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ANEXO Il

GUIA TECNICA PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS DE DISENO DE
LOS DEPOSITOS DE RELAVES

El “Instructivo Para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacion y
Mantenimiento de Depdésitos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria” en su Articulo 35.
Contenido minimo del Proyecto de Disefio, hace referencia al cumplimiento de requisitos minimos
que Administrado debe presentar como parte del Proyecto de Disefio y que se presentan a
continuacion ademas de algunas guias y lineamientos técnicos para su desarrollo.

1. IDENTIFICACION:

REQUISITO 1.1. IDENTIFICACION DEL USUARIO, DEL REPRESENTANTE LEGAL Y DE
LA CONCESION MINERA ASOCIADA AL PROYECTO DE DISENO.

El Administrado debe registrar la siguiente informacion: (i) nombre y RUC de la compafiia, segun
sea el caso, (ii) domicilio, (iii) nGmero (s) telefénico de contacto convencional y celular, (iv) casillero
judicial o correo electrénico para notificaciones.

Respecto a la concesién minera indicara: (i) nombre, (ii) cédigo catastral, (iii) ubicacion del area;
sector, parroquia, cantén, provincia, (iv) coordenadas Este/Norte de ubicacion del area minera;
coordenadas UTM PSAD 56 y WGS84, zona (16, 17 o 18), (v) tipo de mineral(es) a ser
extraido(s), (vi) tipo de explotacion (subterranealcielo abierto), (vii) Grafico respecto a la
informacion catastral.

2. INTRODUCCION:

REQUISITO 2.1. GENERALIDADES.

Se indicara la provincia, el sector, la altitud (m.s.n.m), las vias de acceso terrestres principales,
vias secundarias, distancia (km) a ciudades o pueblos cercanos al depdsito de relaves.

REQUISITO 2.2. ALCANCE Y OBJETIVOS DEL INFORME.

Indicar si la oficina de Ingenieria del Administrado, o si algun consultor individual, firma consultora,
0 en forma conjunta con el Consultor se realizé la ingenieria de detalle del depésito de relaves.
Informar cudl fue el alcance de los trabajos de cada una de las partes (si las hubiere) en términos
de supervisar las investigaciones geotécnicas de campo, dirigir las pruebas de laboratorio, realizar
andlisis de ingenieria, desarrollar los planos de disefio a nivel de ingenieria de detalle, calculos de
los costos, cronograma de construccién, ademas de informacion relevante, medible y verificable
en sitio relacionadas con las particularidades del disefio y construccion del o de todos los
depositos de relaves.

3. UBICACION Y ACCESOS:
REQUISITO 3.1. UBICACION DEL DEPOSITO DE RELAVES.
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Ademas de lo sefialado en el O de esta Guia se debe complementar con informacion respecto al
depdsito de relaves, es decir, la ubicacion del depdsito; sector, parroquia, canton, provincia. Las
coordenadas Este/Norte de ubicacién del depdsito y obras anexas; coordenadas UTM PSAD 56,
zona (16, 17 o 18). De igual manera se determinara:

1. Estudio de alternativas para la seleccién de la ubicacién del Depdsito de Relaves. El
Administrado debe demostrar que realizé este estudio antes de tomar la decisién final de la
seleccion de sitio;

2. Planos de la ubicacion del depésito de relaves, sefialando las coordenadas UTM PSAD 56
y WGS 84 de sus principales vértices, en el formato indicado en el 0;

3. Plano General donde se ubicard el depdsito de relaves, que incluya las distancias a los
centros poblados cercanos, infraestructura vial, eléctrica, rios, vertientes, quebradas, entre otros.
La infraestructura a la que se hace referencia sera la existente en el area de interés, en el formato
indicado en el O;

4, Plano General del Proyecto Minero con todos los componentes de la obra, incluyendo las
obras de explotacién, beneficio, facilidades, accesos, entre otros, en el formato indicado en el O.

REQUISITO 3.2. DEPOSITOS DE RELAVES ADYACENTES.

Para los depésitos adyacentes se debe considerar una codificacién o catalogacion de los mismos
mostrando la ubicacién de dichos depésitos de relaves en un plano a escala considerando todo lo
indicado en el 0.

REQUISITO 3.3. CAMINOS DE ACCESO AL DEPOSITO DE RELAVES.

Indicar los caminos de acceso a la presa, al sitio de coronamiento, a las casetas de
instrumentacion, a los puntos de recoleccién de filtraciones y a toda otra instalacion que se
considere necesario mencionar. Debe contemplar planos con el trazado en planta, pendientes
longitudinales y transversales de los caminos de acceso, su categorizacion segun la Clasificacion
de los Manuales del MTOP. En el caso de que estos ocupen espacios publicos, las cunetas y
encauzamientos seran construidas de acuerdo con el alineamiento, pendiente y seccion
transversal sefialados en los planos de la ingenieria de detalle segun las especificaciones
generales para la construccion de caminos y puentes del MTOP u otras normas internacionales
que contengan los criterios y normas, especificadas en las normas ecuatorianas.

4. ANTECEDENTES Y ESTUDIOS REALIZADOS:

REQUISITO 4.1. TOPOGRAFIA.

La informacion topografica de la zona del proyecto debe considerar planos a una escala 1:1000 o
inferiores. La informacion topografica debe incluir la zona del proyecto, la cual debe estar referida
a las coordenadas UTM del sistema geodésico PSAD 56 y WGS 84. La informacién también
incluird centros poblados cercanos, infraestructura vial, eléctrica, rios, vertientes, quebradas,
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caminos o vias de acceso a los diferentes sitios de obras, cartografia general de la cuenca
hidrografica (dependiendo del sitio de emplazamiento del proyecto), entre otros.

REQUISITO 4.2. GEOLOGIA REGIONAL.

El motivo de realizar un estudio de caracter geolégico regional, es dotar de un marco geolégico, a
las investigaciones geolégico — geotécnicas del depdsito de relaves que se va a construir, asi
como de correlacionar la zona del emplazamiento con las estructuras geoldgicas regionales para
diversos aspectos como la sismicidad, esfuerzos in situ, entre otros. En zonas de sismicidad
elevada el estudio geoldgico regional se identificaran fallas geoldgicas capaces de activar
movimientos sismicos.

REQUISITO 4.3. GEOLOGIA LOCAL.
REQUISITO 4.3.1. GEOLOGIA DE SUPERFICIE.

Las investigaciones geoldgicas incluirdn la preparacion de un mapa de los depdsitos de rocas
superficiales y cortes basados en el reconocimiento del area mediante geotravesias, también se
pueden requerir estudios de imagenes aéreas (fotointerpretacibn — fotogeologia). Se deben
estudiar las posibilidades de deslizamientos a producirse en la futura obra. Se estudiaran las fallas
existentes y las zonas de rocas débiles y permeables.

REQUISITO 4.3.2. GEOLOGIA DE SUBSUELO.

Se deben ejecutar estudios de prospeccién geofisica en el terreno con el objetivo de proveer
informacion indirecta de la configuracion del terreno de cimentacién de la presa, muro o dique de
relaves. Estos estudios serviran para diseflar una campafa de perforacién con recuperacién de
ndcleos. Estas investigaciones se complementaran con excavaciones de trincheras a cielo abierto.
Cuando se requieran, se efectuaran ademéas mediciones de la resistencia in situ de los suelos y de
la dureza de la roca, y de la determinacién de los niveles de agua subterranea. De los estudios de
prospeccién geofisica se determinaran las capas de agua en los diferentes sitios propuestos y las
caracteristicas de los estratos de cimentacion, facilitando la seleccion y cuantificacion del material
adicional de las inmediaciones para la construccion de la presa inicial.

A partir de la geologia de superficie y de subsuelo se realizaran cortes geoldgicos en un nimero
razonable transversalmente al sitio de la presa. Los cortes deben mostrar la disposicion de las
rocas, tanto en profundidad, como sobre la superficie topografica con el objetivo de construir un
modelo geolégico coherente. En general, dicho modelo debe mostrar a detalle la configuracién
geoldgica, de las principales obras del proyecto (presa, tineles, obras de infraestructura, entre
otros).

REQUISITO 4.4. GEOTECNIA.

Los trabajos a realizarse tendran como objetivo la caracterizacion fisica y mecanica de los
materiales de roca y suelo que componen las diferentes unidades geotécnicas involucradas en el
area del proyecto, asi como también, definir los niveles de desplante de la cimentaciéon de la
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presa, dique o muro de contencidn, disefio de los taludes de corte, potencias de los estratos e
identificar los materiales de préstamo que se emplearan durante el proceso constructivo.

Las investigaciones para la cimentacion incluiran investigaciones geoldgicas, mecanica de suelos
y rocas con base en normativas nacionales e internacionales.

REQUISITO 4.4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Las investigaciones de laboratorio proporcionaran las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
suelos y rocas de cimentacibn que soportara la presa para relaves y de otros puntos
pertenecientes a las obras anexas (tUneles, pozos, zanjas, entre otros), asi como también de los
materiales seleccionados (materiales de préstamo), para emplear en la construccion de las obras
de infraestructura que componen el depdsito de relaves. Para la caracterizacion de las muestras
de suelo obtenidas de las calicatas y sondajes se deben realizar ensayos de laboratorio, siguiendo
las normas de la American Society Testing Materials (ASTM) o su equivalente. En los casos que
corresponda, se debe incluir su estadistica (valores minimos, promedios, valores maximos,
desviacion standard).

REQUISITO 4.4.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA.

El objetivo de la caracterizacién geotécnica es proveer las propiedades fisicas y mecanicas del
terreno para el disefio de las diferentes obras que requiere el proyecto del depésito de relaves y
obras anexas. La caracterizacion geotécnica implica la ejecucion de trabajos de campo y de
laboratorio necesario para definir las caracteristicas geotécnicas de las unidades de suelo y roca
que impactan sobre el disefio de la estructura proyectada y que pueden realizarse en funcién de
las condiciones geolégicas encontradas asi como de los requerimientos de disefio, son:

1. Trabajos de campo: Descripcidon geotécnica de calicatas y afloramientos (litologia,
estratigrafia, niveles freéticos superficiales, entre otros).

2. Sondajes de perforacion con recuperacion de nicleos: clasificar, identificar y evaluar los
parametros de permeabilidad, densidad, compresibilidad, resistencia al corte, entre otros.

3. Investigaciones de prospeccion geofisica (tales como ensayos geofisicos de refraccion
sismica 'y de medicion de ondas de corte, MASW y MAM o resistividad eléctrica) a lo largo del eje
de la presa y transversal a la misma para la investigacion del subsuelo de apoyo de los depdsitos
de relave a construirse, la definicién del perfil de suelo puede realizarse con base en la Vs30, o
velocidad de ondas de corte de los 30 primeros metros.

4. Investigaciones in situ: Los dos tipos de ensayos in-situ, realizados con perforaciones, son
del tipo SPT o CPT, que proporcionan la capacidad del suelo a la penetracion o capacidad de
soporte, y el de permeabilidad, que permite obtener datos respecto a las caracteristicas de los
suelos o rocas de apoyo. Los ensayos SPT deben, en lo posible, estar calibrados con medicién de
la energia que libera el equipo.

REQUISITO 4.5. CLIMATOLOGIA.
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El clima condiciona ciertas caracteristicas asociadas a la geomorfologia, a la red hidrografica, al
sistema de acuiferos. Con el objetivo de comprobar la influencia climatolégica sobre el
comportamiento del depdsito de relaves, se debe elaborar un estudio climatolégico, siendo las
variables climaticas minimas; la temperatura, la precipitacion y la evapotranspiracién. El estudio de
estas variables puede realizarse a partir de informacién proporcionada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) asi como por informacion generada por el Administrado.

REQUISITO 4.5.1. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP).

1. Evapotranspiracion Potencial ETP, (mm). Para el célculo de este parametro lo
recomendable es contar con un registro de datos de al menos 10 afios. Se deberan registrar las
evaporaciones totales mensuales.

REQUISITO 4.5.2. TEMPERATURA.

1. Temperatura media (°C) mensual promedio para cada mes del afio.

REQUISITO 4.5.3. VIENTO.

1. Velocidad mayor mensual observada en m/s y su direccion (N, S, E o W).
2. Velocidad media mensual en km/h.

REQUISITO 4.5.4. HUMEDAD RELATIVA MENSUAL.
1. Humedad relativa mensual promedio, (Porcentaje, %).
REQUISITO 4.5.5. PRECIPITACIONES.

Para el disefio de depositos de relaves se debe presentar un analisis de curvas de intensidad
duracién frecuencia.

1. Estadistica de las precipitaciones totales mensuales (mm), valor promedio, valor minimo,
valor maximo, desviacion estandar.

2. Estadistica de la precipitacion maxima en 24 horas (mm), valor promedio, valor minimo,
valor méaximo, desviacion estandar.

3. Precipitaciones maximas en 24, 48 y 72 horas (mm) para diferentes periodos de retorno.

REQUISITO 4.5.6. SELECCION DEL EVENTO DE TORMENTA.

La seleccién del evento de tormenta debe ser definida en funcion de las potenciales
consecuencias originadas por una falla del depdsito de relaves y los controles que pueden ser
establecidos durante la operacion y una condicidn final durante el cierre. Para el caso de la
seleccion de un evento de limite superior, como es la Precipitacion Maxima Probable (PMP), el
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Administrado puede recurrir a una de las metodologias propuestas por la Organizacién Mundial de
Meteorologia (WMO).

REQUISITO 4.6. HIDROGEOLOGIA.

Las condiciones hidrogeoldgicas y el régimen de agua subterraneas de la zona donde se
construira el deposito de relaves estaran fuertemente influenciadas por la topografia, la geologia y
el clima. Esta condicion natural puede a su vez ser influenciada por factores antrépicos
provenientes de la actividad minera. Se presentara una caracterizacidon hidrogeolégica con la
siguiente informacion:

Unidades hidrogeolégicas;
Tipos de acuiferos presentes;

Inventario georeferenciado de cuerpos de agua superficial posiblemente influenciados por
el agua subterranea,;

Velocidad y direccion preferenciales del flujo subterraneo;

Determinacién de los coeficientes de permeabilidad de las unidades hidrogeolégicas;
Profundidad de los niveles freéticos;

Direcciones preferenciales del flujo subterraneo;

© N o o A

Modelo conceptual de la influencia de la presa en el abatimiento de aguas subterraneas.
Andlisis ex-ante y ex-post.

9. Calidad del agua subterranea.
10. Otros que el Administrado crea conveniente analizar.

REQUISITO 4.7. PELIGRO SiSMICO Y AMENAZA VOLCANICA.
REQUISITO 4.7.1. PELIGRO SiSMICO.

Se analizard la capacidad, o potencial, de dafio del movimiento del terreno generado por
terremotos en un lugar, para tal efecto se debe realizar la revision y el andlisis de la informacién de
la actividad sismica de la regién en la cual se proyecta construir el depésito de relaves. El
propésito de este estudio serd la determinacién de la aceleracion maxima de campo libre (PGA) el
cual es uno de los parametros mas necesario para caracterizar sismolégicamente un sitio, y es
mas bien el espectro de peligro uniforme que lo representa de mejor manera y sobre el cual se
trabaja la caracterizacion de respuesta de sitio. Este estudio debera actualizarse cada cinco (5)
afios conforme lo indica el estdndar de ANCOLD, sefialado en el Articulo 4 del “Instructivo Para la
Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccién, Operacién y Mantenimiento de Depésitos de
Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”.

e Modelo tecténico regional;

e Sismicidad en la zona de influencia;

e Sismicidad histérica;

e Sismicidad instrumental;

e Andlisis de peligro sismico probabilistico;

e Estimacién probabilistica del maximo sismo;
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e Andlisis del peligro sismico deterministico;
e Estimacién deterministica del maximo sismo;

e Mapa de peligrosidad sismica.

REQUISITO 4.7.2. AMENAZA VOLCANICA.

Se deben descartar los diferentes escenarios volcanicos a partir de la caida de ceniza, presencia
de lahares y flujos piroclasticos.

e Caracterizacion de la amenaza volcanica;
¢ Mapa de amenaza volcénica.

REQUISITO 4.8. GEOQUIMICA.

Geoquimica de rocas o unidades geometallrgicas a explotar, que daran origen al relave, con una
descripcion que respalde la caracterizacion mineraldgica y su comportamiento geoquimico.

REQUISITO 4.9. OTROS.

Incluir informacién relevante al disefio y construccion de depdsitos de relaves solicitas por la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables o que el
Administrado considere necesarios, incluyendo ubicacién, condiciones y caracteristicas de los
materiales de préstamo que seran usados en la Construccidn, Operacion, Mantenimiento del
deposito.

5. ANALISIS DEL RIESGO HIDROMETEREOLOGICO:

Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrometereolégico de la cuenca de estudio
en virtud de la variabilidad climatica, con el propésito de evaluar los posibles riesgos que ésta
generaria. Ante esto, surge la necesidad de verificar si la presa, muro o dique para relaves,
disefiado, puede soportar incrementos en los caudales promedios mediante un analisis de riesgo
hidrometereoldgico.

REQUISITO 5.1. ESTUDIO HIDROMETEREOLOGICO.

El estudio hidrometereoldgico tiene por objeto determinar los pardmetros y caracteristicas fisicas e
hidroldgicas de las quebradas y cauces que incidiran en la zona de emplazamiento del depésito de
relaves.

REQUISITO 5.1.1. CARACTERIZACION FISIOGRAFICA.

Se requiere de la caracterizacion de la cuenca mediante el calculo de parametros geomorfoldgicos
y de relieve que representan de manera numérica las tipologias de la forma y relieve de la cuenca,
entre los que se mencionan.

1. Parametros Geomorfologicos;
a) Superficie de la cuenca;
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b) Perimetro de la cuenca;

¢) Factor de forma de la cuenca;

d) Coeficiente de Gravellus o indice de compacidad;
e) Ancho medio.

f) Otros.

2. Parametros de relieve

a) Pendiente media de la cuenca;

b) Pendiente media del cauce principal.
c) Otros.

REQUISITO 5.1.2. ANALISIS DE PRECIPITACIONES.

Las precipitaciones atmosféricas constituyen las entradas de agua en la cuenca, y la evolucion de
su llegada a un punto se registra mediante pluviometros. En ese sentido, el Administrado debe
disefiar e instalar una red de pluviometros que debe ser lo mas adecuada posible considerando
que en zonas de montafia, su densidad debe ser mayor. La red de pluvidmetros debe ser
automatica, en tiempo real y debe estar operativa durante toda la vida util del depésito de relaves.
Los instrumentos deben cumplir con los parametros de la Organizacion Mundial de Meteorologia
(WMO) y estar calibrados en dependencia del rango de intensidad de la lluvia del sitio en donde
seran instalados. Los datos deben guardarse con intervalos de frecuencia menores a una hora,
para poder presentar analisis de avenidas en zonas montafiosas.

Mediante el analisis estadistico de los datos de las estaciones pluviométricas de la zona con base
en los registros histéricos de precipitacion acumulada diaria se puede obtener la precipitacién
diaria. Ademas de la precipitacion, se debe definir su distribucién temporal.

REQUISITO 5.1.3. UTILIZACION DE LAS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO.

Como parte complementaria del analisis de precipitaciones se debe emplear la guia para la
interpretacion y uso de los escenarios de cambio climatico para el territorio ecuatoriano
(http://suia.ambiente.gob.ec/documentos), con base en la informacion generada en la Tercera
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico del Ecuador. En dicho informe se presenta el
comportamiento de la precipitacion y la temperatura media y los cambios que podrian darse en
ella bajo dos escenarios de cambio climéatico (RCP 4.5 —escenario referencial para el Ecuador— y
RCP 8.5 —Escenario pesimista—). También se presentan los niveles de amenaza actual y futura
ante las principales amenazas climaticas (sequias, lluvias intensas, altas temperaturas y heladas).
Dichos analisis se realizaron para el periodo histérico 1981-2015 y para el periodo futuro 2016-
2040.

REQUISITO 5.1.4. MODELO DE TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA.

Una vez realizado el analisis de precipitaciones, es necesario saber como éstas se transforman en
caudal circulante (hidrograma) por el rio o quebrada. Se debe obtener una funciéon de
transformacion del hietograma en hidrograma de escorrentia. Se recomienda el uso de modelos
conceptuales lluvia escorrentia a largo plazo o por eventos.
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Para el célculo de la Avenida Maxima Probable (PMF) se puede considerar la Precipitacion
Maxima Probable (PMP) asi como su distribucién temporal. Para el disefio de las avenidas que
pueden afectar el depdsito de relaves, el Administrado debe considerar el estandar de disefio que
haya seleccionado tal como se indica en el Articulo 4 del “Instructivo Para la Aprobacién de
Proyectos de Disefio, Construccion, Operacién y Mantenimiento de Depdsitos de Relaves Para la
Mediana y Gran Mineria”. Como referencia se presenta a continuacion los criterios propuestos por
la Asociacion Canadiense de Presas (CDA).

Tabla 1 - Criterio de disefio segun riesgo de inundacion (CDA, 2014)

Probabilidad de
Clasificacion de la Presa @ | excedencia anual de
Inundaciones
Baja 1/100
Significativa 1/100 - 1/1000
Entre 1/3 de 1/1000 y
Alta PME
Entre 2/3 de 1/1000 y
Muy alta PME
Extrema PMF

(1) Clasificacion de acuerdo con la Tabla 2
REQUISITO 5.2. ANALISIS DE RIESGO HIDROMETEREOLOGICO.

El anadlisis de riesgo hidrometereolégico debe identificar basicamente tres aspectos: 1) la
solicitacién hidrometereol6gica, 2) la probabilidad de fallo y 3) las consecuencias de un probable
fallo o rotura de la presa, muro o dique de contencidn para los relaves.

REQUISITO 5.2.1. SOLICITACION HIDROMETEREOLOGICA.

Se considera el periodo de retorno de una maxima avenida entrante al depdésito de relaves
asumiendo que el nivel de los relaves antes de la llegada de la maxima avenida, para lo cual se
puede suponer que en el nivel previo la presa se encuentra en su Nivel Maximo Normal (NMN).
También se requiere un estudio de laminacién para lo cual se debe considerar operativos los
sistemas de desagiie asi como los hidrogramas de entrada consideradas en el 0.

REQUISITO 5.2.2. PROBABILIDAD DE FALLO.

Se debe identificar los modos de fallo creible de las estructuras como por ejemplo el cuerpo de la
presa, los sistemas de drenaje, desagiie o de alivio, cada uno de esos modos de falla pueden
propagarse y evolucionar hasta provocar la rotura final por sobrevertido o erosion interna de la
presa. El estudio de la probabilidad de fallo es posterior a la identificacién de los modos de fallo.
Para la determinacion de la probabilidad de fallo individual, se puede recurrir a técnicas diferentes
como: de fiabilidad (Analisis de Monte Carlo), juicio experto o metodologias especificas
(correlaciones entre el Factor de Seguridad y la Probabilidad de Fallo).
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REQUISITO 5.2.3. ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

El calculo de los hidrogramas de rotura debe integrarse al analisis de consecuencias. Pueden ser
obtenidos a partir de la simulacion de una brecha de rotura, para tal efecto se pueden emplear
métodos paramétricos integrados en programas informaticos.

La rotura de la presa para relaves puede involucrar consecuencias en pérdidas econémicas y de
vidas. En la Tabla 2 se presenta un resumen de consecuencias que puede producir la rotura de
una presa en funcién de la condicién en la que se produce.

Este analisis debe incorporar también la elaboracién de “Curvas de Consecuencias” que
relacionen los hidrogramas de rotura con las consecuencias producidas de forma que se puedan
evaluar los posibles riesgos. Para la construccion de dichas curvas se deben considerar caudales
maximos (m3/seg) de inundacién (eje de las abscisas) y costos de las consecuencias (eje de las
ordenadas). El nimero de puntos que contenga dicha curva dependeré de los posibles escenarios
que se consideren y que minimo deben ser en nimero de cinco (5).

6. CLASIFICACION PRELIMINAR DE LA PRESA:

Con el propdsito de conducir el disefio del Depdsito de Relaves, el Administrado debe recurrir a
uno de los estandares sefialados en el Articulo 4 del “Instructivo Para la Aprobacion de Proyectos
de Disefio, Construccion, Operacién y Mantenimiento de Depdsitos de Relaves Para la Mediana y
Gran Mineria” a fin de clasificar la presa para relaves segun el riesgo de ésta. La clasificacion que
se realice servira también para la seleccion de los parametros de disefio. Como referencia, se
presenta a continuacion la clasificacién propuesta por la Asociacion Canadiense de Presas (CDA,
2014)

Tabla 2 - Clasificacién de presas por consecuencias de rotura (CDA, 2014)

Clasificacién | Poblacion Pérdidas de | Valores ambientales y
. . Infraestructura
de la Presa | enriesgo vida culturales
Minimas pérdidas a | Bajas pérdidas
. . . corto plazo. econémicas. El  area
Baja Ninguna Ninguna . oo . o
Ninguna pérdida a largo | contiene limitada
plazo infraestructura o servicios.
Pérdida no significativa o
deterioro del habitat
silvestre o acuatico Pérdidas en instalaciones
Solo pérdida marginal | recreacionales, lugares
P Solo No " . :
Significativa . del habitat. de trabajos estacionales y
temporal especificado .
Altamente  posible la | Vias de transporte usadas
restauracion o | con muy poca frecuencia.
compensacion de
especies
Pérdida significativa o | Pérdidas econémicas
Alta Permanente | Menor a 10 deterioro importante del | altas de la infraestructura,
habitat silvestre o | transporte  publico e
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acuatico. infraestructura comercial.
Altamente posible la
restauracion o
compensacion de
especies.
Pérdidas economicas
muy altas que afectan
- S importantes
Pérdida significativa o | . b
. " infraestructuras y
deterioro  critico  del . .
Muy alta Permanente | Menor a 100 _ . servicios (autopistas,
hébitat silvestre o|. . .
L. infraestructura industrial,
acuatico .
infraestructura de
almacenamiento de
sustancias peligrosas)
Extremas pérdidas
econémicas que afectan
Gran pérdida y deterioro | infraestructuras ylo
critico del habitat | servicios criticos
Extrema Permanente | Mayor a 100 | silvestre o acuatico. (hospitales, grandes
Restauracion o | complejos industriales,
compensacion imposible | grandes instalaciones de
almacenamientos de
sustancias peligrosas)
7. DISENO DE INGENIERIA DE DETALLE:

El Administrado debe seleccionar el estandar que utilizara para realizar sus disefios conforme lo
sefialado en el Articulo 4 del “Instructivo Para la Aprobaciéon de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operacién y Mantenimiento de Depdsitos de Relaves Para la Mediana y Gran
Mineria”.

REQUISITO 7.1. CRITERIOS DE DISENO.

A continuacion se mencionan algunos criterios de disefio como referencia. EI Administrado debe
detallar los que correspondan conforme sus propios requerimientos con la finalidad de cumplir los
objetivos especificos del disefio de la presa para relaves asi como los objetivos globales del
proyecto durante el tiempo que demore su construccidn, operacion, mantenimiento y cierre.

REQUISITO 7.1.1. CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO Y GENERAL.

a) Vida util del depdsito de relaves;

b) Capacidad total aproximada (toneladas y metros cubicos);

¢) Método de construccién (aguas abajo o, eje central);

d) Tipo de relave (porcentaje de solidos y agua);

e) Ancho promedio del coronamiento (aguas abajo o linea central);
f) Altura promedio de la presa;

g) Angulo de inclinacion del talud aguas abajo para el crecimiento de aguas abajo o linea
central;
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h) Borde libre hidraulico y operativo (m);

i) Capacidad de almacenamiento de avenidas o flujos de agua;

i) Especificaciones del sistema de impermeabilizacion;

k) En caso de que se vayan a emplear materiales provenientes de los relaves se debe indicar
qué porcentaje de los mismos serdn empleados en la construccién asi como la forma en
que se depositaran.

I) Niveles operativos de la poza, obtenidos a partir del célculo del balance de agua.

m) Informacién adicional que el Administrado crea conveniente.

Observaciones:

1) Ancho del coronamiento: Depende directamente del uso que se le pretenda dar, ya sea
como vialidad o solo para mantenimiento. No obstante de lo anterior el ancho minimo que se da a
las presas en su corona obedece a los siguientes factores:

a. Dar mayor volumen a la presa para mejorar su seguridad y estabilidad. En zonas de alta
sismicidad, un ancho mayor de coronamiento proveerd una mayor seguridad contra la
rotura superior de la presa durante una sacudida por un terremoto de gran magnitud, el
cual esta directamente relacionado con los periodos de retorno que se use tanto para la
etapa operativa como la etapa de cierre.

b. Establecer los servicios necesarios sobre la presa, utilizandola como via de mantenimiento
e inspeccién.
c. Facilitar la construccion con los equipos disponibles.

2) Altura de la presa: La altura de la presa, muro o dique, se obtendra con base en el célculo
de la capacidad volumétrica del vaso de la presa, es decir del volumen total disponible para recibir
y almacenar los relaves. También dependera del estudio hidrolégico y de climatologia para estimar
los flujos grandes o avenidas de agua que pudieran ocasionar dafios a la estructura.

3) Inclinacion de los taludes aguas arriba y aguas abajo: La inclinacién de estos estara en
funcién de la altura de la presa, de las propiedades de resistencia de los materiales que
constituiran su relleno y de las fuerzas que actiian en los mismos incluyendo la accién sismica,
comprobando que el Factor de Seguridad minimo de todos los posibles, sea mayor o igual al que
se establece en este anexo (ver Tabla 5 y Tabla 6) para los diferentes estados de carga (estatica y
dinamica).

4) Borde libre hidraulico: Es la distancia vertical, a modo de resguardo en toda etapa de
construccion y operacion, entre el nivel maximo del embalse de relaves y la corona de la presa.
Esta distancia sirve para evitar el rebosamiento del depdsito en casos de:

Oleaje causado por el alcance de un deslizamiento dentro del vaso;
Oleaje y sobreelevacién causado por viento;

Asentamientos calculados y previstos;

Asentamiento no previsto de la presa;

Efecto de sismos y asentamientos luego de un sismo de disefio;

-~ ® a0 0w

Incertidumbre hidrolégica.
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REQUISITO 7.1.2. CRITERIOS DE DISENO GEOTECNICO.

a) Modelo de estabilidad estatica (tales como Spencer, Global, entre otros)
b) Cddigo de modelo numérico (tales como elementos finitos, diferencias finitas)
¢) Modelo constitutivo;

d) Criterio de falla;

e) Factor de zona;

f) Analisis de peligro sismico local;

g) Aceleracién horizontal maxima;

h) Coeficiente sismico;

i) Factor de Seguridad (ver 0)

j) Deformaciones permanentes;

k) Otros que el Administrado crea conveniente.

Observacion:

1) La presa debe ser estable y no debe experimentar dafios graves, durante una sacudida ni
después de ésta, asociados con el sismo de disefio. La presa no debe tener deformaciones
excesivas. Las deformaciones por sismos no deben provocar una pérdida significativa de la altura
del borde libre a fin de mitigar los riesgos, el rebalse de la presa, o un resquebrajamiento de la
presa o de su estructura.

REQUISITO 7.1.3. CRITERIOS DE DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO.

a) Crecida o avenida de disefio;

b) Area del espejo de agua de la laguna de sedimentacion;
¢) Profundidad promedio (m) de la laguna de sedimentacién;
d) Otros que el Administrado crea conveniente.

REQUISITO 7.2. DISENOS REQUERIDOS.

Se debe presentar como parte del disefio del depdésito de relaves, como minimo:
e Presa de arranque;
e Presa, muro o dique como estructura final de retencién de relaves;
e Sistema de descarga;
e Sistema de recuperacion de aguas sobrenadantes (aguas claras);
e Sistema de tratamiento de aguas sobrenadantes (aguas claras), si es necesario;
e Sistema de drenaje;

e Sistema de Impermeabilizacion del vaso y parte interna del talud aguas arriba de la presa,
muros o diques, piscinas, canaletas a construir;

e Sistemas de control (auscultacion) y de instrumentacion que transmitan informacion en
tiempo real, con el fin de generar alertas tempranas durante la construccion, operacion y
mantenimiento, cierre y post cierre del depésito de relaves
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e Sistema de deteccién de fugas permanente en la presa, muro o dique, piscinas, entre
otros;

e Construccion de muros de pie;

e Construccion de vertederos de emergencia;

e Construccion de canales de desvio de aguas lluvias, y;
e Construccion de canal de contornos.

e Otros que el Administrado crea conveniente.

REQUISITO 7.3. DESCRIPCION E ILUSTRACION DE LAS CARACTERISTICAS
ESPECIALES DE DISENO.

e Tipo de transporte desde el area de beneficio al depoésito de relaves, si es tuberia, canal u
otro;

e Meétodo de depdsito de los relaves;
e Sistema de descarga de arenas y lodos;
e Sistemas de drenaje y recoleccién de las aguas infiltradas en la presa;

e Sistemas de descarte o recirculacién de las aguas decantadas desde la laguna o zona de
poza;

e Sistema de impermeabilizacién del fondo del vaso y su sistema de captacién de las
infiltraciones si se requiere y su disposicion final;

e Canales perimetrales para la contencion de escorrentias, indicando sus dimensiones;

e Obras importantes (tdneles, canales de gran dimension, entre otras) para la intercepcion y
desvio de cursos de aguas naturales existentes en el lugar de emplazamiento.

e Otros que el Administrado crea conveniente.
REQUISITO 7.4. GESTION DE RELAVES.

REQUISITO 7.4.1. AREA, VOLUMEN Y PLAN DE CRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE
RELAVES.

A partir de la proyeccion de datos se deben presentar:

e Calculo del volumen de vaso necesario: La capacidad de almacenamiento sera estimada
en funcion de la produccién de la mina y de las condiciones topogréficas. A partir de esta
informacion se estimard la capacidad del vaso para almacenar y el tiempo de
almacenamiento en afos.

e Curva de elevacion Area del embalse versus Volumen del embalse: Se desarrollara
asumiendo la geometria aguas arriba de la presa, la topografia del vaso desde la presa.

e Curva de elevacion Area de la presa versus Volumen de la presa: Se desarrollara
asumiendo la geometria de los taludes aguas arriba y aguas abajo, asi como también la
elevacioén de la presa, muro o dique desde la base aguas arriba hasta la elevacion de la
cresta de la presa sin sobrepasarlo.

e Curva de elevacién de la Altura de la presa versus Volumen almacenado de relaves y
agua.
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Tabla 3 - Crecimiento de la presa, dique o muro de contencién a lo largo del periodo de

construccién

T'empf?, de Elevacion ; Volumen (m3) | Volumen (m3)
Etapa operacion (msnm) Area (m2) ol |
(afios) parcia acumulado
1
2
3
Final

Tabla 4 - Crecimiento del vaso a lo largo del periodo de operacion

Tiempo de Volumen (m3) | Volumen (m3)
- Elevacion | .
Etapa operacion Area (m2) parcial acumulado
~ (msnm)
(afios) relaves relaves
1
2
3
Final

DISPOSICION DE RELAVES EN EXCAVACIONES MINERAS A CIELO
ABIERTO.

REQUISITO 7.4.2.

Las condicionantes para aplicar este método, estaran determinadas principalmente por las
condiciones quimicas de los relaves, siempre que se tomen en cuenta los siguientes aspectos:

e Disposicion de relaves en sitios alejados de cuerpos de agua natural y uso de estructuras
especiales que eviten su infiltracion al suelo y a aguas subterraneas.

e Uso de materiales impermeables que eviten escapes desde las plataformas y estructuras
de tuberias y canales de drenaje, por las cuales circulara el agua de filtracién de los
relaves.

e Minimizacion del drenaje acido mediante encapsulamiento de los depdésitos de relaves en
ambientes de poco oxigeno para minimizar la oxidacion con materiales que tengan
potencial de neutralizacion, o la adicién de alcalis.

e Para depdsitos con alturas mayores a siete (7) m se deben adoptar medidas de estabilidad
fisica, tales como muros de gaviones.

DISPOSICION LABORES MINERAS

SUBTERRANEAS.

REQUISITO 7.4.3. DE RELAVES EN
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De manera general no tiene restricciones, y las condicionantes que pudieran surgir estaran en
dependencia de los estudios hidrogeoldgicos y geomecanicos de la cavidad subterranea. En este
sentido se prohibe el depdsito en las excavaciones mineras subterraneas que tengan flujos
importantes de agua donde se puedan generar aguas acidas que constituyan un riesgo ambiental.
La estabilidad y seguridad de las labores subterrdneas usadas para disposicion de los relaves sera
de exclusiva responsabilidad del Administrado.

REQUISITO 7.5. PREPARACION DE LA CIMENTACION.

El estudio establecera claramente las actividades que requerira la preparacién del lugar para la
cimentacion de la presa de arranque y presa final, muro o dique. Dichas actividades dependeran
de las condiciones geoldgicas y tendran como objetivo alcanzar una superficie de apoyo estable y
de baja deformabilidad, siguiendo un procedimiento establecido de control de calidad, asi como la
remocion de arboles, malezas, monte bajo u otra vegetacion, raices largas, capa vegetal superior
del suelo y suelos livianos u otros suelos objetables en virtud de que las investigaciones
demuestren que no proveen un adecuado soporte para la presa o sus instalaciones
complementarias. Asimismo, el disefio indicard si es necesaria la instalacion de un sistema de
drenaje debajo de la presa para controlar las filtraciones.

REQUISITO 7.6. FUENTES POTENCIALES DE MATERIAL DE PRESTAMO.

Los materiales de préstamo necesarios para ser utilizados tanto en la presa de arranque como en
la presa para relaves deben ser ensayados segun corresponda al disefio de ingenieria a través de:
la clasificacion visual, la determinacion de los limites de Atterberg, el analisis mecanico de
clasificacibn de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, ensayos de
compactacion, compresion triaxial, consolidacién y permeabilidad, sobre especimenes de suelos
compactados a varias densidades y con contenidos de humedad variable, la determinacion del
peso especifico, el andlisis quimico, entre otros. Se haran también los mismos ensayos realizados
en los materiales de cimentacion y los que el Administrado crea conveniente.

REQUISITO 7.7. PORCENTAJES DE LOS MATERIALES DE PRESTAMO EN
COMBINACIONES.

En caso de ejecutar combinaciones de materiales de préstamo con material proveniente de los
relaves podria haber variaciones en funcién del disefio geotécnico. La granulometria y el
porcentaje de los relaves mineros con el cual se construye la presa, influirdn notablemente en las
relaciones de estabilidad de la presa. El Administrado debe definir los porcentajes de composicion
de los diferentes materiales que usara para la construccién de la presa asi como su espesor para
compactacion mediante la ejecuciéon de los ensayos de campo y laboratorio necesarios que
permitan establecer sus caracteristicas mecanicas y de permeabilidad.

La mayoria de los proyectos mineros producen grandes volimenes de material estéril que es
necesario sacar para llegar a los niveles mineralizados. Ese material, en caso de cumplir con
parametros ambientales y geomecanicos con base en pruebas de laboratorio, puede claramente
ser utilizado para la construccion de la presa de arranque asi como de la presa final, muro o dique
definitivo, asi como también para muros de escollera para mejorar la estabilidad fisica del
deposito.
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REQUISITO 7.8. ANALISIS DE FILTRACIONES DE AGUA E IMPERMEABILIZACION

DEL TALUD AGUAS ARRIBA DE LA PRESA, MURO O DIQUE.

El propésito de los andlisis de infiltracion es estimar el nivel freético dentro de la presa o muro de
contencion de los relaves asi como estimar la cantidad de agua de infiltracion con la finalidad de
disefiar un sistema de recoleccion de infiltracion adecuado. Para los fines de andlisis de
infiltracion, se deben analizar al menos dos fases del proyecto: (1) nivel de relaves en la elevacion
de cresta de la presa o muro de arranque; y (2) nivel de relave en la cresta de la presa de relaves
final.

Los andlisis de filtracién son necesarios como parte del disefio de la ingenieria de detalle para:
e Definicién de la presion de poro y nivel freatico para los analisis de estabilidad fisica;

e Determinacion de los potenciales impactos que las filtraciones pueden causar en el
ambiente circundante;

e Para el disefio de los sistemas de drenaje y recoleccion.

En la actualidad se usan modelos computacionales para estimar la cantidad probable de filtracion
para lo cual sera importante contar con datos de entrada para realizar simulaciones de flujo
durante fases intermedias de construccién y operacion. Estas simulaciones podran también ser
Gtiles para localizar instrumentacién geotécnica a fin de monitorear el comportamiento de la presa
0 muro de contencién.

8. ANALISIS DE BALANCE HIDRICO:

El balance hidrico es la diferencia entre la cantidad de agua que, por diferentes medios
(precipitaciones, escorrentias) llega al depodsito de relaves y las pérdidas o egresos de agua
(evaporacion, resaturacion) que se producen. La resultante es el volumen o caudal de agua que
queda disponible para el depdsito de relaves en un determinado momento. Para el Proyecto de
Disefio, el modelo de calculo debe considerar el periodo de operacibn con intervalos
mensualmente de modelacién del balance hidrico, asi como el crecimiento del depdsito de relaves
en funcién de la proyeccion de produccién esperada y de la variacién de la geometria del vaso
conforme su llenado. EI modelo debe identificar cuantitativamente flujos tales como:

Agua que ingresa con el relave;

Volumen de precipitacion sobre el depdsito de relaves;
Agua de escorrentia que ingresa al deposito de relaves;
Agua retenida en el relave depositado;

Agua de infiltracion;

Pérdida de agua por resaturacion de playas secas;
Evaporacion desde la superficie de las playas activas;
Evaporacion desde la superficie de la laguna;

© 0 N o g A~ wDNRE

Capacidad de bombeo instalada;
10. Otros que el Administrado crea conveniente.

Para tal efecto se debe considerar la informacién hidrolégica de precipitacion y evaporacion
requerida en el 5. También se debe identificar el nivel de agua maxima operativa (NAMO) en la
poza de agua sobrenadante para cada afio o para cada etapa de crecimiento de la presa.
Adicionalmente, se debe mostrar una grafica que muestre el NAMO, nivel del relave maximo, y
nivel de corona de la presa en todo el periodo de operacién del depdsito de relaves.
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9. ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA:

El objetivo del disefio de una presa o muro de contencion de los relaves mineros es asegurar que
la estructura sea capaz de soportar las potenciales condiciones de carga que podrian ser
esperadas de suceder durante la vida (til.

REQUISITO 9.1. METODOS DE ANALISIS.

Se debe emplear métodos de analisis con base en modelaciones numéricas aplicando técnicas de
elementos finitos (MEF) o diferencias finitas (MDF) a fin de estimar el estado tenso-deformacional
y presiones de poro con la finalidad de establecer los rangos de deformaciéon admisible. De
manera complementaria se debera usar metodologias para determinar la estabilidad y sus factores
de seguridad basados en métodos de equilibrio limite entre los que resaltan los de Morgenstern &
Price (1965), Spencer (1967), Chen & Morgenstern (1983), y Sarma (1973).

REQUISITO 9.2. CONDICIONES DE CARGA.

Se debe considerar la condicion de carga segun la condicion fisica o un escenario que requiere
ser analizado con diferentes pardmetros de resistencia, incluso para el mismo material. Las
siguientes condiciones de carga deben ser analizadas:

1) Condiciones drenadas: Representa la estabilidad a largo plazo de una presa o muro de
contencion de los relaves bajo condiciones de flujo permanente. Sin cambios rapidos en la
superficie del nivel freatico.

Los escenarios o condiciones fisicas que esta condicion puede representar son:

a. Estabilidad estatica a largo plazo cuando se realiza la dltima fase de construccion,
considerando la altura final de la presa o muro de contencién;

b. Estabilidad a largo plazo en la condicién de post cierre.

Esta condicion no se debe aplicar cuando se evalle la estabilidad:

Durante la construccién, donde la geometria y nivel de presion de poro est4 cambiando.
b. En fases de sobreelevacion en capas de taludes anteriores;

c. Estabilidad en condiciones de post sismo cuando el evento es pequefio como para inducir
la licuefaccion pero suficiente como para inducir condiciones no drenadas.

2) Condiciones no drenadas: La condicién de carga no drenada o parcialmente drenada
representa la estabilidad de una presa, muro o dique de contencién donde la carga y/o falla ocurre
lo suficientemente rapido como para que no haya suficiente tiempo para el drenaje del exceso
inducido de poro presiones de agua, o donde se desarrollan presiones de poro debido a la
naturaleza contractiva de los relaves y/o presa y materiales de cimentacion. Cierto drenaje puede
ocurrir en el sitio, pero es dificil predecir como, en que cantidad y donde ocurrira a lo largo de la
superficie de corte. Para resguardarse de esta incertidumbre, la practica habitual es verificar la
estabilidad de dichos materiales utilizando la envolvente de resistencia no drenada. Otro asunto a
ser considerado en los analisis de resistencia no drenada es la ocurrencia de licuacion estética.
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REQUISITO 9.3. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE.

El Administrado debe seleccionar adecuadamente los parametros de la resistencia al corte del
material que constituira el relleno de la presa, dique o muro de contencion, considerando que tanto
las investigaciones de campo como de laboratorio para caracterizar la misma deben ser
compatibles con el andlisis asociado y debe tomar en cuenta que la resistencia al corte de los
materiales de origen geologico ya sea en condiciones drenadas o no drenadas esta en funcion de
los esfuerzos efectivos.

REQUISITO 9.4. CONSIDERACIONES DE CARACTER SiSMICO.

La posibilidad de que ocurran terremotos con impacto en la zona de emplazamiento de los
depositos de relaves es uno de los factores clave que debe considerarse con particular atencién a
la hora de establecer los principios del disefio. Se requiere que el depoésito de relaves sea
disefiado para resistir los efectos de posibles terremotos que pudieran ocurrir en su
emplazamiento, de modo que sus sistemas y componentes importantes para la seguridad
puedan seguir realizando sus funciones incluso en caso de ocurrencia de dichos fenémenos.

El Sismo Maximo Creible (MCE por sus siglas en inglés) se considera como el sismo maximo que
razonablemente se puede esperar con base en la informacién geoldgica y sismolégica.

El Administrado debe en funcion del estandar que haya seleccionado conforme al Articulo 4 del
“Instructivo Para la Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacién y Mantenimiento
de Depdsitos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”, determinar el criterio de disefio
sismico. Como referencia se presenta en la tabla siguiente los criterios propuestos por la
Asociacion Canadiense de Presas (CDA).

Tabla 5 — Criterio de disefio sismico (CDA, 2014)

Clasificacion de la Presa @ PrObabl,“da.d de  excedencia
anual sismico @

Baja 1/100

Significativa 1/100 — 1/1000

Alta 1/2475

Muy alta 1 de 1/2475 — 1/10000 6 MCE

Extrema 1/10000 6 MCE

(1) Clasificacion de acuerdo con la Tabla 2

(2) Se requiere de un juicio experto de ingenieria para seleccionar un periodo de
retorno adecuado considerando las condiciones sismoldgicas del lugar de estudio.

REQUISITO 9.5. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES SiSMICOS.

Para los andlisis de estabilidad fisica, la determinacion del coeficiente sismico debe ajustarse a las
caracteristicas sismicas del area y debe ser adoptado en forma criteriosa. La aceleracion maxima
de campo libre (PGA) debe obtenerse de un estudio de peligro sismico segin el 0. Como
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referencia puede consultarse la zonificacion sismica segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) en su versién mas actualizada.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza del evento que depende de la
intensidad o aceleracién del sismo, duraciéon del movimiento y frecuencia.

REQUISITO 9.6. FACTOR DE SEGURIDAD Y DEFORMACIONES PERMANENTES
ADMISIBLES.

El Titular Minero debe determinar la estabilidad de la presa, dique o muro de contenciéon mediante
el calculo de las deformaciones permanentes admisibles y establecer estos rangos. De manera
complementaria debera determinar la estabilidad mediante el calculo del Factor de Seguridad de la
presa, dique o muro de contencion de acuerdo con los criterios del estandar de disefio que haya
seleccionado segun el Articulo 4 del “Instructivo Para la Aprobaciéon de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operaciéon y Mantenimiento de Depésitos de Relaves Para la Mediana y Gran
Mineria”. Como referencia de los Factores de Seguridad se presenta la Tabla 6 y Tabla 7 que
corresponden a los criterios propuestos por la Asociacion Canadiense de Presas (CDA, 2014) y la
Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2022), respectivamente.

Tabla 6 - Factores de Seguridad durante la construccion, operacién o fases de transicién —
Condicién estatica (CDA, 2014).

Condicién de carga Factor de Seguridad minimo

Mayor a uno coma tres (1,3),
Durante o al final de la | dependiendo de la evaluacion
construccion del riesgo durante la
construccion

Largo plazo (flujo parmente) | Uno coma cinco (1,5)

Tabla 7 - Factores de seguridad objetivo para los andlisis de estabilidad de equilibrio limite
(ICOLD, 2022).

Condicién de estabilidad Factor de Seguridad minimo
Condiciones estaticas Uno coma cinco (1,5)

Condiciones Post-licuefacciénl | Uno coma uno (1,1)

Nota 1: En suelos arcillosos vy lutitas, la resistencia residual al corte debe tener como objetivo el
mismo factor de seguridad minimo que el caso post-liquefaccién.

REQUISITO 9.7. REVISION DEL DISENO POR TERCEROS.

El Administrado debe presentar una certificacion de revisién técnica del andlisis de la estabilidad
fisica emitida por un tercero, el cual puede ser un profesional experto o equipo consultor
independiente, que no haya participado en las fases de disefio y que certifique que el disefio
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revisado cumple con los requisitos solicitados en esta guia técnica para garantizar la estabilidad
fisica del depdésito de relaves.

10. ANALISIS Y GESTION DE RIESGOS:

El propdsito de esta seccion es requerir al Administrado un analisis de riesgos que puedan poner
en una condicion sub estandar la estabilidad fisica del depdsito de relaves a fin de que estos sean
conocidos y analizados antes de la construccién del mismo.

REQUISITO 10.1. ANALISIS DE RIESGOS.

REQUISITO 10.1.1. RIEGOS GEOLOGICOS.

Se deben realizar el o los andlisis de estabilidad de taludes por métodos de equilibrio limite o
numéricos y calculos volumétricos que permitan predecir los escenarios de riesgo para las
distintas situaciones en que puede producirse la desestabilizacion de las laderas situadas en el
limite del vaso del depésito y de la presa para relaves. La metodologia utilizada para la realizacién
de este requisito debe complementarse con un andlisis geolégico-geomorfoldgico de la zona de la
presa, muro o dique de contencion, centrado en los aspectos referentes a la posible inestabilidad
de las laderas, contando para ello con un estudio topografico a detalle.

REQUISITO 10.1.2. LICUACION ESTATICA.

La licuefaccion de los materiales granulares constituye uno de los mecanismos de falla mas
importantes de las presas para relaves. Cuando dichos materiales granulares usualmente
empleados en la construccidon de presas para relaves se depositan bajo una combinacién de
condiciones que envuelven elevadas velocidades de construccion, saturacion y densidades
relativas bajas del material de relleno, éste se consolida sin suficiente tiempo para que el agua
drene, por lo que la presion de poro hace que el material pierda su resistencia al corte pasando a
un estado suelto.

REQUISITO 10.1.3. LICUACION DINAMICA.

Este proceso ocurre generalmente durante el desarrollo de terremotos, sobre todo en los relaves
con un alto contenido de agua y material granular no cohesivo. Asimismo, el suelo por debajo de la
cimentacion también puede ser sujeto de sufrir licuefaccion. Para tal efecto, el Administrado debe
realizar tanto andlisis preliminares aplicando criterios geolégico - morfolégicos (la susceptibilidad
de los depdsitos geolégicos antiguos es menor que en depdsitos recientes, presencia de
abanicos, depdsitos fluviales y coluviales, entre otros) asi como métodos semiempiricos que
correlacionan los ensayos tipo SPT, CPT a la resistencia del suelo a la licuefaccion, definida como
la Razén de Resistencia Ciclica (CRR, por sus siglas en inglés) la cual debe ser comparada con la
Razon de Esfuerzo Ciclico sismicamente inducido (CSR) a fin de determinar si un proceso de
licuefaccion podria ocurrir.

REQUISITO 10.1.4. REBALSE (OVERTOPPING).
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Este fendmeno se presenta cuando el volumen de relaves embalsados excede la capacidad del
depodsito o si la poza de aguas sobrenadantes no es manejada de manera adecuada y se
encuentra muy préxima a la parte superior de la presa o0 muro de contencion, excediendo el borde
libre.

El aumento progresivo del nivel de la poza de aguas sobrenadantes podria ser el resultado de un
evento extraordinario de precipitaciones intensas, de un inadecuado disefio de las obras
necesarias para evacuar las aguas provenientes de la escorrentia superficial. En menor medida,
el nivel de la poza de aguas sobrenadantes también puede sobrepasar el borde libre en forma de
olas generadas por vientos, sismos o deslizamientos de laderas al interior del vaso.

REQUISITO 10.1.5. EROSION INTERNA.

En depdsitos de relaves, el fenémeno de erosion interna (piping o tubificaciéon) se genera por un
arrastre progresivo de las particulas mas finas que conforman el material empleado para la
construccion de la presa o muro de contencién o aquel que constituye el suelo de cimentacién del
deposito. Dicha migracion, da lugar a la formaciéon de un conducto que permite la circulacién de
agua y/o relave. La cavidad resultante favorece el progreso de la erosion, la cual puede generar
una falla local o global del depdsito o de su suelo de cimentacién. Para prevenir la erosion interna,
el disefio debe enfocarse en generar gradaciones apropiadas entre los materiales que satisfagan
los criterios de filtro, controlar la disminucién de los gradientes hidraulicos, definir el tamafio de la
playa y la posicion del nivel freatico.

REQUISITO 10.1.6. FALLA DEL SUELO DE CIMENTACION.

Las fallas del suelo de cimentacién, la mayoria de las veces se generan debido a una falta de
informacion o malinterpretacién de antecedentes del sector de emplazamiento del depésito de
relaves (geologia, hidrogeologia y geotecnia, entre otros). El estudio debe analizar si existe
intercalacion de estratos débiles o blandos, situada a una reducida profundidad bajo la estructura,
se podrian generar movimientos a lo largo de un plano de falla si el peso del depdsito produce
esfuerzos que superen la resistencia al corte de los suelos que conforman el estrato débil.

REQUISITO 10.2. GESTION DE RIESGOS.

El Administrado debe describir como llevara a cabo la gestion de riesgos, la cual esta relacionada
con la identificacién, desarrollo e implementacién de controles criticos que deben implementarse
de modo eficaz a fin de evitar que ocurra un evento de alta consecuencia o para mitigar las
consecuencias relacionadas a este. La identificacibn y evaluaciébn de riesgos y peligros
potenciales, se debe realizar empleando alguna de las metodologias conocidas para ese fin,
tales como Andlisis de Modos de Fallos y Efectos (FMEA), Diagrama de Barreras (BowTie),
Arboles de Sucesos, entre otros. También es recomendable que se siga los criterios técnicos
definidos en los estandares de gestion de depositos de relaves referidos en el Articulo 4 del
“Instructivo Para la Aprobacién de Proyectos de Diserio, Construccién, Operacién y Mantenimiento
de Depositos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”.

11. DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE INUNDACION Y DELIMITACION DE LA
ZONA DE INUNDACION:
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REQUISITO 11.1. DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE INUNDACION.

Para definir la estimacién de las consecuencias por una probable rotura de la presa se debe definir
a través de modelaciones o célculos hidraulicos la distancia de inundacion y delimitacion de la
zona de inundacion. También se deben estimar el tiempo de llegada y la velocidad maxima de la
onda de inundacion, el nivel maximo de inundacion asi como el tiempo en alcanzar dicho nivel.

REQUISITO 11.2. DELIMITACION DE LA ZONA DE INUNDACION.

Se debe contar con una adecuada caracterizacion del modelo digital del terreno que
podria sufrir una posible inundacién, esto debe realizarse bajo diferentes escenarios de
modelos hipotéticos de rotura.

El titular minero debe contar con un estudio técnico integral que analice los escenarios de
falla potencial e hipotética de la presa, asi como el comportamiento del material
depositado en caso de ruptura y descarga, conforme el siguiente detalle:

a) Andlisis de modo de falla potencial creible e identificacion de los escenarios que
causarian la falla;

b) la geometria estimada de la deformacion/erosién de la presa y la(s) area(s) estimada(s)
de desbordamiento/inundacion;

c) Para el caso de clima himedo, se deben considerar los impactos por encima de los
niveles regionales de inundacién, es decir, el impacto adicional por una potencial ruptura.

La evaluacion de falla y ruptura de la presa debe actualizarse cuando haya un cambio
sustancial en el disefio, la construccion, la operacion o las condiciones aguas abajo de la
presa.

El titular minero debe preparar e implementar un plan de preparacion y respuesta ante
emergencias que aborde especificamente el criterio para la seguridad de las personas
dentro de la zona potencial de inundacién donde las caracteristicas de la zona de
inundacion incluyan lo siguiente:

a) La pérdida potencial de vidas de poblaciones permanentes dentro de los 10 km aguas
abajo del pie de la presa siguiendo el curso del cuerpo hidrico principal; y,

b) La pérdida potencial de vidas de poblaciones permanentes que la ola de inundacién
alcance dentro de los 30 minutos posteriores a la ruptura de la presa.

El andlisis de la potencial pérdida de vidas deberd considerar al menos la profundidad y
velocidad de la onda de inundacién y el tiempo de alerta disponible. Estos tiempos
deberan estar alineados con los planes de respuesta a emergencia y los sistemas de
alerta temprana de la presa en cuestion.

12. PLAN DE EMERGENCIA:

El Administrado debe establecer la organizacién de los recursos humanos y materiales necesarios
para el control de los factores de riesgo que pueden comprometer la seguridad y estabilidad fisica
del deposito de relaves y para facilitar la puesta en practica de los recursos que han de intervenir
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para la proteccion de la salud y vida de los trabajadores mineros y de las comunidades ubicadas
en el perimetro del area. El Plan de Emergencia debe estar dividido en dos partes:

1. Plan de Preparacién para Emergencia.
2. Plan de Respuesta ante Emergencias.
REQUISITO 12.1. PLAN DE PREPARACION PARA EMERGENCIA.

El desarrollo del plan de preparacibn para emergencia requiere comunicacion entre el
propietario/administrador minero de la presa, el personal de operaciones y otras agencias y partes
que podrian salir afectadas.

El propietario de la presa es responsable del desarrollo del plan, el cual, generalmente contiene
los siguientes pasos:

1. Identificar aquellas situaciones o eventos que requeririan el inicio de una accién de
emergencia y especificar las acciones a tomar y por quién.

2. ldentifique todas las jurisdicciones, agencias e individuos que estaran involucrados en la
respuesta a una emergencia, y realizar un diagrama de flujo de notificacion que muestre
quién debe ser notificado, en qué orden y, en términos generales, qué otras acciones se
esperan de las agencias.

3. Elaborar un borrador del EPP.

Realizar reuniones de coordinacion con todas las partes en la lista de notificaciéon para que
puedan revisar y comentar el borrador del EPP.

5. Llevar a cabo un ejercicio apropiado basado en el borrador del EPP y luego revisar el EPP
en base a las lecciones aprendidas. (El propietario de la presa también debe revisar el
ERP interno para incorporar las lecciones aprendidas relevantes).

Realice las revisiones finales.

Obtener la aprobacién regulatoria necesaria y luego finalizar y distribuir el EPP.

En caso de una emergencia, un proceso de planificacion de emergencia eficaz, integral y
bien probado salvara vidas y tendra el potencial de reducir los efectos adversos.

9. Descripcion del proyecto y efectos de la inundacion.

10. Descripcién general de la estructura de respuesta en caso de emergencia.

11. Procedimiento de Notificaciones.

12. Procedimientos de administracién y mantenimiento.

REQUISITO 12.2. PLAN DE RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS.

El Administrado minero debe establecer un ERP interno formal que documente los procedimientos
que el personal de operaciones debe seguir en caso de una emergencia en el depésito de relaves.
El ERP describe las funciones y responsabilidades clave de respuesta a emergencias, en orden de
prioridad, asi como las notificaciones requeridas y la informacién de contacto.

Las inundaciones naturales pueden crear una emergencia que debe manejarse, incluido el paso
de las inundaciones a través o sobre una presa. En la mayoria de los casos, las inundaciones
estan muy por debajo del nivel que amenazaria la seguridad de la presa. Los propietarios de
represas pueden optar por incorporar todos los modos de inundacién aguas abajo en su proceso
de planificacién de emergencia, incluidas las inundaciones como resultado de grandes tormentas y
emergencias estructurales.
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Si el Administrado minero limita el ERP a los modos de falla estructural, es posible que se requiera
un plan de accion de inundacion por separado o detalles adicionales en el Manual OMS
(Operacion, mantenimiento y Vigilancia, por sus siglas en ingles). Es posible que también sea
necesario documentar por separado y de forma confidencial los procedimientos de respuesta a las
amenazas a la seguridad.

El desarrollo de asociaciones entre el administrado minero, las partes interesadas y las agencias
de respuesta es un elemento critico en la planificacién de emergencia.

Los procedimientos normales de operacién y vigilancia deben estar vinculados con los
procedimientos de respuesta a emergencias. Los procedimientos que abordan la transicion de
situaciones "normales” a "emergencia” pueden estar cubiertos en el Manual OMS, el ERP, el plan
de accidn contra inundaciones o los tres. Los documentos deben tener referencias cruzadas claras
y las instrucciones deben ser consistentes.

Las personas en roles clave usaran hojas de verificacion para documentar sus acciones. Las
acciones deben enumerarse en orden de prioridad.

El administrado minero es responsable del desarrollo del ERP, el cual, generalmente contiene lo
siguiente:

1. Activacion del plan y respuesta inicial.
Identificacion de la emergencia y Evaluacion.
Accién Preventiva y Correctiva.

Procedimientos de notificacion.

El acceso.

Sistemas, equipos y materiales de comunicacion.
Mapas de inundacion.

© N o gk~ w D

Sistemas de Alerta.

13. SISTEMAS DE AUSCULTACION Y MONITOREO.

El Proyecto de Disefio presentado por el Administrado debe considerar sistemas de auscultacion y
monitoreo de la instrumentacion, que transmitan informacion en tiempo real, con el fin de generar
alertas tempranas durante la construccién, operacién y mantenimiento, cierre y postcierre del
depdsito de relaves.

REQUISITO 13.1. SISTEMA DE MONITOREO EN TIEMPO REAL.

Como parte del disefio del sistema de control (auscultacién) es necesario especificar la ubicacién,
asi como los equipos e instrumentacién que transmitan informacién en tiempo real, con el fin de
generar alertas tempranas y generar mapas de riesgos. El sistema de monitoreo en tiempo real del
depdsito de relaves, debe demostrar una relacién directa con los riesgos o circunstancias
especificas del sitio.

Los instrumentos, sistemas de adquisicion de datos, sistemas de telemetria y alerta, a ser
instalados deben provenir de fabricantes reconocidos a nivel mundial con experiencia en este tipo
de componentes mineros.

REQUISITO 13.2. MONITOREO GEODESICO.
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Consistira en disefiar redes de estaciones monumentadas/hitos de medicién (puntos de
observacién) para detectar y medir deformaciones de la infraestructura del proyecto. ElI monitoreo
se realizara con base en métodos geodésicos convencionales y por métodos satelitales, tales
como sistemas de radar, escaneo de taludes, equipos gps 6 xps, entre otros.

REQUISITO 13.3. MONITOREO GEOTECNICO.

El disefio tendra como objetivo basico medir la respuesta del terreno frente a determinadas
variaciones que puedan ocurrir en las condiciones de su entorno, las cuales pueden ser debido a
la ejecucion de obras de ingenieria o a fendmenos naturales. EI Administrado debe seguir
estandares (tales como ISO 18674 o similares) para la auscultacién geotécnica mediante
instrumentaciéon de campo. Los parametros a monitorear seran:

1) Movimientos horizontales: En las presas para relaves, estos movimientos tienden a
generarse por los procesos de consolidacién y reacomodacién debido al peso propio, asi como
también al empuje hidrostatico que puede ejercer el embalse de relaves y a procesos de
desestabilizacion de los taludes externos que conforman la presa, dique o muro de contencion. El
andlisis de movimientos horizontales internos puede ser analizado principalmente mediante
inclinémetros (fijos y portatiles).

2) Movimientos verticales: Se deben principalmente a los procesos de compactacion debido
al peso propio, erosion interna y asentamientos a nivel de la cimentacion. La medicién de
movimientos verticales internos se realiza frecuentemente a partir de extensémetros o placas de
asentamiento.

3) Presion de agua: El conocimiento del nivel de la superficie freética es de suma importancia
en la determinacién de la estabilidad fisica del depésito de relaves. El instrumento basico para la
medicion de la presion de agua o nivel de la superficie fredtica es el piezometro, de manera
particular se recomienda el de cuerda vibrante por la rapidez con la que proporciona la informacion
y con un sistema de captura de datos dinamico que mida la sefial de frecuencia, principalmente
bajo condiciones de carga dinamica (sismos) que provoca un aumento subito de la presién de poro
al interior del depdsito de relaves.

4) Carga sismica: Para registrar las sacudidas fuertes del terreno bajo condiciones de carga
sismica se debe recurrir a la instalacion de acelerégrafos. Estos dispositivos proporcionan una
sefial eléctrica segun la variacién fisica que miden, en este caso la variacién fisica es la
aceleracion o la vibracién. Para grandes presas, se recomienda considerar al menos uno (1) en
coronamiento, uno (1) en roca basal y uno (1) en suelos de fundacién.

REQUISITO 13.4. MONITOREO HIDROMETEREOLOGICO E HIDROGEOLOGICO.

Se debe realizar el disefio del registro de los parametros que determinen el comportamiento
hidrometereolégico tales como: precipitaciones, temperatura, humedad, caudales de rios o
guebradas, niveles de agua (limnimetros y limnigrafos), caudales de todos los flujos que entran y
salen diariamente del depésito de relaves, entre otros, y conforme los requerimientos del disefio.
También se debe incluir instrumentacién para infiltracion y calidad de agua, los que deben
ubicarse aguas abajo, para determinar procesos de infiltracién y/o geotécnicos.
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REQUISITO 13.5. LOCALIZACION Y NUMERO DE INSTRUMENTOS.

Se requiere de un minimo ndmero de instrumentos para llevar a cabo los procesos de
instrumentacion. El disefio debe prever la ubicacion y nimero de instrumentos de acuerdo con los
modos de rotura que podrian ocurrir al interior del depésito de relaves. La ubicacién de la
instrumentacion estd en funcién de las caracteristicas geol6gicas y de la disposicién de la
infraestructura a ser monitoreada. Se debe tomar en cuenta que ubicaciones proximas entre
instrumentos puede ayudar a interpretar registros anémalos que alguno de ellos puede arrojar. La
instrumentacion dafiada o mal instalada implica una pérdida econ6mica para el proyecto y
conduce a la obtencion de datos errbneos o engafiosos que generan una mala interpretacion del
comportamiento, y a situaciones que implican riesgo para la integridad de la estructura en estudio.

REQUISITO 13.6. RECOLECCION DE DATOS.

El sistema debe realizar mediciones en tiempo real, es decir, se deben obtener mediciones
continuas y almacenadas en equipos que garanticen la seguridad y acceso a la informacion. El
tipo de sistema de adquisicion de datos debe ser automatico con el propésito de realizar un
monitoreo continuo en tiempo real y se debe trasmitir en un formato compatible con el sistema de
datos de la Entidad Adscrita que pueda designar el Ministerio Sectorial para tal efecto. También se
debe tomar en cuenta la periodicidad con la que cada fase de obra demande, asi se debe realizar
los correspondientes reportes de seguimiento, en los que se analizara los resultados obtenidos,
contrastandolos con los umbrales, y se propondran actuaciones y medidas de ser necesario.

REQUISITO 13.7. NIVELES Y UMBRALES DE MONITOREO.

Como parte del estudio de la Ingenieria de Detalle, el Administrado debe presentar mediante
tablas los parametros a ser monitoreados, los valores esperados y los niveles y valores umbrales
de alarma cuyo valor representara un porcentaje de variacion con respecto al valor esperado para
cada pardmetro e instrumento que integra el sistema de auscultacion.

14. SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA:

Todos las mediciones o sistemas de monitoreo indicados en esta guia se deben realizar obtener
mediciones continuas y almacenadas en equipos que garanticen la seguridad y acceso a la
informacion y se debe trasmitir en un formato compatible con el sistema de datos de la Entidad
Adscrita que pueda designar el Ministerio Sectorial para tal efecto.

El Administrado, o sus consultores o contratistas que sean seleccionados para la instrumentacion
deben seguir normas establecidas para el efecto y vigentes al momento de su implementacion,
presentar experiencia demostrada en el ramo y una infraestructura local para atender los
requerimientos de mantenimiento y seguimiento, dado que se trata de sistemas de alerta que
deberan mantenerse a lo largo de la vida del depdésito de relaves.

En lo referente a los niveles de alerta, se recomienda la aplicacion de un sistema de Monitoreo y
Plan de Acciones de Respuesta ante Activacion (Trigger Action Response Plan, TARP, por sus
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siglas en inglés) con tipicamente cuatro (4) niveles de alerta bien definidos y acciones a tomar en
cada caso, con responsables y medidas por cada uno.

15. ESPECIFICACIONES TECNICAS:

El Administrado a través de su area de ingenieria o de disefio debe desarrollar las
Especificaciones Técnicas, las cuales deben constituirse en el conjunto de disposiciones,
requisitos, condiciones e instrucciones que se estipulan para la correcta ejecucion del proyecto
propuesto. El propésito de las Especificaciones Técnicas es el de puntualizar las obras a
realizarse en cada uno de los rubros de trabajo que forman parte del mismo.

REQUISITO 15.1. NORMAS TECNICAS.

Se estableceran las normas técnicas nacionales e internacionales con que se debe ejecutar cada
uno de esos rubros de trabajo y todas las normas que permitan asegurar la consecucion de
resultados idéneos. Las notas y observaciones que se coloquen en los Planos de la Ingenieria de
Detalle también deben hacer referencia a las normas técnicas.

Cuando en las Especificaciones Técnicas Particulares, no se establezca especificamente una
norma técnica determinada para el disefio, fabricacion, pruebas de los materiales, equipos y
sistemas, la empresa minera o su Contratista deben adoptar normas técnicas que correspondan a
entidades reconocidas internacionalmente, tales como:

Tabla 8 — Normativas y estandares nacionales e internacionales

ACI Instituto Americano del Concreto

ANCOLD Comité Nacional Australiano de Grandes Presas
AASHTO Asociacion Americana de Autoridades de Vialidad y Transporte
ASTM Sociedad Americana para Ensayo de Materiales
ASME Asociacion Americana de Ingenieria Mecénica

AWWA Asociacion Americana para control de calidad del agua
CDA Asociacion Canadiense de Presas

ICOLD Comision Internacional de Grandes Presas

INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

ISO Organizacion Internacional de Normalizacién
MOP-001-F-2002 | Especificaciones Generales del MTOP

NEC Norma Ecuatoriana de Construccion

WMO Organizacion Meteorolégica Mundial

USBR United States Bureau of Reclamation

Cuando el Administrado proponga el uso de otras normas y codigos no indicados por instituciones
u organismos internacionales, tendra que presentar informaciéon completa sobre tales normas o
cédigos y demostrar previamente, que satisfacen los mismos requisitos que establecen las normas
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0 caodigos internacionalmente reconocidos. En este sentido, el Administrado debe entregar en
idioma espafiol un documento en el cual se muestren las diferencias que puedan existir entre
dichas normas y codigos.

REQUISITO 15.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES.

Se debe referir a la descripcion general de los trabajos que deben ser ejecutados y a las
condiciones generales relacionadas con el disefio, construccién, operacion y mantenimiento de los
trabajos en general.

Para la construccion del depdsito de relaves, las Especificaciones Técnicas Generales no deben
oponerse a las Especificaciones Técnicas Particulares. En caso de discrepancias, prevaleceran
las disposiciones de las especificaciones particulares sobre las generales. El propésito de las
Especificaciones Técnicas Generales sera indicar al equipo o empresa encargada de la
construccion, los aspectos constructivos, legales, ambientales, de seguridad y responsabilidades
que debe ejecutar antes, durante y al término de la construccion.

REQUISITO 15.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARTICULARES.

Las Especificaciones Técnicas Particulares complementan y detallan las Especificaciones
Técnicas Generales con base en un conjunto de instrucciones para el desarrollo de las obras
a que se refiere el proyecto de depésito de relaves y contiene las caracteristicas técnicas
normalizadas y deben cubrir como minimo los siguientes aspectos:

e Alcance;

¢ Materiales, herramientas y equipo;
e Meétodo constructivo;

e Medicién o cubicacién.

16. PLANOS DE DISENO:

REQUISITO 16.1. FORMATO E IDIOMA.

El Administrado presentara los planos en idioma espafiol, a escala adecuada y legible en formato
A3, excepcionalmente se podréa presentar en formato AO.

REQUISITO 16.2. SISTEMA DE COORDENADAS.
Se emplearan tanto el sistema PSAD 56 como el sistema WGS 84.

REQUISITO 16.3. PLANOS DE REFERENCIA.

En los planos que corresponda se debe colocar el respectivo cédigo y descripcién de los planos de
referencia que vinculan al plano en mencion.

REQUISITO 16.4. VERSION DE PLANOS.
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Se debe colocar la versién del plano segun la etapa de su elaboracion y la fecha de su emision.
Siendo, Revisién A (Emision para revision interna), Revision B (Emisién para revision externa) y
Revisién 0 (Emitido Para Construccion).

REQUISITO 16.5. FIRMA DE APROBACION.

Todos los planos de disefio deben contener en la informacién de la tarjeta las diferentes firmas de
responsabilidad de proyectistas, dibujantes, revisores y de la aprobacién por parte del Ingeniero de
Registro en representacion del Administrado.

REQUISITO 16.6. INFORMACION DE LA TARJETA.

La informacién que debe constar en la tarjeta debe ser como minimo la siguiente: nombre del
proyecto, logos y nombre de la empresa y concesion minera, codigo catastral, nombre del
consultor o disefiador si corresponde, titulo y subtitulo del plano, cédigo del plano segin la
especialidad, nimero de plano con respecto al total de planos del asunto de disefio, nombre del
archivo digital que debe coincidir con el codigo del plano y su version.

REQUISITO 16.7. CAMBIOS Y PLANOS AS BUILT.

El Administrado debe indicar la metodologia para la realizaciébn de cualquier modificacion
requerida para ajustarse a las condiciones encontradas en campo en concordancia con el Titulo IV
del “Instructivo Para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccién, Operacion y
Mantenimiento de Depdésitos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”. También debe indicar
la metodologia de como se realizaran los cambios hasta obtener los planos as built (como
construidos) asi como el encargado de su realizacion, ya sea la empresa contratista encargada de
la construccion del depésito de relaves, una empresa consultora o el Administrado a través de su
personal técnico.

17. PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO Y
CONTROL DE LA CALIDAD:

El objetivo de este plan serd asegurar que materiales y técnicas apropiados de construccién sean
seguidos por el Administrado o por sus contratistas y que el propoésito del disefio sea alcanzado.
Este plan también proveera los medios para solucionar problemas que podrian ocurrir durante la
construccion a través de la elaboracion de procedimientos de construccion y formatos de registro
de control de la calidad, que en conjunto conformaran un dosier de calidad.

18. MANUALES DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO:

REQUISITO 18.1. MANUAL DE CONSTRUCCION.

El Manual de Construccién debe establecer los requerimientos necesarios para la construccién del
depdsito de relaves, definir las responsabilidades, metodologias de construccion a fin de
garantizar la construccion esperada durante y después de la ejecucion de la obra. El manual de
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construccion debe estar mas asociado a la gestion de calidad durante la construccién donde los
planos as built (como construido) y el dosier de calidad son documentos necesarios para la
elaboracién del manual de operacion.

REQUISITO 18.2. MANUAL DE OPERACION.

El objetivo de este requisito es obtener una descripcion del proyecto y un documento de referencia
para la operacion del depésito de relaves, el cual sera usado por el personal responsable de la
operacion por parte del Administrado. Cuando este manual sea actualizado por el Administrado
debera brindar una informacién integral y completa de las acciones y procedimientos
operacionales. Este manual debe ser implementando por el Administrado de acuerdo con sus
requerimientos operacionales y segln el estandar seleccionado de acuerdo con Articulo 4 del
“Instructivo Para la Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacién y Mantenimiento
de Depositos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”, de manera particular se recomienda la
revision de la Guia de “Desarrollo de un manual de operacion, mantenimiento y monitoreo para el
manejo de depdsitos de relaves”, de la Asociacion Canadiense de Mineria (MAC). No obstante de
lo anterior, el Manual de Operacion, debe ser desarrollado tomando como referencia la evaluacion
de riesgos y controles criticos identificados.

REQUISITO 18.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO.

El programa de mantenimiento para un depésito de relaves mineros conlleva la identificacién y
descripcion de sus instalaciones criticas, los procesos de mantenimiento pueden ser
de rutina, de mantenimiento predictivo y mantenimiento motivado por incidentes y observaciones
de operacion y vigilancia para todos los componentes civiles, mecéanicos, eléctricos y de
componentes de instrumentacion de una instalacion. Este manual debe ser implementando por el
Administrado de acuerdo con sus requerimientos y segun el estdndar seleccionado de acuerdo
con Articulo 4 del “Instructivo Para la Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion,
Operacién y Mantenimiento de Depdsitos de Relaves Para la Mediana y Gran Mineria”.

19. CRONOGRAMA VALORADO DE ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION:

Para cada una de las etapas del proyecto, el Administrado debe presentar los estimados de costos
de construccioén de las principales actividades involucradas con un diagrama de barras de gant a lo
largo del tiempo, el cual representara la inversién durante el periodo de construccion.

Para tal efecto se deben estimar los volimenes de obra de los rubros que comprenden cada
actividad y de acuerdo con los precios unitarios correspondientes se obtendran los subtotales
parciales.

Tabla 9 — Tabla de cronograma valorado

Etapa 1 Etapa (n+1) Etapa final

Actividad generales
usD usD usb

Actividad 1

Actividad (n)
TOTAL
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20. OTROS:

Es importante aclarar que esta Guia no es limitante por lo que el Administrado puede incrementar
los temas técnicos que considere necesario.
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