

4.1.1.2. Analisis interno

En términos de accidentabilidad a mayo del 2014 CMSG presenta una tasa de
accidentabilidad del 0,4 %, superior al 0,7% de la mineria a nivel nacional (Ver Figura 15)
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Figura 15: Tasa de accidentabilidad CMSG Periodo 2014- 2015. (Fuente: Elaboracién Propia)

En términos de incidentabilidad ambiental, CMSG creo un indicador para poder llevar una
estadistica de los eventos asociados a posibles impactos ambientales de sus operaciones. A
diciembre del 2015 el indice alcanza 5,6, y se puede observar una tendencia considerable a la baja
(Ver Figura 16).
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Figura 16: Indice Incidentabilidad Ambiental Periodo 2010-2015. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los principales incidentes estan asociados a derrames provocados principalmente por
roturas de carpetas de impermeabilizacién distintos sectores (pilas de lixiviacion, piscinas de

almacenamiento) y a fallas operacionales, relacionadas con manejo de valvulas o bombas, entre
otras (Ver Figura 17).
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Figura 17: Cantidad de Incidentes Ambientales por tipo, Periodo 2010-2015. (Fuente:
Elaboracion Propia)
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A la fecha CMSG ha presentado un proyecto al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental asociado al funcionamiento de Planta San Lorenzo, segln el siguiente detalle:

Tabla VI: Proyecto Ingresado al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental asociado a Planta
San Lorenzo. (Fuente: Elaboracién Propia)

Tipo de RCA
Proyecto Afo ) Estado del Proyecto
Ingreso | Aprobatoria
Ampliacion Planta San RCA .
2009 DIA En Operacion
Lorenzo N°11/2009

En dicho proceso de evaluacion ambiental, se aprobo el funcionamiento de la Planta en su

conjunto, incluyendo el area de Lixiviacion.

4.1.1.3. Aspectos Financieros, Competitivos, Corporativos y Sociales

Los aspectos financieros, competitivos, corporativos, sociales y culturales de CMSG se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla VII: Aspectos financieros, competitivos, corporativos y sociales de CMSG. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Aspecto Descripcion

La compafiia tiene las siguientes caracteristicas:

e Razon Social: Compafiia Minera San Gerénimo

Financiero e Rut: 78.801.520-8

e Actividades: Extraccion de Cobre y Venta al por mayor de otros
productos (Servicio de Impuestos Internos)

¢ Rubro: Mediana Mineria del Cobre

e Ganancias aproximadas: Mas de US$ 500.000.000 al afio
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Aspecto

Descripcion

e Inversiones: Ultima inversion de US$25.000.000 en mineria
subterranea
e Fuente de Capital: Créditos Bancarios y Capital Propio

(Inversionistas).

Comepetitivo

CMSG se encuentra inserta en la IV Region de Coquimbo, donde la actividad
minera es una de las mas importantes aportando aproximadamente el 15,7%
del PIB regional. De acuerdo a un catastro de SERNAGEOMIN realizado el
afio 2011, existen 1289 faenas mineras en toda la region, pertenecientes en su
mayoria a la pequefia y mediana mineria. CMSG produce concentrados de
cobre y Sulfato de Cobre. Ambos tienen mercados bien definidos, por lo

tanto, la competencia no representa mayor problema.

Corporativo

CMSG cuenta actualmente con dos unidades de negocios, de acuerdo a la

siguiente descripcion:

e Unidad de Negocios Talcuna: Mina Tugal, Tranques de Relave
(Humo Corral, Socorro N°, La Higuera, Socorro N25), Mina
Subterranea y Planta Talcuna.

e Unidad de Negocios Lambert: Planta San Lorenzo, Mina pequefias de

explotacion bajo 5000 Ton/mes.

Ambas unidades de negocios cuentan con un Gerente de Operaciones que se
encarga de dirigir y gestionar las operaciones de cada una de las faenas.

Toda la gestién de apoyo se centra en Gerencias Corporativas, las cuales
prestan servicios a cada una de las unidades de negocios: Gerencia de
Finanzas, Gerencia de Sistemas, Gerencia de Abastecimiento y Contratos,
Gerencia de Recursos Humanos, Gerencia de Exploraciones, Gerencia de
Seguridad y Salud Ocupacional, Gerencia de Medio Ambiente y Territorio,

Gerencia de Desarrollo y Nuevos Negocios. Todas las gerencias y la

40



Aspecto

Descripcion

del estado de la empresa al Directorio.

compafiia en general son dirigidas por un Gerente General, quien da cuenta

Social

CMSG, al ser una empresa regional y considerando que sus unidades de
negocio se encuentran insertas en sectores rurales con poblacion cercana, es
que cuenta con un area dentro de la Gerencia de Recursos Humanos, que se
encarga especificamente de la gestién comunitaria. Es asi como se ha logrado
establecer buenas relaciones con los poblados cercanos, en los cuales la
empresa ha contribuido de forma significativa, tanto para su desarrollo
cultural, como para su desarrollo como comunidad. Ademas, en la
contratacion de personal, siempre se privilegia a aquellas personas que

provengan de sectores cercanos a las faenas o en altimo caso de la region

4.1.1.4. Aspectos Legales

Para el andlisis de los aspectos legales asociados al proceso de lixiviacion, en el &mbito de

seguridad y medio ambiente, es necesario en primera instancia identificar las normativas aplicables

al proceso y posteriormente, evaluar el estado de cumplimiento de cada una de ellas.

La Tabla VIII presenta la normativa aplicable al proceso de lixiviacion:

Tabla VIII: Normativa Aplicable al proceso de Lixiviacion. (Fuente: Elaboracién Propia)

enfermedades profesionales

estas tienen que poseer de un

comité paritario de higiene y

Normativa , Breve descripcion de la Ambito
Caracter ; .
atingencia
Ley N° 16744 / 1968. La empresa esta obligada a
Establece normas sobre tener un seguro obligatorio )
] ) General _ ) Seguridad
accidentes del trabajo y para sus trabajadores, ademas
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Normativa

Caracter

Breve descripcion de la
atingencia

Ambito

Decreto Supremo N°
101/1968, Reglamento de la
Ley de Accidentes del
Trabajo y Enfermedades
Profesionales

seguridad si estas poseen mas
de 25 trabajadores. Ademas,
deben de implementar
medidas de seguridad y poseer
un reglamento interno, donde

cada trabajador es informado.

Ley N° 20551/2011, Ley de
Cierre  de Faenas e

Instalaciones Mineras

Decreto Supremo
N°41/2012, Reglamento de
la Ley de Faenas e

Instalaciones Mineras

General

La empresa estd obligada a
presentar un Plan de Cierre
detallado de sus faenas, donde
se incluyan las medidas para
resguardar la estabilidad fisica
y quimica de sus
instalaciones. Ademaés, se
deberd disponer de garantia

para su cumplimiento

Medio Ambiente

Ley N°19.300/1994, de
Bases Generales del Medio
Ambiente, modificada por la
Ley N#20417/2010, que crea
el Ministerio del Medio
Ambiente, el Servicio de
Evaluacion Ambiental y la
Superintendencia del Medio

Ambiente

General

La empresa debe evaluar,
previo a llevar a cabo un
proyecto, si éste debe ingresar
al Sistema de Evaluacion de
Impacto ambiental, de
acuerdo a los requisitos Yy
criterios establecidos por esta
Ley. Si ya cuenta con una
RCA, el proyecto debe
someterse a la fiscalizacion y

seguimiento establecidos por

Medio Ambiente
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Normativa

Caracter

Breve descripcion de la
atingencia

Ambito

Decreto Supremo N°
40/2013, Reglamento del
Sistema de Evaluacion de

Impacto Ambiental

la Ley Organica de la
Superintendencia del Medio

Ambiente

Decreto Supremo N° 132 /
2004, Reglamento  de

seguridad minera

Especifico

Establece las condiciones de
seguridad que se debe seguir
para el disefio y operacion de
instalaciones mineras (minas,
plantas y procesos de apoyo)
en Chile. Ademaés, establece
como ha de operarse, para
asegurar un nivel de seguridad
adecuado, asi como para
controlar los impactos
ambientales que se puedan

generar

Seguridad —
Medio Ambiente

Decreto Supremo N° 594 /
1999, Reglamento sobre las
condiciones  sanitarias Y
ambientales basicas en los

lugares de trabajo

Especifico

La empresa esta obligada a
mantener los lugares de
trabajo en Optimas
condiciones  sanitarias Yy
ambientales que son
necesarias para proteger la
vida de sus trabajadores. Esto
incluye provision del agua
potable, condiciones
generales de construccion,

disposicion  de  residuos

Seguridad —
Medio Ambiente
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Normativa

Caracter

Breve descripcion de la
atingencia

Ambito

industriales, servicios
higiénicos, agentes fisicos,

entre otros.

Decreto Supremo N°
148/2004, Reglamento
Sanitario para el Manejo de

Residuos Peligrosos

Especifico

La empresa estd obligada a
realizar un adecuado manejo
(almacenamiento, transporte y
eliminacion) de los residuos
peligrosos generados de los
distintos procesos productivos

de la empresa

Medio Ambiente

Ley N° 18290/ 1984, Ley de

Transito

General

Las personas que conducen
vehiculos poseen licencia de
conducir autorizada por un
municipio  correspondiente.
La licencia que posee
corresponde al tipo de

vehiculo que conduce.

Seguridad

Decreto Supremo
N°40/19609, Reglamento
sobre prevencion de riesgos

profesionales

Especifico

Se toma en consideracion la
creacion del departamento de
prevencion de riesgos y los
comités paritarios respectivos.
La funcion que ejerce las
mutualidades de seguridad
laboral en la empresa
principal, en cuanto a los
catastros de  accidentes
laborales y enfermedades

profesionales. Finalmente, la

Seguridad
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Breve descripcion de la Ambito
atingencia
obligacion de informar de las

Normativa ,
Caracter

acciones y  condiciones
subestandares de parte de la
empresa, hacia los
trabajadores. La entrega del
reglamento interno y equipos
de  proteccion personal
correspondiente a este ultimo

(trabajadores).

Las listas de chequeo de cumplimiento para cada una de las normativas identificadas en la

Tabla VII como caracter especificas, se presentan en ANEXO 3.

Del andlisis de cumplimiento de cada una de las normativas aplicables se obtuvieron los

siguientes resultados:

a) Ley N°16.744/68 y su Reglamento D.S N°101/68

La Ley N°16.744 es la ley marco de la seguridad en Chile, ya que contiene las bases de
cémo debe gestionarse la Prevencion de Riegos profesionales. En términos generales la empresa

cumple con lo estipulado ya que:

e Cuenta con un seguro obligatorio sobre accidentes del trabajo y enfermedades
profesionales, el cual es administrado por la Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS), a

la cual se encuentra adherida.
e Cuenta con un Comité Paritario de Higiene y Seguridad.

e Cuenta con reglamento de higiene y seguridad al dia.
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e Implementa medidas de seguridad, acorde a los riesgos identificados y evaluados de sus

operaciones, entre ellas la Lixiviacion.

b) Ley N°20.551/11y su reglamento D.S N°41/12

La Ley N°20.551 es la ley marco del cierre de faenas e instalaciones mineras en Chile, ya
que contiene las bases de como deben presentarse y gestionarse los Planes de Cierre de Faena al
inicio y durante la operacién minera. En términos generales, la empresa cumple con lo estipulado

en esta normativa, ya que:

e Cuenta con un Plan de Cierre aprobado en base a la Ley N°20.551, segln consta en la
Resolucidn Exenta N°2308, emitida el 14 de septiembre del 2015 por SERNAGEOMIN.
e En marzo del 2016, dispondra la primera parte de la garantia asociada al cierre de las

instalaciones de la faena, entre ellas las correspondientes a Lixiviacion.

c) Ley N°19.300/94 y su reglamento D.S N°40/13

La Ley N°19.000 es la ley marco del tema medio ambiental en Chile, ya que contiene las
bases de como debe gestionarse el medio ambiente a nivel empresarial y de gobierno,
estableciéndose una nueva institucionalidad y gestion ambiental publica. Sin embargo, la mayoria
de sus regulaciones se asocian a “proyectos” que deben ser presentados al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA), previo a su ejecucion si cumplen determinados requisitos, y asi de
esta manera obtener la licencia ambiental (RCA) para su funcionamiento. En términos generales,

la empresa cumple con lo estipulado en esta normativa, ya que:

e Cuenta con un Resolucion de Calificacion Ambiental para el ultimo proyecto asociado a las
operaciones de la Planta, incluyendo a Lixiviacion, segun consta en la Resolucion Exenta
N°11, emitida el 14 de septiembre del 2009 por la COREMA Regidn de Coquimbo.

e Cuenta con todos los permisos ambientales sectoriales asociados al proyecto antedicho, asi

como también cumple con todos los compromisos ambientales asociados a su RCA.
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d) D.S. N°132/2002

En la Figura 18 se puede visualizar que el estado de cumplimiento de esta normativa alcanza
un 96%.

Cumplimiento D.S. N°132/02

4%

0%

O En Desarrollo
M Disposiciones Cumplidas:

W Disposiciones No Cumplidas

Figura 18: Estado de cumplimiento D.S. N°132/2002. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los incumplimientos se refieren a problemas de sefializacién, control de emisiones de gases
y control del tema de alcohol y drogas. Sin perjuicio de lo anterior, la mayoria de ellos es
subsanable.

Por otro lado, los principales hitos de cumplimiento estan relacionados con:

e Envio de estadisticas de accidentabilidad a SERNAGEOMIN.
e Envio de estadisticas de produccion a SERNAGEOMIN.

¢ Registros exigidos por SRNAGEOMIN para las actividad y fiscalizaciones realizadas en
Planta.

e Resolucion autorizacion funcionamiento de Planta y Plan de Cierre Minero.
e Implementacion de medidas de seguridad exigidas en maquinas, equipos, vehiculos y en
condiciones de trabajo.
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e Presencia de Ingenieros Metalurgistas y de Minas en las jefaturas.

e Presencia de un Departamento de Prevencion de Riesgos en Planta, con su respectivo
Experto en Seguridad Minera acreditado.

e Mantencion constante de sistemas hidraulicos, eléctricos, de iluminacion, de incendios, de
alarmas y de protecciones.

e Sistemas de bloqueo en todas las facilidades que los necesiten.

e Condiciones sanitarias minimas adecuadas, respecto a abastecimiento de agua y servicios
higiénicos.

e Manejo de Residuos Peligrosos y sustancias peligrosas acorde a lo estipulado en la norma.

e Procedimientos de primeros auxilios y emergencias acorde a lo estipulado en la normativa.

e Condiciones adecuadas para los sistemas operacionales asociados a la planta, en base a lo

indicado en la normativa.

e) D.S. N°594/99

En la Figura 19 se puede visualizar que el estado de cumplimiento de esta normativa alcanza
un 98%.

Cumplimiento DS N°594/99

1% 1%

OEn Desarrollo
[ Disposiciones Cumplidas

M Disposiciones No Cumplidas

98%

Figura 19: Estado de cumplimiento D.S. N°594/1999. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Los incumplimientos se refieren a problemas de obstaculizacion de pasillos, debido a
problemas de espacio y a que es imposible suprimir todos los peligros existentes en el lugar de
trabajo, razon por la cual se indic6 como “en desarrollo”, ya que la identificacion de peligros,
corresponde a una actividad que se desarrolla permanente en la empresa.

Por otro lado, los principales hitos de cumplimiento estan relacionados con:

e Condiciones estructurales adecuadas de las instalaciones (pisos, paredes, techos, ventanas,
pasillos) de acuerdo a lo estipulado en la normativa.

e Condiciones sanitarias minimas adecuadas, respecto a: abastecimiento de agua, servicios
higiénicos, alimentacidn, vestidores y ventilacion.

e Sistemas de proteccion de incendios acorde a lo estipulado en la normativa.

e Almacenamiento y disposicion de residuos industriales acorde a lo estipulado en la
normativa.

e Medidas de seguridad adecuadas para herramientas, maquinas, vehiculos y equipos.

e Dotacién de Equipos de Proteccion Personal a los trabajadores, en base a lo indicado en la
normativa.

e Control de la contaminacion ambiental de los lugares de trabajo, evaluando el cumplimiento
en las concentraciones ambientales de agentes fisicos y quimicos presentes en los distintos

sectores de la Planta.

f) D.S. N°148/2003

En la Figura 20 se puede visualizar que el estado de cumplimiento de esta normativa alcanza
un 96%.

49



Cumplimiento DS N°148/03

0% 4%

O En Desarrollo
[ Disposiciones Cumplidas

M Disposiciones No Cumplidas

96%

Figura 20: Estado de cumplimiento D.S. N°148/2003. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los incumplimientos se refieren a la no presentacion del Plan de Manejo de Residuos
Peligrosos a la Seremi de Salud de la IV Regidn. Sin embargo, esto se realizara el afio 2016.
Por otro lado, los principales hitos de cumplimiento estan relacionados con:

e Manejo de residuos peligrosos en los lugares de generacion en base a lo indicado en la

normativa.
e Etiquetado de los contenedores de residuos peligrosos en base a lo indicado en la normativa.

e Caracteristicas de los contenedores para almacenar residuos peligrosos en base a lo indicado
en la normativa.

e Autorizaciones para bodegas de almacenamiento de residuos peligrosos.

¢ Retiro de residuos peligrosos de Planta con transportistas autorizados.

e Disposicidn final de residuos peligrosos destinatarios autorizados.

e Declaracion de los residuos peligrosos a través del Sistema de Declaracién de Residuos
Peligrosos (SIDREP).

50



g) Ley N°18.290/1984

La Ley N°18.290 es la ley marco de los temas asociados al transito y conduccién en Chile.

En términos generales la empresa cumple con lo estipulado en ella, ya que:

e Las personas que conducen vehiculos poseen licencia de conducir autorizada por el
municipio correspondiente.

e Lalicencia que poseen corresponde al tipo de vehiculo que conducen.

h) D.S. N°40/1969

En la Figura 21 se puede visualizar que el estado de cumplimiento de esta normativa alcanza
un 100%.

Cumplimiento D.S. N°40/1969

0% 0%

O En Desarrollo
[ Disposiciones Cumplidas:

W Disposiciones No Cumplidas

100%

Figura 21: Estado de Cumplimiento D.S. N°40/1969. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Los principales hitos de cumplimiento de esta normativa son:

e La empresa cuenta con un Departamento de Prevencion de Riesgos dirigido por un experto
profesional en Prevencién de Riesgos a tiempo completo.

e Laempresa cuenta con Reglamento Interno de Higiene y Seguridad, el cual es entregado a todos
los trabajadores.

o El Departamento de Prevencion de Riesgos lleva las estadisticas de accidentes establecidas en esta
normativa y las actualiza mensualmente.

e Laempresa cumple con la obligacion de informar los riesgos laborales para todos los trabajadores.

4.1.2. Contexto Organizacional

CMSG es una empresa familiar que nacié en 1963 como iniciativa de los Sefiores Juan y
Dalivor Rendic. Por més de 40 afios, la Compafiia ha concentrado su quehacer en la exploracién y
explotacion de minas de cobre y plata de la Regién de Coquimbo.

El 2007, fue de gran importancia para la empresa, ya que ese afio se inici6 el plan de expansién de
la Compaifiia, el que le ha permitido consolidar una relevante posicion como productor minero a
nivel regional y nacional. Se han materializado importantes inversiones para modernizar la

empresa, lo que se traduce en los siguientes ambitos:

e Incorporacién de profesionales de vasta experiencia.

e Asesoria de destacadas empresas de ingenieria para el desarrollo de proyectos.
e Tecnologias de ultima generacion.

e Automatizacion de diversos procesos.

e Instalacion de software de desarrollo minero y de administracion
Actualmente, la empresa cuenta con dos unidades de negocios y gracias a su importante

crecimiento esta reconocida como parte de las empresas mineras de la Mediana Mineria Regional.

Respecto a sus politicas organizacionales, se presentan a continuacion las mas importantes:
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4.1.2.1. Misién

Crear Valor para los clientes, colaboradores, accionistas y la comunidad, a través del
desarrollo, produccion y comercializacion de productos mineros de calidad, trabajando con

seguridad y respeto por el medio ambiente
4.1.2.2. Valores
El trabajo de CMSG esta guiado por los siguientes valores:

SEGURIDAD

“Valorar la integridad fisica y psicoldgica de las personas por sobre la produccién vy, por lo tanto,

promover el actuar seguro en todos los ambientes y situaciones, dentro y fuera de la compafiia.”

RESPONSABILIDAD

“Tomar decisiones en forma consciente y asumir las consecuencias de sus acciones. Cumplir sus
compromisos, cuidar en todo momento la calidad de su trabajo y relacionarse de manera honesta,

transparente y leal.”

AUSTERIDAD

“Alcanzar las metas que se proponemos en el tiempo requerido, cuidar los recursos de la empresa

como si fueran propios e invertir solo en lo que es necesario y aporta a los resultados.”
RESPETO

“Aceptar y valorar a todas y cada una de las personas con quienes se relacionan,
independientemente de su rol y jerarquia. Asimismo, cuidar su entorno fisico, social y normativo,

realizando una actividad minera consciente y rigurosa en el cumplimiento de sus procedimientos.”
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FLEXIBILIDAD

“Estan atentos a las oportunidades y riesgos del entorno, generando respuestas agiles y eficaces,
aprendiendo de la experiencia y adaptandose rdpidamente a las nuevas maneras de hacer las cosas.”

4.1.2.3. Politica de Seguridad y Medio Ambiente

CMSG cuenta con una politica de Seguridad y Medio Ambiente que establece los
lineamientos con los cuales la Gerencia toma las decisiones corporativas. A continuacion, se

presenta integramente dicha politica:

“Compafila Minera San Geronimo (CMSG) declara su decision de desarrollar, producir y
comercializar productos mineros de calidad en diversas facturas, garantizando en ello el respeto y
cuidado por el medioambiente que acoge a sus faenas y seguridad laboral con un clima adecuado
y favorable en términos de salud ocupacional y de ambiente de trabajo para sus colaboradores, todo
ello coherente con su declaracion corporativa de principios de “Mineria Regional, Mineria
Responsable” y los Valores que la orientan de ‘“Seguridad, Responsabilidad, Austeridad y
Eficiencia, Respeto y Flexibilidad”.

Para lograrlo, CMSG se compromete a:

v’ Trabajar en base a un sistema documentado, que facilite la gestion corporativa en relacién
a sus partes interesadas, satisfaciendo sus requerimientos en términos de plazos,
regulaciones y controlando los riesgos en los procesos productivos para asegurar la
continuidad operacional.

v" Cumplir con la legislacion y reglamentaciones de seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente vigentes, junto con otros requisitos legales y voluntarios a los que adhiera la
empresa, identificando continuamente los aspectos ambientales, de seguridad y salud
ocupacional que permitan prevenir eventuales efectos adversos significativos, tanto para
nuestros trabajadores, comunidades aledafias como en el medio ambiente natural en que

nos desenvolvemos.
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v Mejorar continuamente las competencias de nuestro personal para el logro de los objetivos
comunes, de manera de generar una espiral de mejoramiento continuo, que se refleje en la
eficacia operacional y administrativa con que la empresa se desempefia en los ambitos de

seguridad, salud ocupacional y medio ambiente”

4.1.2.4.0rganigrama

Finalmente, como toda empresa, CMSG presenta una estructura orgénica vertical, en donde
se establecen las distintas jerarquias e interrelaciones de todos los estamentos existentes. En las
Figuras 22 y 23, se presenta el organigrama general de la Compafiia y el de la Unidad de Negocios

Lambert, donde se aplico el presente trabajo:
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Gerente General

Gerente SSO

Gerente Medio
Ambiente

Gerente RRHH

Gerente
Exploraciones y
Nuevos Negocios

Gerente
Abastecimiento y
Contratos

Gerente de Finanzas

Gerente de Recursos
Hidricos y Servicios
Generales

Gerente de Sistemas

Contralor General

Jefe Aseguramiento
de la Calidad

Gerente de Operaciones
Unidad de Negocios Lambert

Gerente de Operaciones
Unidad de Negocios Talcuna

Figura 22: Organigrama General CMSG. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Gerente de Operaciones

Unidad de Negocios
Lambert

Coordinador

Medio Ambiente

Coordinador SSO

Asistente Técnico

de Gestién

Ingeniero de
Proyectos

Ingeniero Control

de Gestién

Jefe Bodega

Jefe Laboratorio

Quimico

Jefe Servicios
Generales

Administrador

RRHH

Asistente Social

Jefe de Operaciones
Planta San Lorenzo

Jefe de Operaciones
Minas Lambert

Jefe de Taller

Mantencién Planta

Jefe de
Laboratorio
Metallrgico
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Procesos

o Jefe de Turno

Jefe de Turno

Mina

Jefe Mentencién
Eléctrica

Jefe de Taller

Mantenicién
Equipos

Jefe de Turno
Mantencion

Figura 23: Organigrama Unidad de Negocios Lambert. (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.1.3. Contexto Operacional

4.1.3.1. Descripcion del proceso de lixiviacion en textos reconocidos

Los minerales metélicos y la mayor parte de los minerales industriales, precisan de un
tratamiento tras su extraccion. Tales tratamientos se suelen hacer cerca o en el lugar de la
explotacion minera, con el objetivo de reducir el costo de transporte del material que se envia a la
planta de beneficio metaldrgica.

El porcentaje de metal en el todo varia, en el caso del cobre, entre un 0,1 a un 1% (conocido
como ley). En la mayor parte de las menas, los minerales que contienen metales (hormalmente
Oxidos y sulfuros) son intercrecimientos a escala microscopica con minerales no valiosos
(denominados ganga) tales como silicatos o carbonatos de las rocas, que actian como hospedadores
de las menas. En muchas operaciones, el primer paso del tratamiento es, por lo tanto, la reduccién
de tamafio de blogues de hasta un metro de diametro a particulas de s6lo unas décimas o centésimas
de milimetros. La segunda fase del proceso implica la separacion de la mena y la ganga y esto
puede requerir uno o varios métodos. En ellos, se utiliza la diferencia de densidad, y las propiedades
magnéticas, eléctricas o superficiales entre la mena y los minerales de la ganga.

El producto final de tales tratamientos (que suelen denominarse en conjunto beneficio) es
un concentrado de los minerales de la mena y una cantidad mucho mayor de los minerales en la
ganga.

Hoy en dia la recuperacién de cobre se realiza frecuentemente por disolucion de este metal
utilizando soluciones &cidas, mediante un método denominado lixiviacién en pilas. Este es un
ejemplo de hidrometalurgia, proceso en el que los metales se extraen por disolucion de su roca
madre. ElI material conminuido previamente se apila sobre grandes laminas de plasticos
impermeables. Después se rocian sobre ellas disoluciones de &cido sulfurico para que percolen
lentamente a través de la mena y se disuelva el cobre (Craig et. al. 2007).

La palabra lixiviacion procede del latin “/ixivia” que significa lejia. En Roma, esta palabra
se usaba para describir los jugos que destilaban las uvas o las aceitunas antes de ser machacadas.
Hoy dicha palabra se usa para describir el proceso mediante el cual se lava una sustancia

pulverizada con el objetivo de extraer de ella las partes que resulten solubles. Es asi, que en mineria
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el termino lixiviacion se define como un proceso hidrometalUrgico. Esto significa que, con la ayuda
del agua como medio de transporte, se usan quimicos especificos para separar los minerales
valiosos (y solubles en dichos liquidos) de los no valiosos. Este proceso permite trabajar
yacimientos que suelen ser calificados de baja ley (y por tanto de mas alto costo de produccion por
tonelada) siempre que la operacion minera involucre una actividad a gran escala. Es decir que la
lixiviacion en un proceso de recuperacion que hara econémico un proyecto conforme se trabajen
mayores voliumenes de material (Vasquez, 2009).

La lixiviacion es definida como la operacion unitaria conducente a extraer una especie
quimica desde una matriz sélida al contactarla con una fase liquida, que contiene un disolvente en
condiciones de proceso apropiadas. De los varios métodos existentes uno de los principales es la
lixiviacion en pilas. Esta consiste en depositar el mineral chancado a tamafios adecuados, en una
superficie impermeable con una pendiente adecuada para la recoleccion de soluciones, y regarla

con una solucion acuosa del disolvente elegido, generalmente acido sulfurico (Ipinza, 2009).

4.1.3.1.1. Descripcion del Proceso

Tal como se menciond anteriormente, el proceso minero parte con la extraccion del mineral
desde las minas, el cual posteriormente es trasladado a Planta para disminuir su tamafio, proceso
denominado conminucidn. Dicho proceso se lleva a cabo a través de la operacion de Chancado,
que puede contar con 2 o 3 equipos llamados chancadores (primarios, secundarios y/o terciarios),
que permiten llevar el mineral a tamafios adecuados, esto es entre ¥4 y 2 pulgadas, para su posterior
beneficio.

Una vez obtenido el tamafio necesario, al mineral se le debe agregar acido sulfurico y agua,
en cantidades tales que su beneficio sea eficiente y en corto tiempo. Esto se lleva a cabo a través
de una operacion llamada Aglomeracion.

Finalmente, el mineral aglomerado es acopiado formando una pila de base rectangular sobre
el piso previamente impermeabilizado. La altura de la pila puede ir desde 1,5 a 5 metros,
dependiendo de las consideraciones metallrgicas y sistemas de carguio. El piso de la pila se prepara
adecuadamente y se impermeabiliza con carpetas plasticas de poliuretano, dandole al piso una leve

pendiente de alrededor de un 3%, dirigida hacia una canaleta de recoleccion de soluciones. Esta se
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riega por aspersion o goteo desde encima, mediante sistemas de tuberias conectadas a mangueras
que alimentan los goteros o aspersores (Vasquez, 2009).
Para un mejor entendimiento, en la Figura 24 se presenta un diagrama general de las

operaciones unitarias previas a la lixiviacion.

7

Figura 24: Diagrama procesos Chancado, Aglomeracion y Lixiviacion. (Fuente: Elaboracion
Propia)

El sistema de lixiviacion en pilas se utiliza para lixiviar minerales oxidados, mixtos y
sulfurados de cobre, con leyes que varian entre 0,8 y 3% en cobre e incluso superiores. Los ciclos
de lixiviacion son variables dependiendo del tipo y naturaleza de las especies y ley del mineral,
siendo a lo menos de una semana y a lo méas entre 5y 6 meses.

La lixiviacion produce una solucién acuosa rica en los iones del metal valioso extraido, en
este caso cobre, comunmente denominada PLS (pregnant liquid solution), a partir del cual debe ser
posible separar este metal y recuperarlo con un alto nivel de pureza. Ademas, se produce un residuo
0 ripio, que idealmente tiene un contenido suficientemente bajo en los minerales lixiviados como
para ser descartado a un botadero o depdsito (Ipinza, 2009).

La concentracion de cobre en las soluciones PLS varia entre 3 a 10 gramos por litro,
dependiendo ésta de la ley, altura del lecho y tasa de regadio aplicada, entre otras, obteniéndose
extracciones superiores al 70% de cobre.

La gran ventaja de la lixiviacion en pilas radica, por una parte, en el inventario de soluciones
de regado, la cual es muy inferior que en la lixiviacion por agitacion y bateas. Por otra parte, los

costos de inversion y operacion son muy inferiores respecto de los otros sistemas antes
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mencionados, pues no se requiere de infraestructura y equipos sofisticados salvo, un buen sistema

de regado y carguio de pila (Véasquez, 2009).
4.1.3.1.2. Tecnologias de Lixiviacion
Las tecnologias utilizadas en lixiviacion pueden agruparse en dos categorias:
a) Lixiviacion por percolacion
La caracteristica principal es que el mineral se encuentra estatico, dispuesto en un lecho y
la solucién lixiviante escurre a través de €l, mediante la accién de la fuerza de gravedad o impulsada
por algun dispositivo de naturaleza mecanica. En este tipo de tecnologia pueden identificarse las
lixiviaciones en batea, en pilas, en botaderos e in situ o in place.
b) Lixiviacion por agitacion
El material a lixiviar, concentrado o mineral molido, se pone en contacto con la solucién
lixiviante en un estanque que es agitado, en forma mecéanica o neumatica. Una vez que se ha
alcanzado la disolucion de la especie Util, la solucion e separado de los solidos residuales mediante
lavados en espesadores en contracorriente 0 mediante la accion combinada de espesadores y filtros.

4.1.3.1.3. Clasificacion de los tipos de pila

Una primera clasificacién de las pilas, es de acuerdo con el piso que pueden tener, lo cual

define los siguientes tipos basicos:

a) Pila Renovable

Su piso es reutilizable, de modo que, terminado el ciclo de lixiviacién, se retira el ripio,

para reemplazarlo con material fresco.
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b) Pila Permanente

Su piso no es reutilizable, de modo que terminado el ciclo de lixiviacion no se retira el ripio,

sino que se abandona.
¢) Pila Modular
Es una combinacion de ambas anteriores, en que solo se impermeabiliza una vez el piso, el
ripio se abandona, pero sobre él se deposita material fresco formando una segunda capa en el
sentido vertical. Este tipo de pila se utiliza principalmente en la lixiviacion de mineralizado en
botaderos.

Una comparacion entre pilas renovables y permanentes se presenta en la Tabla 1X:

Tabla 1X: Comparacién entre Pila Renovable y Permanente. (Fuente: Vasquez, 2009)

Pila Renovable Piula Permanente

Minerales alta ley. Minerales de baja ley.

Minerales de alta recuperacion. | Minerales de baja recuperacion.

Campo de Aplicacion | Rapida cinética de lixiviacion. Lenta cinética de lixiviacion.

Lixiviacién primaria de menas. | Lixiviacion secundaria de ripios.

Espacio disponible reducido. Amplio espacio disponible.

Desde un punto de vista operativo, las pilas pueden clasificarse en los siguientes tipos:
a) Pila Unitaria
Se impermeabilizan diferentes sectores de la planta, todo el material depositado en los

diferentes sectores pasa simultdneamente por las diversas etapas del ciclo de lixiviacion.
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b) Pila Dinamica
Se impermeabiliza un sector de la planta y en esta pila Unica coexisten materiales que estan
en distinta etapa del ciclo de lixiviacion.

En la Tabla X se presenta una comparacion entre la pila dindmica y unitaria:

Tabla X: Comparacion entre Pila Unitaria y Dindmica. (Fuente: Vasquez, 2009)

Pila Dinamica Pila Unitaria

e En cada periodo que puede ser a diario o | ¢ Carga de una vez la totalidad de la pilay la
multiplo de la alimentacion diaria, descarga descarga de una vez al término del ciclo de
de un modulo y carga de otro modulo, las tratamiento.
cuales ademaés van directamente adosados a
sus respectivos sectores de la pila, con la
condicion de que no haya contacto entre la
mena fresca y el ripio agotado. De esta
manera la carnada queda formada por sub-

pilas internas.

e Menor inversion unitaria por
aprovechamiento de piso impermeable. ¢ Ventajosa para plantas de baja capacidad.
e Ciclos de operacion muy regulares e Operacidén mas simple.

e Concentraciones muy estables y regulables
de las soluciones del proceso.

e Menor capital de trabajo

4.1.3.1.4. Caracteristicas de la solucion lixiviante
La solucion lixiviante es una solucidn acuosa que contiene disuelto algin reactivo quimico

capaz de reaccionar con el mineral Gtil a fin de solubilizarlo. Entre las caracteristicas generales que

debe tener la solucion lixiviante se encuentran:
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Capacidad para disolver especies mineraldgicas de interés a velocidades relativamente
rapidas.

No disolver a los minerales estériles de ganga o, en caso que esta disolucion ocurra, su
velocidad debe ser considerablemente mas lenta que la disolucidn de la especie Util.

No ser corrosiva, en caso de serlo, debe permitir trabajar con materiales normalmente
disponibles.

No ser dafiina para la salud humana o para el medio ambiente natural, pero en caso de serlo,
deben existir normas para su manejo seguro y medidas de mitigacion adecuadas para aplicar
en caso de peligro o desastre.

Debe tener un costo razonable y una adecuada disponibilidad.

Tanto los reactivos como los productos deben de tener una solubilidad adecuada en agua, a

fin de minimizar volimenes de soluciones que participan en el proceso.

La mayor parte de estas caracteristicas, algunas de las cuales resultan obvias, son cumplidas

satisfactoriamente por los lixiviantes de uso comin en metalurgia extractiva.

En la disolucién de minerales oxidados de cobre se usa acido sulfurico. Su accion es de

naturaleza quimica, no modificando el nimero de oxidacion de los elementos (Craig et.al., 2007).

4.1.3.1.5. Variables del Proceso

Los principales pardmetros que determinan las caracteristicas operacionales de una

lixiviacion son:

a) Tamafio de particula

El rango es amplio dependiendo del tipo de lixiviacion aplicada. Asi, por ejemplo:

Botaderos de Ripios: ROM (run of mine),
Pila: Y4 a 4”,
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e Batea:aa '’y

e Agitacion: 60-80% menos 200 mallas

b) Aglomeracion y Curado

La aglomeracion y curado ha pasado a ser una etapa mas en el diagrama de flujo de todos
los proyectos de lixiviacion en pilas. Lo que normalmente varia es la cantidad de agua o solucién
y &cido a agregar en esta etapa. En caso de minerales oxidados, hasta un 80% del &cido consumido

se agrega en el curado, lo que normalmente se efectlia en tambores aglomeradores.

c) Alturade la pila

Esta determinada por la permeabilidad del material, asi como de la ley de cabeza, el acceso
de &cido a las capas inferiores de la pila y la cinética de extraccion. La presencia de arcillas
consumidoras de acido y la formacion de precipitados pueden disminuir la permeabilidad,
resultando en canalizaciones y acumulacion de solucion en la superficie, restringiendo de esta
manera el acceso de aire y acido a algunos sectores de la pila. Una buena aireacion de la pila (via
permeabilidad 6ptima) se requiere para la eficiencia de las reacciones consumidoras de oxigeno

(importante en lixiviacion bacteriana).
d) Flujo especifico
La tasa de riego varia entre un 5 y 30 L/h/m? dependiendo del tipo de lixiviacion, tamafio
de particula y altura de la pila. Generalmente, se optimiza la combinacién flujo especifico — altura
de la pila, de manera de minimizar el flujo de PLS alimentando a Extraccion por Solventes.

e) Ciclo de lixiviacion

Este también varia ampliamente, siendo de 30 a 60 dias para una lixiviacion en pilas

convencional de mineral oxidado.
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f) Consumo de &cido
El consumo de acido depende del tipo de mineral de cobre y de la ganga. Los minerales
oxidados de cobre reaccionan rapidamente con &cido sulfarico y dependiendo de los contenidos de
calcita, motmorrillonita y clorita, la roca matriz también puede reaccionar. Para O0xidos este
consumo varia entre 20 y 60 Kg/Mt.

g) Extraccion de cobre

La extraccion de cobre es funcion de la ley de cobre y de los pardmetros indicados

anteriormente. Los rangos normales para el 6xido en pilas son de 70 a 85%.
h) Consumo de agua
El consumo de agua es bajo en un circuito de lixiviacion en pilas. Este alcanza entre 0,5 y
0,7 m®ton, siendo los principales consumos la humedad residual de los ripios y las pérdidas por
evaporacion y arrastre de vientos.
4.1.3.1.6. Ciclos de Lixiviacion
Se entendera como ciclo metalrgico o de lixiviacion de una pila o médulo, el periodo de
tiempo medio en dias 0 meses, en que un mineral es depositado en una cancha de lixiviacion y es
sometido a las siguientes operaciones:

a) Lixiviacion o regadio con solucion lixiviante

En las pilas de tipo dindmico se pueden distinguir un riego rico y un riesgo intermedio.
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b) Lavado con agua

Esta etapa se realiza con el fin de disminuir la impregnacion de solucion quimicamente
activa, ya sea porque contiene un elemento valioso en solucion o porque contiene un lixiviante

polutante y peligroso.

c) Drenaje

El ripio antes de retirarlo, en el caso de una pila renovable, o de abandonarlo en el caso de
una pila permanente, es dejado en reposo para que percole la cantidad de solucién contenida entre

los limites de humedad de percolacion y humedad de impregnacion del material.

d) Cargay descarga.

En el caso de pilas renovables, algunos autores hacen formar parte de este ciclo, el tiempo

de construccién de la pila y el de su remocion.

Definido este ciclo, el hidrometalurgista podra definir la dimension de su Sistema de

Lixiviacion en Pilas.

4.1.3.1.7. Componentes de una pila 'y sus propiedades.

En la lixiviacion en pilas el mineral de cobre es tratado con soluciones &cidas diluidas, las

cuales pueden ser:

a) Refino (Solucion Pobre!) con concentraciones de cobre entre 0,3 y 05 g/L vy
concentraciones de acido entre 15 a 20 g/L.

! La denominacion “pobre”, “intermedia” o “rica”, se asocia a la concentracion de cobre en las soluciones.

67



b) ILS (Solucion Intermedia) con concentraciones de cobre entre 2 y 3 g/L y concentraciones
de &cido entre 20 y 25 g/L.

Las soluciones antedichas, son distribuidas en la superficie de la pila a una determinada tasa
de riego, expresada en litros por unidad de tiempo y por metro cuadrado de superficie de pila (flujo
especifico de riego). Esta tasa esta limitada por la percolabilidad del material, esto es por la
capacidad del mineral chancado a una granulometria dada, para drenar la solucién alimentada en
esta superficie por los regadores sin inundarse o formar capas freaticas en el interior del montén de
mineral.

Durante el paso a través del mineral, el &cido se consume en el ataque de la mena y la ganga,
incorporando a la fase acuosa las especies solubles para que sean evacuadas por la canaleta
recolectora ubicada frente a su base (Ipinza, 2009).

Las fuerzas que regulan el fendmeno y, por lo tanto, la velocidad de reaccion en la interfase
solido-liquido, deben ser parte de un movimiento hidraulico del tipo capilar y sélo en segunda
instancia de tipo gravitatorio. Lo anterior debido a que la lixiviacion en pilas tiene en si una cinética
lenta comparada con procesos del mismo tipo que trabajan con lechos inundados (lixiviacién
agitada o por percolacion), por el grado de conminucion a que es sometido el mineral. La solucion
debe mojar toda la roca para que pueda penetrar en todos los poros. Numerosos autores han
presentado trabajos que intentan predecir el comportamiento de un sistema de este tipo (Vasquez,
2009).

Los componentes de una pila y sus propiedades basicas son:

a) Sustrato

Corresponde, en general, a un terreno con pendiente del orden de 1 a 3% en una direccion hacia la

canaleta. Una condicion favorable es estar libre de piedras angulosas como sea posible.
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b) Finos de proteccion

Capa de aridos finos (arena, relaves, etc.) totalmente exento de elementos perforantes, dado
que se debe acomodar suavemente la capa impermeable y defenderla de la agresion mecéanica que

pueda provenir desde cualquiera de sus caras.

c) Base impermeable

Esta capa es la encargada de impedir que las soluciones lixiviantes filtren a estratos

inferiores y estd formada generalmente por una o dos ldminas de polietileno de alta densidad.

d) Tuberias de drenaje

Tuberias corrugadas y perforadas, colocadas longitudinalmente, destinadas a permitir una

rapida evacuacion de la solucion una vez que esta alcanza el fondo de la pila.

e) Ripio de proteccion

Constituye la altima base de proteccion del revestimiento. Es una capa de material de
apariencia diferente al mineral cargado. El objetivo de esta capa es repartir las presiones sobre la
tuberia de drenaje.

El mineral chancado, que contiene una fraccion importante de material fino, es aglomerado
en tambores con agua, refino o electrolito, y acido sulfarico, posterior a las etapas de chancado
primario y secundario. ldealmente, el mineral aglomerado es apilado mediante un sistema
conformado por tripper, rampas y correas portatiles y apilador radial telescépico. La construccién
de la pila demora 7 dias y posteriormente, se ocupa un dia para realizar el curado.

El mineral curado es transportado y apilado en pilas de lixiviacion mediante un sistema
mecanizado.

En los ensayos en laboratorio debera determinarse los siguientes pardametros en su etapa de

lixiviacion:
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e Tamafo de particula: 100% bajo 72”.
e Alturade la pila: 2 metros.

e Ciclo de lixiviacion: 30 dias.

e Tasa de riesgo: 16,4 L/(h-m?)

e Consumo de &cido: 8 Kg/ton.

e Extraccion de cobre: 85% promedio.

4.1.3.2.Descripcion del proceso de lixiviacion en Planta San Lorenzo

4.1.3.2.1. Descripcion General de Planta San Lorenzo

Compariia Minera San Geronimo posee en su Planta San Lorenzo una faena de lixiviacion
acida mediante el proceso de lixiviacion en pila y concentracion por el método de extraccion por
solventes organicos, cristalizacion y recristalizacion, para obtener un producto denominado sulfato
de cobre pentahidratado de calidad alimenticia (CuSQO4-5 H»0)

La Planta se ubica en el Sector de Lambert, Comuna de La Serena, Provincia de Elqui,
Region de Coquimbo. Se accede desde la cuidad de La Serena por Las Compafiias, camino hacia
El Romero y luego 20 Km hacia el norte. Sus coordenadas UTM de ubicacion referencial son:
Norte 6.697.995 y Este 296.919. En la Figura 25, se presenta la ubicacion de Planta San Lorenzo:
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Figura 25: Localizacion Planta San Lorenzo. (Fuente: SEIA, 2016)

La ubicacidn de la planta se justifica debido a que desde su adquisicion por parte de CMSG,
el sector ya tenia faenas de planta minera preexistentes y funcionando, razén que motivo la
transaccion sefialada, por tanto, el &rea ya se encontraba totalmente intervenida. Lo anterior, se
regularizé a través del cambio de uso de suelo, desde agricola a minero, segun consta en el
Certificado N°5 de cambio de uso de suelo a uso industrial minero, emitido por la Seremi de
Agricultura de la Region de Coquimbo el afio 2006.

Toda el area superficial bajo la cual se desarrolla la Planta San Lorenzo pertenece a CMSG,
segun consta en el titulo de dominio de CMSG sobre el Lote N°1 del predio Estancia Cajéon El
Romero, predio dentro del cual se ubican todas sus instalaciones.

En resumen, el entorno en el cual esté inserta la Planta presenta las siguientes caracteristicas

que favorecen su operacién, desde el punto de vista ambiental:

e No existen recursos hidricos superficiales.
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e Los suelos son arcillosos y de baja permeabilidad.

o El area estd extensamente intervenida desde hace mucho tiempo, debido a su status legal
de suelo aprobado para uso industrial minero.

e Presenta una escasa biota remanente, la cual no es natural y carece de valor singular.

e Existen caminos de acceso en buen estado, regulados y controlados por las actividades
propias del distrito: mineras, extraccion de aridos, entre otras.

e Es un lugar no afecto a contingencias ambientales de significancia. Los Unicos aspectos
geograficos a considerar aqui son la ocupacion de superficie por caminos y los botaderos
de ripios de lixiviacion, todo lo cual existe desde antiguo, correspondiendo a un area que
ya historicamente, ha sido materia de intervencion en una zona reconocida como de

ocupacion industrial minera.

El producto final que se produce actualmente, responde a las necesidades del mercado
nacional e internacional, que requiere cubrir las necesidades de este tipo de productos como aditivo
en dietas alimenticias de los animales. Complementariamente se iniciara la produccién de sulfato
de cobre de uso agricola, que se producira a partir del sulfato de cobre pentahidratado y que seréa el
resultado de una refinacion de este producto.

Los productos que elabora Planta San Lorenzo tienen origen mineral y se obtienen a partir
de los procesos unitarios e instalaciones ya existentes, los cuales seran complementados con las
nuevas operaciones que se llevaran a cabo en esta nueva etapa.

La descripcion de los procesos unitarios parte en la explotacion de minas propias o
arrendadas, compra de minerales a terceros, explotacién de desmontes y reprocesamiento de
nuestro antiguo deposito de ripios.

Los minerales frescos o antiguos desmontes son almacenados en canchas de acopio y de
alli transportados a la planta de chancado para reducir de tamafio. Obtenido el grano adecuado para
su posterior lixiviacion, se almacena en un stock pile y de alli se transporta mediante correa
transportadora al proceso de curado acido en tambor aglomerador.

Dicho producto se transporta mediante camion a las pilas de lixiviacion en las que mediante
riego por aspersion se logra disolver el cobre existente en la masa mineral y que posteriormente es

captado en las canaletas colectoras de solucion y de alli almacenados en piscinas
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impermeabilizadas, construidas ad hoc para dicha necesidad. Todo el mineral, del cual se ha
extraido la totalidad del cobre, es retirado de los mddulos dindmicos y es trasladado a los depdsitos

de ripios (botaderos) construidos ad hoc para dicha necesidad.

La solucidn rica obtenida (solucién PLS) se envia mediante una estacion de bombeo, al
proceso de extraccion por solventes organico, cuya mision es extraer los contenidos de cobre
presente en la solucién y transferirlos al organico (mezcla de extractante y solvente). El organico
propiamente tal tiene una doble misién: la primera dice relacién a la capacidad de extraer el cobre
presente en la solucion, mientras que la segunda dice relacion a la capacidad de extraer
selectivamente el cobre separandolo de otros componentes indeseables presentes en la solucién y
que se han disueltos junto al cobre por accion del acido.

El proceso de extraccion por solvente (SX), genera dos productos: (A) una fase acuosa
inicialmente cargada con cobre y cuyo resultado final se transforma en una fase descargada de
cobre, denominada refino, la cual se recircula al proceso de lixiviacion para recargarse de cobre y
retornar al SX en un circuito cerrado sin produccion de emisiones o riles; y (B) una fase
denominada organico cargado que contiene todo el cobre extraido de la fase acuosa PLS y cuyo

destino es el proceso siguiente denominado Cristalizacién (CX)

La separacion de las fases organica y acuosa se obtiene por decantacion y diferencial de la
densidad de cada uno de los fluidos alli presentes. La fase organica tiene una densidad menor a 1
y la fase acuosa mayor a 1. Al quedar en reposo, la fase organica se separa al nivel superior del

depdsito que lo contiene y la fase acuosa al nivel inferior.

El orgénico cargado se bombea a la etapa de Cristalizacion en donde se contacta con un
electrolito cargado y mediante la adicion de &cido sulfirico, se produce la reextraccion de cobre
desde el organico hacia el acuoso (electrolito saturado). Por saturacién del electrolito, el cobre se

precipita, obteniendo un sulfato de cobre de calidad minero.

El organico descargado, vuelve mediante bombeo al proceso de SX a contactarse

nuevamente con la solucion PLS de la lixiviacion y en circuito cerrado retorna a la cristalizacion.

El Sulfato de cobre calidad minero, se bombea al proceso de Recristalizacion (RCX), donde
por efecto de temperatura se redisuelve y por enfriamiento de la misma se produce un sulfato de

cobre de mayor granulometria.

73



El producto obtenido se bombea a los filtros centrifugos, cuya mision es extraer el maximo
de humedad a los sulfatos obtenidos en la Recristalizacion, para de alli ser traspasados mediante
tornillos de alimentacion al horno de secado en donde se logra el sulfato pentahidratado y se

almacena en maxi sacos para su comercializacion.

En la Figura 26 se aprecia un diagrama de los procesos unitarios de la Planta San Lorenzo.
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4.1.3.2.2. La Planta de Lixiviacion en Pila de CMSG:

La Planta de Lixiviacion en Pila de CMSG en el Distrito Minero de Lambert, posee dos
areas perfectamente definidas. La primera estd compuesta por 6 pilas dindmicas de antigua data,
representando lo que fuera autorizado en el proceso de evaluacion ambiental del afio 2009 y
refrendado en la respectiva RCA. La segunda area involucrada corresponde a una pila estatica que
cambiara su naturaleza de operacion, transformandose en una pila dindmica, pero manteniendo las
dimensiones y estructura de la antigua presentacion. En la Figura 27, se presenta la ubicacion de
pilas mencionadas.

La pila estatica no sufre modificaciones desde el punto de vista constructivo o estructural.
Significa que no se desarrollaran modificaciones en su dimensionamiento o disefio de ingenieria,
manteniéndose la misma pila disefiada para un tratamiento estatico. Lo que cambia es, desde el
punto de vista operacional, la forma de ocuparla.

La pila estatica corresponde al retratamiento de minerales ya lixiviados en la pila dinamica
y gque se vuelven a cargar en una nueva pila por altos periodos de tiempo, con el fin de extraer los
contenidos residuales de cobre que no fueron recuperados en este proceso. Este mineral se deposita
en la pila estatica y se riega hasta agotar los contenidos existentes. Terminado ese proceso se deja
reposar para estrujar las soluciones impregnadas de cobre y &cido y, se lava con agua industrial
proveniente desde pozo de agua subterranea perteneciente a la Compafiia, para luego depositar
sobre ella una nueva masa mineral que cumplira un nuevo ciclo de retratamiento. El
dimensionamiento de la pila estatica, considerd construirla en un area de 260 * 120 m con una
altura de 20 m, luego del estudio de estabilidad estatica y dindmica, que consideraba almacenar
una masa mineral de 440.690 m® equivalente a 661.035 toneladas, considerando un peso especifico
de 1,5 Ton/m?.

La Pila dindmica ocupara las instalaciones de la pila estatica, sin considerar modificaciones
al area involucrada, que alcanza los mismos 31.200 m?. La gran diferencia corresponde a que no

se llegara a cargar una masa mineral que llegue a contener 661.035 Ton 0 440.690 m® de mineral.
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Figura 27: Ubicacion Pilas de Lixiviacion. (Fuente: SEIA, 2016)

La pila dindmica, al contrario de la pila estatica, no deposita masas minerales en forma
permanente, sino que se define un ciclo de tratamiento para luego extraer ese mineral agotado
mediante cargador frontal y, mediante camion, llevarlo hasta un depdsito de ripios definitivo. El
area desocupada se carga nuevamente con otro mineral fresco, que vuelve a beneficiarse hasta
agotarse, para continuar asi el ciclo permanente de cargar y descargar la pila. Por ello se llama
dinamica.

Este nuevo modelo de tratamiento considera cargar el area de pila de 260 * 120 m a una
altura maxima de 2,8 m. Luego, el volumen de tratamiento total alcanza a los 84.000 m?, contra los
440.690 m® de la pila estatica.

Las pilas construidas y autorizadas en la anterior ambientalizacion tienen el caracter de
estanco, vale decir, estan construidas sobre un piso compactado e impermeabilizado con carpeta
HDPE? de 1 mm de espesor, que no permite filtracion de soluciones hacia el terreno natural.

2 polietileno de Alta Densidad
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Tanto las pilas de antigua data, como la pila dindmica en regularizacién, utilizan un ciclo

de tratamiento que se divide en las siguientes etapas:

Carguio de pila: Dependiendo de su dimension, las pilas se cargan a razon de 1.166 ton/dia.
El carguio se realiza mediante camidn y se remonta con cargador frontal para alcanzar una
altura de 2,8 m. El perfilamiento de la corona (lograr una superficie pareja) se realiza

mediante una operacion manual.

Instalacion de Manifold de regadio: Una vez cargada la pila con forma de pirdmide
truncada, se instala en su corona el manifold de regadio, que permite humedecer en forma
aleatoria con solucion acidificada, para disolver el cobre presente en la masa mineral. El
flujo de regado drena a las capas inferiores, siendo contenido por la carpeta de HDPE
instalada en el piso de la pila y canalizado por la pendiente de ésta hacia la canaleta
colectora. El manifold estd compuesto de una tuberia de 1”” de didmetro y aspersores mini

wober N° 5. La malla de riego es de 5 m.

Tasa de riego: La pila es regada con una solucion acidificada en una razén de 5 L/m?/h,
mediante una estacién de bombeo. En consecuencia, si se considera un area de 260 * 120
m, el area a regar es de 31.200 m?, lo que implica un caudal horario de 156 m%/h.

Ciclo de regadio: EI mineral beneficiado tiene un ciclo de regadio que varia entre 45y 60
dias, tiempo requerido para agotar los finos de cobre contenido. Durante ese tiempo se riega
en forma ininterrumpida. Los primeros 30 dias se riega con solucion denominada ILS, con
el objeto de obtener una solucion resultante mas rica en cobre denominada PLS. Los ultimos
15 0 30 dias se riega con una solucién mas pobre en cobre, denominada refino, obteniendo

una solucion de contenido intermedio, denominada ILS (Figura 28).
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Figura 28: Ciclo de Regadio de pilas de lixiviacion. (Fuente: SEIA, 2016)

e Drenaje pilas: Cumplido el ciclo de regadio, la pila se deja drenando en forma natural por
espacio de 24 h. Durante ese tiempo, la pila evacta las soluciones contenidas en la masa

mineral, hasta quedar con una humedad cercana al 12%.

e Lavado de pilas: EI mineral es sometido a un lavado con agua utilizando el mismo
manifold de regadio de la pila. Se riega por espacio de 24 horas, tiempo suficiente para

desimpregnar los contenidos minerales y acidos de la masa mineral.

e Estruje de pilas: Posterior al lavado de pilas con agua, se somete a un proceso de estruje
de las soluciones impregnantes, por espacio de 24 h, con el fin de extraer la maxima
humedad de los minerales residuales. La humedad resultante en el mineral lixiviado y

lavado, alcanza al 10%, condicion adecuada para transportar al depdésito de ripios.

e Descarga pilas: ElI mineral estrujado es descargado desde la pila, mediante cargador
frontal, y transportado mediante camién al depdsito de ripios (Figura 29). Posterior a esto,
la pila se vuelve a cargar con un mineral fresco y se somete al proceso completo del ciclo

descrito anteriormente.
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Figura 29: Descarga de pilas de lixiviacion. (Fuente: SEIA, 2016)

En la Tabla XI se presenta una descripcion de las instalaciones actuales asociadas al area de

lixiviacion:

Tabla XI: Descripcion instalaciones Lixiviacion. (Fuente: Elaboracion Propia)

Instalacion Cantidad

e 11 piscinas de soluciones pobres,
intermedias y ricas (Refino, ILS y
PLS), de las cuales 4 son para
emergencias.

Piscinas de Operaciones e 2 piscinas de electrolito, de las que 1 es
para emergencias.

e 1 piscina de emergencia.

e 2 piscinas de &cido sulfdrico grado C2.

e 3 piscinas de agua industrial.

e 7 npilas dindmicas (incluye la ex
Pilas de Lixiviacion estatica).

e 1 pilapiloto para pruebas metalurgicas.

Botaderos de Ripios e 2 (1deellos es el de antigua data).

3 El &cido sulfurico grado C es una solucidn rica en cobre y acido obtenida por CMSG de los procesos productivos de Codelco ventanas
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4.1.3.2.2.1.Filtracion de solucion PLS:

La lixiviacion en pilas arrastra, en forma natural, solidos en las soluciones drenadas desde
las pilas. Ademas, las soluciones producidas se contactan con organicos en la etapa de Extraccion
por Solventes, formando una borra, conformada por una fase acuosa, aire, organico y solidos, que
termina interfiriendo con el proceso de extraccion por solventes. Como remedio, se debe filtrar las
soluciones y evitar que los sélidos ingresen al proceso de extraccion por solvente, para evitar la
conformacion de borras.

En este caso en particular, las soluciones producidas en las pilas con mayor cantidad de
cobre fino (pilas nuevas), son canalizadas hasta una piscina de almacenamiento, desde donde se
impulsan por estaciéon de bombeo a un circuito de filtracion en serie. Dichas instalaciones
corresponden a un sistema de filtracion profunda, conformado por cinco equipos de las siguientes

caracteristicas:

e Estructura y cuerpo de acero ASTM A36 de 6 mm de espesor bajo norma ASME VIII,
revestido interiormente con RFV de 4 mm (triple capa multidireccional).

e El material filtrante es arena cuarcifera de distinta granulometria, condicionada para retener
solidos de hasta un tamafio de 5 micras, correspondiente en un 99% a diéxido de silicio,
que no sufre alteraciones al entrar en contacto con el fluido acido de las soluciones.

e Lavelocidad de filtracion es de 12 m®h, con un caudal de filtrado de hasta 1.400 L/min.

e El piping de conexién es de HDPE PN 10, en formato de piezas especiales en electro fusion
y termo fusion.

e Los filtros poseen un sistema electro neumatico de retro-lavado automético, comandado
por un PC. EIl sistema posee 20 valvulas con actuador neumatico, apoyadas por 10
manometros de glicerina de 2” en acero inoxidable, méas un compresor que apoya el trabajo
de los actuadores.

e El sistema de retro-lavado cuenta con una bomba centrifuga para 7 m3/h y 3 bar, unido a un

estanque de 10 m® de capacidad para almacenar agua.

En la Figura 30 se puede observar el diagrama de flujo de la estacion de filtrado.
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Figura 30: Diagrama de Flujo estacion de filtrado. (Fuente: SEIA, 2016)

La ubicacion de la estacion de filtrado se definid en funcién de la distancia y disponibilidad

de las piscinas existentes en la planta, de manera que sirvan para almacenar los flujos de

alimentacion y descarga de los filtros. En la Figura 31 se visualiza la ubicacién de la estacion de
filtrado.

Losa Soportante de la estacion de filtrado

La estacidn de filtrado se ha construido sobre una losa de hormigon estanco, cuya dimension

permite contener la totalidad de los volimenes que se pudiesen eventualmente derramar desde los

filtros. Con un areade 15 * 6 m y un pretil de 0.20 m (Figura 32), la losa puede contener un volumen

de 18 m®. El volumen total de los cinco filtros es de 13,5 m®y, ademas, s6lo 2/3 de c/u esta ocupado

por las arenas filtrantes. Asi, se asegura que no se produciran derrames que no se pueda contener.
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Figura 31: Ubicacion estacion de filtrado. (Fuente: SEIA, 2016)

Figura 32: Diagrama de la Losa Soportante de la Estacion de Filtrado. (Fuente: SEIA, 2016)

De acuerdo al documento de informacién entregada por el proveedor de los filtros, se ha
estimado que el peso del equipo es de, aproximadamente, 3 ton, lo que considera el peso de 2
equipos con su respectiva estructura, piping y valvulas neumaticas. Es decir, cada equipo pesa
aproximadamente 1,5 ton, con un volumen de 2,7 m3. Considerando ademas que el equipo se llena
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con arena a 2/3 de su capacidad (Figura 33), con una densidad promedio de 1,8 ton/m3y el resto
con PLS a una densidad de 1,2 ton/m?, el peso total de cada equipo es de 5,82 ton, el cual se
distribuye en sus cuatro pilares de apoyo.

A continuacion, se entrega los antecedentes técnicos de la losa:

e Peso Méximo por Pilar (pata): 1,455 Ton.
e Espaciamiento Longitudinal (X): 1,15 m
e Espaciamiento Transversal (Y): 1,0 m

e Avreade Contacto: 490 cm?

e Moddulo de Reaccidn Sub-rasante: 50 psi.

e Resistencia Flexion Concreto: 44 Kg/cm? (640 psi).

2/3 del volumen del equipo

llenado del equipo

B

Figura 33: Diagrama de la Estructura del Filtro de Arena. (Fuente: SEIA, 2016)
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4.1.3.2.2.2.Adicion de Acido Sulfarico grado ¢ y Electrolito al proceso de Lixiviacion:

El “Acido Sulfurico Grado C” o también denominado “Acido Débil”, se clasifica como
producto de uso frecuente en los procesos de lixiviacion de cobre, en base a la Circular N° B32/50,
del 26 de diciembre del 2012, emitida por la Subsecretaria de Salud Publica

El &cido débil es utilizado en Planta San Lorenzo como un complemento de la actividad
quimica del &cido sulfarico en los procesos de acidulacién de las pilas de lixiviacion y aglomerado,
con el fin de extraer el cobre presente en ellas. Esto se logra, si es necesario, mezclando este insumo
con las soluciones de Refino e ILS, de acuerdo a los pardmetros metalUrgicos previamente
establecidos por la operacion de la planta. Esta mezcla se realiza en las piscinas ya existentes en el
sector, las cuales se encuentran debidamente impermeabilizadas con carpeta de HDPE, lo que
impide cualquier tipo de filtracion al terreno natural y que asegura mantener su propiedad estanco.

Junto con lo anteriormente mencionado, la Planta San Lorenzo actualmente se encuentra
autorizada para disponer y utilizar el Electrolito de Refineria (también utilizado como
complemento de la actividad quimica del acido sulfdrico) segun consta en la Resolucion N°5671
del 18 de octubre del 2007. Para poder recibir este insumo la Planta cuenta con un sistema de 3
piscinas impermeabilizadas con doble carpeta de HDPE con una capacidad instalada total de

almacenamiento que alcanza las 1000 Ton, de acuerdo a la siguiente descripcion:

e 1 piscina de Recepcion con capacidad para 750 Ton.
e 1 piscina para manejo operacional de 100 Ton.

e 1 piscina extra de 150 Ton.

4.1.3.2.2.3.Equipo de recuperacion de orgéanico:

Debido al arrastre normal de fracciones de insumos organicos provenientes del proceso de
extraccion por solventes en las soluciones de refino, que vuelven al proceso de lixiviacion por el
proceso estanco de recirculacion, fue necesario instalar un equipo de recuperacion de organico,
basado en una cinta oleofilica que por adherencia recupera el organico flotante que se encuentre en

las soluciones. De forma general, el equipo esta conformado por:
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e Un Equipo Roccol que contiene rodillos que permiten estrujar la cinta que contiene el
organico Yy asi recuperarlo, asi como también darle movilidad,

e Una cinta oleofilica que permite, por adherencia, atrapar las fracciones de organico que
estén presentes en la solucion,

e Poleas de retorno flotante que permiten que la cinta oleofilica se movilice a través de la
piscina,

e Estanque Colector que permite acumular las fracciones de organico recuperadas.
La Figura 34 presenta un esquema general del equipo

Finalmente, una vez acumulada la cantidad suficiente de organico en el estanque colector,
éste se trasvasija a bins de 1 m3, los cuales son enviados nuevamente al proceso de extraccion por

solventes.

PREDOMINANTES l‘“’iu Equipo Roccol y

Estanque Colector
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Figura 34: Planta del equipo recuperador de organico. (Fuente: SEIA, 2016)
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4.1.3.2.2.4.Deposito de Ripios N° 1:

La Planta San Lorenzo cuenta con un Depdsito de Ripios que ha almacenado ripios de larga
data (Botadero de Ripios N°1), incluso anteriores al afio 2009, razén por la que ha constituido un
pasivo que se ha acumulado durante mucho tiempo. En la RCA asociada a la Planta san Lorenzo
se establecio que se “reubicarian” los ripios del deposito, ya que su material conformante seria
reprocesado en la entonces pila estatica y ahi quedaria dispuesto. Esta condicidn se mantendra en
el sentido de que estos ripios seguiran siendo reprocesados, pero esta vez en pilas dindmicas. Los
ripios residuales que quedan en la instalacion, se iran re-tratando de acuerdo a las necesidades de
la matriz minera de la Planta y posteriormente, seran depositados en los botaderos de ripios que

estén disponibles en la Faena.

4.1.3.2.2.5.Deposito de Ripios N° 2:

Las pilas agotadas en su procesamiento son drenadas por 24 horas y luego lavadas con agua
mediante aspersores por 24 horas mas, para desimpregnar los contenidos de minerales y &cido
residual. El tiempo de lavado con agua limpia garantiza la des-impregnacion total de dichos
contenidos, permitiendo que los residuos minerales no representen un peligro de contaminacion
una vez apilados en el depoésito de ripios. Finalmente, antes de descargar las pilas se las deja drenar
un tiempo adicional de 24 horas, para reducir el contenido de liquidos de la masa mineral. Cada
seccion de pila agotada se descarga mediante cargador frontal o retro-excavador y posteriormente,
camiones transportan estos desechos hacia el deposito impermeabilizado. Los ripios finales tienen
una humedad media entre 10 y 12%.

A medida que se efectla la operacion de llenado del deposito, los ripios se compactan por
el paso de los camiones que son parte del carguio y por el peso propio del material que se va
depositando en diferentes niveles en forma de piramide truncada maya. Lo anterior provoca que
los liquidos remanentes emerjan, siendo canalizados mediante la base impermeabilizada hacia las
canaletas decantadoras y por rebalse de éstas, hacia las canaletas recolectoras conformadas por
media tuberia corrugada de 800 mm y 600 mm respectivamente. Esta Gltima converge a una

pequefia piscina central recubierta por geo-textil de 200 gr/m?y geomembrana de 1 mm de espesor,
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la cual en su interior contiene dos cajones recolectores fabricados en plancha de HDPE de 20 mm

de espesor (Figura 35) para prevenir asentamiento de dichos cajones se prepar6 una losa de

hormigon de 5x 3 x 0,1 m.

Los cajones cuentan cada uno con una descarga gravitacional mediante tuberia de HDPE

de 160 mm de diametro que dirige las soluciones a las piscinas de traspaso. Estas piscinas poseen

un sistema de bombas para reincorporar las soluciones al sistema. En caso de precipitaciones que

provoquen el rebalse de los cajones, la piscina central del depdsito cuenta con dos tuberias de 200

mm que salen desde el fondo de ésta y conducen las soluciones en forma gravitacional a la Piscina

de Emergencia N°6, ubicada aguas abajo del Depdsito de Ripios, la que forma parte del sistema de

piscinas de emergencias. Esta piscina tiene una capacidad de 17.346 m®.
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Figura 35: Cajon Recolector HDPE. (Fuente: SEIA, 2016)
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Las piscinas de traspaso cuentan con una linea de rebalse de 160 mm de didmetro, la cual
empalma con la linea de emergencia de diametro 200 mm proveniente del Depdsito de Ripios hacia
la piscina de emergencia N°6, evitando asi cualquier posibilidad de rebalse de éstas en caso de
precipitaciones o problemas con la bomba de impulsion.

Tanto la piscina de emergencia, asi como las lineas de conduccion y los sistemas de
recoleccion de soluciones fueron disefiados considerando la Precipitacion Méaxima Probable
(PMP*).

e Caracteristicas:

El deposito tendra una capacidad de disefio, en su maxima cota de construccion, de 842.559
m3 en un area efectiva de depdsito de 62.708 m?, seguin las dimensiones indicadas en la Figura 35,
y los perfiles de taludes sefialados en la Figura 36. A razén de 20.000 Ton/mes, se calcula un
periodo de operacion de 5,3 afios, constituyendo un depdsito con las siguientes caracteristicas

geomeétricas:

e Altura Méaxima: 36m
e Angulo Global: 25°
e Angulo Parcial por Banco: 30°

e Ancho de Berma: 2m

Toda el area del deposito, incluyendo su muro perimetral en contacto con la solucién, esta
recubierta con una carpeta de HDPE de 1 mm de espesor. Ademas, las zonas de acumulacion de
solucién como las canaletas y la piscina central contienen una capa de geo-textil de 200 gr/m?,

dispuesta bajo la ldmina de HDPE de 1 mm.

4 Precipitacion Méxima Probable
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Figura 36: Dimensiones Generales Botadero de Ripios N°2. (Fuente: SEIA, 2016)

e Secuencia de llenado:

La operacion de llenado del depdsito de ripios es efectuada con camiones que transportan
el material, para disponerlo en forma estable. Como antes se menciond, los ripios una vez
procesados quedan con una humedad entre el 10 y el 12%, lo que permite una mejor compactacion.

La secuencia de llenado se inicia cubriendo toda el area del depdsito, la que se va
compactando con el trafico de los mismos camiones mientras la excavadora es la encargada de
esparcir los ripios para mantener las caracteristicas geométricas establecidas en el proyecto (Figura
37), teniendo en cuenta lo que especifica al respecto el Articulo N° 342 del Reglamento de

Seguridad Minera:

e Control permanente de taludes y estabilidad de los bordes de vaciado del depdsito.

e Construccion de berma de seguridad en los bordes, la que debe tener una altura minima de

Y rueda del camion que descargue en el deposito.
e Pendiente positiva en direccién a los bordes, de minimo 1%.

e Sefializacion e iluminacion efectiva del sector, sefialero debe usar chaleco reflectante y estar

instruido sobre la operacion de descarga del camion.
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Figura 37: Perfil taludes Botadero de Ripios N°2. (Fuente: SEIA, 2016)

Como se menciond anteriormente, en la parte frontal de la cota méas baja del depdsito se
consider6 un sistema de canaletas recolectoras de aguas lluvias y/o soluciones drenantes
provenientes de la compactacion de los ripios, las que son enviadas gravitacionalmente a través de
tuberias de HDPE a las piscinas de traspaso, las cuales posteriormente, mediante el uso de bombas
centrifugas, son reincorporadas al sistema. En los otros 3 costados del depdsito, el limite de llenado
corresponde al pie interior del talud del muro perimetral, lo que significa que dicho muro
permanecera hasta el final de la vida atil del depoésito. En la medida que el depdsito progrese en
altura, en uno de sus bordes se construira un camino de 6 m de ancho con pretiles de seguridad y

pendiente maxima de 10%, con plataforma de descanso en todos sus niveles.

e Construccion del area del depdésito y muro perimetral

Toda el area efectiva del depdsito de ripios consideré un movimiento de tierra, el cual se
calculd de tal forma que el material obtenido del corte fue utilizado para el relleno del mismo. El
corte se realizd mediante excavadora y el material fue trasladado mediante camiones,
depositandolo en las areas de relleno para posteriormente emparejarlo con bulddcer o cargador
frontal. Todo el material sobrante se utiliz6 en la construccion del muro perimetral, mas materiales

del sector.

91



Para lograr una pendiente uniforme en direccion este-oeste de 1,5% en toda la superficie
del depésito de ripios, se empled motoniveladora. Ya nivelada toda la superficie, se aplic6 una capa
de 10 cm de material fino (maicillo) distribuido mediante cargador y camiones, para proceder luego
a realizar un rastrillado manual extrayendo toda piedra existente, tras lo cual se compactd mediante
rodillo de 10 ton o superior, previa humectacion con camién aljibe.

Los muros perimetrales tienen una longitud total de 1006 metros lineales. EI muro frontal
tiene un talud para ambos lados de 26 grados sexagesimales, un coronamiento de 2 m de ancho y
una altura vertical de 1,5 m. El resto de los muros tiene un talud de 42 grados, un coronamiento de
1,5 m de ancho y una altura vertical de 1,5 m.

La geomembrana de HDPE de 1 mm de espesor que cubre la totalidad de la superficie en
contacto con los ripios, fue unida mediante termo-fusion por personal especializado en este tipo de
trabajos. Los anclajes se realizaron sobre los pretiles, dandole al deposito en su parte basal un

aspecto de un gran estanque debidamente impermeabilizado.

e Parametros de construccién:

Los parametros usados para los célculos del depdsito corresponden a:

e Toneladas mes ripios: 20.000 Ton/mes
e Dias de Trabajo Anual: 365 dias

e Densidad in Situ: 1.5 ton/m®

e Areainicial Deposito: 62.708 m?

e Capacidad Dep6sito: 842.955,2m?3

e Pendiente Depdsito: 1,5%

La Figura 38 muestra los distintos niveles que tendra el depdsito N°2 en base a su disefio

de ingenieria.
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Figura 38: Niveles del Botadero de Ripios N°2 en 3D. (Fuente: SEIA, 2016)

e Calculo de estabilidad:

En los andlisis de estabilidad, tanto de operacidn, como de cierre del depdsito N°2, donde se
concluye que, para las condiciones actuales de operacién, la instalacion es estable, considerando el

peligro sismico existente en la zona.

e Desvio aguas lluvias:

Aguas arriba del deposito se preparé una canaleta con el fin de evitar que el agua
proveniente de la escorrentia superficial generada por las aguas lluvias ingrese al deposito.

El agua captada por el deposito gracias a su fondo inclinado e impermeabilizado y las
canaletas de contorno que se forman entre los pretiles y el deposito enviaran las soluciones hacia
las canaletas recolectoras y posteriormente a la piscina de emergencia N°6 con una capacidad total
de 17.346 m® que es parte del sistema de piscinas de emergencia.

Como se indico anteriormente, tanto la canaleta, como la piscina de emergencia asociada al

depdsito N°2 fueron disefiadas considerando la PMP.
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4.2 .Establecer las variables operacionales criticas desde el punto de vista ambiental y de
seguridad.

Las variables operacionales criticas se definieron en base a matrices de evaluacion de
riesgos laborales y evaluacion de aspectos e impactos ambientales con las cuales CMSG trabaja

habitualmente.

4.2.1. Seguridad

La lixiviacion, desde el punto de vista de la seguridad laboral representa una actividad
riesgosa y asi queda demostrado en la matriz de evaluacion de riesgos laborales (ANEXO 4).

En la Figura 39, se puede visualizar que el 91% de los riesgos asociados al area de
lixiviacion son categorizados con algun nivel de criticidad, de los cuales un 58% es critico, un 24%

es moderadamente critico, y 9% es altamente critico.

Criticidad del Riesgo

9% 0% 9%

O No Critico

O Moderadamente Critico
M Critico

@ Altamente Critico

W Super Critico

Figura 39: Analisis criticidad de riesgos laborales asociados a Lixiviacion. (Fuente: Elaboracion
Propia)

Para los riesgos altamente criticos, la mayoria corresponde a contacto con sustancias
quimicas, especificamente soluciones acidas, por lo que esta variable se vuelve importante desde

el punto de vista de la gestion de riesgos que se pretende realizar
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Ademas de lo anterior, otros riesgos presentes entre los mas criticos son: exposicion a
radiacion UV, exposicion a calor y caida a diferente nivel. Lo anterior se explica, ya que el proceso
de lixiviacion se realiza al aire libre y abarca grandes distancias, por lo que existe una exposicion
al sol relativamente alta. Por otro lado, se trabaja con piscinas que generalmente presenta
profundidades cercanas a los dos metros, asi como pilas de lixiviacion que tienen 2 metros de
altura, por lo que las variables profundidad y altura tendran un rol importante en la herramienta

que se pretende implementar

4.2.2. Medio Ambiente

En términos ambientales la Planta San Lorenzo se encuentra controlada y asi lo demuestran
los resultados obtenidos de la matriz de identificacion y evaluacion de aspectos ambientales.
(ANEXO 5).

En las Figuras 40 y 41, se puede visualizar que el 66% de los aspectos evaluados presenta
un impacto moderado, un 24% impacto leve y un 10% impacto alto. En términos de significancia

ambiental, un 90% es no significativo, mientras que un 10% es significativo.

Grado de Impacto

10%

24%

OLeve
® Moderado

m Alto

66%

Figura 40: Grado de Impacto Aspectos Ambientales Planta San Lorenzo. (Fuente: Elaboracion
Propia)
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Significancia

10%

m Significativo

m No Significativo

90%

Figura 41: Significancia de los Aspectos Ambientales de Planta San Lorenzo. (Fuente: Elaboracion
Propia)

Lo anteriormente expuesto se debe principalmente a que CMSG en su Planta San Lorenzo
controla constantemente sus aspectos ambientales a través de las siguientes medidas, muchas de

ellas parte de sus compromisos ambientales adquiridos en el proceso de evaluacion ambiental:

e Humectacién permanente de caminos no pavimentados y sistemas de nebulizacion en
sectores donde existe generacién de material particulado, como por ejemplo la Planta de
Chancado.

e Monitoreo constante de los niveles de emision de ruido en sectores cercanos a Planta San
Lorenzo.

e Impermeabilizacion de todos los sectores donde se almacenan y se trabajan con soluciones
acidas (aplicable a piscinas de almacenamiento de soluciones, pilas de lixiviacion y
botadero de ripios). Lo anterior le da el status de “estanco” mencionado en capitulos
anteriores.

e Monitoreo constante de la calidad del agua de las napas subterranea tantas aguas arriba,
como aguas abajo des sector de influencia de la Planta.
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e Manejo de sustancias y residuos peligrosos acorde a la normativa vigente y almacenamiento
en sectores adecuados y que cumplan con todos los estandares necesarios, tanto de

seguridad, como ambientales.

Ademas de los controles antedichos, es importante mencionar que aledafio por el Oeste al
area de influencia de la Planta San Lorenzo, existe el acuifero de la Quebrada Santa Gracia,
subalimentado por la Quebrada San Antonio. Aun cuando la Planta San Lorenzo es estanco y esta
ingenierilmente disefiada para no producir RILES, se debe considerar la potencialidad de un
eventual acceso de iones hacia el acuifero mencionado. Por tal razon, todas las superficies de las
facilidades del proceso de lixiviacién de la Planta San Lorenzo (piscinas de insumos y soluciones
de proceso, lineas de conduccion de &cido y de soluciones, pisos de pilas de lixiviacion, pisos de

botaderos de ripios), han sido impermeabilizadas con HDPE.

Para comprobar la eficiencia de dicha impermeabilizacion CMSG ha conducido, como se
menciono anteriormente, a través de Empresas certificadas para ello, muestreos semestrales de la
calidad del agua del acuifero vecino, tanto frente a la Planta San Lorenzo como frente al poblado
de Lambert. Los resultados muestran que las concentraciones se mantienen consistentemente bajo
norma para todos los parametros, en ambas localidades. No se han detectado tendencias temporales
al alza en ninguno de los casos, sino la estocasticidad normal para procesos naturales, como es

esperable.

Un seguro adicional a la situacion resefiada, es la composicion geomorfoldgica del sitio de
emplazamiento de la Planta. Esta se ubica sobre una meseta constituida por una morrena glacial
lateral plio- pleistocénica, producida por el glaciar que, en aquellos tiempos, dominaba la
morfologia de la Quebrada Santa Gracia. Esto determind, como sucede en todos los casos de
glaciacion, que los sedimentos morrénicos producidos por el glaciar (frontales, laterales e
inferiores), conformen una masa conglomeradica inserta en una matriz arcillosa generada por la
presion glacial que tritura las rocas, las que en este caso corresponden a igneas intrusivas como
granitos, dioritas y granodioritas del batolito costero chileno (Cordillera de la Costa), cuya
constitucion mineraldgica corresponde mayoritariamente a feldespatos (micas), los que, triturados

por la accion glacial, originan sedimentos arcillosos.
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Lo anterior es importante, porque las arcillas son los impermeabilizantes naturales de los
suelos y, ademas, son intercambiadores i6nicos que extraen iones desde fuentes exdgenas y los
adsorben electroquimicamente a sus lamelas constitutivas. Dicha situacion es un seguro ambiental
natural que se suma a todas las medidas anti-contaminacion de CMSG, por eventuales vertidos o

derrames de soluciones que pudieren originarse en la planta, hacia el acuifero de Santa Gracia.

Sin perjuicio de lo anterior, es importante analizar el comportamiento de los aspectos
evaluados en el area de lixiviacion, ya que serd el sector especifico donde se aplicara la herramienta.
Como se menciono anteriormente un 10% de los aspectos ambientales evaluados resulto tener un
impacto alto, de los cuales el 67% corresponde al area de lixiviacion, el 9% al area de explotacion
minera y un 8% para chancado, aglomeracion y Planta Sulfato. Los mismos resultados se

obtuvieron para los aspectos evaluados como significativos (Figuras 42 y 43).

Grado de Impacto Alto

8%
8%

8% o
W Lixiviacion

0O Explotacion Minera
m Chancado

m Aglomeracion

m Planta de Sulfato
9%

67%

Figura 42: Aspectos evaluados con Grado de impacto alto para las distintas areas de Planta San
Lorenzo. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Aspectos Significativos

8% 8%

8%

m Lixiviacion

0O Explotacion Minera
m Chancado

m Aglomeracion

m Planta de Sulfato
9%

67%

Figura 43: Aspectos evaluados con Grado de impacto alto para las distintas areas de Planta San
Lorenzo. (Fuente: Elaboracion Propia)

Lo anterior demuestra que, en el area de lixiviacion, aun con todas las medidas de
impermeabilizacion y el status estanco de sus facilidades, existe un grado de impacto alto y

significativo de sus aspectos ambientales evaluados.

Del andlisis de la matriz de aspectos ambientales se puede establecer que aquellos evaluados
con grado de impacto alto y significativo, corresponden a vertidos y derrames (soluciones acidas),
consumo de recursos naturales (agua) y uso de sustancias peligrosas (&cido sulfurico, en términos
de electrolito y acido grado c). Junto con lo anterior los componentes ambientales que se verian
afectados serian el suelo, las napas subterraneas y el agua. Por otro lado, el impacto ambiental méas
significativo seria la contaminacion, por soluciones acidas de las napas subterraneas y el suelo.

b

Finalmente, al igual que el andlisis realizado para seguridad, la variable “soluciones acidas’
es la que cobra mayor importancia dentro del analisis antedicho, por lo que se vuelve fundamental
para la gestion de riesgos que se pretende llevar a cabo. Ademas, otras variables criticas que veran
formar parte de la herramienta seran las asociadas a la impermeabilizacion de las facilidades del
area de lixiviacion (piscinas de almacenamiento, pilas de lixiviacién, botadero de ripios, lineas de

conduccion de soluciones).
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4.3.Desarrollar la herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales, basada
en la norma 1SO 31.000, Of. 2009

Para elaborar la herramienta de gestion de riesgos laborales y ambientales, previamente se
deben establecer que técnicas de la ISO 31.000, Of.2009 y referentes de la gestion minera se van a

utilizar.

4.3.1. Seleccion de la(s) técnica(s) a utilizar de la norma 1SO 31.000 Of. 2009

La seleccion de las técnicas de la norma ISO 31.000, Of. 2009 a utilizar se basara en dos

criterios:

4.3.1.1.Primer Criterio de Seleccién

En primera instancia y tal como se menciond en capitulos anteriores, la metodologia
seleccionada debe aplicar para todos los elementos del proceso de evaluacion de riesgos, esto es:
(@) identificacion del riesgo, (b) analisis del riesgo (probabilidad), (c) analisis del riesgo
(consecuencias), (d) analisis del riesgo (nivel de riesgo) y valoracion del riesgo del riesgo

En la Tabla XII se presenta un andlisis de variadas técnicas de evaluacion de riesgos
propuestas en la ISO 31.000 Of. 2009 y cudl de ellas aplica para los elementos mencionados
anteriormente. Se seleccion aquella que fuera “Muy Aplicable” en todos los parametros.

Como se puede visualizar las técnicas que cumplen con lo antedicho, son los siguientes: (a)
Apreciacion de riesgos ambientales, (b) Estructura “y si...” (SWIFT), (c) Analisis de los modos de
fallo y de los efectos y (d) Mantenimientos centrados en la fiabilidad.
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Tabla X1I: Analisis de técnicas de evaluacion de riesgos, en base a los elementos de ésta. (Fuente:
Aenor, 2011)

Procezo de apreciacion del riesgo
Herramientas ¥ técnicas Identificacion Anilisis del riesgo Evaluacion
del riesgo Consecnencia | Probabilidad Fi.‘.EI de | del riesgo
riesgo
Tormenta de ideas nal na® A MA MA
E’::ﬁ“‘“ Estructuradas o semiestrucm- MA NA NA NA NA
Dialphi A HNA MNA MNA MA
Listas da verificacian A HNA MA NA MA
Am3lisis preliminar de palisres NN HNAa A A A
Ezmdios de pelizros v de operatividad 1
HAZOD) pelgrasy deop MA MA A A A
ﬁ:sgiﬁf;‘ ¥ puntos de control MA MA NA MA Ma
Apreciacion de rissgos ambientzles A WA hiA JAEY JAEY
Estructura «y si.... (SWIFT) A WA hiA JAEY JAEY
Amalizis de escenario A WA A A A
Amnslisis del impacto economico A hia A A A
Amilisis de la caubld primaordizl MA A hiA A s
j;ﬂf’:s de los mados de fallo y de los A MA M4 MA BA
Amalizis dal arbol de fallos A Na kA A A
Amzlisis dal 2rbol de mucesos A hia A A A
Amzlisis de candiA-consecnanciz A JEY nA A A
Amalizis da canddA-v-efacto A hA MNA NA MA
Amalizis de capas de proteccion (LOBA) A M A A A
Drizgrama de deciziones MA hA hiA A A
Amalizis de fizbilidad hymana A hIA hiA JAEY A
Amzlisis de pajarita MA A hIA JAEY A
hantenimiento centrado en 1z Sabilidad A WA hIA LA JAEY
Am3lisis del circuito de fiza A A MA NA MA
Analizis Markov A WA MA NA MA
Simmlacicn Monte-Carlo A MNA A A s
Eastadisticas Bavesian v rades Bayes MA A MNA A A
Curvas FIN A A kA A A
Indices de Tiesgo A A kA A A
Matriz de consecusnciz'probabilidad A A hiA A A
Amalizis de costes beneficios A A A A A
l.;.]}ach;]i:ie decision nmlti-criterios A MA A A A
1) Muy aplicable.
) Mo aplicable.
1) Apliczble

101



4.3.1.2.Segundo Criterio de Seleccion

A parte de lo anteriormente mencionado, para la seleccién de la herramienta se deben tomar

en cuenta los siguientes factores (Aenor, 2011):

a) Disponibilidad de Recursos

Los recursos y las capacidades pueden afectar a la eleccion de determinadas técnicas de

evaluacion de riesgos, incluyen:

e La capacidad y aptitud en cuanto a experiencia profesional del equipo de personas que ha

de realizar la evaluacion del riesgo,
e Las limitaciones en tiempo Yy en otros recursos dentro de la organizacion, y

e El presupuesto disponible si se requieren recursos.

Considerando lo anterior y que la Planta San Lorenzo cuenta con el personal
profesionalmente apto para realizar la evaluacion de riesgos (Gerencia Seguridad y Salud
Ocupacional y Gerencia Medio Ambiente y Territorio), el tiempo es limitado para realizar las
actividades y los recursos disponibles no son muchos, debido a las actuales condiciones del
mercado del cobre, es que la seleccion debera basarse en el criterio “MEDIO” (de criterios bajo,
medio y alto) para este factor.

b) Naturaleza y grado de incertidumbre

La naturaleza y el grado de incertidumbre requieren una correcta comprension de la calidad,
cantidad e integridad de la informacion disponible relativa al riesgo que se esta considerando. Esto
incluye la amplitud de la informacién disponible sobre el riesgo, sus origenes y sus causas, asi
como sus consecuencias para la consecucién de los objetivos. La incertidumbre se puede deber a

la deficiente calidad de los datos o a la falta de datos esenciales y fiables.
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La incertidumbre también puede ser inherente al contexto externo e interno de la
organizacion. Los datos disponibles no siempre proporcionan la base fiable para la prediccion del
futuro.

Considerando lo anterior y a pesar de que en CMSG existe una informacion detallada acerca
de informacion asociada a sus riesgos y procesos productivos, el contexto externo esta en constante

cambio, por lo que en este caso la seleccion debera basarse en el criterio “MEDIO”.

c¢) Complejidad

Los riesgos pueden ser complejos por si mismos como, por ejemplo, en sistemas complejos
donde se necesita disponer de la evaluacién del riesgo en todo el sistema, en vez de tratar cada
componente por separado e ignorando las interacciones

Considerando lo anterior, las plantas de beneficio no son complejos en si, desde el punto de
vista operacional, sin embargo, si son importantes las interacciones y como los riesgos de éstas
podrén afectar a otros procesos dentro de él. Debido a lo antedicho, en este caso la seleccién debera
basarse en ¢l criterio “MEDIO”.

Ademas de los factores anteriormente mencionados, la técnica seleccionada debe
proporcionar resultados cuantitativos con el fin de que las tomas de decisiones sean tomadas en
base a argumentos sélidos y con respaldo numeérico.

En el ANEXO 6, se presenta un analisis de las técnicas de evaluacion de riesgos
considerando todos los factores mencionados y explicados anteriormente

Del analisis antedicho, aquellas técnicas que cumplen con los criterios para los factores
descritos son las siguientes: (a) andlisis de fiabilidad humana, (b) analisis de arbol de sucesos, ()
FMEA y FMECA (anélisis de los modos de falla y los efectos) y (d) LOPA (analisis de niveles de

proteccion).

4.3.1.3.Seleccién de la técnica a utilizar

Finalmente, en base ambos criterios de seleccion, el resultado se presenta en la Tabla XIII:
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Tabla XIII: Matriz de seleccion de la técnica 1SO 31.000, OF. 2009 seleccionada. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Criterios Elementos de Evaluacion de
. - Factores
Teécnicas Riesgos
Apreciacion de riesgos
) Cumple No Cumple
ambientales
Estructura “y si...” (SWIFT) Cumple No Cumple
Anélisis de los modos de fallo
Cumple Cumple
y de los efectos (FMECA)
Mantenimientos centrados en
o Cumple No Cumple
la fiabilidad
Anaélisis de fiabilidad humana No Cumple Cumple
Analisis de arbol de sucesos No Cumple Cumple
LOPA (analisis de niveles de
. No Cumple Cumple
proteccion)

En base a lo antedicho, la técnica que cumple con ambos criterios y por tanto, la que formara
parte de la herramienta a desarrollar, sera la técnica analisis de los modos de fallo y efectos (FMEA
y FMECA),

4.3.1.4.Descripcion de la técnica seleccionada

Para poder entender de mejor forma la técnica seleccionada, a continuacion, se presentan
sus fundamentos y lineamientos.

El FMECA fue aplicado por vez primera por la industria aeroespacial en la década de los
60, e incluso recibié una especificacion en la norma militar americana MIL-STD16291 titulada
“Procedimientos para la realizacion de andlisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En la década

de los 70 lo empez0 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de fabricantes de automdviles.
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En la actualidad, es un método basico de analisis en el sector del automdvil que se ha extrapolado
satisfactoriamente a otros sectores.

Aunque la técnica se aplica fundamentalmente para analizar un producto o proceso en su
fase de disefio, este método es véalido para cualquier tipo de proceso o situacion, entendiendo que
los procesos se encuentran en todos los ambitos de la empresa, desde el disefio y montaje hasta la
fabricacion, comercializacion y la propia organizacion en todas las areas funcionales de la empresa.
Evidentemente, este método a pesar de su enorme sencillez es usualmente aplicado a elementos o
procesos clave en donde los fallos que pueden acontecer, por sus consecuencias puedan tener
repercusiones importantes en los resultados esperados. El principal interés del FMECA es el de
resaltar los puntos criticos con el fin de eliminarlos o establecer un sistema preventivo (medidas
correctoras) para evitar su aparicién o minimizar sus consecuencias, con lo que se puede convertir
en un riguroso procedimiento de deteccion de defectos potenciales, si se aplica de manera
sistematica.

La aplicacion del FMECA por los grupos de trabajo implicados en las instalaciones o
procesos productivos de los que son en parte conductores o en parte usuarios en sus diferentes
aspectos, aporta un mayor conocimiento de los mismos y sobre todo de sus aspectos mas débiles,
con las consiguientes medidas preventivas a aplicar para su necesario control. Con ello se esta
facilitando la integracion de la cultura preventiva en la empresa, descubriéndose que mediante el
trabajo en equipo es posible profundizar de manera &gil en el conocimiento y mejora de la calidad
de productos y procesos, reduciendo costes.

En la medida que el propésito del FMECA consiste en sistematizar el estudio de un
proceso/producto, identificar los puntos de fallo potenciales, y elaborar planes de accién para
combatir los riesgos, el procedimiento es asimilable a otros métodos simplificados empleados en
prevencion de riesgos laborales. Este método emplea criterios de clasificacién que también son
propios de la Seguridad en el Trabajo, como la posibilidad de acontecimiento de los fallos o0 hechos
indeseados y la severidad o gravedad de sus consecuencias. Ahora bien, el FMECA introduce un
factor de especial interés no utilizado normalmente en las evaluaciones simplificadas de riesgos de
accidente, que es la capacidad de deteccién del fallo producido por el destinatario o usuario del
equipo o proceso analizado, al que el método originario denomina cliente. Evidentemente tal

cliente o usuario podra ser un trabajador o equipo de personas que recepcionan en un momento
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determinado un producto o parte del mismo en un proceso productivo, para intervenir en €l, o bien
en altimo término, el usuario final de tal producto cuando haya de utilizarlo en su lugar de
aplicacion. Es sabido que los fallos materiales suelen estar mayoritariamente asociados en su origen
a la fase de disefio y cuanto mas se tarde en detectarlos mas costosa sera su solucion. De ahi la
importancia de realizar el analisis de potenciales problemas en instalaciones, equipos y procesos
desde el inicio de su concepcion y pensando siempre en las diferentes fases de su funcionamiento
previsto.

El andlisis de los modos de falla y de los efectos (FMECA) es una herramienta de méxima
utilidad en el desarrollo de un producto que permite, de forma sistematica, asegurar que se han
tenido en cuenta y analizados todas las posibles fallas de un determinado proceso. Es decir, esta
técnica permite identificar variables significativas del proceso para poder determinar y establecer
acciones correctoras necesarias para la prevencion de la falla, o la deteccion de la misma si ésta se
produce, evitando que productos defectuosos o inadecuados lleguen el cliente.

Dentro de las técnicas existentes de evaluacion de riesgos, el FMECA considera una
calificacion o jerarquizacion del grado de criticidad del riesgo, por lo que es normalmente empleada
para la planificacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que permite lograr un
entendimiento global del sistema que se esta evaluando, asi como el funcionamiento y la forma en
que pueden presentarse las fallas de los procesos que conforman el sistema. Las acciones de
recomendacion derivadas de un FMECA quedan definidas como acciones o tareas de
mantenimiento, lo que permite disefiar una estrategia completa de mantenimiento aplicando
criterios de riesgo para cada proceso considerado en la evaluacion, para de esta forma, poder
evaluar el impacto del plan de mantenimiento en el riesgo del proceso, asi como también, asegurar
que el plan de mantenimiento es aplicado en aquellos procesos que representan un mayor riesgo
para las personas y el medio ambiente.

Cada falla que se pueda presentar en una planta de proceso, representa un riesgo potencial,
por lo cual es esencial entender como se presenta, entendiendo la forma en que los procesos fallan,
asi de esta forma se podran disefiar mejores acciones correctivas o preventivas. En este caso, las
acciones son tareas de mantenimiento. Podemos definir entonces un modo de falla, como “la
forma” en que un proceso falla. Es importante para el entendimiento de la falla, poder identificar

los dos diferentes estados de falla que se pueden presentar (“fault” y “failure”); primeramente,
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aquel estado de falla, en el cual un activo simplemente deja de funcionar y otro, en el cual el activo
no desempefia su funcion conforme a un estandar de desempefio deseado o bien, conforme a las
necesidades que el usuario tiene, pero no necesariamente deja de funcionar. Es esta Gltima
condicion, es la que mas interesa estudiar y se denomina “falla funcional”, asi, una falla sera aquella
que evita que un activo desempefie su funcion conforme a un estandar de desempefio definido.

El FMECA consiste en las siguientes etapas: (a) definicion de la intencion del disefio, (b)
analisis funcional, (c) identificacion de modos de falla, (d) efectos y consecuencias de la falla y (e)

jerarquizacion del riesgo. Estas etapas pueden visualizarse en la Figura 44:

Raicion Andlisis Efectos y
[ funcional | —  consecuencias de
la falla
v . ) .
Definicion de la Identificacion Jerarquizacion
imtencion de | o de modos de del nesgo
disciio falla ) T

L4
Efectos y
consccucncias de
la falla

Figura 44: Esquema de la metodologia de analisis de modos de falla y sus efectos. (Fuente: Aguilar
Otero et.al., 2010)

4.3.2. Referentes de la gestion minera que se utilizaran para la herramienta

Para la elaboracidn de la herramienta se tomaran elementos utilizados para la evaluacion de
riesgos aplicada a los Planes de Cierre de Faenas mineras, pero adaptados para la operacién minera.
Dentro de estos referentes encontramos los siguientes: (a) Planificacion del cierre integrado de
minas del Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM) y (b) Guia Metodolégica para la
Evaluacién de Riesgos para el Cierre de Faenas Mineras de SERNAGEOMIN.

En términos generales, estas metodologias permiten 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.
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Para el caso de la Probabilidad de ocurrencia de un hecho, se ha incorpora 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.

La base de las metodologias antedichas 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.

4.3.3. Herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales en Planta San

Lorenzo

Para realizar una evaluacion de riesgos aplicando los principios del FMECA, se requiere

completar las siguientes etapas:

a) Identificar los riesgos,

b) Identificar los posibles afectados, llamados receptores potenciales,

c) Estimar la probabilidad de que ocurra el riesgo,

d) Estimar la severidad de las consecuencias sobre los receptores,

e) Aplicar una matriz de riesgos para distinguir riesgos “significativos” y “no

significativos”
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Asi, considerando los criterios mencionados en el punto 4.3.1., los referentes indicados en
el punto 4.3.2. y la técnica de la ISO 31.000, Of. 2009 seleccionada, la herramienta tendra la

siguiente estructura:

v

IDENTIFICACION INSTALACIONES MINERAS
(Codificacion)

|
\Z

IDENTIFICACION DE RIESGOS
Definidos en base a instalaciones mineras
Identificacion de Receptores Potenciales

¥

ANALISIS DE RIESGOS

Receptores Anélisis de Anélisis de
Potenciales Probabilidad Consecuencias

2 v

Nivel de Riesgo

!

VALORACION DE RIESGOS
Comparar contra criterios
Establecer riesgos criticos y prioridades

|

¢Hay Riesgos No
Significativos?

Monitoreo y Revision

Marco de Referencia (Analisis Interno y Externo)

EVALUACION DE RIESGOS

| Si
\4
TRATAMIENTO DE RIESGOS
Preparacion e Implementacion de Planes de
tratamiento, con un enfoque Costo - Beneficio

| N

Figura 45: Estructura de la herramienta propuesta. (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.3.3.1.Marco de Referencia

El proceso de gestion del riesgo ocurre dentro del marco de un contexto estratégico,
organizacional y operacional. Este requiere establecerse para definir los pardmetros basicos dentro
de los cuales se debe manejar el riesgo, y para ofrecer una orientacién con relacion a decisiones
dentro del proceso de gestion del riesgo. En el caso del presente trabajo, el marcé se definié en el
capitulo 4.1, sin embargo, es importante mantenerlo constantemente actualizado, sobre todo lo que

tenga que ver con cambios en las normativas aplicables y procesos internos de la empresa.
4.3.3.2.1dentificacion de Instalaciones Mineras
En esta herramienta se diferenciaran entre 2 tipos de instalaciones: principales y
complementarias. Cada una tendra un cddigo que la diferenciara de las demas. En la Tabla X1V se

presenta el desglose de las instalaciones aplicable al area de lixiviacion:

Tabla XIV: Desglose instalaciones asociadas a Lixiviacion. (Fuente: Elaboracion Propia)

Tipo de Instalacion | Codigo Nombre de la Instalaciones consideradas
Instalacion
RL Deposito de Ripios de e Botadero de Ripios N°1
Principales lixiviacion e Botadero de Ripios N°2
PL Pilas de Lixiviacion | 7 pilas de lixiviacion dindmica.
PA Piscinas de Piscinas PLS, ILS, Refino,
) almacenamiento de El lito v Acid do C
Complementarias soluciones ectrolito y Acido grado
oL Obras Lineales Lineas de  conduccion  de
soluciones.

4.3.3.3.1dentificacion de Riesgos
Posterior a la identificacion de las instalaciones, para cada una de ellas se identificaran los
riesgos mas relevantes que se espera existan, Para lo anterior, se ha determinado cuél es el “hecho”

que puede provocar que un determinado riesgo se materialice y en base a esto se ha analizado cual
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es la “causa” que puede desencadenarlo, por ejemplo, deslizamiento de material a causa de un

sismo de determinada magnitud.

Finalmente se evaliia quienes serian los afectados por el hecho, es decir los “receptores

potenciales”, pudiendo corresponder a las personas, el medio ambiente o ambos (Ver Figura 46).

Causa
(Sismo)

Hecho:
Deslizamiento

de material

¢A quienes podria
afectar?

v :

Personas Medio Ambiente

Riesgo:

Riesgo:

Al medio
A las personas por .
. iy ambiente por
liberacion de . L,
; liberacion de
material a causa .
material a causa

del sismo .
del sismo

Figura 46: Ejemplo esquematico identificacion de riesgos. (Fuente: Modificado de
SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

En las siguientes tablas se encuentran los riesgos tipicos identificados para cada instalacion:
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Tabla XV: Riesgos tipicos identificados para Deposito de Ripios de lixiviacion. (Fuente:
Modificado de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

Instalacion Codificacion Riesgos Receptores
Minera
RL1.P
Personas
RL1 Falla en el talud a causa de un sismo
RL1.MA Medio Ambiente
RL2.P Personas
RL2 Falla en el talud a causa de erosién
Depo_sno de RL2.MA | hidrica Medio Ambiente
Ripios de
LIXESE?O” RL3.P Contaminacion de agua subterranea a Personas
RL3 RL3.VA causa de infiltracion de soluciones
' acidas Medio Ambiente
RL4.P Contaminacién  atmosférica  por Personas
RL4 material particulado suspendido a
RL4.MA causa del viento Medio Ambiente

Tabla XVI: Riesgos tipicos identificados para Dep6sito de Ripios de lixiviacién. (Fuente:
Modificado de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

Instalacion Codificacion Riesgos Receptores
Minera
PL1.P
Personas
PL1 Falla en el talud a causa de un sismo
PL1.MA Medio Ambiente
PL2.P
., Personas
Falla en el talud a causa de erosion
PL2 PL2.MA | hidrica
Pilas de ' Medio Ambiente
Lixiviacion PL3p
(PL) ' Contaminacion de agua subterranea a Personas
PL3 causa de infiltraciébn de soluciones
PL3.MA acidas Medio Ambiente
PL4.P Contaminacion  atmosférica  por Personas
PL4 material particulado suspendido a
PLAMA causa del viento Medio Ambiente
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Tabla XVII: Riesgos tipicos identificados para Piscinas de almacenamiento de soluciones. (Fuente:

Elaboracion Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Receptores
Minera
PAL1.P
Personas
PA1 Falla en el talud a causa de un sismo
Rl Medio Ambiente
PA2.P
., Personas
Falla en el talud a causa de erosion
PA2 PA2.MA | hidrica
' Medio Ambiente
PA3. P
. ., Personas
o PA3 Muerte_ por inmersién a causa de
Piscina d_e PA3.MA | ausencia de barreras duras Medio Ambiente
Almacenamiento
de Soluciones PA4. P Personas
(PA) Liberacion de soluciones &cidas a
PA4 PA4.MA | causa de un sismo
' Medio Ambiente
PAS5. P
] ., . , . Personas
PAS Liberacién de soluciones 4acidas a
PA5.MA | causa de crecida/inundacion Medio Ambiente
PAG6. P | Contaminacion de agua subterranea a
. ., . Personas
causa de infiltracion de soluciones
PAS PAG6.MA | acidas
' Medio Ambiente

Tabla XVIII: Riesgos tipicos identificados para Obras Lineales. (Fuente: Elaboracién Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Receptores
Minera
OL1l.P
. ., . Personas
Liberacion de soluciones a causa de
OL1 OL1.MA | rotura de linea
' Medio Ambiente
Obras Lineales OL2P
(OL) . - . Personas
Liberacion de soluciones a causa de
OL2 OL2.MA | crecida /inundacion
' Medio Ambiente
OL3 | OL3.P Personas
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Instalacion Codificacion Riesgos Receptores
Minera

Contaminacion de agua subterranea a
OL3.MA | causa de infiltracién de soluciones
acidas

Medio Ambiente

4.3.3.4.Andlisis de los riesgos

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

A continuacion, se desarrolla la metodologia que se empleara para el analisis de la
probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias, de cuya relacion podra

determinarse el nivel de riesgo de la instalacion y si revisten el carécter de significativo o no.

4.3.3.4.1. Andlisis de la probabilidad de ocurrencia de un hecho

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el analisis de probabilidad de ocurrencia del
hecho, se enfocard en evaluar los elementos y circunstancias cuya combinacion produzca un

escenario potencial de ocurrencia de un hecho (Ver Figura 47).

Evento Natural
(Ej.:Sismo)

PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DEL HECHO

(Ej.:Deslizamiento de Material)

Condicion de la Instalacion
(Ej.: Condicion estabilidad

taludes botadero de ripios)

Figura 47: Ejemplo esquematico del analisis de probabilidad de ocurrencia del hecho. (Fuente:
Modificado de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

De esta forma, se considerard como elementos de la probabilidad a las condiciones propias

de la instalacion minera, particularmente en base a ciertos factores técnicos de operacion.
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De igual forma, se entenderan como circunstancias de la probabilidad a aquellos eventos
naturales que podrian presentarse durante la vida util de la instalacion minera, por ejemplo, un
sismo de mediana magnitud.

Por lo tanto, por ejemplo, la condicion de un depdsito de ripios ante un sismo generara un
escenario con un nivel de probabilidad de ocurrencia de un determinado hecho, que en este caso es
el deslizamiento de material

A continuacion, se realiza el anélisis, de manera independiente, del Evento Natural y de la

Condicién de la Instalacion Minera

a) Evento Natural

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

Debido a que cada uno de estos eventos tiene sus propias caracteristicas y metodologias de
evaluacion aceptadas en la industria, se debera definir el nivel de probabilidad de ocurrencia del
evento natural, en base a estudios realizados en el sector en un rango de 1 a 5, (de Muy Bajo a Muy

Alto), de acuerdo a lo indicado en la Tabla XIX:

Tabla XIX: Tabla para la seleccion del nivel de probabilidad de ocurrencia del hecho. (Fuente:
SERNAGEOMIN vy Arcadis, 2014)

Nivel de Probabilidad de Ocurrencia
1 2 3 4 5
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

A continuacion, se indica el evento que debe ser analizado para cada riesgo identificado,

sin perjuicio de que puedan incorporarse otros eventos naturales:
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Tabla XX: Eventos naturales a analizar para Depdsitos de Ripios de Lixiviacion. (Fuente:

Elaboracion Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Evento Natural
Minera a analizar
RL1.P )
Sismo
RL1 RLLNA Falla en el talud a causa de un sismo _
Sismo
RL2.P ., Erosién Hidrica
N RL2 Fgllg en el talud a causa de erosidn
De_p0_5|to de RL2.MA | hidrica Erosién Hidrica
Ripios de
LIXE\SE():Ion RL3.P Contaminacion de agua subterranea a Precipitacion
RL3 causa de infiltracion de soluciones
RL3.MA | (. e,
acidas Precipitacion
RL4.P Contaminacion  atmosférica  por Viento
RL4 RLAMA material partlculado suspendido a _
causa del viento Viento

Tabla XXI: Eventos naturales a analizar para Pilas de Lixiviacion. (Fuente: Elaboracion Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Evento Natural
Minera a analizar
PL1.P :
Sismo
PL1 PLLMA Falla en el talud a causa de un sismo _
Sismo
PL2.P ., Erosién Hidrica
Falla en el talud a causa de erosion
PL2 PL2.MA | hidrica
Pilas de ' Erosién Hidrica
Lixiviacion PL3P
(PL) ' Contaminacién de agua subterranea a | Precipitacion
PL3 PL3 VA (}aysa de infiltracion de soluciones —
acidas Precipitacion
PL4. P Contaminacion  atmosférica  por Viento
PL4 material particulado suspendido a
PLAMA causa del viento Viento
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Tabla XXII: Eventos naturales a analizar para Piscinas de almacenamiento de soluciones. (Fuente:

Elaboracion Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Evento Natural
Minera a analizar
PALP -
Sismo
PA1l PALMA Falla en el talud a causa de un sismo _
Sismo
PA2.P ., Erosion Hidrica
PA2 Falla en el talud a causa de erosion
PA2.MA | hidrica e
Erosién Hidrica
PA3. P
. ., NA*
PA3 Muerte por inmersién a causa de
Piscina de PA3.MA | ausencia de barreras duras NA*
Almacenamiento
de Soluciones PA4. P Sismo
(PA) PA4 Liberacion de soluciones a causa de
PA4.MA | un sismo )
Sismo
PAS. P »
) ., . , . Inundacion
PAS Liberaciéon de soluciones &cidas a
PA5.MA | causa de crecida/inundacion .,
Inundacion
PAS. P Contaminacién de agua subterranea a | Precipitacion
PAG6 PAG.MA gaysa de infiltracion de soluciones —
acidas Precipitacion

Tabla XXIII: Riesgos tipicos identificados para Obras Lineales. (Fuente: Elaboracion Propia)

Instalacion Codificacion Riesgos Evento Natural
Minera a analizar
OLLP Sismo
oLl Infiltracion de soluciones a causa de
OL1.MA | rotura de linea Sismo
Obras Lineales
(OL) oL2.p .,
] ., . Inundacion
oL2 Liberaciéon de soluciones a causa de
OL2.MA | crecida /inundacion .,
Inundacion
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Instalacion Codificacion Riesgos Evento Natural

Minera a analizar
OL3.P ., , .,

Contaminacion de agua subterranea a Precipitacion

OoL3 OL3MA gagsa de infiltracion de soluciones —

acidas Precipitacion

*Para el caso del riesgo PA4, asfixia por inmersion a causa ausencia de barreras duras, la
probabilidad no se encuentra asociada a la ocurrencia o no de un evento natural, por lo que en su

evaluacion no se considerara este punto.

b) Condicién de la instalacion

Una circunstancia esencial para establecer el riesgo de una determinada instalacion es la
forma en como ésta es operada. Esto, porque un adecuado disefio de ingenieria debe estar
complementado con una correcta operacion durante la vida atil de la respectiva instalacion, pues

es la forma de asegurar que respondera de forma esperada ante un evento natural.

Debido a lo anterior, una construccion y una operacién ajustada al disefio original en
conjunto con medidas de control eficientes, significardn una menor probabilidad de ocurrencia de

un hecho que conlleve consecuencias en las personas y medio ambiente.

La metodologia que se propone, aborda precisamente los factores técnicos propios de la

operacion para determinar la condicién de la instalacion, tal como se muestra en la Figura 48.
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Evento Natural }

Analisis de Probabilidad
de Ocurrencia de un
Hecho

Valorizacion de W
Factores Técnicos
(VFT) j

Condicion de la W
Instalacion J

Figura 48: Esquema del analisis de probabilidad de ocurrencia de un hecho. (Fuente: Modificado
de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

e Valorizacion de los Factores Técnicos (VFT)

Los factores técnicos son las condiciones de operacion de la instalacion minera cuya
evaluacion permitira estimar su posible comportamiento en el caso que se presente un evento

natural durante ese periodo de tiempo.

En esta herramienta se consideran factores técnicos para cada uno de los riesgos
identificados y para cada una de las instalaciones, considerando aquellos aspectos que pueden ser
medidos contantemente durante la operacion y que incidiran en el comportamiento de la instalacion
frente a determinados eventos naturales.

Para evaluar cada factor técnico se ha establecido un rango de valorizacién entre 0 y1.
Donde el valor 1 significa que la operacion de la instalacion ha sido inadecuada y por lo tanto se
encuentra en un estado critico y el valor 0 es indicativo de una operacién dentro de los pardmetros
de disefio y las buenas practicas operacionales, por lo que la instalacién se encuentra en buen estado
(Figura 49).
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Figura 49: Ejemplo de estructura de la tabla para la evaluacion de factores técnicos. (Fuente:
Modificado de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

En la Figura 49, se presenta en un ejemplo la estructura de la Tabla donde se podra analizar
los factores técnicos para cada riesgo relacionado con la instalacion respectiva, en el entendido que

su contenido variarad dependiendo de la instalacién 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 valorizacion
(de 0 a 1) que permitiran diagnosticar la situacion en la que se encuentra la instalacién minera al
momento de realizar el andlisis, todo lo cual debera estar acompafiado de los respaldos técnicos

correspondientes.

El resultado de este anélisis es la interaccion de todos estos factores mediante una relacion
matematica, sin embargo, debido a que no todos estos factores tienen igual incidencia en relacion
al riesgo evaluado, se ha realizado la jerarquizacion de los mismos por orden de importancia. Para
efectos practicos, el resultado de este proceso se traduce en la formulacion de coeficientes

normalizados incluidos en una formula vinculada a cada tabla de factores técnicos.

Para realizar el analisis de los factores técnicos se debera ingresar a la tabla

correspondiente, identificar la valorizacion de cada factor. De acuerdo a la situacion en la que se
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encuentra la instalacion minera y determinar el nivel final mediante el empleo de la siguiente

ecuacion:

VFT=a-a+pf-b+y-c+o-d+...

Donde:
VFT: Valorizacion de factores técnicos.
a, B, y, 0 = Coeficientes resultantes del proceso de jerarquizacion y normalizacion.

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

En el ANEXO 7, se presenta para cada riesgo su correspondiente tabla de factores técnicos
propuestos para ser utilizada en la herramienta. El detalle del procedimiento realizado para obtener

estos coeficientes mediante el analisis de comparacion de pares se encuentra en el ANEXO 8.

e Determinacién de la condicion de la Instalacion Minera (ClI)
Una vez determinada la Valorizacién de Factores Técnicos (VFT), el nivel resultante
cuantitativo sera convertido en un valor cualitativo mediante el empleo de los rangos de

ponderacién formulados en la Tabla XXIV

Tabla XXI1V: Nivel de la Condicidn de la Instalacion. (Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

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

Este resultado, junto con la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento

natural, determinar la probabilidad de ocurrencia del hecho.

121



c) Determinacion de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho

Una vez determinado el nivel de probabilidad de ocurrencia del Evento Natural y el
resultado del andlisis de la Condicion de la Instalacion, se procederda a combinarlos, mediante el
empleo de la matriz que se muestra en la Tabla XXV.

En definitiva, el resultado del ingreso a la matriz indicara la Probabilidad de Ocurrencia del
hecho evaluado.

Tabla XXV: Matriz del anélisis de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho. (Fuente: Modificado
de SERNAGEOMIN y Arcadis., 2014)

Condicion de la Instalacién

Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
6 Muv alto Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
g Y Muy Alta Muy Alta Alta Alta Moderada
o
=
§ Alto Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
g) Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
L
gg Medio Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
o E Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
=
[s+
= Baio Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
T J Alta Moderada Baja Baja Muy Baja
{5
©
g Muy Baio Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
z y ba) Moderada Moderada Baja Muy Baja Muy Baja

Es importante recalcar que la incidencia de un evento natural sobre la condicion de la
instalacién minera, expresada mediante el andlisis de los factores técnicos, genera un escenario de

probabilidad de ocurrencia del hecho, tal como se indica en la Figura 50.
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Anélisis de la Probabilidad
de Ocurrencia del Hecho

A 4

Evento Natural

Condicién de la
instalacion

A

Condicioén de la Instalacion (VFT x IMC1)

Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Muy alto Probabilidad Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
[} Muy Alta Muy Alta Alta Alta Moderada
T O
=]
25 Probabilidad Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
Alto
E |_|>J Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
B =
= S Medio Probabilidad Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
E -g Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
c
3 g Baio Probabilidad Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
7>, 3 J Alta Moderada Baja Baja Muy Baja
Z © q Probabilidad Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
Muy Bajo
y 53 Moderada Moderada Baja Muy Baja Muy Baja

Figura 50: Ejemplo de empleo de la matriz del analisis de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho.
(Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

De la figura anterior, se puede visualizar que una inadecuada operacién de la instalacion

minera y una elevada probabilidad de ocurrencia de un evento natural, significardn una mayor

probabilidad de que ocurra un hecho que cause severas consecuencias a las personas y el medio

ambiente.

4.3.3.4.2. Analisis de la severidad de las consecuencias

La severidad de las consecuencias 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.
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Se ha considerado adecuado diferenciar entre las consecuencias sobre las personas de
aquellas que se tendrian sobre el medio ambiente. 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 medio ambiente.

En la Figura 51 se muestra el esquema del analisis de la severidad de las consecuencias.

Analisis de la Severidad
de las Consecuencias

Personas Medio Ambiente

Figura 51: Esquema andlisis de la severidad de las consecuencias. (Fuente: Modificado de
SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

a) Analisis de la severidad de las Consecuencias a las Personas

En el andlisis de la severidad de las consecuencias a las personas, se debe considerar a los
trabajadores que operen las instalaciones que se estan evaluando, asi como 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 situacion de riesgo.

El procedimiento planteado consiste en realizar el andlisis de “caracteristicas” que reflejen
el grado de severidad de las consecuencias en las personas, asumiendo el escenario de que,
efectivamente, ocurriera el hecho. En la Figura 52 se presenta un esquema del procedimiento para

el andlisis de severidad de las consecuencias a las personas.
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Analisis de la Severidad
de las Consecuencias

Personas

Caracteristicas

Figura 52: Esquema del analisis de la severidad de las consecuencias a las personas (SCp). (Fuente:
Modificado de SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

e Caracteristicas (SCp’)

Se han definido 6 caracteristicas o variables que permiten reflejar el nivel de severidad de

las consecuencias en las personas:

i. Intensidad (I): Indica el grado de afectacion en areas de uso antrdpico, incluyendo
cualquier sector utilizado por un grupo humano con diversos fines (incluye labores
realizadas por trabajadores de la instalacion). En consecuencia, se debe evaluar el grado
de afectacion de los sectores utilizados con fines residenciales, econdémicos,

ceremoniales o recreativos.

ii. Proximidad (Pr): Evalta la proximidad de la instalacion minera a asentamientos
humanos o areas con actividades antropicas. 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 antropicos cobra relevancia para evaluar la

severidad de las consecuencias.

125



ii.  Fragilidad (F): Considera la fragilidad de las personas, ante la ocurrencia del hecho,
en relacidn a su composicion etarea. Es decir, el porcentaje de la poblacion en edades
fragiles, como son los nifios y ancianos. Dicha poblacion se considera podria tener
menos capacidad de enfrentar eventos indeseados que exijan movilidad fisica autonoma

y rapida para evitar sufrir consecuencias fisicas

iv. Dafo a la salud (S): Refleja el potencial de afectacion a la salud de las personas. LA
gradualidad de la severidad de las consecuencias ante esta variable, tiene relacion con
la temporalidad del malestar/dafio, asi como también con la necesidad de contar con

asistencia medica para la recuperacion.

v.  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 como el evento no deseado puede comportarse en el tiempo, en funcion

de que el dafo sea revertido.

vi.  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 poblacion, con potencial de ser alcanzada por el evento, presenta.

Para evaluar cada una de estas variables, se ha establecido un rango de valoracion entre 1y
5, que van desde un nivel muy bajo hasta un nivel muy alto de severidad de las consecuencias. En
la Tabla XXV se presentan las caracteristicas para el analisis de la severidad de las consecuencias

en las personas.
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Tabla XXVI: Caracteristicas para el andlisis de la severidad de las consecuencias en las personas.

(Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

VARIABLES

RANGO
5 MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
DESCRIPCION
(Y @ (©) 4) (®)
No tiene Tiene potencial | Tiene potencial | Tiene potencial | Tiene potencial
- de afectar una de | de afectar dos de | de afectar tres de | de afectar todas
potencial de las siqui
as siguientes

afectar zonas

las siguientes

las siguientes

las siguientes

Intensidad Intensidad o grado . . zonas; zonas; zonas; zonas;
i residenciales, - . . . . : . :
m destruccién ceremoniales residenciales, residenciales, residenciales, residenciales,
- ' ceremoniales, ceremoniales, ceremoniales, ceremoniales,
recreativas o - - ; -
- recreativas o recreativas o recreativas o recreativas o
productivas. - . . .
productivas. productivas. productivas. productivas.
L Instalacién
Proximidad de la Instglamon minera -
. PR minera Instalacion
instalacion minera emplazada -
- . emplazada fuera . minera
Proximidad a asentamientos - colindante con
(Pr) humanos o areas | 96 asentamientos ) asentamiento y/o ) emplazada en
o o lugares con medio de
con actividades ga lugares con .
P actividades L asentamiento.
antropicas. L actividades
antrépicas. -
antrépicas.
Fragilidad de las
personas ante un
Fragilidad evento; porcentaje
g porcenta) 0-5% 6-10% 11-20% 21-30% > 30%
F) de la poblacion en
edades fragiles,
nifios y ancianos.
Existe potencial
de afectacion, .
ero con Existe un EXISt? un
pero ; potencial de
molestias en la potencial de afectacion a la
salud que afectacion a la . Existe un
salud que dejara -
- . pueden salud, que, no potencial de
Potencial de No existe un desaparecer por | dejando secuelas secuelas por afectacion a la
Dafio a la Salud afectacion a la potencial de si golas erF: Jsi implica la "| masdeundia salud que
©) salud de las afectacion a la 0C0S mi)r:utos necesidad de (sin secuelas causara sgcuelas
personas salud P - : - crénicas), y que .
(por ejemplo, asistencia requiere de cronicas o la
nauseas médica para - muerte.
rovocadas por | recu eraFr)Ia en tratamiento u
P P p observacion
malos olores que pocas horas. -
médica
duren poco
tiempo).
Recuperabilidad
(la posibilidad de Inmediato Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
- volver al estado (Durante 2daa | (Duranteel mes | (Durante el mes Irrecuperable
Recuperabilidad (Durante la h
(RE) normal de forma semana en que 4tasemanas de | 2doy hasta 12vo | 13voy 24vo de (No existe
total o parcial de la ocurrido el de ocurrido el ocurrido el recuperacion)
. ocurre el evento).
persona después de evento). evento). evento)

ocurrido un hecho)

Capacidad de
Respuesta
(C.Re)®

Capacidad de
Respuesta ante el
evento (sistema de
alerta temprana y/o
capacitacion)

Existencia de
Sistema Alerta
temprana y
Totalmente
Capacitados

Existencia de
Sistema Alerta
temprana sin
capacitacion de
la poblacion

Existencia de
Sistema Alerta
temprana y
parcial
capacitacion de
la poblacion

No existencia de
Sistema Alerta
temprana e
informacion
general de la
poblacién

No existencia de
Sistema Alerta
temprana ni
informacién a la
poblacién

5 Analisis al afio de evaluacion
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Para realizar el analisis para cada riesgo se debera 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 XXVII.

Tabla XXVII: Andlisis de la Severidad de las Consecuencias en las Personas. (Fuente:
SERNAGEOMIN vy Arcadis, 2014)

VARIABLES

Intensidad Proximidad Fragilidad Dafio a la Salud | Recuperabilidad Capacidad de
()] (Pr) (F) (S) (RE) Respuesta
(C.RE)

El resultado final del analisis se obtendra empleando la siguiente relacion:

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

e Determinacion del Nivel de Severidad de las consecuencias a las Personas (SCp)

Una vez analizadas las caracteristicas de la poblacidn potencialmente afectada, se procedera
a la aplicacion de la siguiente formula:

SCp=SCp'

Finalmente, el resultado cuantitativo sera convertido a una estimacion cualitativa, mediante

el empleo de los rangos de ponderacién formulados en la Tabla XXVIII
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Tabla XXVIII: Nivel de Severidad de las Consecuencias a las Personas. (Fuente: SERNAGEOMIN
y Arcadis, 2014)

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

b) Andlisis de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente

El enfoque para el analisis de las consecuencias al Medio Ambiente es similar al
procedimiento planteado para el caso de la afectacion a las personas. En la Figura 53, se presenta
un esquema del procedimiento para el analisis de severidad de las consecuencias en el medio

ambiente.

Anadlisis de la Severidad
de las Consecuencias

Medio Ambiente

Caracteristicas

Figura 53: Esquema del andlisis de la severidad de las consecuencias en el Medio Ambiente.
(Fuente: Modificado de SERNAGEOMIN vy Arcadis., 2014)
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En el caso de la severidad de las consecuencias para el medio ambiente también se plantea
incluir las variables de las componentes ambientales vinculadas a la estabilidad fisica y quimica de

la instalacion.

e Variables en las Componentes Ambientales (SCma”)

Se ha realizado la diferenciacion de los receptores especificos del medio ambiente a partir
de ciertos componentes ambientales®, seleccionando aquellos que tienen relacion con la
estabilizacion fisica y quimica, y que podrian ser afectados por la ocurrencia de un hecho durante
la operacién de la instalacion. En la Tabla XXI1X, se puede visualizar las consideraciones de cada

componente ambiental.

Tabla XXIX: Consideraciones de cada componente ambiental. (Fuente: SERNAGEOMIN vy
Arcadis, 2014)

Componente Ambiental Consideraciones
_ Se debera tener en consideracion los eventuales
Aire efectos derivados de las emisiones de material
particulado y sedimentable
Suelo Se debera enfocar el analisis en la capacidad de
uso y el valor ambiental del suelo
Agua Superficial Seran relevantes los aspectos asociados a la
calidad, cantidad y uso de este recurso
Agua Subterranea Seran relevantes los aspectos asociados a la

calidad, cantidad y uso de este recurso.

Se deberd tener especial consideracién a las
Floray Fauna especies en categoria de conservacion y
formaciones vegetacionales existentes.

Areas Protegidas y Sitios Prioritarios para | Se debera determinar si cada riesgo analizado
afecta a las superficies establecidas en estas
declaratorias oficiales.

la Conservacion.

Se deberé seleccionar, para cada riesgo analizado, las componentes ambientales que podrian

ser afectadas en el escenario de ocurrencia de un hecho. Para el analisis de severidad de las

& En base a la definicion de componentes ambientales establecido en la Ley N°19.300/1994
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consecuencias en cada uno de estos componentes se han definido 5 variables, las que en su conjunto

reflejarian el nivel de severidad de las consecuencias que podrian presentarse al medio ambiente.

Estas variables se explican a continuacion:

Extension (E): Define la magnitud y/o consecuencia espacial del hecho. Esta variable
tiene como objetivo determinar la superficie y/o extension territorial que podria ser

afectada por el riesgo analizado.

Duracién (D): Indica el tiempo que permanecerd la consecuencia desde su aparicion.
No considera la aplicacién de acciones correctivas. La variable duraciéon busca

determinar la extension “temporal” del riesgo analizado.

Reversibilidad (Rev): Evalta 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 podrad volver a la situacion o condicion existente de manera

previa a la generacion del riesgo analizado.

Intensidad (I): Expresa el grado de alteracion sobre el medio ambiente que pueda
generar el riesgo analizado. Son ejemplos de Intensidad Alta la destruccién y/o pérdida
del recurso o componente analizado; de Intensidad Media la disminucién y/o
degradacion del componente; en tanto, se entendera como Intensidad Baja cuando el
nivel y/o grado de alteracion implique modificaciones menores a la condicion de la

situacion basal de componente.

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
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contengan especies en algun tipo de categoria de conservacion; recursos hidricos

subterraneos y/o superficiales que sean utilizados para el consumo humano y/o tengan

valor bioldgico por su importancia para el ecosistema.

De la misma forma como se realiz6 para el analisis a las personas, para cada una de las

variables identificadas, se consideraron 5 rangos desde muy baja 1) hasta muy alta (5), expresando

de esta manera el nivel de severidad de las consecuencias en el componente ambiental analizado.

En la Tabla XXX se presentan las variables para el analisis de la severidad de las consecuencias en

los componentes ambientales

Tabla XXX: Variables para el andlisis de la severidad de las consecuencias en los componentes
ambientales. (Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

Extension (E)

RANGO
- MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
DESCRIPCION

() 2 ®) 4) (5)

Extenso: cuando

. Puntual: cuando | Parcial: cuando Local: cuando el la consecuencia
Define la . : - o S

magnitud yfo la consecuencia se _Ia consecuencia impacto se se manifiesta Regional: cuan_do
manifiesta en el | tiene implicancias manifiesta abarcando la la consecuencia

consecuencia

correctivas

espacial del entorno inmediato | que abarcan una abarcando una superficie tiene implicancias
pries o a la fuente superficie menor | superficie igual a equivalente o regionales
9 generadora. a una subcuenca. una subcuenca. mayor a una
subcuenca.
Indica el tiempo
ue permanecera
qIa cgnsecuencia Temporal: hasta Corto plazo: Permanente:
» 6 mes después de : Mediano plazo: Largo plazo: iy :
Duracion (D) desde su veri ficar(;o el entre 6 meses entre 1 3? afios entreg3 p5 afios duracion superior
aparicion. Sin iesao y 1 afio y y a 5 afios
acciones g

VARIABLES

Reversibilidad
(Rev)

Evalda la
capacidad que
tiene el Medio

Ambiente de
revertir
naturalmente o
mediante
acciones las
consecuencias
del Riesgo

Reversible: la
consecuencia se
revierte en forma

natural una vez

finalizado el
hecho que lo
genera.

Reversibilidad
Baja: la
consecuencia no
se revierte de
manera natural
después de
finalizado el
hecho que lo
genera, pero
puede ser
revertido en
algunos aspectos
y de manera
transitoria,
mediante acciones
correctoras.

Parcialmente
reversible: la
consecuencia no
se revierte de
manera natural
después de
finalizado el
hecho que lo
genera, pero
puede ser
revertido al menos
parcialmente,
mediante acciones
correctoras.

Potencialmente
Reversible: la
consecuencia no
se revierte de
manera natural
después de
finalizado el
hecho que lo
genera, pero
puede ser
revertido en
algunos aspectos
especificos,
mediante
acciones
correctoras.

Irreversible: la
consecuencia no
se revierte en
forma natural al
finalizar el hecho
que lo genero y
tampoco puede ser
revertido mediante
acciones
correctoras.
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RANGO

DESCRIPCION

MUY BAJO
@

BAJO
@

MEDIO
®

ALTO
*

MUY ALTO
®)

Intensidad (1)

Expresa el grado
de alteracion
sobre el
Medio Ambiente

Muy Bajo: grado
de alteracién
minima en que el
componente
ambiental se
mantiene en su
linea base.

Bajo: grado de
alteracion en que
el componente
ambiental se
modifica de baja
forma en su linea
base.

Medio: grado de
alteracion
moderado que
implica cambios
parciales en la
linea base del
componente.

Alto: grado de
alteracion mayor
que implica una

eventual
eliminacién del
componente
ambiental o un
cambio relevante
de su linea base.

Muy Alto: grado
de alteracién
mayor gue implica
la eliminacion del
componente
ambiental o el
cambio total de su
linea base.

Relevancia
Ambiental
(Rel)*

Refleja la
Relevancia y/o
valor ambiental

del
componente

El componente
ambiental esta
abundantemente
representado
y/o no posee
restricciones que
condicionan su
intervencion.

El componente
ambiental posee
una
representatividad
aceptable y/o no
posee
restricciones que
condicionan su

El componente
ambiental tiene
escasa
representatividad
y tiene
restricciones que
condicionan su
intervencion.

intervencion.

*Notas sobre la Relevancia Ambiental:

Para determinar la Relevancia Ambiental se podra tener en consideracion los siguientes criterios

y/o aspectos adicionales:

Relevancia Ambiental Muy Baja: el componente ambiental estd abundantemente y/o
altamente representado, no contiene especies 0 componentes singulares 0 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 0 componentes singulares y/o
amenazadas, provee servicios ambientales que no se consideran criticos, posee una
capacidad de resiliencia 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 econémicos 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 0 componentes singulares 0 amenazados, provee servicios ambientales relevantes,
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baja capacidad de Resiliencia y/o fragilidad, régimen de proteccion oficial, alta valoracién

por parte de los grupos humanos, cuando el recurso/componente es utilizado con fines

culturales o econémicos 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 5 rangos de cada variable, se debera seleccionar

los valores que correspondan al riesgo analizado y completar la Tabla XXXI.

Tabla XXXI: Analisis de la Severidad de las Consecuencias en el Medio Ambiente. (Fuente:
SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

VARIABLES

Componentes
Ambientales

Aplica
(Si/No)

Extension

(E)

Duracién

(D)

Reversibilidad
(Rev)

Intensidad

0

Relevancia
Ambiental
(Rel)

Calidad  del
Aire

Suelo
(Edafologia)

Agua
Superficial

Agua
Subterranea

Floray Fauna

La segunda columna de la Tabla XXXI permite indicar cuéles son los factores ambientales

que aplican al riesgo analizado, es decir seleccionar aquellos que podrian ser afectados durante la

operacion de la instalacion.

Una vez completada cada una de las filas de acuerdo a los criterios para cada una de las

componentes ambientales, se debera aplicar la siguiente formula:

SCma=E+D+Rev+1 +Rel
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Finalmente, para la determinacion de la Severidad de las Consecuencias en el medio
ambiente, se debera seleccionar el valor mayor de los resultados obtenidos de la Tabla XXXI para

cada componente ambiental.

e Determinacién del Nivel de Severidad de las consecuencias al Medio Ambiente
(SCma)

Una vez analizada la severidad de las consecuencias al medio ambiente se procedera a la

aplicacion de la siguiente formula:

SCma=SCma

Finalmente, el resultado cuantitativo sera convertido a una estimacion cualitativa, mediante

el empleo de los rangos de ponderacién formulados en la tabla XXXI1I

Tabla XXXII: Nivel de Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente. (Fuente:
SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

Resultado 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

4.3.3.4.3. Nivel de 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 54.
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Severidad de las Consecuencias

Probabilidad de

Ocurrencia del

Hecho

Moderada Baja Muy baja
Muy alta Alto Alto Medio
Alta Alto Alto Medio Medio
Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

Figura 54: Matriz de evaluacion de riesgos. (Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014)

nivel de riesgo en un rango de cuatro niveles desde “Bajo” hasta “Muy Alto”.

La matriz de riesgo consiste en una tabla de doble entrada de 5x5 cuyo resultado expresa el

Se ingresara a la matriz con el resultado del Analisis de la Probabilidad de Ocurrencia del

Hecho en la segunda columna y el resultado del Analisis 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. Por tanto, el nivel de riesgos, tanto para las personas, como

para el medio ambiente se obtendra aplicando las siguientes formulas:

a) Nivel de Riesgo para las Personas

R,=P-SC,

b) Nivel de Riesgo para el Medio Ambiente

R,.=P-SC,.
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4.3.3.5.Valoracion de los Riesgos

Para efectos de la aplicacion de la presente herramienta, se considerard como nivel de
significancia del riesgo, el resultado de la evaluacién 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 valoracion de riesgos propuesta, se consideraran como
riesgos significativos todos aquellos que en su evaluacion 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 0 ambas a la vez. En caso
de que el valor resultante sea bajo, el riesgo se entenderd como No Significativo. En la Figura 55
se visualiza las areas especificas donde se consideraran los riesgos significativos y no

significativos.

Severidad de las Consecuencias
Moderada Baja Muy baja

- Muy alta Alto Alto Medio
o
2o Alta Alto Medio Medio
T 0§ RIESGO SIGNIFICATIVO - - -
E5 9 Moderada 0 Medio Medio Bajo
m = I
2 3 Baja Alto Medio Medio
238 RIESGO NO SIGNIFICATIVO
o Muy baja Medio Medio Bajo 5a)o BajC

Figura 55: Establecimiento de la significancia del riesgo. (Fuente: SERNAGEOMIN y Arcadis,
2014)

Para facilitar la aplicacion del andlisis y valoraciéon de los riesgos, se deben llenar las
planillas del ANEXO 9, donde para cada riesgo identificado en la instalacion minera, se consideran
para su aplicacion, los criterios de probabilidad de ocurrencia del hecho y severidad de las
consecuencias, tanto para las personas, como para el medio ambiente, y asi de esta forma obtener
la valoracion correspondiente, respecto de si los riesgos evaluados son significativos.

Finalmente, el resultado del proceso sera una lista de riesgos con su respectivo nivel y

significancia en base al modelo presentado en la Tabla XXXIII
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Tabla XXXIII: Modelo de tabla resumen del proceso de evaluacion de Riesgos. (Fuente:
Elaboracion Propia)

REGISTRO RIESGOS NIVEL SIGNIFICANCIA
RL1  |RL1p | A laspersonas por falla de Bajo No Significativo
talud a causa de un sismo

4.3.3.6. Tratamiento de los Riesgos

Como indica el esquema metodoldgico de la Figura 45, si el riesgo resultante del andlisis
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, se tendran que incorporar nuevas medidas de acuerdo al avance tecnoldgico
existente, para lograr que la valoracién de los riesgos se mantenga en niveles no significativos. 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
Ilevar el riesgo a un nivel aceptable para operacion de la instalacion.

Por lo tanto, para todos aquellos riesgos calificados como “significativos” se deben
proponer las medidas de control bajo el concepto ALARP’; por lo cual su implementacion en el
mediano plazo no deberia infringir mas costos de lo que pudiese generar la consecuencia de uno
de los eventos analizados.

Las medidas propuestas deben tabularse en base al modelo presentado en la Tabla XXXV,
donde se debe incluir la jerarquia de la medida propuesta (Evitar, Reducir, Transferir o Asumir el

riesgo)

7 "As Low As Reasonably Practicable”, (en espafiol, “tan bajo como sea razonablemente factible")
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Tabla XXXI1V: Medidas de Control propuestas para los riesgos significativos. (Fuente: Elaboracién

Propia)
Identificacion Medidas de Control
Descripcion de Evidencia Fecha
. Causa . . Documentada
Riesgo Jerarquia la medida Ue debe Responsable programada de
sugerida qexistir implementacion

4.3.3.7.Monitoreo y Revision

Finalmente sera necesario monitorear continuamente los riesgos y la efectividad del plan

de tratamiento, con el fin de asegurar que las circunstancias cambiantes (marco de referencia) no

alteren las valoraciones de los riesgos.

El seguimiento debera realizarse por lo menos una vez en el semestre o cuando haya algun

cambio tecnoldgico u operativo de importancia. Como referencia se deberd utilizar la Tabla XXXV

Tabla XXXV: Seguimiento y revision de gestion de riesgos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Monitoreo y Revisién

Fecha de
Seguimiento

¢Hay
cambios en
el marco de
referencia?

Descripcion
de cambios

Estado de las
medidas de
control

¢ES necesario
realizar

cambios en la

herramienta?

Descripcion
de cambios

Observacion
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4.4 Aplicar la herramienta en el Area de Lixiviacion, en Planta San Lorenzo, de

Compafiia Minera San Gerénimo.

Siguiendo el esquema metodoldgico presentado en la Figura 45, una vez identificada la
instalacion minera a ser evaluada, se debe proceder a la identificacion de los riesgos. La
identificacion de las instalaciones mineras a evaluar se presenta en la Tabla XIV, mientras que la
identificacion de los riesgos asociada a cada una de las instalaciones mineras identificadas, se
presenta en las Tablas XV a XVIII.

Posteriormente se debe realizar el analisis y valoracion de los riesgos, para ello, tal como
se indicd en el apartado 4.3.3.5, se disponia de planillas en formato digital, las cuales debian
completarse y se entregaria el resultado, indicando en nivel y significancia del riesgo evaluado. En
el ANEXO 10 se presentan las planillas asociadas a cada una de las instalaciones con sus
respectivos riesgos evaluados. En las siguientes tablas, se presenta el resultado final de cada una

de ellas:

Tabla XXXVI: Resultado del Andlisis y Valoracion de Riesgos para Depoésito de Ripios de
Lixiviacién. (Fuente: Elaboracion Propia)

REGISTRO RIESGOS NIVEL | SIGNIFICANCIA
RL1P A las personas por falla de talud a causa de un MEDIO Significativo
RL1 sismo
Al Medio Ambiente por falla de talud a causa TP
RL1.MA de un sismo MEDIO Significativo
RL2 P A Iafs, personas por falla de talud a causa de BAJO | No Significativo
RL2 erosion hidrica
RL2 MA Al Meq[o A,mb_lente por falla de talud a causa BAJO | No Significativo
de erosion hidrica
A las personas por contaminacién de agua
RL3.P subterrdnea a causa de infiltracion de| BAJO | No Significativo
soluciones acidas
RL3 . . L
Al Medio Ambiente por contaminacion de
RL3.MA |agua subterranea a causa de infiltracion de | MEDIO Significativo
soluciones &cidas.
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suspendido a causa de viento

REGISTRO RIESGOS NIVEL | SIGNIFICANCIA
A las personas por contaminacién atmosférica
RL4.P por material particulado suspendido a causa de | BAJO | No Significativo
viento
RL4 . : N
Al Medio Ambiente por contaminacion
RL4.MA |atmosférica  por  material  particulado| BAJO | No Significativo

Tabla XXXVII: Resultado del Andlisis y Valoracion de Riesgos para Pilas de Lixiviacion. (Fuente:

Elaboracion Propia)

REGISTRO RIESGOS NIVEL | SIGNIFICANCIA
PLLP SAi\SIr:::s;)personas por falla de talud a causa de un BAJO | No Significativo
PL1
Al Medio Ambiente por falla de talud a causa NP
PL1.MA de un sismo BAJO | No Significativo
A las personas por falla de talud a causa de Ll L
oL PL2.P erosion hidrica BAJO | No Significativo
Al Medio Ambiente por falla de talud a causa NP
PL2.MA de erosion hidrica BAJO | No Significativo
A las personas por contaminacién de agua
PL3.P subterrdnea a causa de infiltracion de| BAJO | No Significativo
soluciones acidas
PL3 . . N
Al Medio Ambiente por contaminacion de
PL3.MA |agua subterrdnea a causa de infiltracion de | MEDIO Significativo
soluciones acidas
A las personas por contaminacion atmosférica
PL4.P por material particulado suspendido a causa de | BAJO | No Significativo
viento
PL4 . : N
Al Medio Ambiente por contaminacion
PL4.MA |atmosférica  por  material  particulado| BAJO | No Significativo
suspendido a causa de viento
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Tabla XXXVIII: Resultado del Andlisis y Valoracion de los Riesgos para Piscinas de
Almacenamiento de Soluciones. (Fuente: Elaboracién Propia)

soluciones acidas

REGISTRO RIESGOS NIVEL | SIGNIFICANCIA
PALP Qslrz;l]zpersonas por falla de talud a causa de un MEDIO Significativo
PAL - -
PALMA Al Med_lo Ambiente por falla de talud a causa BAJO | No Significativo
de un sismo
A las personas por falla de talud a causa de TP
- PA2.P erosion hidrica BAJO | No Significativo
Al Medio Ambiente por falla de talud a causa NP
PA2.MA de erosién hidrica BAJO | No Significativo
PA3P A las personas por muerte por inmersion a MEDIO Significativo
causa de ausencia de barreras duras
PA3
PA3.MA Al Medio Ambler_lte por muerte por inmersion MEDIO Significativo
a causa de ausencia de barreras duras
PA4P A_Ias personas por I_|beraC|on de soluciones MEDIO Significativo
acidas a causa de un sismo
PA4
Al Medio Ambiente por liberacion de TP
PA4.MA soluciones écidas a causa de un sismo MEDIO Significativo
PAG.P A las personas por liberacion de soluciones BAJO | No Sianificativo
' acidas a causa de crecida/inundacion. g
PA5 . . . -
Al Medio Ambiente por liberacion de
PA5.MA |soluciones 4&cidas a causa de crecida/| BAJO | No Significativo
inundacion
A las personas por contaminacion de aguas
PAG6.P subterraneas a causa de infiltracion de| BAJO | No Significativo
soluciones acidas
PAG - .
Al Medio Ambiente por contaminacion de
PA6.MA |aguas subterrdneas a causa de infiltracion de| BAJO | No Significativo
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Tabla XXXIX: Resultado Andlisis y Valoracion de los Riesgos para Obras Lineales. (Fuente:
Elaboracion Propia)

REGISTRO RIESGOS NIVEL | SIGNIFICANCIA
OL1P A las personas por liberacion de soluciones a BAJO | No Significativo
oL1 causa de un sismo
OL1MA Al I_\/Iedm Ambiente por liberacion de BAJO | No Significativo
soluciones a causa de un sismo
A las personas por falla de talud a causa de TP
oLs OoL2.P erosion hidrica BAJO | No Significativo
Al Medio Ambiente por falla de talud a causa PR
OL2.MA de erosién hidrica BAJO | No Significativo
A las personas por contaminacién de aguas
OL3.P  |subterraneas a causa de infiltracion de| BAJO | No Significativo
soluciones &cidas
OoL3 . .
Al Medio Ambiente por muerte por
OL3.MA | contaminacion de aguas subterraneas a causa| BAJO | No Significativo
de infiltracion de soluciones acidas

Posterior a al analisis y valoracién de los riesgos, es necesario evaluar la significancia de

los riesgos, ya que en base al esquema de la Figura 45, se debe aplicar tratamiento del riesgo para

aquellos que fueron calificados como “significativos”. En la Tabla XL se presentan los riegos

significativos asociados a cada una de las instalaciones evaluadas:

Tabla XL: Riesgos significativos asociados a cada una de las instalaciones. (Fuente: Elaboracién

Propia)

Registro

Instalacion

Riesgo

RL

Deposito de Ripios de
Lixiviacion

RL1.P

A las personas por falla en el talud a causa
de un sismo

RL1.MA

Al Medio Ambiente por falla en el talud a
causa de un sismo

RL3.MA

Al Medio Ambiente por contaminacién de
agua subterranea a causa de infiltracion de
soluciones acidas.

PL

Pilas de Lixiviacion

PL3.MA

Al Medio Ambiente por contaminacion de
agua subterranea a causa de infiltracion de
soluciones acidas
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Registro Instalacion Riesgo
PALP A Ia_s personas por falla de talud a causa de
un sismo
A las personas por muerte por inmersion a
PA3.P i
causa de ausencia de barreras duras
Piscinas de Al Medio Ambiente por muerte por
PA Almacenamiento de PA3.MA | inmersion a causa de ausencia de barreras
Soluciones duras
A las personas por liberacion de soluciones
PA4P | . :
acidas a causa de un sismo
PALMA Al Medlo , Amblente por Ilbe_raC|on de
soluciones acidas a causa de un sismo
OL Obras Lineales - No presenta

En base a la informacion anterior, en la Tabla XLI se presentan las medidas de control

propuestas para cada uno de los riesgos identificados anteriormente
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Tabla XLI: Medidas de control propuestas para riesgos significativos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Identificacion

Medidas de Control

L . Causa . Descripcion de la medida Evidencia Documentada Fecha
Instalacion Riesgo Jerarquia - - Responsable programada de
sugerida que debe existir h .
implementacion
1.Compactacién del material
A las personas conformante d?' deposito Registros operacionales de Jefe de
. - 2.Implementar sistemas de L - ) .
por falla en el Sismo Evitar iez6metros para evaluar compactacion y niveles Operaciones Junio 2016
talud. ﬁivel freéticopen base del freaticos del depdsito. Planta
depdsito
1. Compactacion del material
Al Medio conformante Qel depasito Registros operacionales de Jefe de
RL . . - 2.Implementar sistemas de L - ) .
Ambiente por Sismo Evitar piez6metros para evaluar compactacion y nl\_/eles Operaciones Junio 2016
falla en el talud. nivel freatico en base del fredticos del depdsito. Planta
depdsito
Al Medio Eég?ggge; f;gg;suﬁxgﬁ Contrato o acuerdo escrito
coﬁtrg r?wlienr;tt‘:eigr?rde Lluvia Reducir plan de contingencias frente a Eg:rr\imggd]pr;isaei:/tgaal OG eerreanctii)r?ss Diciembre 2016
. una eventual contaminacion especic P
agua subterranea. P plan de contingencias.
del acuifero.
Al Medio 1. Mejorar sistemas de e Certificado de calidad de
Ambiente por impermeabilizacion de impermeabilizacion. Jefe de
PL contaminacign de Lluvia Evitar deteccion de fugas. * Registros operacionales Operaciones Diciembre 2016
agua subterranea 2.Implementar procesos de de procesos de lavado y Planta
g lavado y re-manejo en pilas. re-manejo de pilas
1. Reforzamiento de los
taludes de las piscinas
A las Dersonas 2. Implementar sistemas de Registros operacionales de Jefe de
or fallg de talud Sismo Evitar piezémetros o testigos de reforzamiento y niveles Operaciones Diciembre 2016
P fuga para evaluar nivel fredticos del depdsito. Planta
PA freatico en base de las
piscinas
Ausencia . . . .
A las personas Mejoramiento cierre perimetral . . .
de . . Registro mejoras a cierres Jefe de .
por muerte por b Evitar de piscinas de - | . Junio 2016
inmersion. zrreras almacenamiento. perimetrales Operaciones
uras
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Identificacion

Medidas de Control

soluciones &cidas.

para evaluar nivel freatico en
base de las piscinas

fredticos del deposito.

., . Causa . Descripcion de la medida Evidencia Documentada Fecha
Instalacion Riesgo Jerarquia - L Responsable programada de
sugerida que debe existir h o
implementacion
Al Medio
Ambiente por Ausencia . . . .
Mejoramiento cierre perimetral . . .
muerte por de . o Registro mejoras a cierres Jefe de .
. S Evitar de piscinas de - . Junio 2016
inmersion a causa | barreras - perimetrales Operaciones
- almacenamiento.
de ausencia de duras
barreras duras
1.Reforzamiento de los taludes
A las personas b ﬂi I&Il:np’)]:esr?tlgra:istemas de Registros operacionales de Jefe de
por liberacion de Sismo Evitar -1MPpIe . reforzamiento y niveles . Junio 2016
soluciones acidas piezometros O.IeSt'g()? (_je fuga fredticos del depoésito Operaciones
' para evaluar nivel freatico en '
base de las piscinas
1.Reforzamiento de los taludes
AnéLi':aAnetiloor 2 ?r?’l I?:np’)l:esr(l:tlgra:istemas de Registros operacionales de Jefe de
. vep Sismo Evitar - Mpt - reforzamiento y niveles . Junio 2016
liberacion de piezémetros o testigos de fuga Operaciones

Para efectos de esta herramienta, todos aquellos riesgos evaluados como “no significativos”, se entenderan como tolerables
9 b

y por ende su tratamiento estara asociado a asumir el riesgo por parte de la empresa.
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V. DISCUSION

5.1. Del marco de aplicacion de la herramienta

5.1.1. De la Accidentabilidad Laboral

A lo largo de los afios, la mineria ha integrado la seguridad como una prioridad tan
importante como la productividad en sus operaciones (Salas, 2006). Reflejo de esto es que su tasa
de accidentabilidad es la mas baja dentro de las actividades econémicas del pais, una tendencia que
mejora en cada ejercicio. El afio 2015, la tasa de frecuencia de accidentes alcanz6 a 2,06 sin
embargo, no se ha logrado concretar la “cero fatalidad”, por lo que todavia existen esfuerzos por
parte de la Autoridad para llegar a esta meta.

Dentro de las instalaciones mineras, las Plantas de Beneficio presentan la segunda mayoria,
en términos de trabajadores fallecidos, debido a la multiplicidad de riesgos existentes en ella.
Considerando que la herramienta se aplicé en una planta de lixiviacion en pila, ésta se posiciona
en un contexto complejo dentro del ambito de la seguridad minera, en el sentido de que la
aspiracion de toda empresa es alcanzar altos estandares de seguridad, con el fin de alcanzar el
objetivo que es la no existencia de accidentes laborales, especificamente los fatales. Debido a lo
anterior, todos los cambios normativos y, por ende, las restricciones y obligaciones iran enfocados

en ese sentido.

5.1.2. De las Nuevas Normativas e Institucionalidad Ambiental

La segunda mitad del siglo XX y principios del siglo XXI vio un rapido desarrollo en la
toma de conciencia de los cientificos, los lideres politicos y el publico en general, sobre la
importancia y complejidad de los problemas ambientales (Craig, et.al., 2007). Lo anterior se
materializo en Chile con la modernizacion de la hasta el 2010, ineficiente institucionalidad
ambiental existente, la cual fortaleci6 el poder del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, a
través de la creacion del Servicio de Evaluacion Ambiental, y el hasta entonces desconocido marco

fiscalizador ambiental, a través de la creacion de la Superintendencia del Medio Ambiente. Estas
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modificaciones fortalecieron de una manera significativa la teméatica ambiental en las empresas,
por lo que la herramienta propuesta se convierte en un respaldo estratégico importante, en términos
de gestionar adecuadamente los riesgos asociados a los aspectos ambientales de la Planta.

Por otro lado, la inexistencia de indicadores estadisticos en Chile de accidentabilidad
ambiental, complejizaron la comparacion de la gestion ambiental de la empresa evaluada con
estandares nacionales fijados para tales términos, por lo que sélo se pudo establecer su

interpretacion a nivel referencial.

5.1.3. De la Gestion de Riesgos e 1SO 31.000, Of. 2009

Todas las actividades de una organizacion implican riesgos. Las organizaciones gestionan
el riesgo identificandolo, analizandolo y evaluando después si el riesgo deberia modificarse
mediante un tratamiento que satisfaga sus criterios de riesgo. A lo largo de todo este proceso, las
organizaciones comunican y consultan a las partes interesadas y realizan monitoreo y revisan el
riesgo y los controles que lo modifican para asegurar que no es necesario un tratamiento adicional
del riesgo (INN, 2012).

La gestion del riesgo se puede aplicar a la totalidad de una organizacion, a todas sus areas
y niveles principales, en todo momento, asi como a las funciones, proyectos y las actividades
especificas (Aenor, 2011).

Aunque la practica de la gestién del riesgo se ha desarrollado a lo largo del tiempo y en
numerosos sectores con objeto de satisfacer diversas necesidades, la adopcion de procesos
coherentes dentro de un marco de trabajo exhaustivo puede contribuir a asegurar que el riesgo se
gestiona de una manera eficaz, eficiente y coherente a través de la organizacion (INN, 2012).

La ISO 31000 fue creada para ayudar a las organizaciones evaluar, implementar y aplicar
estrategias efectivas de gestion de riesgos. Ademas, proporciona directrices para supervisar de
forma proactiva, identificar, analizar y abordar los riesgos en toda la organizacion, y para ayudar a
garantizar iniciativas de gestion de riesgos estan estructuradas, transparentes y dinamicas para el
cambio (Aenor, 2011).

El enfoque genérico que se describe en la norma ISO 31.000, Of. 2009 proporciona los

principios y las orientaciones para gestionar cualquier forma de riesgo de una manera sistémica,
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transparente y fiable, dentro de cualquier alcance y de cualquier contexto. Ademas, esta norma
describe este proceso l6gico y sistémico de identificacion, analisis y evaluacion del riesgo de forma
integral, asi como el tratamiento de aquellos que no cumplan con las condiciones definidas por la
organizacion.

Por lo tanto, dicha norma entreg6 los parametros necesarios para la base de la herramienta
desarrollada, ya que contiene los elementos basicos a considerar para la gestion del riesgo, de
manera ordenada, coherente y sistematica, ademas de considerar los elementos del contexto, ya sea

interno o externo, que influyen en su aplicabilidad.

5.1.4. Del Analisis Interno

En general, Comparfiia Minera San Gerénimo, es una empresa de la mediana mineria que, a
lo largo de los afios, ha mejorado sustancialmente sus estandares de ambientales y de seguridad.
Lo anterior queda demostrado en la sostenible baja en la tasa de accidentabilidad laboral, asi como
en el indice de incidentabilidad ambiental, de cuyo andlisis puede establecerse un desarrollo
progresivo en su gestion en ambas tematicas. Como toda empresa minera no esta exenta de
problemas y éstos se asocian principalmente a probleméticas generadas por los materiales que
entran en contacto con soluciones corrosivas, que progresivamente los desgastan y los dafian
generando problemas operacionales.

La Evaluacion de Impacto Ambiental de un proyecto concluye con una Resolucion de
Calificacion Ambiental que puede ser de aprobacion o rechazo. (RCA Favorable o Desfavorable)
En caso favorable, las condiciones que se impongan, seran de cumplimiento obligatorio: desarrollo
de la funcion de seguimiento y fiscalizacion. En caso de rechazo, el proyecto o actividad no puede
ejecutarse en tanto su calificacidn no sea favorable: facultad de reingreso. Por lo tanto, la RCA es
una autorizacion que entrega el Servicio de Evaluacion Ambiental, SEA, vy a la vez un documento
administrativo que se obtiene una vez culminado el proceso de evaluacion, del Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) o de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) (GRN, 2016).

En base a lo anteriormente mencionado, la empresa lleva a cabo su operacion en la Planta

San Lorenzo en el marco de una licencia ambiental, cuya aprobacion se ve reflejada en la obtencion
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de Resolucién de Calificacion Ambiental para el funcionamiento del Ultimo proyecto que se esta
Ilevando a cabo hasta el dia de hoy.

5.15. De los Aspectos Financieros, Competitivos, Corporativos, Sociales y

Organizacionales.

Compariia Minera San Gerénimo es una empresa de la mediana mineria y se encuentra
estratégicamente ubicada en la Region de Coquimbo, cerca de algunas de las minas de cobre mas
grandes del mundo. Es privilegiada en su ubicacion, al encontrarse todas sus operaciones a escasos
kilometros de la Carretera Panamericana, del centro de la ciudad de La Serena, del Aeropuerto
Internacional y Puerto de Coquimbo. Tiene sus operaciones en la Region de Coquimbo, posee tres
divisiones productivas, cada una conformada por un complejo de minas y planta.

En términos generales, posee una estructura jerarquica vertical tipica de las organizaciones
y posee areas estratégicas que apoyan la gestion de las operaciones, entre ellas se cuenta el &rea de
medio ambiente y el area de seguridad. Ademas, posee directrices para el funcionamiento de éstas,
en base a una politicas, mision, vision y valores corporativos.

Ademas de lo anterior y al estar inserta cercana a areas pobladas de la regién de Coquimbo,
es que ha desarrollado una estrategia comunitaria, con el fin de apoyar el desarrollo de comunidades
que antiguamente no lo tenian. Para ello cuenta con un equipo de profesionales que constantemente
realizan labores de ayuda y vinculacién entre la empresa y los pobladores de los distintos

asentamientos cercanos a los centros operacionales mas importantes de la empresa.

5.1.6. De los Aspectos legales

En la Mineria la base del funcionamiento es el cumplimiento de la normativa del pais en el
que desarrolla sus actividades. Sin un cumplimiento satisfactorio de la normativa atingente, una
faena minera no tendria la autorizacion de operar por parte de la autoridad encargada, en este caso
SERNAGEOMIN; por no cumplir con los requerimientos minimos respecto a seguridad y medio
ambiente (SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014).
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En Chile, existe un amplio listado de cuerpos legales para el sector mineria; pero sin lugar
a dudas la normativa de mayor relevancia en el tema de seguridad minera es el Decreto Supremo
N° 132/2002, reglamento que establece las condiciones de seguridad que se debe seguir para el
disefio y operacion de una minay sus respectivas faenas.

En términos generales la Planta San Lorenzo presenta un estado de cumplimiento alto de
las normativas aplicables al proceso de Lixiviacion, donde se aplico la herramienta, esto se vio
reflejado posteriormente en la aplicacion de la herramienta, donde la mayoria de los riesgos

relacionados con seguridad presentaban un estado de cumplimiento satisfactorio.

5.1.7. Del Contexto Operacional

La lixiviacion en pilas es el método hidrometalUrgico mas importante en la extraccién de
cobre. El mineral de cobre es apilado, en alturas que usualmente superan los 7 metros, con areas
superficiales que van desde 0,1 a 1 km? .El lixiviante que contiene H2SO4 es aplicado en la
superficie de la pila, desde donde percola a través del lecho mineral, disolviendo los minerales de
cobre, para producir una solucion enriquecida de cobre o PLS, gque es colectada en una superficie
inclinada e impermeable que se encuentra debajo de la pila, para ser transportada por medio de
tuberias hasta la poza de soluciones ricas, y posteriormente a los circuitos de extraccion por
solventes y electro-obtencién (Davenport, et.al, 2011).

Es un proceso complejo donde existen innumerables variables fisicoquimicas que influyen
en su correcta operatividad y eficiencia, por lo que es importante establecer previamente todos los
pardmetros necesarios para su funcionamiento, incluyendo aquellos relacionados con teméticas de
seguridad y medio ambiente.

En base a lo anteriormente mencionado, la naturaleza de los procesos asociados a la
lixiviacion que se realizan en Planta San Lorenzo implican riesgo que deben identificarse y
evaluarse para implementar las medidas que eviten la materializacion de los mismos 0 minimicen
sus consecuencias.

Dentro del andlisis del area de lixiviacion en Planta San Lorenzo, se pudieron identificar 4
instalaciones importantes: Pilas dindmicas, piscinas de almacenamiento de soluciones, depdsito de

ripios de lixiviacion y obras lineales asociadas a la conduccion de soluciones obtenidas del proceso.
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Dentro de cada instalacion se identificaron actividades y tareas, que sirvieron como base para el
desarrollo de la herramienta de gestion propuesta.

5.2.De las Variables Operacionales criticas desde el punto de vista ambiental y de

seguridad

La lixiviacion es un proceso hidrometallrgico que permite obtener el cobre de los minerales
oxidados que lo contienen, aplicando una disolucién de &cido sulfarico y agua. Este proceso se
basa en que los minerales oxidados son sensibles al ataque de soluciones &cidas. Por lo tanto,
optimizar la concentracién de acido se convierte en un ejercicio necesario para disminuir el
consumo de acido, porque generalmente, es el reactivo de mayor costo. Si la concentracion de
acido es inferior a la 6ptima, se estara comprometiendo la recuperacion de cobre, mientras que un
incremento de la concentracién de acido en las soluciones lixiviantes permite alcanzar mayores
recuperaciones de cobre, aunque también se produce un elevado consumo de acido (Davenport,
et.al, 2011).

Debido a que una de las variables fundamentales de la lixiviacién estd asociada a la
presencia de acido sulfarico y soluciones &cidas en todas sus instalaciones, es que se convierte en
una actividad riesgosa. Lo anterior queda demostrado en la matriz de evaluacion de riesgos
laborales, donde qued6 establecido que la mayoria de los riesgos presenta algun grado de criticidad
y entre ellos el mas importante estd asociado al manejo de sustancias quimicas peligrosas.

Por otro lado, en términos ambientales se presenta una planta con sus aspectos ambientales
controlados. Lo anterior queda demostrado en la matriz de evaluacion de aspectos ambientales,
donde la mayoria de los evaluados presenta un grado de impacto moderado. Sin embargo, la
mayoria de los aspectos que presentan un grado de impacto alto y significativo estan asociados al
area de lixiviacion y especificamente, al derrame y manejo de sustancias peligrosas (acido sulfarico
y soluciones acidas), sobre todo considerando que la Planta se encuentra emplazada cerca de un
acuifero que alimenta aguas abajo, a distintos poblados.

El andlisis de ambas matrices de evaluacion permitio establecer que las variables asociadas

al manejo de soluciones acidas fueron las mas importantes para el desarrollo herramienta propuesta.
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5.3.De la Herramienta para la gestion de riesgos laborales y ambientales basada en la
norma I1SO 31.000, Of. 2009

5.3.1. De la Seleccion de las técnicas a utilizar de la norma 1SO 31.000, Of. 2009

La evaluacion del riesgo se puede realizar con diferentes grados de profundidad y de detalle,
y utilizando uno o varios métodos que varian desde simples a complejos. La forma de la evaluacion
y de sus resultados debe ser consecuente con los criterios de riesgo desarrollados como parte del
establecimiento del contexto (INN, 2013).

En efecto, uno de los pilares fundamentales del proceso de gestién del riesgo es la
evaluacion del riesgo, que considera la identificacion, analisis y valoracidn de los riesgos. Por esta
razon este fue el primer criterio considerado para seleccionar la técnica de la norma 1SO 31.000,
Of. 2009 mas iddnea para la herramienta propuesta.

En la seleccion de un enfoque para la evaluacion del riesgo, influyen diversos factores, tales
como la disponibilidad de recursos, la naturaleza y el grado de incertidumbre de los datos, y la
complejidad de la aplicacion (INN, 2013).

En efecto, cada uno de estos factores son importantes al momento de seleccionar la técnica
adecuada para la gestion del riesgo, ya que, de acuerdo a la naturaleza de la empresa evaluada, la
disponibilidad de recursos era limitada, existe un grado de incertidumbre, debido a los constantes
cambios operacionales que se realizan, situacion tipica para este tipo de industrias, asi como los
constantes cambios externos, principalmente asociados a la volatilidad del precio del cobre y al
cambio de los estandares normativos en seguridad y gestion ambiental minera; y finalmente la
complejidad, en el sentido de que cada decision que se tome, respecto del tratamiento de algin
riesgo en lixiviacion, afectara a otros procesos dentro de la Planta. Por esta razon el analisis de los
3 factores antedichos fue el segundo criterio de seleccion para la técnica mas idénea para la
herramienta propuesta.

El analisis de modos y efectos de fallas (FMECA) es una técnica que se utiliza para
identificar las vias por las que los componentes, sistemas o procesos pueden dejar de cumplir con
su intencién de disefio. Normalmente, el analisis de criticidad es de tipo cualitativo o

semicuantitativo, pero se puede cuantificar mediante la aplicacion de estimaciones de falla reales.
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Se pueden aplicar durante el disefio, la fabricacién o el funcionamiento de un sistema fisico.
(Aenor, 2011).

Los analisis FMECA necesitan informacion acerca de los elementos del sistema con detalle
suficiente para el analisis significativo de las vias en que cada elemento puede fallar (INN, 2013).

En efecto, la técnica FMECA proporciond los lineamientos béasicos necesarios para el
desarrollo de la herramienta propuesta, ya que se considerd un analisis de cada una de las
instalaciones asociadas al area de lixiviacion, los riesgos asociados a su operacion y coOmo estos
podian provocar “fallas”, en términos de consecuencias negativas para las personas y el medio
ambiente. Del andlisis anteriormente mencionado se pudo visualizar que los eventos naturales, asi
como los factores técnicos de la operacion, eran factores fundamentales a considerar para el

correcto desarrollo y posterior funcionamiento de la herramienta.

5.3.2. De los Referentes de la gestién minera a utilizar

La evaluacidn de riesgos sera 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. La empresa debera realizar una evaluacion de riesgos, como
requisito para el plan de cierre, y se deberd 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 evaluacion,
considerando tanto las medidas de cierre propuestas en el disefio aprobado como posibles nuevas
medidas y adecuaciones para el control de sus riesgos (SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014).

En efecto, el referente de la gestidbn minera utilizado es una herramienta metodoldgica
asociada a la evaluacion de riesgos para el cierre de las Faenas Mineras, la cual esta basada en los
parametros presentados en la ISO 31.000, Of. 2009. Si bien la misma guia establece que la
herramienta solo debe utilizarse para la fase de cierre de un proyecto, sin embargo, al estar basada
en la norma antedicha y considerando el caracter general de su aplicabilidad, permite que, haciendo
unas modificaciones a sus parametros constituyentes, sea aplicable al proceso de operacion minera.

Dichas modificaciones estuvieron asociadas a la eliminacién de los criterios asociados a la
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implementacion de las medidas de cierre y el cambio en el sentido de evaluacion asociado a la
probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias de los riesgos analizados.

5.3.3. De la herramienta de gestion de riesgos laborales y ambientales en Planta San

Lorenzo

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 relacion entre la probabilidad y la
consecuencia. Lo anterior, procede originalmente a lo establecido en la ISO/IEC Guide 73 que
define el Riesgo como: “Combinacioén de la probabilidad de un suceso y su consecuencia”, aun
cuando no es una norma especifica para la mineria (SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014).

Actualmente, en la industria minera chilena, la metodologia que suele emplearse en lineas
generales consiste en la formulacién de planillas o matrices donde se selecciona el nivel de
probabilidad del evento analizado y sus consecuencias en funcion 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 (SERNAGEOMIN y Golder Associates S.A., 2008).

La herramienta propuesta considerd elementos propios asociados al proceso integral de
evaluacion de riesgos: identificacion, analisis y valoracién de los riesgos. En ella ademas se
establece que el riesgo se obtiene a través de la combinacion de la probabilidad y la severidad de
las consecuencias, cumpliendo asi con lo establecido en la ISO/IEC Guide 73, respecto a la
definicién técnica del concepto de riesgo. Junto con lo anterior, los criterios de probabilidad y
severidad se plasmaron en una planilla, en base a matrices de evaluacion que facilitd su aplicacion
en el area definida.

El éxito de la gestion del riesgo dependera de la eficacia del marco de trabajo de gestion
que proporcione las bases y las disposiciones que permitiran su integracion a todos los niveles de
la organizacion. EI marco de trabajo facilita una gestion eficaz del riesgo mediante la aplicacion
del proceso de gestion del riesgo a diferentes niveles y dentro de contextos especificos de la
organizacion. El marco de trabajo asegura que la informacién sobre el riesgo obtenida de este

proceso de gestion del riesgo se comunica y utiliza adecuadamente como una base para la toma de
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decisiones y la obligacion de rendir cuentas en todos los niveles pertinentes de la organizacion
(INN, 2013).

La herramienta propuesta considera la definicién del marco de trabajo para establecer
aquellos elementos del contexto interno y externo que puedan influir en su estructura. Este debe
establecerse cada vez que exista algun cambio interno o externo importante y, de esta forma,
evaluar un posible cambio en alguno de los pardmetros de evaluacion. Para el caso del presente
trabajo se definid el marco de trabajo con el cual se desarrolld la herramienta, el cual servira de
base para futuras aplicaciones, si asi se considera necesario.

Segln lo establece la normativa, el analisis de riesgos debe desarrollarse para todas las
instalaciones que componen una faena minera (SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014).

La herramienta propuesta considera como punto de partida, la identificacion de
instalaciones mineras, con el fin de considerar sus particularidades y caracteristicas mas
importantes en su desarrollo.

La identificacion del riesgo es el proceso con el que se descubren, reconocen y registran los
riesgos. El proposito es identificar qué puede pasar o qué situaciones se pueden presentar que
pueden afectar el logro de los objetivos del sistema o de la organizacién. Ademas, incluye la
identificacion de las causas y del origen del riesgo (peligro en el contexto de los dafios fisicos),
eventos, situaciones o circunstancias que podrian tener un impacto material sobre los objetivos y
la naturaleza del impacto (INN, 2013).

La herramienta desarrollada presenta riesgos tipicos identificados para cada una de las
instalaciones asociadas al area de lixiviacion, sin perjuicio que el evaluador pueda considerar otros
riesgos que no aparecen en dicha lista. Estos riesgos se describieron como situaciones que podrian
ocurrir y que pudieran generar problemas para la empresa. Junto con lo anterior, se consideraron
las causas principales de la existencia de esos riesgos, las cuales principalmente estuvieron
asociadas a eventos naturales, como lluvias, sismos e inundaciones. Finalmente, para cada riesgo
se establecieron los posibles receptores de las consecuencias asociadas a su materializacion, que
en este caso fueron las personas (entendidas como trabajadores o pobladores cercanos) y medio
ambiente.

El andlisis del riesgo consiste en desarrollar una comprension del riesgo. Proporciona un

elemento de entrada para la evaluacion del riesgo y para tomar decisiones acerca de si es necesario
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tratar los riesgos, y de las estrategias y los métodos de tratamiento del riesgo méas apropiados.
Consiste en determinar las consecuencias y sus probabilidades para eventos de riesgo identificados,
teniendo en cuenta la presencia (0 no) y la eficacia de todos los controles existentes. Las
consecuencias Yy sus probabilidades se combinan después para determinar un nivel de riesgo (INN,
2013).

La herramienta propuesta consideré el analisis de los riesgos en base a la determinacion de
la probabilidad de ocurrencia del hecho y la severidad de las consecuencias tanto para personas,
como para el medio ambiente, con el cual posteriormente se determina el nivel de riesgo asociado
a cada una de las instalaciones del &rea de lixiviacion.

El analisis de los riesgos implica la consideracion de las causas y las fuentes del riesgo, sus
consecuencias, y la probabilidad de que estas consecuencias puedan ocurrir. Se deberian identificar
los factores que afectan a las consecuencias y a la probabilidad (Aenor, 2011).

A objeto de poder analizar la probabilidad de ocurrencia de un hecho, en el contexto de una
faena minera, se han de contestar preguntas tales como ¢ Cudles son las circunstancias que generan
ese hecho? ;Cdmo es posible analizar dichas circunstancias en base a la informacion existente o
posible de generar por la empresa minera? ¢Cuéles son los elementos que se involucran en el
analisis? ;Como puede reproducirse este analisis y ser trazable a lo largo de la vida del proyecto
hasta el momento de la etapa de Cierre? Por lo tanto, una instalacion minera que puede haberse
disefiado correctamente, dependera de una adecuada construccion y posterior operacion el alcanzar
los objetivos de estabilidad fisica y quimica en condicién de cierre. Esto es, que una instalacién
minera puede haberse disefiado con ciertas caracteristicas y bajo condiciones de operacién que,
durante la vida Gtil no es posible alcanzar por diversas razones, en cuyo caso un buen disefio se ve
necesariamente afectado por una incorrecta operacion lo que podria derivar en la aparicion de algln
riesgo significativo (SERNAGEOMIN y Arcadis, 2014).

La herramienta propuesta considera que los elementos que influyen en la probabilidad son
dos: la ocurrencia de un evento natural y los factores técnicos asociados a la correcta operacion de
la instalacion minera analizada, una combinacion de ambos, a través de un algoritmo matematico,
permitio obtener la probabilidad de ocurrencia asociado a los distintos riesgos identificados. Lo

anterior, ya que si bien no es posible predecir absolutamente como se comportara la instalacién
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bajo la incidencia de un evento natural una vez cerrada, si es posible esperar que una adecuada
construccion y operacidn asegure una mejor respuesta ante un evento determinado.

El anélisis de las consecuencias determina la naturaleza y el tipo de impacto que podria
ocurrir asumiendo que se ha generado un evento, situacion o circunstancia particulares. Un evento
puede dar lugar a una gama de impactos de diferentes magnitudes, y afectar a una gama de
diferentes objetivos y diferentes partes interesadas. Los tipos de consecuencias a analizar y las
partes interesadas afectadas se han tenido que decidir cuando se establecié el contexto. El analisis
puede variar desde una descripcion simple de las consecuencias hasta un modelo cuantitativo
detallado o un andlisis de vulnerabilidad (INN, 2013).

La herramienta propuesta considero para su analisis la severidad de las consecuencias, tanto
para las personas, como para el medio ambiente, respecto de la potencialidad materializacion de
un hecho (riesgo). Para ello se consideraron variables que permitieron reflejar el nivel de severidad,
a través de las cuales, aplicando un algoritmo matematico, se pudo obtener el nivel de severidad
asociado a los distintos riesgos identificados.

La evaluacion cualitativa define las consecuencias, la probabilidad y el nivel de riesgo,
indicando niveles tales como alto, medio y bajo, y puede combinar las consecuencias y la
probabilidad y evaluar el nivel de riesgo resultante en funcion de criterios cualitativos. Los
métodos semicuantitativos utilizan escalas de evaluacion numéricas para las consecuencias y la
probabilidad, y las combinan para determinar un nivel de riesgo aplicando una formula. Las escalas
pueden ser lineales o logaritmicas, o tener alguna otra relacion; las férmulas utilizadas también
pueden variar (Aenor, 2011).

La herramienta propuesta considerd una combinacion de métodos cualitativos y
cuantitativos. Por una parte, cada una de las variables consideradas en el nivel de severidad y
probabilidad de ocurrencia de un hecho, estuvo asociada a una escala de evaluacion numérica en
base a criterios previamente establecidos para una adecuada decision al momento de la
implementacion de la herramienta, las que posteriormente, a través de una férmula matematica
entrego los niveles de probabilidad y severidad (en términos cualitativos). Posteriormente, se
utilizé una matriz de riesgos cualitativa de doble entrada que permitié combinar los niveles

antedichos y asi obtener el nivel de los riesgos asociados a los riesgos evaluados, tanto para las
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personas, como para el medio ambiente. Dicho nivel de riesgo considerd parametros cualitativos,
desde Bajo a Muy Alto.

La valoracién del riesgo implica la comparacion de niveles estimados de riesgo con los
criterios de riesgo definidos cuando se establecid el contexto, con objeto de determinar la
importancia del nivel y tipo de riesgo. En ella se aplica el conocimiento del riesgo obtenido durante
el analisis del riesgo, para tomar decisiones sobre acciones futuras. El marco de trabajo més simple
para definir los criterios de riesgo es un sélo nivel que separe los riesgos que necesitan tratamiento
de los que no (INN, 2013).

La herramienta propuesta consider6 como tolerables para la organizacién aquellos riesgos
que fueran calificados con niveles de riesgo bajos, por lo que aquellos calificados como medio, alto
y muy alto fueron calificados como significativos y por tanto deberan ser objeto de tratamiento, a
través de la implementacion de medidas de control. Lo anterior se fundamenta, en que, al considerar
factores técnicos operativos dentro de la probabilidad de ocurrencia del hecho, cualquier cambio
que implique elevar el nivel de riesgo de bajo a medio, podria tener serias consecuencias si no se
controla a tiempo, sobretodo en la actualidad donde el comportamiento de los eventos naturales no
respeta ningun tipo de prondsticos y han sido constantes en el Gltimo afio, sobretodo en la Region
de Coquimbo.

La finalidad de los planes de tratamiento del riesgo consiste en documentar la manera en
que se implantaran las opciones de tratamiento elegidas. La informacion proporcionada en los
planes de tratamiento deberia incluir lo siguiente: (a) las razones que justifican la seleccién de las
opciones de tratamiento, incluyendo los beneficios previstos; (b) aquellos que son responsables de
la aprobacién del plan y aquellos responsables de la implementacién del plan; (c) las acciones
propuestas; (d) las necesidades de recursos, incluyendo las contingencias; (d) las medidas del
desempefio y las restricciones; (€) los requisitos en materia de informacion y de monitoreo; y el
calendario y la programacién (Aenor, 2011).

La herramienta propuesta consideré implementar medidas de control para aquellos riesgos
calificados como significativos, con el fin de reducir sus niveles a no significativos. Para ello se
establecio considerar la identificacion del riesgo, al cual se le aplicaran las medidas, la jerarquia de
la medida de control aimplementar, la evidencia documentada que debe existir de su cumplimiento,

el responsable y la fecha programada de implementacion. De esta forma, se podra llevar un control
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exhaustivo, con el fin de evaluar si se cumplen con los plazos establecidos en la etapa de monitoreo

y revision.

5.4. De la aplicacion de la herramienta en el Area de Lixiviacion en Planta San Lorenzo

de Compafiia Minera San Gerdénimo

5.4.1. De la aplicacion de la herramienta a la instalacion Depdsito de Ripios de

Lixiviacion (RL)

La instalacion deposito de ripios de lixiviacion presentd 5 riesgos calificados como no
significativos y 3 calificados como significativos. Estos Gltimos son: a las personas por falla en el
talud a causa de un sismo, al medio ambiente por falla en el talud a causa de un sismo y al medio
ambiente por contaminacion de agua subterranea a causa de infiltracion de soluciones acidas.

El riesgo a las personas y al medio ambiente por falla en el talud a causa de un sismo fue
calificado como significativo, debido a que el evento natural asociado a su posible materializacién
fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia alta, debido a los Gltimos acontecimientos
ocurridos durante el afio 2015 en la region de Coquimbo, donde ocurrié un evento teltrico de
magnitudes cercanas a los 8,4 Richter. Por otro lado, existen algunos factores técnicos que influyen
directamente en la significancia del riesgo, como la no existencia de piezometros para medir nivel
freatico que potencialmente podria originarse en el depdsito, la escasa identificacion del grado de
saturacion de colocacién el material y las fallas ocasionales en los sistemas de drenaje que ha
originado, en algunos casos eventos de filtraciones que han podido ser controlados a tiempo.

El riesgo al medio ambiente por contaminacion de agua subterranea a causa de infiltracion
de soluciones acidas fue calificado como significativo, debido a que, si bien el evento natural
(lluvia) asociado a su posible materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia
baja, debido a los periodos de sequia y baja pluviometria a los cuales se ha visto expuesta a region
de Coquimbo durante los ultimos afios, las consecuencias asociadas a su ocurrencia son altas. Lo
anterior debido a que una eventual contaminacion de las aguas subterraneas abarcaria una gran
extension de superficie, ya que el acuifero alimenta aguas debajo de la Planta a majadas y parcelas,

asi como tambien provocaria cambios parciales en la linea base del componente ambiental,
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especificamente en su calidad. Ademas de lo anterior, debido a la importancia que tiene el agua
hoy en dia, debido al periodo de sequia antedicho por el que pasa la region, es que su relevancia
ambiental es aceptable.

Todos los demas riesgos fueron evaluados como no significativos, debido a que el evento
natural asociado a su posible materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia baja,
los factores técnicos asociados a su operacion son adecuados y aceptables, y ademaés la severidad

de las consecuencias fue evaluada como baja.

5.4.2. De la aplicacion de la herramienta a la instalacion Pilas de Lixiviacion (PL)

La instalacién pilas de lixiviacion presentd 7 riesgos calificados como no significativos y 1
calificado como significativo. Este Gltimo fue al medio ambiente por contaminacion de agua
subterrénea a causa de infiltracion de soluciones &cidas.

El riesgo al medio ambiente por contaminacion de agua subterranea a causa de infiltracion
de soluciones acidas fue calificado como significativo, debido a que, si bien el evento natural
(lluvia) asociado a su posible materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia
baja, debido a los periodos de sequia y baja pluviometria a los cuales se ha visto expuesta a region
de Coquimbo durante los Gltimos afios, las consecuencias asociadas a su ocurrencia son altas. Lo
anterior debido a que una eventual contaminacion de las aguas subterraneas abarcaria una gran
extension de superficie, ya que el acuifero alimenta aguas debajo de la Planta a majadas y parcelas,
asi como también provocaria cambios parciales en la linea base del componente ambiental,
especificamente en su calidad. Ademas de lo anterior, debido a la importancia que tiene el agua
hoy en dia, debido al periodo de sequia antedicho por el que pasa la region, es que su relevancia
ambiental es aceptable.

Todos los demas riesgos fueron evaluados como no significativos, debido a que el evento
natural asociado a su posible materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia baja,
los factores técnicos asociados a su operacion son adecuados y aceptables, y ademas la severidad
de las consecuencias fue evaluada como baja. Se exceptla de lo anterior, los riesgos asociados a
las personas y el medio ambiente por falla en el talud a causa de un sismo, debido a que la

probabilidad de ocurrencia del evento natural asociado a su posible materializacion fue calificada
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como alta, sin embargo, tanto los factores técnicos, como las consecuencias fueron calificadas

como bajas.

5.4.3. De la aplicacion de la herramienta a la instalacion Piscinas de Almacenamiento de
Soluciones (PA)

La instalacion piscinas de almacenamiento de soluciones presentd 7 riesgos calificados
como no significativos y 5 calificados como significativos. Estos tltimos son: a las personas por
falla en el talud a causa de un sismo, a las personas por muerte por inmersion a causa de ausencia
de barreras duras, al medio ambiente por muerte por inmersién a causa de ausencia barreras duras,
a las personas por liberacion de soluciones &cidas a causa de un sismo y al medio ambiente por
muerte por liberacion de soluciones acidas a causa de un sismo.

El riesgo a las personas y al medio ambiente por falla en el talud a causa de un sismo fue
calificado como significativo, debido a que el evento natural asociado a su posible materializacion
fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia alta, debido a los Gltimos acontecimientos
ocurridos durante el afio 2015 en la region de Coquimbo, donde ocurrié un evento teltrico de
magnitudes cercanas a los 8,4 Richter. Por otro lado, existen algunos factores técnicos que influyen
directamente en la significancia del riesgo, como la no existencia de piezometros para medir nivel
freatico que potencialmente podria originarse en las bases de las piscinas, la escasa identificacion
del grado de saturacién de colocacion el material al momento de construirlas, la presencia de grietas
y deslizamientos debido a los ultimos eventos teluricos y las fallas ocasionales en los sistemas de
drenaje que ha originado, en algunos casos eventos de filtraciones que han podido ser controlados
a tiempo.

El riesgo a las personas y el medio ambiente por muerte por inmersion a causa de ausencia
de barreras duras fue calificado como significativo, debido a que, si bien no tiene un evento natural
asociado a su ocurrencia, las consecuencias asociadas a su posible materializacion son altas. Lo
anterior se explica, ya que en el caso de las personas la consecuencia asociada es la muerte y es
irrecuperable. Por otro lado, para el medio ambiente las consecuencias son irreversibles, ya que

implican la muerte de fauna que potencialmente se vea afectada por la materializacion del riesgo.
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El riesgo a las personas y al medio ambiente por liberacion de soluciones 4cidas a causa de
un sismo fue calificado como significativo, debido a que el evento natural asociado a su posible
materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia alta, debido a los ultimos
acontecimientos ocurridos durante el afio 2015 en la regidén de Coquimbo, donde ocurri6 un evento
teldrico de magnitudes cercanas a los 8,4 Richter. Por otro lado, existen algunos factores técnicos
que influyen directamente en la significancia del riesgo, como la no existencia de piezémetros para
medir nivel fredtico que potencialmente podria originarse en las bases de las piscinas, la escasa
identificacion del grado de saturacion de colocacion del material al momento de construirlas, la
presencia de grietas y deslizamientos debido a los tltimos eventos teluricos y las fallas ocasionales
en los sistemas de drenaje que ha originado, en algunos casos eventos de filtraciones que han
podido ser controlados a tiempo.

Todos los demas riesgos fueron evaluados como no significativos, debido a que el evento
natural asociado a su posible materializacion fue evaluado con una probabilidad de ocurrencia baja,
los factores técnicos asociados a su operacion son adecuados y aceptables, y ademas la severidad
de las consecuencias fue evaluada como baja. Se exceptla de los anterior los riesgos asociados a
al medio ambiente por falla en el talud a causa de un sismo, debido a que la probabilidad de
ocurrencia del evento natural asociado a su posible materializacion fue calificada como alta, sin

embargo, tanto los factores técnicos, como las consecuencias fueron calificadas como bajas.

5.4.4. De la aplicacion de la herramienta a la instalacion Obras Lineales (OL)

La instalacion obras lineales present6 todos los riesgos calificados como no significativos.
Lo anterior debido a que el evento natural asociado a su posible materializacion fue evaluado con
una probabilidad de ocurrencia baja, los factores técnicos asociados a su operacion son adecuados
y aceptables, y ademas la severidad de las consecuencias fue evaluada como baja. Se exceptla de
los anterior los riesgos asociados a las personas y el medio ambiente por liberacion de soluciones
a causa de un sismo, debido a que la probabilidad de ocurrencia del evento natural asociado a su
posible materializacion fue calificada como alta, sin embargo, tanto los factores técnicos, como las
consecuencias fueron calificadas como bajas. Para el caso del riesgo asociado al medioambiente

por contaminacion de aguas subterrdneas a causa de infiltracion de soluciones &cidas, su
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consecuencia es moderada, sin embargo, debido a que la probabilidad del evento (lluvia) es baja 'y
los factores técnicos son aceptables, el nivel de riesgo fue calificado como bajo. Ademaés de lo
anterior hay que considerar que el volumen de solucién liberada en caso de que el riesgo se
materializase es sustantivamente menor al que, por ejemplo, podria liberarse desde una piscina de

almacenamiento de soluciones.

5.4.5. De la aplicacion de tratamiento a los riesgos significativos

En general y debido a que un evento natural no se puede controlar y por ende tampoco
tratar, es que las medidas de control estuvieron asociadas a: (a) implementar mejoras operacionales
y técnicas con el fin de disminuir la probabilidad de ocurrencia del riesgo asociada a los factores
técnicos de operacion y (b) implementar medidas asociadas a disminuir las consecuencias
asociadas a la materializacion del riesgo.

En base a lo antedicho, la mayoria de las medidas de control estuvieron asociadas a lo
primero, es decir mejoras operacionales para disminuir la probabilidad y por lo tanto prevenir su
materializacion. Principalmente las medidas apuntan a la compactacion del material conformante
de los depositos de ripios, implementar sistemas de control de niveles fredticos a través de
piezémetros, mejoras en los sistemas de impermeabilizacién y deteccion de eventuales fugas, y
reforzamiento de taludes de las piscinas de almacenamiento. Todas estas medidas se asocian a la
jerarquia de tratamiento del riesgo “Evitar”.

Por otro lado, las medidas que apuntan a disminuir las consecuencias estuvieron asociadas
al riesgo a las personas y el medioambiente por contaminacion de aguas subterraneas, ya que su
materializacién, de acuerdo a la evaluacion, su significancia estuvo asociada a las consecuencias
del evento. Dichas medidas consideran reducir las consecuencias, tanto para las personas, como el
medio ambiente al establecer con los servicios y la comunidad un plan de contingencias que
permitan tomar acciones para que no exista exposicion a las aguas contaminadas, hasta que se
pueda controlar y subsanar el evento de contaminacion.

Cada una de las medidas propuestas considera la evidencia documentada que debe existir

en la empresa, el responsable de su implementacion y la fecha programada, que, a juicio del
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evaluador, deben implementarse. Lo anterior permitira que la etapa de monitoreo y revision se lleve

a cabo con mayor facilidad y de manera eficiente.
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VI.

CONCLUSION

6.1.Establecer el marco adecuado de la aplicacion de la herramienta es un paso fundamental,

ya que de esta forma se obtendran los lineamientos sobre los cuales la herramienta debe

trabajar.

6.1.1.

6.1.2.

La herramienta propuesta se inserta dentro de un marco cada vez mas complejo en el
ambito de la seguridad, debido a los constantes cambios en la legislacién asociada a los
procesos mineros, asi como las exigencias solicitadas por los servicios publicos que
fiscalizan las operaciones de la Planta. Si bien Compafiia Minera San Ger6nimo se
encuentra en un buen pie en esta tematica, la herramienta serd un apoyo adicional a la
gestion preventiva y permitird establecer controles periddicos con el fin de evitar la

materializacion de los riesgos.

Por otro lado, la herramienta se inserta en un marco complejo y de altas exigencias en
tematicas ambientales, sobre todo en lo asociado a la fiscalizacion ambiental, por lo que
cualquier evento que implique algin impacto ambiental, seré objeto de problemas con
la comunidad y con las autoridades ambientales que generara un menoscabo importante
en términos de multas o un eventual cierre de las operaciones de la Planta. En este
sentido, la herramienta es una herramienta de gestion que facilita la evaluacion vy el
control de los aspectos ambientales mas criticos que son y seran siempre los asociados
a una eventual contaminacién del acuifero de la Quebrada Santa Gracia producto de
filtraciones de soluciones éacidas.

6.2.Del analisis elaborado en el presente trabajo se pudo establecer que las variables mas

importantes, tanto para la seguridad, como para el medio ambiente estan asociadas al

manejo de sustancias peligrosas, en este caso especifico el acido sulfdrico y las soluciones

acidas, por lo que se establecié como un parametro transversal dentro de todo el desarrollo

de la herramienta.
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6.3.La herramienta para la gestion integral de los riesgos laborales y ambientales propuesta
considerd elementos propios del proceso de gestion integral del riesgo, ordenados y
sistematizados por la norma ISO 31.000, Of.2009, a través de la técnica FMECA, junto
elementos asociados a estandares que ya se estan aplicando en el &ambito del cierre de faenas
mineras, por lo que su aplicabilidad fue eficiente y los resultados obtenidos son acordes a
la realidad de la empresa, asi como también monitoreables y trazables en el tiempo. La
adaptacion de dichos elementos requirio un conocimiento acabado de las variables
operacionales asociadas a las distintas instalaciones del area de lixiviacion y como estas se

relacionan entre si y con otros procesos productivos dentro de la misma planta.

6.4.La aplicacion de la herramienta permitié establecer que, en linea generales, Compafiia
Minera San Geronimo, presenta un alto estandar en el control de los riesgos asociados al
area de lixiviacion en Planta San Lorenzo, sin embargo, existen factores técnicos
operacionales que, si no son controlados a tiempo, generaran consecuencias importantes si
los riesgos asociados ellos, llegan a materializarse. Por lo tanto, las medidas de control
propuestas en ella, se basan en mantener controlados dichos factores técnicos, con el
objetivo de disminuir la probabilidad de ocurrencia del riesgo evaluado y por ende bajar el

nivel de significancia y transformarlo en riesgo tolerable para la organizacién

6.4.1. Por lo tanto, la correcta utilizacion de esta herramienta por los mandos gerenciales de
la Planta, puede convertirse en una ventaja estratégica competitiva si es utilizada para
identificar acciones especificas que mejoren el desempefio y optimicen las operaciones,
con el fin de disminuir la probabilidad de materializacion del riesgo. Esto también
puede influenciar la estrategia del negocio, mediante la identificacion de ajustes
potenciales relacionados a oportunidades y riesgos previamente no identificados. La
herramienta se convierte en un instrumento para ayudar a la organizacién a
redireccionar su enfoque, en lugar de responder a las crisis, mediante una evaluacion

proactiva de los riesgos.
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