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1.0 INTRODUCCION

El presente documento provee una descripcion detallada sobre la metodologia empleada y los resultados obtenidos
durante el proceso de generacion de los registros sismicos de aceleracion (RSA) desarrollados para los depdsitos
de relaves emplazados en el complejo minero Yanacocha, ubicado en el Dpto. Cajamarca, norte de Peru.

Golder Associates (Golder) entiende que Knight Piésold (KP) se encuentra desarrollando la estabilidad sismica y
los andlisis de deformacion dinamica para tres Depdsitos de Relaves (TSF, del inglés Tailings Storage Facility) en
el area de la Mina Yanacocha. Mediante reuniones via teleconferencia mantenidas entre los equipos de Newmont
(Yanacocha), Golder y KP (25 de julio, 01 y 08 de agosto, 2018), se evaluaron los resultados del estudio de peligro
sismico especifico de sitio y los RSA desarrollados por Golder para el sitio del TSF Pampa Larga (Golder 2018) y
como adaptarlos al analisis de estabilidad sismica bajo desarrollo por parte de KP.

Los parametros sismicos y los RSA especificos del sitio preparados para el TSF Pampa Larga (Golder 2018), se
emplearon para generar otros dos conjuntos de RSA para los depdsitos TSF ubicados en el area de la Mina
Yanacocha. Dichos depdsitos son:

¥ TSF Backfill La Quinua (LQ) - emplazado en coordenadas: 6.992° Lat. Norte y 78.529° Long. Oeste; y
¥ TSF LQ Fase Norte 2 - emplazado en coordenadas: 6.991° Lat. Norte y 78.568° Long. Oeste.

Golder entiende que, ademas del disefio de los depodsitos TSF, el presente documento se requiere como parte del
proceso de permisos para analizar las modificaciones del impacto ambiental de las instalaciones TSF Backfill LQ
y TSF LQ Fase Norte 2.

Golder (2018) desarrollé un analisis de peligro sismico especifico del sitio probabilistico (PSHA, del inglés,
Probabilistic Seismic Hazard Assesment) y deterministico (DSHA, del inglés, Deterministic Seismic Hazard
Assesment) en la zona del depdsito TSF Pampa Larga (emplazado en coordenadas geograficas: 6.986° Latitud
Norte y 78.504° Longitud Oeste) del sitio de Mina Yanacocha.

A partir del estudio desarrollado, Golder (2018) presentd espectros de respuesta de aceleracion horizontal de
peligro uniforme (UHRS, del inglés, Uniform Hazard Response Spectra) especifico del sitio, probabilisticamente
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estimados para diferentes periodos de retorno. El estudio también incluyé los espectros de respuesta especificos
del sitio del Sismo Maximo Creible (MCE, del inglés, Maximum Credible Earthquake) deterministicamente
estimados para el percentil 50 (mediana) y el percentil 84. Los parametros sismicos provistos fueron desarrollados
para condiciones de sitio con una velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superiores (es decir, Vs 30) de
525 m/s, conforme los resultados de los estudios geotécnicos desarrollados.

Con base en la ubicacion de los nuevos depédsitos TSF a evaluar con respecto a la traza de la falla La Quinua,
Golder definié también los espectros de respuesta deterministicos de aceleraciones en la zona de los TSF Backfill
La Quinua (LQ) y TSF Fase Norte 2, asociados con el MCE para la mediana y el percentil 84. Es de significativa
importancia definir con el mayor grado de precision posible, la ubicacion relativa de los depdsitos a evaluar respecto
del bloque movil de la falla La Quinua (en inglés, hanging-wall) o del bloque de piso (en inglés, foot-wall), pues los
resultados varian sensiblemente. En el presente memorando técnico, estos espectros de respuesta de
aceleraciones horizontales fueron adoptados como espectros “objetivo” (target) para el desarrollo de los RSA para
los TSFs Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2.

El presente Memorando Técnico complementa los estudios PSHA y DSHA realizado por Golder (2018) para el sitio
del depdsito TSF Pampa Larga emplazado en la Mina Yanacocha. Asimismo, describe la seleccion e identificacion
de acelerogramas base (seed), el desarrollo del espectros objetivo (target) y el desarrollo de los RSA a través del
método del ajuste espectral. Los acelerogramas ajustados espectralmente han de ser empleados en el proceso de
anadlisis de deformacion dinamica de los depdsitos TSF Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2.

2.0 RESUMEN EJECUTIVO Y CONCLUSIONES

Conforme lo requerido por Newmont, se requieren desarrollar los analisis de deformacién dinamica para dos de
los depositos TSF en la Mina Yanacocha. Los alcances del estudio para la generacion de los RSA requeridos como
informacion de entrada en el analisis dinamico, se detallan a continuacion:

¥ TSF Backfill La Quinua (LQ): Se requirieron cinco acelerogramas en las dos componentes horizontales
(es decir, 10 RSA) ajustados espectralmente respecto del espectro de respuesta de peligro sismico
uniforme (5% de amortiguamiento) para 2 475 afos de periodo de retorno, conforme la evaluacion
probabilistica del peligro sismico especifico de sitio desarrollado por Golder (2018).

TSF La Quinua Fase Norte 2: Se requirieron cuatro acelerogramas en las dos componentes horizontales
ajustados espectralmente respecto del espectro de respuesta deterministico para el percentil 50 y 84 del
MCE (es decir, 16 RSA) asociado con las fuentes sismogénicas de subduccién de la intraplaca de Nazca
y la fuente sismica de corteza, asociada con la falla La Quinua (Figuras 1y 2).

Los 26 acelerogramas arriba descritos se generaron a partir de registros sismicos de movimiento asociados con
los sismos de subduccién de contacto interplaca, la fuente de la intraplaca de Nazca, y los sismos por fallas de
corteza. Los espectro de aceleraciones finales provenientes del ajuste espectral se encuentran dentro del 90% al
110% del espectro objetivo (target), para el intervalo de periodo de interés en cada sitio de analisis. Los
acelerogramas proporcionados se ajustaron espectralmente para una condicién de sitio de Vs3o = 525 m/s.
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Las principales caracteristicas de los acelerogramas ajustados espectralmente son:

2.1. TSF Backfill La Quinua (LQ)

Para este sitio, los acelerogramas seleccionados que mejor ajuste espectral presentaban se seleccionaron
a partir de los sismos de subduccién de contacto interplaca (ej. 2001-M8.4 Atico, Perd y 2010-M8.8 Maule,
Chile), los sismos de subduccién intraplaca (2017-M8.2 Tehuantepec, México) y los sismos de corteza
(1999-M7.7 Chi Chi, Taiwan y 1992-M7.3 Landers, EEUU). Los acelerogramas del terremoto de Chi-Chi
(1999) se registraron en un sitio cercano a la falla y tienen pulsos de velocidad significativos (efecto de
campo cercano);

Los 10 RSA proporcionados para este sitio se han ajustado espectralmente al rango de periodos de interés
de entre 0.01 s (tipicamente considerado como la aceleracion maxima del terreno [PGA]) hasta los 4.0 s
(Figura 3). El ajuste espectral se desarrollé considerando 20 periodos espectrales por cada paso de analisis
(intervalo espectral comprendido en un multiplo de 10, ej. entre 0,01 sy 0,1 s);

Los espectros de los acelerogramas ajustados espectralmente concuerdan razonablemente bien con el
espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 2 475 afios dentro del intervalo de periodos de
interés. El espectro ajustado varia dentro de +10% del espectro objetivo (Figura 3), conforme lo requerido
por el estandar internacional de practica aplicado en Per;

Los factores de escala varian de 1.3 a 3.4 (Tabla 6);

Los valores inferiores (percentil 16) y superiores (percentil 84) de la duracién de la faz intensa 5%-95%,
para un sismo de intraplaca en este sitio, se encuentran entre 26 s y 76 s, respectivamente. Los
acelerogramas de los sismos de intraplaca tienen una duracién de faz intensa ubicado entre los valores
del percentil 16 y la mediana, segun lo estimado conforme la ecuaciéon de Abrahamson y Silva (1996)
(Tablas 5y 6);

Los valores inferiores y superiores para las duraciones significativa 5%-95% del movimiento sismico de los
sismos de contacto interplaca seleccionados se encuentran entre 44 s y 56 s, cercano a los valores de
duracién del percentil 16, estimados usando la expresion de Abrahamson y Silva (1996) (Tablas 5y 6 );

Los sismos de contacto interplaca asociados con 2010-M8.8 Maule (Chile) y 2001-M8.4 Atico (Peru)
presentan las fases intensas mas significativas, considerando los limites normalizados inferior y superior
del 5%-95% y los valores mas altos de Intensidad de Arias (11 m/s a 25 m/s) para este sitio;

Los desplazamientos maximos estimados varian entre 80 mm a 140 mm para los registros de sismos de
contacto interplaca, de aproximadamente 230 mm a 310 mm para los registros de sismos de intraplaca, y
de aproximadamente 160 mm a 340 mm para registros de sismos de corteza (Tabla 6); y

Las caracteristicas no estacionarias de los RSA asociados con los registros de aceleracion, velocidad y
desplazamiento de los acelerogramas bases (seed), presentan un adecuado nivel de ajuste y se mantienen
razonablemente bien, como se muestra en las Figuras 12 a 21 (Anexo 1).
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2.2. TSF Fase Norte 2

Los acelerogramas para este sitio se seleccionaron a partir de sismos de subduccion intraplaca (es decir,
2001-M7.6 El Salvador y 2005-M7.8 Tarapaca, Chile), y de los sismos de corteza (1999-M7.7 Chi Chi,
Taiwan, y 2004-M6.6 Niigata, Japdn). Los acelerogramas de Chi-Chi se registraron en un sitio cercano a
la falla y presentan pulsos de velocidad, caracteristicas de los sismos con efecto de campo cercano;

El ajuste espectral se desarrollé considerando 20 periodos espectrales por cada paso de analisis (intervalo
espectral comprendido en un multiplo de 10, ej. entre 0,01 sy 0,1 s), distribuidos equitativamente en escala
logaritmica. Las formas de los espectros de los 16 acelerogramas ajustados espectralmente concuerdan
bien con la espectros de respuesta objetivo de sismos de intraplaca y corteza para la mediana y el percentil
84 del MCE, en el rango de periodos espectrales de interés (es decir, 0.1 s a 4.0 s) para el sitio de analisis.
La variacion de las aceleraciones espectrales ajustadas se encuentran dentro de £ 10% de la envolvente
maxima que representa el espectro objetivo (Figuras 4 y 5);

Los factores de escala varian entre 0.6 a 1.5 para el espectro en la mediana y entre 1.1 y 3.2 para el
espectro del percentil 84 (Tablas 7 y 8);

El valor inferior (percentil 16) y superior (percentil 84) de la faz intensa del movimiento dado por el 5%-95%
para el MCE dominante es de 24 s y 38 s, respectivamente. Los acelerogramas seleccionados para los
sismos de intraplaca mostraron una duracion de faz intensa asociado con los valores de percentil 16 y la
mediana, conforme la expresion empirica de Abrahamson y Silva (1996) (Tablas 5, 7 y 8);

Los desplazamientos maximos estimados varian de entre 80 mm a 200 mm, aproximadamente, para los
registros ajustados a la mediana del MCE, y de entre 130 a 370 mm para los registros ajustados al percentil
84 del MCE (Tablas 7 y 8);

Los registros sismicos del sismo de intraplaca 2005 M7.8 Tarapaca-Chile presentan las duraciones de faz
intensa 5%-95% mas largas y los valores de intensidad de Arias mas altos (3 m/s a 14 m/s) para ambos
espectros de respuesta objetivo, mediana y percentil 84, del MCE; y

Las caracteristicas no estacionarias de aceleracion, velocidad y desplazamiento de los RSA ajustados
espectralmente de los registros de sismos de intraplaca y corteza seleccionados para este sitio, se
mantienen adecuadamente respecto de los acelerogramas originales. En las Figuras 16 a 23 (Anexo 1) se
presentan las graficas asociadas con los RSA ajustados espectralmente al espectro para el MCE percentil
84. Las formas espectrales que arrojan los acelerogramas aspcoados con el MCE mediana , son similares
a los del MCE percentil 84.

QGOLDER 4



Miguel Angel Estela Diaz - Minera Yanacocha SRL, Peru

Newmont Mining Corp.

016217

Proyecto N° 189 415 1133
September 19, 2018

3. REQUERIMIENTOS DE ACELERACION PARA DISENO

Las Tablas 1, 2 y 3 y las Figuras 1 y 2, muestran debajo los parametros sismicos, aceleraciones espectrales y
requerimientos técnicos adicionales necesarios para desarrollar acelerogramas para los dos sitios de los depésitos
TSF en estudio. Estos requerimientos se desarrollaron en coordinacién con el equipo técnico de KP. EIl proceso
de coordinacion se enfoco en el intervalo de periodos de interés para cada TSF y las condiciones de suelo en el
sitio de Vs30 = 525 m/s. Los parametros adoptados para generar los acelerogramas en el TSF Pampa Larga
(Golder 2018) se incluyen también con fines de comparacion.

Aceleracion Espectral (g)

120
MCE-Mediana e Envolvente
TSF Backfill LQ-BT TSF Backfill La Quinua -BT
MCEMediana ||| | e e | Q Fase Norte 2-BT
.
100+ g LQ Fase Norte 2-BT e TSF LQ-MM - BT
MCE-Medi s TSF Pampa Larga-BT
-Mediana
TSF Pampa Larga -BT === |ntraplaca
0.80
EPU 1 000 afios PR
TSF Pampa Larga
TSF: Depésito de Relaves
LQ: La Quinua
060 PR: Periodo de retorno

EPU: Espectro de Peligro Uniforme
BT: Bloque de techo (Hanging wall)
BP: Bloque de piso (Foot wall)

"""" EPU 475 afios PR
TSF Pampa Larga

MCE-Mediana

020 Fuente Sismogénica de Intraplaca
MCE-Mediana
TSF LQ-MM - BP
0.00
0.01 01 1 10

Periodo (s)

Figura 1: Espectro de respuesta de aceleraciones para la mediana del DSHA-MCE y envolvente maxima para la zona

Aceleracidn Espectral (g)

de los TSF en la Mina Yanacocha, para condiciones de sitio de Vs ;30 =525 m/s.

2.50
MCE-Percentil 84 Sy = Envolvente
N . P N
TSF Backfill La Quinua L \ TSF Backfill La Quinua - BT
: 2 \
MCE-Percentil 84 ] o N, === TSF Pampa Larga - BT
TSF LQ-Fase Norte 2-BT . TS
2.00 < @ LQ Fase Norte 2 - BT
MCE-Percentil 84 i Vi iasiacs
TSF Pampa Larga-BP R P
7 e TSF LQ - MM - BT
EPU 10 000 afios PR
.
150 | TSFPampa Larga S S EPU 2 475 afios PR
= = ' TSF Pampa Larga
a"
- EPU 1 000 afos PR
AR Sy O AR N TSF Pampa Larga
100 = =

TSF: Depdsito de Relaves

LQ: La Quinua

S e 4 N PR: Periodo de retorno
i ; EPU: Espectro de Peligro
Uniforme

BT: Bloque de techo (Hanging

MCE-Mediana Fuente
Sismogénica de Intraplaca 1 .,

MCE-Percentil 84
TSF LO-MM-BP =

0.00

0.01 01 1 10
Periodo Espectral (s)

Figura 2: Espectro de respuesta de aceleraciones para el percentil 84 del DSHA-MCE y envolvente méxima para la

zona de los TSF en la Mina Yanacocha, para condiciones de sitio de Vs 30 =525 m/.
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Tabla 1: Parametros clave para el desarrollo de los acelerogramas sintéticos en los depdsitos TSF para la Mina Yanacocha. Cajamarca, Peru.

Parametro

TSF Pampa Larga (PL)®

TSF Backfill La Quinua (LQ)

TSF Fase Norte 2

Distancia a la traza de la falla
La Quinua® (km) =

24

0.4

3.6

Ubicacion con respecto a la geometria
de la falla de La Quinua =

Bloque de piso de la falla

Bloque movil de la falla

Bloque movil de la falla

Fuente sismogénica dominante en el
espectro MCE (dependiente de Ts)

Ts £ 0.3 s: Intraplaca Superior

Falla LQ para todo el rango de

Ts £0.1 s: Intraplaca Superior

_g (Figura 1) = Ts> 0.3 s: FallaLQ periodos espectrales Ts>0.1s: FallaLQ

e}

[0)

= Periodo de retorno equivalente (afios) ~ 500 0 1 000+ ~ 1000 to 2 500+ ~ 1000 to 2 500+
del PSHA (Figura 1) = = 0 = 0 = 0

< Z:ggé?rglﬁﬁ%og?gé%zgggrﬂ:rgg .?Z)el Ts < 0.5 s Intraplaca Superior Ts < 0.3 s Intraplaca Superior Ts < 0.3 s Intraplaca Superior

it Figura 2) = Ts>0.5s FallaLQ Ts>0.3sFallaLQ Ts>0.3s FallaLQ

= (Fig )

g

@ | Periodo de retorno equivalente (afios) ~ 2500 to 8 000+ ~ 5000 to 10 000+ ~5000 to 10 000+
del PSHA (Figura 2) =

Notas

1. Parametros sismicos del estudio de Golder (2018).

2. La magnitud preferente para la falla La Quinua es M6.5 (Golder 2018).

Acrénimos:

DSHA: Analisis deterministico de peligro sismico

LQ: La Quinua.
MCE: Sismo Maximo Creible.
PL: Pampa Larga.

PSHA: Analisis probabilistico de peligro sismico.

Ts: Periodo espectral (s).
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Tabla 2: Aceleraciones espectrales del MCE para la medianay el percentil 84 para la Fuente Sismogénica de Subduccion Intraplacay falla de corteza
La Quinua en los TSF Pampa Larga, Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2. Condicion de sitio Vsz0= 525 m/s. Golder (2018)

Aceleraciones Espectrales, Mediana (g) Aceleraciones Espectrales, Percentil 84 (g)
ST Fuente Falla La Quinua Euente Falla La Quinua
espectral  Sismogénica  1grpampa  TSF Backfill La  TSF Fase Sismogeénica  1grpampa | TSF BackfillLa  TSF Fase
(s) Intraplaca® Larga @ Quinua (LQ) Norte 2 Intraplaca ® Larga @ Quinua (LQ) Norte 2
PGA 0.44 0.39 0.46 0.44 0.92 0.70 0.82 0.77
0.1 0.87 0.74 0.87 0.82 1.93 1.36 1.69 1.50
0.2 0.97 0.93 1.10 1.04 212 1.71 2.01 1.90
0.3 0.83 0.85 1.01 0.94 1.78 1.58 1.87 1.76
0.4 0.68 0.72 0.85 0.79 1.45 1.35 1.61 1.50
0.5 0.55 0.61 0.72 0.66 1.16 1.16 1.38 1.27
0.7 0.40 0.46 0.55 0.50 0.84 0.90 1.08 0.98
1.0 0.28 0.32 0.38 0.34 0.60 0.63 0.75 0.67
2.0 0.13 0.12 0.15 0.13 0.27 0.25 0.29 0.26
3.0 0.08 0.07 0.08 0.07 0.17 0.14 0.17 0.14
4.0 0.06 0.04 0.05 0.04 0.09 0.09 0.10 0.08
5.0 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.07 0.06
Notas:

1. Aceleraciones espectrales del MCE de Golder (2018).
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Tabla 3: Requerimientos Técnicos para el Desarrollo de los Acelerogramas en las areas de los Depdsitos de Relave de Yanacocha. Cajamarca, Perq.

Item

1. Requisitos del
acelerograma

TSF Pampa Larga (PL)

Ajustado espectralmente al espectro
de respuesta del percentil 84 del
DSHA-MCE.

TSF Backfill La Quinua (LQ)

Ajustado espectralmente al Espectro de Peligro
Uniforme para 2 475 afios de periodo de retorno.

TSF Fase Norte 2

Ajustado espectralmente a los espectros
objetivo (ver item 3 lineas abajo).

2. Namero de
acelerogramas
requeridos por KP

6 acelerogramas, de 2 componentes
horizontales, para un nivel de sismo
(percentil 84), esto es, 12 RSA.

3 acelerogramas, de 2 componentes horizontales,
para un nivel de sismo, el espectro de peligro
uniforme para 2 475 afios de periodo de retorno,
es decir, 6 RSA en total.

4 acelerogramas, de 2 componentes
horizontales, para 2 niveles de sismo
(percentil 50 y 84), esto es, 16 RSA.

3. Espectro objetivo

Envolvente maxima del espectro de
respuesta del percentil 84 del DSHA-
MCE del TSF Pampa Larga (PL)
(Golder, 2018).

Espectro de peligro uniforme para 2 475 afos de
periodo de retorno calculado para el TSF PL.

Espectros de respuesta para la mediana y el
percentil 84 del DSHA-MCE del analisis de
peligro sismico en el TSF Fase Norte 2
(intraplaca y corteza).

4. Registros sismicos
base

6 sismos de intraplaca.

1 sismo de interfaz, 1 sismo de intraplaca y 1
sismo de corteza.

2 sismos de intraplaca y 2 sismos de corteza.

5. Rango de periodos
espectrales de
interés

PGA<Ts<4.0s

PGA<Ts<40s

0.1s<Ts<4.0s

6. Condicién de sitio

Vs,30 = 525 m/s

Vs,30 = 525 m/s

Vs,30 = 525 m/s

7. Producto Final

Para el percentil 84 del MCE:

- 6 acelerogramas ajustados
espectralmente desde sismos de
intraplaca en dos componentes
horizontales (Golder, 2018).

Para el espectro de peligro uniforme de 2 475
afos de periodo de retorno (Golder 2018):

- 1 acelerograma ajustado espectralmente a partir
de un sismo de contacto interplaca en sus dos
componentes horizontales (es decir, 2 RSA);

- 1 acelerograma ajustado espectralmente a partir
de un sismo de intraplaca en sus dos
componentes horizontales (es decir, 2 RSA), y

- 1 acelerograma ajustado espectralmente a partir
de un sismo de corteza en sus dos componentes
horizontales (es decir, 2 RSA).

(Golder incluy6 ademas 2 conjuntos adicionales de
acelerogramas por las caracteristicas particulares
del érea en andlisis, proporcionando asi un total de
10 RSA, Seccion 4.3.).

Para la mediana del MCE:
- 2 RSA ajustados espectralmente desde
un sismo de intraplaca, en las dos
componentes horizontales; y
- 2 RSA ajustados espectralmente desde
sismos de corteza, en las dos
componentes horizontales.

Para el percentil 84 del MCE:
- 2 RSA ajustados espectralmente desde
sismos de intraplaca, en dos componentes
horizontales, y
- 2 RSA ajustados espectralmente desde
sismos de corteza, en las dos
componentes horizontales.

O GOLDER




016221

Miguel Angel Estela Diaz - Minera Yanacocha SRL, Peru Proyecto N° 189 415 1133
Newmont Mining Corp. September 19, 2018

4. PROCESO DE OBTENCION DE LOS RSA PARA LOS DEPOSITOS TSF BACKFILL LA
QUINUA (LQ) Y TSF FASE NORTE 2

4.1. Ajuste espectral

Esta seccion describe el procedimiento general de ajuste espectral y la seleccion y procesamiento de los registros
sismicos de movimiento base (seed) adoptados para los TSF Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2 (Tabla 3). El
proceso de modificar el registro de un sismo real hasta que su espectro de respuesta de aceleracion coincida los
mas fielmente posible con el espectro de respuesta objetivo (target) se conoce como "ajuste espectral”. El objetivo
del ajuste espectral es reducir quiebres espectrales individuales que arrojan los acelerogramas base (seed), al
tiempo que conserven sus caracteristicas no estacionarias (ej. Abrahamson 1992). El enfoque de ajuste espectral
adoptado para este estudio utiliza el método de ajuste en el dominio del tiempo desarrollado por Lilhanand y Tseng
(1988); y modificado luego por Abrahamson (1992), Hancock et al. (2006), y Al Atik y Abrahamson (2010).

El ajuste espectral en el dominio del tiempo incorpora artificios matematicos que se traducen en ajustes
ondulatorios (ondiculas) definidos en el dominio del tiempo y que permiten mejorar las deficiencias espectrales del
acelerograma base. Dichas ondiculas introducen menos energia en el acelerograma del espectro objetivo y
conservan las caracteristicas no estacionarias del acelerograma base (Hancock et al. 2006). Para el ajuste
espectral de este estudio, se utilizé el programa RSPMatch09 desarrollado por Al Atik y Abrahamson (2010) y
publicado por Fouad y Rathje (2012).

4.2. Seleccion de Acelerogramas Base (Seed)

Los acelerogramas base tipicamente se seleccionan para cumplir con los criterios de magnitud-distancia basados
en los resultados de desagregacion, como los reportados en Golder (2018). Los criterios de seleccion generalmente
incluyen también el tipo de falla, directividad de la ruptura y condiciones de sitio. Bommer y Acevedo (2004) y
Abrahamson (2011) sugieren también que al seleccionar los acelerogramas base para el ajuste espectral, los
parametros clave del sismo que afectaran el caracter no estacionario de la forma de las ondas son la magnitud, la
distancia de la fuente al sitio y la direccién de ruptura para sitios ubicados cerca de grandes fuentes sismogénicas.

Para la magnitud del sismo, los registros deberian estar idealmente dentro de 0.5 unidades de magnitud respecto
del sismo de disefio seleccionado (por ejemplo, la magnitud media de los resultados de la desagregacion). Para la
seleccion de la distancia de la fuente al sitio, la proximidad a la fuente sismogénica generalmente es importante,
aunque no siempre se cuentan con registros de sismos reales que cumplan con este apartado. Normalmente las
distancias se seleccionan para tener un intervalo de caracteristicas no estacionarias de varios movimientos
inducidos por multiples sismos.

Abrahamson (2011) sostiene ademas que encontrar un acelerograma con la misma estructura de falla que el sismo
de disefo seleccionado no es del todo relevante. De manera similar, la condicién del terreno subsuperficial de los
acelerogramas base también es menos relevante en el ajuste espectral, debido a que el proceso corrige
intrinsecamente las diferencias en el contenido de frecuencias entre las condiciones de sitio de los acelerogramas
base y las del espectro de respuesta de aceleracion objetivo (Al Atik y Abrahamson, 2010).

Sobre la base de los analisis de desagregacion por fuente sismogénica y magnitud-distancia (Golder, 2018), los
acelerogramas base para este estudio se seleccionaron a partir fuentes sismogénicas de sismos de subduccion
de contacto interplaca e intraplaca, los cuales contribuyen mas en los analisis de desagregacion realizados en la
zona de los sitios en andlisis.
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Sin embargo, la presencia de la falla La Quinua, con potencial sismogénico, dentro de la Mina Yanacocha sugiere
que los acelerogramas base de fuentes de corteza también son necesarios en la consideracion para este sitio. La
Tabla 4 enumera la contribucién de cada tipo de fuente sismogénica de sismos de subduccion y los sismos por
falla de corteza, en los conjuntos de acelerogramas generados para la zona de los TSF Backfill La Quinua (LQ) y
TSF Fase Norte 2.

La Tabla 4 muestra la contribucién relativa de las fuentes sismogénicas seleccionadas conforme los alcances del
trabajo acordados con Newmont (Yanacocha) y KP para este estudio, segun lo descripto en la Tabla 3 precedente.

Tabla 4: Contribucion Relativa de Acelerogramas segun Fuente Sismogénica, para los TSF Mina Yanacocha.

Nimero de Registros

el Bl S ¢ DISEnY Subduccién  Subduccién

Corteza
de Interfaz de Intraplaca
Percentil 50 del MCE™ - 2 2
TSF Fase Norte 2
Percentil 84 del MCE® - 2 2
TSF Backfill La Espectro de peligro uniforme para X0 1 o @
Quinua (LQ) 2 475 afios de periodo de retorno

Notas
DSHA: Analisis Deterministico de Peligro Sismico.
MCE: Sismo Maximo Creible.

1. Espectros de respuesta de la mediana del MCE para fuentes sismogénicas de corteza y de intraplaca como se muestra en la Figura 1
de este informe.

2. Espectros de respuesta del percentil 84 del MCE para fuentes sismogéncias de corteza y de intraplaca como se muestra en la Figura
2 de este informe.

3. Espectro de Peligro Uniforme para un periodo de retorno de 2 475 afios (Figura 9 y Tabla 7; Golder 2018). Cada una de las fuentes
sismogeénicas contribuye al espectro de peligro uniforme objetivo como se indica en los analisis de desagregacion sismica.

4. Para complementar el analisis, se agregé un sismo de interfaz y un sismo de corteza con pulsos de velocidad, a los requerimientos
preliminares (es decir, como se indica en la Tabla 2 para la zona del TSF Backfill La Quinua (LQ). Ver la Seccion 4.3 de este documento.

Los acelerogramas base (seed) de cada sismo se obtuvieron a partir de registros de terremotos reales ocurridos y
disponibles en agencias locales, regionales y globales, como la Universidad Nacional de Ingenieria de Pera (UNI),
la Universidad de Chile, las Redes de Sismografos de Movimiento Fuerte de Japon (K-net, KiK-net), la UNAM
(Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México), COSMOS-CESMD (Centro de Ingenieria
de Datos), y las bases de datos de terremotos del PEER (NGA-West 2, sismos de corteza superficial en regimenes
tectonicos activoscercanos a contacto de placas tecténicas). En algunos casos, las registros sismicos base (seed)
debieron ser filtrados y corregidos en la linea de base por parte de los profesionales de Golder para luego ser
procesados y ajustados.

Una vez que el conjunto de acelerogramas base (seed) se ajustd espectralmente al espectro objetivo (target) para
cada deposito TSF, se evaluaron los RSA obtenidos para obtener el conjunto final de acelerogramas sintéticos
(en las dos componentes horizontales) que demostraron un mejor ajuste respecto de los espectros objetivo (target).
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Se identificaron y seleccionaron asi mas de 30 acelerogramas base (seed) para generar los RSA resultantes para
la zona de los TSF Backfill La Quinua (LQ) y TSF Fase Norte 2. Los acelerogramas base fueron seleccionados de:

¥ Registros sismicos locales de terremotos provenientes de la subduccién de contacto interplaca asociados
con el sismo de 2001-M8.4 Atico (estacion Moquegua) y del 2007-M8.0 en Pisco;

¥ Registros sismicos de Chile, para los sismos de interfplaca de 1985-Valparaiso M8.0; 2010-Maule M8.8;
2014-Iquique M8.2, y 2015-lllapel M8.3; y sismos de intraplaca como el de 2005-Tarapaca M7.8;

¥ Registros sismicos obtenidos de base de datos en Latinoamérica, como los sismos de 2001-El Salvador
M7.6, y 2017-Tehuantepec, México con magnitud M8.2;

¥ Registros de terremotos de contacto interplaca de 2011-Tohoku M9.0 (Japén); y

|

Registros sismicos de los terremotos de corteza provistos por la base de datos del Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER).

De la Tabla 6 a la Tabla 8 se enumeran los parametros claves de los acelerogramas base para cada nivel sismico
aplicable a los TSF Backfill La Quinua (LQ) y TSF Fase Norte 2. El conjunto final de acelerogramas base que mejor
se ajusto a los espectros objetivo para cada TSF en estudio, se selecciond de los siguientes terremotos reales:

Para el TSF Fase Norte 2:
¥ 2005 M7.8 Tarapaca, Chile. Sismo de subduccién de intraplaca.
¥ 2001 M7.6 El Salvador. Sismo de subduccién de intraplaca.
® 1999 M7.7 Chi Chi, Taiwan. Sismo de corteza.
¥ 2004 M6.6 Niigata. Sismo de corteza.

Para el TSF Backfill La Quinua (LQ):

¥ 2010 M8.8 Maule, Chile. Sismo de subduccion de interplaca.
¥ 2001 M8.4 Atico-Moquegua, Peru. Sismo de subduccién de interplaca.
[

2017 M 8.2 Tehuantepec, México. Sismo de subduccién de intraplaca.
¥ 1999 M7.7 Chi Chi, Taiwan. Sismo de corteza.

¥ 1992 M7.3 Landers, Southern California, US. Sismo de corteza.
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4.3. Resultados del Ajuste Espectral

Las Tablas 6 a 8 enumeran los parametros de los acelerogramas base (seed) seleccionados y los RSA ajustados
espectralmente al espectro de peligro uniforme (UHRS) para 2 475 anos de periodo de retorno asociado con el
TSF Backfill La Quinua (LQ). Ademas se muestran los niveles del sismo maximo creible (MCE) para la mediana y
el percentil 84 asociado con el TSF Fase Norte 2. Los acelerogramas se ajustaron espectralmente en el intervalo
de periodos de interés para los TSF de la Mina Yanacocha y para una condicion de sitio de Vs3o= 525 m/s.

En las Tablas 6 a 8 también se muestran las velocidades y desplazamientos maximos obtenidos, los valores de la
intensidad de Arias y la duracion significativa 5%-95% (en segundos) para cada RSA ajustado.

La Tabla 3 muestra tres acelerogramas para el TSF Backfill La Quinua, uno para cada una de las tres fuentes
sismogénicas (interplaca, intraplaca y falla de corteza) identificadas en el analisis de desagregacion (Golder 2018).
Cada acelerograma se presenta ademas en sus dos componentes horizontales y para el espectro de peligro
uniforme de 2 475 afios de periodo de retorno (es decir, seis RSA en total).

Ademas de los seis RSA arriba descritos (conforme lo muestra la Tabla 3), este estudio incluyd dos conjuntos
adicionales que Golder considerd apropiados por las caracteristicas del sitio en analisis, proporcionando asi un
total de 10 acelerogramas. A continuacién se presenta un breve resumen de los sismos seleccionados:

¥ El sismo de subduccién de contacto interplaca de Atico del 2001 (M8.4 Tabla 6). Este registro sismico fue
registrado en estacién Moquegua y es comunmente utilizado por los reguladores y disefiadores locales
para validar y verificar el desempefio sismico de las instalaciones de ingenieria en Peru. Se incluye el
sismo de interplaca de Atico del 2001 para complementar el andlisis de ingenieria y con fines de procesos
de permisos como el requerido por este estudio.

Por otro lado, el registro del sismo de interplaca de Pisco de 2007 (M8.0) fue corregido por linea base y
luego usado en esta evaluacion. Sin embargo, las caracteristicas no estacionarias de aceleracion,
velocidad y desplazamiento no se ajustaron conforme y fueron excluidos del presente estudio; y

Se incluyeron dos sismos de corteza adicionales en este estudio (en lugar de uno, como se indica en la
Tabla 3); el sismo de 1999-M7.7 Chi Chi (Taiwan) y el sismo 1992-M7.3 Landers (California, USA). Debido
a que la distancia mas cercana a la superficie de la falla del TSF Backfill La Quinua es de sélo 0.4 km
(Tabla 1), la presencia de un pulso sismico generado por campo cercano podria ser una consideraciéon
importante para los analisis de ingenieria de este depdsito TSF. El registro sismico del sismo de Chi Chi
(Taiwan) presenta la caracteristica de sismo impulsivo requerido.

Como se muestra en la Tabla 7, el registro del sismo de Landers 1992-M7.3 no presenta una caracteristica
impulsiva, pero tiene una mayor duracion de fase intensa 5%-95% (es decir, 25 s) y mayor valor en la
Intensidad de Arias.

También se incluyeron los registros de sismos de corteza con y sin pulso para el TSF Fase Norte 2, para los niveles
de la mediana y percentil 84 del MCE (Tablas 7 y 8). Estos dos registros se proporcionan como alternativas también
para complementar el analisis.

En las Tablas 6 a 8 se enumeran las fases intensas 5-95% de los acelerogramas ajustados al espectro objetivo.
Para propésitos de comparacion, en la Tabla 5 se enumera las fases intensas 5%-95% esperadas estimadas a
partir de la relaciéon empirica de Abrahamson y Silva (1996), que dependen de la magnitud del sismo y la distancia
sitio-fuente que mas contribuyen al peligro sismico en el sitio. Las duraciones de fase intensa 5%-95% se calculan
para los componentes horizontales. La Tabla 5 enumera la mediana de duraciones de fase intensa de 5%-95% y
los percentiles 16 y 84, es decir, la mediana + una desviacion estandar.
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Tabla 5: Estimaciones de la Duracién de Fase Intensa utilizando la Relacién de Abrahamson y Silva (1996) ®

Magnitud Distancia Duracion Significativa de 5-95% - Horizontal

de Sismo ()
16t (s) Mediana (s) 84t (s)
M8.0 70 26 42 69
M8.0 100 29 47 76
M9.0 100 57 92 150
M9.0 120 58 95 155
Nota:

1. Magnitudes y distancias adoptadas de la Seccion 5.3.3. (Figura 17) y Seccién 5.4. (Tabla 9) del PSHA-
DSHA especifico del sitio para el TSF Pampa Larga en la Mina Yanacocha (Golder 2018).

La Figura 3 (izquierda) muestra la comparacion de las aceleraciones espectrales obtenidas de los acelerogramas
ajustados espectralmente con el espectro objetivo (target), es decir, el espectro de peligro uniforme para 2 475
afios de periodo de retorno en el TSF Backfill La Quinua (LQ).

Conforme se observa, las aceleraciones ajustadas espectralmente se encuentran dentro del intervalo definido por
el 90% al 110% del espectro objetivo (target) para el intervalo de periodos de interés de = 0.10 s (PGA)a 4.0 s
(Tabla 3). La Figura 3 (derecha) muestra la comparacion entre el espectro de respuesta promedio derivado de los
acelerogramas ajustados espectralmente con respecto al espectro objetivo (target), el cual corresponde al espectro
de peligro uniforme de 2 475 afios de periodo de retorno para el sitio del TSF Backfill La Quinua (LQ).

Las Figuras 4 (izquierda) y 5 (izquierda) muestran los RSA estimados a partir de los acelerogramas ajustados
espectralmente en comparacion con los limites superior e inferior + 10% del espectro de respuesta para la mediana
y percentil 84 del MCE, respectivamente. Como se indica en la Tabla 3, el periodo de interés es de 0.1 sa 4.0 s
para el TSF Fase Norte 2.

La Figura 4 (derecha) presenta los espectros de respuesta promedio evaluados a partir de los acelerogramas
ajustados espectralmente en comparacion con la envolvente maxima objetivo y los limites superior e inferior £ 10%
para el espectro de la mediana del MCE para el TSF Fase Norte 2. Similar comparacion se muestra en la Figura 5
(derecha) para el percentil 84 del MCE correspondiente al TSF Fase Norte 2.
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Tabla 6: Parametros de los Acelerogramas Base (Seed) Horizontales y de los RSA Horizontales Ajustados Espectralmente para el Espectro de Peligro Uniforme
de 2 475 afios de periodo de retorno, Vs 30 =525 m/s. Sitio del TSF Backfill La Quinua (LQ), de la Mina Yanacocha. Cajamarca, Peru.

. Tipo de . Intensidad de .
Sismo . . . Magnitud Prof. . Suelo 0 Vs _ . Tiempo P_G_A Factor Arias (m/s) — Ve|99Idad De:sp_laz.
Sismogénesis Momento | Focal Estacion 2 Direccion Total Inicial de A Méaxima Méaximo
(Fecha) en Estacion ® Duracion 5-95 @
(M) Registro ® (s) (9) Escala ()9 (cm/s) (cm)
. EWn 60 0.41 1.4 24.5 -56 39 8
(l\g?)ﬁ Ioe_oggg Interplaca M8.8 35 160 Z%lé?(l)g% Suelo
NSn 60 0.47 1.3 19.6 - 53 41 10
. EW 45 0.30 1.8 11.3-44 35 13
égg?_’ozgg) Interplaca M8.4 33 287 MMo OSgoJa Suelo
queg NS 45 0.24 26 14.3-45 39 14
Tehuantepec, OXJM NOOE 25 0.26 23 7.7-38 44 23
Mexico © Intraplaca M8.2 58 220 | Jalapa del Suelo
(2017-09-08) Marques N9OE 25 0.28 1.8 5.7-32 51 31
Chi Chi, Falla de Corteza 78Es 12 0.27 2.0 35-10 48 31
Taiwan (sismo impulsivo) M7.7 33 NA TCUO078 443
(1999-09-25) P 78Ns 10 0.39 1.6 26-6 53 20
Landers, Falla de Corteza BLC Ve oo = 430 270 23 0.20 34 9.0-25 34 16
California (sismo no M7.3 5 46 Big Bear Squg Tipo C
(1992-06-28) impulsivo) Lake P 360 25 0.17 3.2 8.1-25 48 34

Acrénimos y notas
Repi = distancia epicentral; PGA = aceleracién maxima en el terreno; NA = no disponible.
1. Clasificacion de sitio segun lo indicado en los registros sismicos o en la norma ASCE 7-10, Tabla 20.3-1, Clasificacion del Tipo de Suelo (Vg3 : velocidad promedio de ondas de corte
en los 30 m superiores).
Maxima Aceleracion Horizontal de Terreno para los acelerogramas base.
Parametros para los acelerogramas ajustados espectralmente.
Duracion fase intensa definida como el periodo de tiempo desde una intensidad de Arias normalizada de 0.05 a 0.95.

Sismo de Tehuantepec, México. Los datos sismicos son producto del trabajo de instrumentacion y procesamiento de la Unidad de Instrumentacion Sismica del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) - Servicio Sismoldgico Nacional.

o~ wbd
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Tabla 7: Parametros de los Acelerogramas Base (Seed) Horizontales y de los RSA Horizontales Ajustados Espectralmente para el Espectro del DSHA-MCE
Percentil 50 (mediana), Vsz30= 525 m/s, TSF Fase Norte 2 de la Mina Yanacocha. Cajamarca, Peru.

Sismo Magnitud . Su-;lllcj)ood\? Tiempo PGA IR:?:SS'(%ii)d_e Velocidad Desplaz.
Sismogénesis = Momento Estacion 530 Direccién | Total Inicial o Maxima Méaximo
9 E D 5-95
(Fecha) ) m en _sta(:|on ©) @@ o uracion 5- (cm/s)® )
Registro @ 9 ()@
El Salvador RS 7134 90s 16 0.30 1.1 2.7-24 28 11
(2001-01-13) Intraplaca M7.6 60 113 Relaciones Suelo
Exteriores 180s 24 0.32 1.2 2.8-27 26 8
Tarapaca, EWs 16 0.32 1.0 3.2-38 21 9
Chile Intraplaca M7.8 117 200 Poconchile Suelo
(2005-06-13) NSs 18 0.40 1.0 2.7-36 24 8
Chi Chi, 78Es 12 0.27 1.5 1.6-9 26 20
Taiwan ?‘l’fl":oz)a M7.7 33 NA | TCUO78 443
(1999-09-25) P 78Ns 12 0.39 1.4 14-7 43 12
Niigata, EWs 12 0.67 0.7 21-9 24 8
Japan g‘i’:eﬁf‘so) M6.6 13 NA | NIGHO1 480
(2004-10-23) P NSs 12 0.84 0.6 20-7 34 9

Acoénimo y notas
Repi = distancia epicentral; PGA = aceleracion maxima en el terreno; NA = no disponible.
1. Clasificacion de sitio segun lo indicado en los registros sismicos o en la norma ASCE 7-10, Tabla 20.3-1, Clasificacién del Tipo de Suelo (Vs30: velocidad promedio de ondas de corte en
los 30 m superiores).
2. Maxima Aceleracion Horizontal de Terreno para los acelerogramas base.
3. Parametros para los acelerogramas ajustados espectralmente.
4. Duracion de fase intensa definida como el periodo de tiempo desde una intensidad de Arias normalizada de 0.05 a 0.95.
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Tabla 8: Parametros de los Acelerogramas Base (Seed) Horizontales y de los RSA Horizontales Ajustados Espectralmente para el Espectro del DSHA-MCE
Percentil 84, Vs30= 525 m/s, TSF Fase Norte 2 de la Mina Yanacocha. Cajamarca, Peru.

< Magnitud Tipo de Suelo Tiempo PGA Int(_en5|dad de Velocidad Desplaz.
i Sismogénesis de Repi Estacion 0 Vsgoen Dieccion Total Inicial Arias (m/s) = Maxima Maximo
(Fecha) 9 Momento (km) Estacion de @ Duracion 5-95 /5) @
(M) Registro (1) (S) (g) (S) 3.4 (Cm S) (Cm)

El Salvador RS 7134 90s 16 0.30 25 12.8-24 64 24
(2001-01-13) Intraplaca M7.6 60 113 Relaciones Suelo

Exteriores 180s 24 0.32 3.2 124 -26 60 20
Tarapaca, EWs 18 0.32 23 14.1-38 45 13
Chile Intraplaca M7.8 117 200 Poconchile Suelo
(2005-06-13) NSs 18 0.40 2.0 12.5-35 47 15
Chi Chi, Corteza 78Es 12 0.27 2.8 54-9 53 37
Taiwan (pulso) M7.7 33 NA TCUO078 443
(1999-09-25) 78Ns 12 0.39 25 48-6 62 25
Niigata, Corteza EWs 15 0.67 1.2 78-11 49 16
Japan (sin pulso) M6.6 13 NA NIGHO1 480
(2004-10-23) NSs 14 0.84 1.1 73-9 59 18

Acoénimo y notas
Repi = distancia epicentral; PGA = aceleracion maxima en el terreno; NA = no disponible.
1. Clasificacion de sitio segun lon indicado en los registros sismicos o en la norma ASCE 7-10, Tabla 20.3-1, Clasificacién del Tipo de Suelo (Vs3o: velocidad promedio de ondas de corte
en los 30 m superiores).
2. Maxima Aceleracion en el Terreno para los acelerogramas base.
3. Parametros para los acelerogramas ajustados espectralmente.
4. Duracion de fase intensa definida como el periodo de tiempo desde una intensidad de Arias normalizada de 0.05 a 0.95.
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90% Espectro de respuesta objetivo horizontal para el
Espectro de Peligro Uniforme de 2475 afios de
periodo de retorno

010 periodo Espectral (s)

110% Espectro de respuesta objetivo horizontal
para el Espectro de Peligro Uniforme de 2475
afios de periodo de retorno
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Figura 3: Izquierda: Espectros de respuesta de los RSA Ajustados Espectralmente (Tabla 6) en comparacion con los Limites Superior e Inferior en + 10% del
Espectro de Peligro Uniforme Objetivo de 2 475 Afos de Periodo de Retorno. TSF Backfill La Quinua (LQ) (Condicién de sitio Vs 30 =525 m/s).

Derecha: Espectros de Respuesta Promedio calculados a partir de los RSA Horizontales Ajustados Espectralmente en comparacién con el Espectro de Peligro
Uniforme objetivo de 2 475 afios y los Limites Superior e Inferior en + 10% para la zona del TSF Backfill La Quinua (condicién de sitio Vs 30 =525 m/s).
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Figura 4: Izquierda: Espectro de Respuesta de los RSA Ajustados Espectralmente (Tabla 7) en comparacién con los Limites Superior e Inferior en + 10% del
Espectro de Respuesta para el MCE-percentil 50 (mediana) para Sismos Intraplacay de Corteza. TSF Fase Norte 2 (Condicién de sitio Vs 30 =525 m/s).

Derecha: Espectro de Respuesta Promedio Calculado a partir de los RSA Ajustados Espectralmente en Comparaciéon con la Envolvente Maxima Objetivo y los
Limites Superior e Inferior en + 10% del Espectro para el MCE-percentil 50 (mediana), TSF Fase Norte 2 ( Condicion de Sitio Vs;30= 525 m/s).
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Figura 5: Izquierda: Espectro de Respuesta de los RSA Ajustados Espectralmente (Tabla 8) en comparacién con los Limites Superior e Inferior en + 10% del
Espectro de Respuesta para el MCE-percentil 84 para Sismos Intraplaca y de Corteza. TSF Fase Norte 2 (Condicién de sitio Vsz30 =525 m/s).

Derecha: Espectro de Respuesta Promedio Calculado a partir de los RSA Ajustados Espectralmente en Comparacion con la Envolvente Maxima Objetivo y los
Limites Superior e Inferior en + 10% del Espectro para el MCE-percentil 84, TSF Fase Norte 2 ( Condicion de Sitio Vs 30 =525 m/s).
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4.4. Acelerogramas Horizontales Ajustados Espectralmente

Las Figuras 6 a 23 en el Anexo 1 muestran resultados del ajuste espectral para el espectro de peligro uniforme de
2 475 afnos de periodo de retorno para el TSF Backfill La Quinua (LQ), y el espectro para el percentil 50 (mediana)
y el percentil 84 del MCE para el TSF Fase Norte 2. Las figuras muestran que los espectros de respuesta
provenientes de los RSA obtenidos a partir del analisis efectuado presentan un adecuado nivel de ajuste respecto
de los espectros objetivo (target) para los depdsitos TSF Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2.

Las Figuras 6 a 23 en el Anexo 1 muestran los registros de las aceleraciones, velocidad y desplazamientos
ajustados espectralmente en comparacidon con las aceleraciones, velocidades y desplazamientos de los
acelerogramas base (seed) de terremotos reales. Estas figuras también muestran los espectros de respuesta de
aceleracion objetivo (target), inicial y ajustado espectralmente; ademas del espectro de amplitudes de Fourier y la
intensidad de Arias normalizada asociada con los acelerogramas base (seed) y los ajustados espectralmente. El
espectro de respuesta de aceleracion inicial se ha escalado a los valores de PGA del espectro objetivo (target).

Los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento se han revisado para confirmar que las caracteristicas
no estacionarias de los registros iniciales se han mantenido adecuadamente a través del proceso de ajuste
espectral. Esta revision es necesaria porque la solucién en el ajuste espectral no es Unica (es decir, hay un nimero
infinito de movimientos que replicarian el espectro objetivo pero con un ajuste pobre de los parametros sismicos).
En algunos casos, los acelerogramas ajustados espectralmente se corrigieron para eliminar el desplazamiento
residual al final del registro.
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6. CIERRE

Confiamos que la descripcion de la metodologia empleada y los resultados presentados en este memorando
técnico, asociado con el analisis de RSA cumplan con los requerimientos actuales de Newmont-Yanacocha en lo
referente a los analisis de estabilidad dinamica de los TSF Backfill La Quinua (LQ) y Fase Norte 2.

Por favor, comuniquese con los suscritos, si tiene preguntas o necesita aclaraciones sobre el contenido de este
memorando técnico.

Marcelo Martinez Alan Hull, PhD
Associate-Lider Reg. de Sismica Principal-Lider Global de Sismica
MM/AH
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1.0 Introduccidn

A la fecha, varios investigadores han realizado estudios de riesgo sismico en el area del
proyecto Yanacocha. Este informe presenta una revision de la informacion existente con la
finalidad de determinar los parametros de disefio que puedan utilizarse en el disefio de
depdsitos de relaves en el sector La Quinua. Cuando existen diferencias entre los estudios, se
presenta una comparacion de los parametros junto con una explicacién sobre la obtencion de
dichos parametros. Por ultimo, se presentan valores méximos de la aceleracion del suelo
recomendados para ser utilizados en evaluaciones sismicas probabilisticas que se lleven a
cabo en el futuro.

En el presente informe se han revisado los siguientes estudios de riesgo sismico en el area de
Yanacocha.

1.  Macharé y Rodriguez, 1991, “Evaluacion de riesgo sismico en el Area de
Yanacocha,” Informe Privado Preparado para Newmont Peru Ltd.

2. Knight Piesold LLC, 1997, “Minera Yanacocha S.A., Plataforma de Lixiviacion
Cerro Yanacocha, Expansion de la Etapa 1, Informe de Disefio Final”, Preparado
para Bechtel International Inc.

3. Hidroenergia Consultores en Ingenieria SRL, 2002, “Estudio de Peligro Sismico,
Presa Rio Rejo”, Preparado para MWH (en espafiol)

4.  Klohn Crippen Consultants Ltd, 2003, “Investigacion Geotécnica de La Quinua,
Informe Final”.

5. Golder Paste Technology Ltd., 2005, “Disefio de Ingenieria Basica del Sistema de
Disposicién de Relaves de HCT para el Proyecto Gold Mill de Yanacocha”, Mina
Yanacocha, Peru, Informe Preliminar 04-1900-018.

La evaluacion de riesgo sismico en cualquier emplazamiento dado es una combinacion
compleja de actividades basadas en el uso de registros de sismos histdricos y aspectos
tectonicos locales y regionales. Lo ultimo comprende un conocimiento de las estructuras de

1
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fallas y sus modos de liberacion de energia, junto con el uso de relaciones de atenuacion para
establecer el nivel de aceleracion que podria experimentarse en el emplazamiento. Una parte
importante de este trabajo es subjetiva, basandose en el criterio ingenieril para interpretar la
informacién y completar el andlisis. Por consiguiente, no resulta sorprendente que las
diferentes investigaciones hayan producido una variedad de resultados.
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2.0 Evaluacion de Informes Especificos

2.1 Evaluacion del Informe de Macharé y Rodriguez

Macharé y Rodriguez realizan una evaluacién cualitativa, semi-cualitativa y cuantitativa. No
encontraron fallas activas dentro de una distancia de 100 km del emplazamiento. Macharé y
Rodriguez consideraron la sismicidad histdrica dentro de un area rectangular limitada entre 5°
Sa9 Sy 76° Oy81l° O, en la cual se centra de manera aproximada el emplazamiento
minero de Yanacocha.

La evaluacion se baso principalmente en la base de datos compilada por Silgado (1978) para
los registros de sismos no instrumentados (1513 a 1974). También se considerd el catalogo
sismico ecuatoriano, al igual que las diferentes fuentes de datos de sismos, incluyendo los
catalogos de ISC, NEIC y NEIS para los eventos sismicos ocurridos entre 1900 y 1990.
Macharé y Rodriguez concluyeron que la sismicidad del area de Yanacocha, y de todo el
norte del Peru, es menor que la sismicidad de la parte sur del Perd.

Macharé y Rodriguez evaluaron los datos historicos utilizando una modificacion del método
de los valores extremos de Gumbel, 1958, siguiendo el método de Cornell (1968) utilizando el
programa de computadora desarrollado por McGuire (1976). Este programa ha evolucionado
a traves de los afios y ha recibido las denominaciones de SEISRISK y EZ-FRISK. En esencia,
es el mismo enfoque que siguieron Hidroenergia y Klohn Crippen, el cual se discute en las
secciones subsiguientes de este informe.

Macharé y Rodriguez estimaron las siguientes magnitudes sismicas para el emplazamiento:

Periodo de Retorno | Magnitud del Sismo
Afos
50 7.1
100 7.45
MCE 7.8

Macharé y Rodriguez establecieron parametros del movimiento del suelo utilizando las
fuentes sismogénicas propuestas por Casaverde y Vargas (1980), asi como dos zonas
adicionales propuestas por Macharé y Rodriguez. Utilizando las relaciones de atenuacion
sismica desarrolladas por Casaverde y Vargas (1980), se estimaron los siguientes valores para
la aceleracién maxima del suelo para el emplazamiento:

3
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Periodo de Retorno Aceleracion Maxima del Suelo
ARos % g
50 0.19*
100 0.23*

* Macharé y Rodriguez, en realidad, reportaron valores de 0.21 g y 0.28 g para los eventos que ocurren cada 50
afios y cada 100 afios, respectivamente; pero se piensa que estos valores son errores tipogréaficos, debido a que no
coinciden ni con su grafico ni con los valores de las curvas de nivel que aparecen en sus figuras.

2.2 Evaluacion del Informe de Knight Piésold

En 1997, Knight Piésold efectu6 una ampliacion del estudio de Macharé y Rodriguez. El
objetivo fue una reevaluacién del estudio y suministrar una recomendacion de parametros del
disefio sismico a utilizar en las diferentes instalaciones. Esta reevaluacion produjo el
establecimiento de un evento de Magnitud 7 como el evento sismico que ocurre cada 100
afios.

Se accedid a la informacion de varios catalogos sismicos (NOAA, USGS, PERU, P&S, ABE,
GUTE, y SISRA). Se consideraron los eventos ocurridos entre los afios 1942 y 1991 para un
area situada dentro de un radio de 150 km del emplazamiento, pero muy pocos eventos
anteriores a 1964 se identificaron en la basqueda. Se identificé un total de 49 eventos de
Magnitud 3 0 mas, la mayoria de los cuales tenian una magnitud en el rango entre 40y 45y
una sismicidad limitada. Estos datos respaldaron la caracterizacion previa del emplazamiento.

Se descart6 la ocurrencia de un evento de sismo cortical poco profundo de Magnitud 7 que
produce una aceleracion maxima horizontal del suelo de 0.25 g, debido a que el registro
sismico no parecia respaldar un evento cortical tan grande. Se consideré mas probable que
ocurriera un evento de Magnitud 7 en la zona de subduccion, y que la zona de subduccion
puede tener una profundidad tan limitada como 70 km en las inmediaciones del
emplazamiento. Utilizando relaciones de atenuacion de la aceleracion no especificadas, se
estim6 que un evento de Magnitud 7 en la zona de subduccién que ocurriera a una
profundidad de 70 km inmediatamente debajo del emplazamiento produciria una aceleracién
horizontal maxima del suelo de 0.12 g en el emplazamiento.

Las recomendaciones que se presentan en este informe varian con respecto a las que se
presentan en el informe de Macharé y Rodriguez, debido a la reevaluacion de la ubicacion del
evento sismico que ocurre cada 100 afios, que se basaba en consideraciones del régimen
sismico histérico.

También se incluyeron los parametros de disefio a utilizar en los anélisis de estabilidad. Estas
recomendaciones se establecieron en reconocimiento de la propension de las estructuras en

4
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pendiente para amplificar las aceleraciones del suelo. Se estim6 que la aceleracion en la cresta
del talud fluctuaba en el rango entre 0.25g y 0.35g debido al efecto de amplificacion. Para las
evaluaciones de la estabilidad del talud que consideran una masa deslizante ubicada a
profundidad (es decir, una que tendria un impacto sobre toda la profundidad de una pila), la
aceleracion se modifico una vez mas, debido a que también deben tomarse en consideracion la
aceleracion en la cresta del talud y la aceleracion al nivel del suelo. En este caso, se
recomendd que la aceleracion promedio de la masa deslizante asentada a profundidad fuera
entre 0.15g y 0.20g. Posteriormente, otros autores malinterpretaron estos valores, entendiendo
que representaban las aceleraciones maximas recomendadas del terreno.

2.3 Evaluacion del Informe de Hidroenergia

MWH encargd a Hidroenergia que suministrara recomendaciones del disefio sismico para la
Presa de Sedimentos de Rio Rejo. Hidroenergia llevo a cabo anélisis utilizando el programa
de computadora EZ-FRISK, utilizando los catalogos sismicos desarrollados por SISRA y
enmendados con registros de ISC correspondientes al periodo comprendido entre 1985 y
1992. Las fuentes sismogénicas identificadas por Castillo y Alva (1993) fueron utilizados en
el analisis, acopladas con las leyes de atenuacién de Casaverde y Vargas para los eventos de
la zona de subduccion y de McGuire para la atenuacion de eventos continentales.

Las fuentes sismogénicas desarrollados por Castillo y Alva son 20, cada una de las cuales
tiene asignada una magnitud sismica minima y una maxima, parametros acerca del nivel e
intensidad de la sismicidad en cada fuente y la profundidad a la cual ocurre la sismicidad.
Hidroenergia adopto sélo la geometria de las fuentes y sus magnitudes sismicas maximas y
mimicas asociadas asignadas por Castillo y Alva. No suministraron comentarios acerca de las
razones que tuvieron para alterar el trabajo de Castillo y Alva.

El informe de Casaverde y Vargas, que Macharé y Rodriguez emplearon para las fuentes
sismogénicas, no fue localizado para utilizarlas en esta revision. Asi, no puede hacerse ningln

comentario para comparar los dos métodos de zonificacion del origen de los sismos.

Los resultados de la evaluacion efectuada por Hidroenergia se resumen a continuacion:

5
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Periodo de Retorno Aceleracion Maxima del Suelo

A0S % g

500 0.20
1,000 0.23
2,000 0.27
5,000 0.33
6,667 0.35
10,000 0.37
15,000 0.40
25,000 0.44

2.4 Evaluacion del Informe de Klohn Crippen

Al igual que Hidroenergia, Klohn Crippen emple6 las fuentes sismogénicas propuestas por
Castillo y Alva. A diferencia de Hidroenergia, Klohn Crippen adopté la totalidad de la
informacidn de las fuentes sismogeénicas determinadas por Castillo y Alva. Se utilizaron dos
conjuntos de relaciones de atenuacion. EI primero incluia las relaciones desarrolladas por
McGuire (1977) y Casaverde y Vargas (1984). El segundo empleaba las relaciones
desarrolladas por Abrahamson y Silva (1997) junto con Young et al. (1977). Los resultados
de su evaluacion se resumen a continuacion:

Periodo de Retorno, Aceleracion Maxima del Suelo, % g
A0S Conjunto 1 Conjunto 2
100 0.16 0.09
475 0.23 0.13
1,000 0.28 0.15
2,500 0.34 0.19
10,000 0.45 0.24

Basado en los promedios de los resultados, Klohn Crippen recomend6 los siguientes
resultados:

Periodo de Retorno Magnitud Aceleracion Maxima del Suelo
Afos M % g
100 5 0.13
500 7 0.18
1,000 8 0.22

Ademas, Klohn Crippen recomendé el siguiente evento para representar el evento maximo
creible (MCE):

6
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Evento Magnitud Aceleracion Maxima del Suelo
M %4
MCE 8.5 0.38

Klohn Crippen malinterpreté el informe de Knight Piésold al afirmar que la aceleracion
horizontal maxima de disefio del terreno es 0.20g. Como se indico lineas arriba, esta
aceleracion es un valor que se aplicaria a la condicion promedio para una masa deslizante
ubicada a profundidad. La aceleracion horizontal maxima presentada por Knight Piésold fue,
en realidad, 0.12 g.

2.5 Evaluacion del Informe de Golder Paste Technology

Golder Paste Technology (Golder) no ofrecié ningun nuevo analisis en su informe, sino que
mas bien, contribuy6 con algunos comentarios acerca del trabajo presentado por Hidroenergia
y Knight Piésold. Al igual que Klohn Crippen, Golder también malinterpretd el informe de
Knight Piésold, afirmando que la aceleracion horizontal maxima de disefio del suelo de
Knight Piésold es 0.20 g en lugar del valor de 0.12 g. Ademas, Golder afirma, de manera
equivocada, que el evento de disefio de Knight Piésold es equivalente al evento que ocurre
cada 10,000 afios determinado por Hidroenergia. Esta afirmacion es incorrecta, debido a que
el evento que ocurre cada 10,000 afios segun Hidroenergia esta asociado con una aceleracion
del suelo de 0.37g. Golder afirma que el evento que ocurre cada 10,000 afios corresponde al
MCE de Hidroenergia, lo cual es incorrecto debido a que Hidroenergia presenta valores hasta
de 25,000 afios para el periodo de retorno.

Golder realiz6 una comparacion del emplazamiento de Yanacocha con el emplazamiento
cercano de Minas Conga, que se sitla aproximadamente 20 km al noreste. Basado en un
estudio previo de riesgo sismico efectuado por Golder para Minas Conga, Golder presento la
siguiente informacion:

Periodo de Retorno | Aceleracion Maxima del Suelo
AR0S % g
100 0.11
150 0.125
500 0.20
1,000 0.25
10,000 0.42
7
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3.0 Otros Informes

3.1 Evaluacion del estudio de Castillo y Alva

Castillo y Alva (1993) presentaron un analisis acerca de la sismicidad del Peru, considerando
la zonificacion de la manera que se describe en la Seccion 2.3, junto con las leyes de
atenuacion de Casaverde y Vargas (1980) y McGuire (1974) para los eventos de subduccion y
los eventos corticales, respectivamente. El resultado del estudio fueron las siguientes
recomendaciones para el area del proyecto:

Periodo de Retorno Aceleracion Maxima del Suelo
ARos % g
500 0.31
1,000 0.37

3.2 Programa de Evaluacién de Riesgo Sismico Global

El International Lithosphere Program (ILP) lanzé en 1992 el Programa de Evaluacion de
Riesgo Sismico Global (GSHAP, por sus siglas en inglés), con el apoyo del Consejo
Internacional de Uniones Cientificas (ICSU, por sus siglas en inglés). Este programa se
ratifico como un programa de demostracion dentro del marco de la Década Internacional de
las Naciones Unidas para la Reduccion de Desastres Naturales (UN/IDNDR). El objetivo
principal del GSHAP era crear un mapa de riesgo sismico a nivel global de una manera
armonizada y coordinada a nivel regional, basada en métodos avanzados utilizados en las
evaluaciones probabilisticas de riesgo sismico. La estrategia del GSHAP consistia en
establecer centros regionales que fueran responsables de la coordinacion y realizacion de los
cuatro elementos bésicos de las Evaluaciones Probabilisticas de riesgo sismico (PSHA, por
sus siglas en inglés) modernas:

Catalogo de sismos

Caracterizacion de zonas sismogénicas o fuentes generadoras de sismos
Movimientos sismicos fuertes del terreno

Célculo de riesgo sismico

oD

Tres productos que son importantes para esta evaluacion son: el informe de Shedlock y
Tanner (2005), que suministr6 un mapa de riesgo sismico para el hemisferio occidental, el
informe de GSHAP de 1998 acerca del riesgo sismico en el norte de la Region Andina, y el
informe de riesgo sismico de Latinoamérica y el Caribe. El informe acerca del norte de la
Region Andina se establecio utilizando las zonas donde se originan sismos recientemente
desarrollados, junto con las leyes de atenuacion desarrolladas por Quijada y Saragoni para

8
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eventos de las zonas corticales y de subduccion, respectivamente. A continuacién se resumen

sus descubrimientos para el area del proyecto:

Periodo de Retorno
ANoS

Aceleracién Maxima del Suelo
% g

500

0.32

El mapa de riesgo sismico de Shedlock y Tanner se ensambl6 sin efectuar una zonificacion, y
utilizo las leyes de atenuacion desarrolladas por Joyner y Boore para los eventos corticales y
las de Climent et &l. Para todos los demas eventos. A continuacion se describen los resultados

obtenidos con respecto al &rea del proyecto:

Periodo de Retorno
ANoS

Aceleracién Maxima del Suelo
% g

500

0.37

A continuacion se presenta un resumen del informe acerca del riesgo sismico de
Latinoamérica y el Caribe, para el area del proyecto:

Periodo de Retorno
ANoS

Aceleracién Maxima del Suelo
% g

500

0.25

9
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4.0 Recomendaciones

En la siguiente figura se presenta un resumen de los resultados descritos lineas arriba con
respecto a las aceleraciones del suelo:

0.45 pe
| ]
L
0.4 L
+ | |
0.35 L + Machare y Rodriguez
& ™ < Knight Piésold
- B Hidroenergia
@ g4 g 4 Kiohn Crippen (Promedio)
jg: £ Klohn Crippen (Conjunto 1)
& & » 4 Klohn Crippen (Conjunto 2)
2 # Golder Paste Technology
& 0.5 C Castillo y Alva
2 . s i
L A » GSHAP: Region Nor-Andina
& + GSHAP: Hemisferio Occidental
s : Lati eri i
e - GSHAP: Latinoamérica y el Caribe
* &
A
015 -
- &
.
0.1
10 100 1,000 10,000 100,000
Periodo de Retorno, en Aiios

Existe una cantidad significativa de dispersion de los datos graficados. Despues de considerar
esto y reconocer que los analisis de riesgo sismico tienen, en cierta forma, una naturaleza
subjetiva, no sorprende el hecho de que los diferentes autores hayan producido una variedad
de resultados para este emplazamiento. Para poder extraer una conclusion de la mejor
estimacion a partir de los datos, es importante revisar la informacion para comprobar que ésta
se encuentra dentro de lo razonable.

El trabajo de Macharé y Rodriguez no fue considerado debido a que se considera
desactualizado. La cantidad de eventos sismicos que han ocurrido desde la culminacion de
este trabajo puede mejorar de manera significativa las predicciones sismicas. Para propdsitos
de esta evaluacion, el trabajo del GSHAP para el hemisferio occidental no se considera tan
exacto como otros estudios, debido a que los estudios de micro-zonificacion y especificos
para el emplazamiento producirian resultados mas exactos. Klohn Crippen suministré dos
conjuntos de datos, y se adoptaron los valores promedio para utilizarlos en este estudio de
comparacion.

10
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La siguiente figura muestra los datos que se conservaron:
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La interpretacion lineal de los datos, indicada por la linea solida, esta dada por la siguiente

expresion:

(R?

=0.81)

La interpretacion produce los siguientes valores:

Aceleracion = 0.0551 * In (Periodo de Retorno) — 0.119

Periodo de Retorno | Aceleracion Maxima del Suelo
ANoS %4q
100 0.13
250 0.19
500 0.22
1,000 0.26
10,000 0.39

Ante la ausencia de datos adicionales para el emplazamiento, se recomienda utilizar estos
valores como la aceleracion maxima del terreno en las evaluaciones sismicas probabilisticas

gue se realicen en el futuro.
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A continuacion se presenta un resumen de la informacién existente acerca del periodo de
retorno de los sismos de diferentes magnitudes:

Periodo de~ Magnitud del Referencia
Retorno, en Afios Sismo, M

100 5

500 7 Klohn Crippen
1,000 8

100 7 Knight Piésold

50 7.1 ) ,

100 745 Macharé y Rodriguez

A partir de este trabajo, se recomienda adoptar los siguientes valores para los analisis
preliminares:

Periodo de Retorno, en Afios Magnitud del Sismo, M
100 7
500 7.5
1,000 8

La seleccion del valor de la aceleracion para cualquier periodo de retorno particular para el
disefio sismico de una estructura importante en el emplazamiento debe basarse en el nivel de
riesgo de dicha estructura, determinado a partir de una evaluacion, y las consecuencias de su
falla. Para una instalacion importante tal como el deposito de arenas de molienda La Quinua,
donde las consecuencias de la falla serian muy altas, se presentan algunas recomendaciones
preliminares para los eventos de disefio:

= Sismo de Base Operacional (OBE) — se define como cualquier evento que la
instalacion debe soportar sin interrupcién del servicio. Estos sismos por lo general se
encuentran entre el evento que ocurre cada 475 afios (10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios) y el evento que ocurre cada 1,000 afios. Basado en los
resultados anteriores, el rango de valores de la aceleracion méaxima del terreno es
bastante pequefio, fluctuando entre 0.22 y 0.26 g, y por consiguiente, para el
planeamiento inicial de la instalacion, se sugiere utilizar un valor de 0.25 g.

= Sismo Méaximo de Disefio (MDE) - se define como un evento que la instalacion debe
soportar sin causar una falla estructural que produzca una pérdida de la contencion.
Este sismo por lo general se encuentra entre el evento que ocurre cada 10,000 afios y
el Sismo Maximo Creible (MCE) para el emplazamiento, que se establece de manera

12
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deterministica a partir de la informacidn tectonica y de la atenuacion de la energia de
las ondas a nivel regional. Una estimacion preliminar de la aceleracion méaxima del
terreno asociada con el MDE en el emplazamiento de Yanacocha se encontraria en el
rango entre 0.37 y 0.45 g, pero se requiere una evaluacién mas detallada del MCE para
fijar el valor de limite superior.

Estos eventos de disefio exceden los requerimientos de los reglamentos peruanos para las
instalaciones de relaves, que especifican como minimo el uso de los eventos que ocurren cada
150 afios y cada 500 afios para los periodos operacionales y posteriores al cierre,
respectivamente. Sin embargo, el enfoque descrito en las vifietas de los parrafos anteriores es
consistente con la mejor practica internacional actual para el disefio de depositos de relaves
importantes, como se establece en el Boletin 98 de la Comision Internacional sobre Presas
Grandes (ICOLD, por sus siglas en inglés), titulado “Presas de Relaves y Sismicidad”, y en
las “Pautas para la Seguridad de las Presas” expedidas por la Asociacion Canadiense de la
Seguridad en las Presas.

Para el disefio sismico de las plataformas de lixiviacion en pilas de Yanacocha, historicamente
se ha empleado en el evento que ocurre cada 100 afios con una aceleracion maxima del suelo
de 0.12 g. El evento que ocurre cada 100 afios se considera adecuado para las instalaciones de
lixiviacion en pilas, y por consiguiente, el valor de 0.13 g, establecido por este estudio, se
considera aplicable. Este pequefio aumento incremental en la aceleracion de disefio tendra un
efecto pequefio sobre las plataformas de lixiviacion en pilas existentes, pero se recomienda
utilizar el valor mas alto de 0.13 g para el disefio de las etapas futuras de la cancha.

13
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