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SUPERINTENDENCIA
DEL MEDIC AMBIENTE ANT.: ORD. U.LP.S. N° 870 de fecha 05 de noviembre

) de 2013,
15 NOY 2013 ;

——

MAT.: Envia lo solicitado.

coriapo, 14 NOV. 2013

A: SRA. PAMELA TORRES BUSTAMENTE
FISCAL INSTRUCTORA DE LA UNIDAD DE INSTRUCCION DE PROCEDIMIENTOS
SANCIONATORIQS.
SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

DE: DIRECTORA REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL,
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarle cordialmente, y en relacién al inicio de la instruccién del procedimiento
administrativo asociado al “Proyecto Caserones”, calificado ambientalmente favqrab]e por la Res. Ex.
N® 13, de fecha 13 de enero de 2010, me permito hacer llegar a Ud. copia de los siguientes
antecedentes:

Carta MLCC 025/2011 de fecha 24 de enero de 2011, recepcionada con fecha 04 de febrero de
2011 a través de la cual el titular hace llegar los informes: “Estudios hidrogeolégicos
complementarios - contro] infiltraciones- Depdsito de Lamas Quebrada La Brea” y "“Estudios
hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones- Depésito de Arenas Quebrada
Caserones”.

- Carta MLCC 060/2011 de fecha 24 de marzo de 2011, a través de la cual el titular hace llegar
dos copias de los informes: “Estudios hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones-
Deposito de Lamas Quebrada La Brea” y ““Estudios hidrogeoldgicos complementarios - control
infiltraciones- Depésito de Arenas Quebrada Caserones”, ambos Revisidn A.

- Ord. N° 116 de fecha 30 de marzo de 2011, del SEA, Regién de Atacama mediante el cual se
distribuye a la Direccidn General de Aguas, Region de Atacama y al SERNAGEOMIN, Region de
Atacama, los “Estudios hidrogeolégicos complementarios ~ control infiltraciones- Depésito de
Lamas Quebrada La Brea” y *““Estudios hidrogeolégicos complementarios - control
infiltraciones- Dep6sito de Arenas Quebrada Caserones”, ambos Revisifn A.

- Ord. N° 762 de fecha 22 de noviembre de 2011, de la DGA, Regién de Atacama mediante el cual
dicho servicio hace llegar su pronunciamiento N° 2, sobre los informes: “Estudios
hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones- Dep6sito de Lamas Quebrada La
Brea” y “Estudios hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones- Depdsito de
Arenas Quebrada Caserones”, ambos Revisitn A.

- CartaN°® 1337 de fecha 30 de noviembre de 2011, del SEA, Regi6n de Atacama, mediante la cual
se hace llegar al titular las observaciones a los estudios hidrolégicos presentados.




Servicio
de Evaluacidn
Ambiental

Reglba de Atacama

- Carta MLCC 149/2011 de fecha 12 de diciembre de 2011, a través de la cual el titular solicita
mayor plazo para dar respuesta a las observaciones contenidas en la Carta 1337/2011.

- 0Ord. N° (74 de fecha 09 de marzo de 2012, del SEA, Region de Atacama mediante el cual se hace
llegar a la DGA, Regitén , las respuesta enviadas por el titular a las observaciones realizadas por
Ord. N®762/2011 de la DGA, Region de Atacama.

- Carta N° 386, de fecha 25 de abril de 2013, del SEA, Regién de Atacama a través de la cual se
responde solicitud de pertinencia "Ampliacién del Plazo para el Disefo y Validacion de
Tratamiento Pasivo para el Drenaje Acido de Mina”, y antecedentes asociados.

- Ord. N° 470 de fecha 11 de julio de 2013, de la DGA, Region de Atacama mediante el cual dicho
servicio hace llegar sus observaciones sohre el Plan de Monitoreo Robusto, Proyecto Caserones.

- Carta N° 603 de fecha 18 de julio de 2013, del SEA, Regién de Atacama, mediante la cual se
hace llegar al titular copia del Ord. N° 470/2013 de la DGA, Region de Atacama.

- Carta MLCC 117/2013 de fecha 16 de septiembre de 2013, a través de la cual el titular solicita
validacién del disefio del sistema de tratamiento pasivo para el Drenaje acido de Mina.

- Ord. N° 285 de fecha 26 de septiembre de 2013, del SEA, Regidn de Atacama mediante el cual se
distribuye a la Direccién General de Aguas, Regién de Atacama y al SERNAGEOMIN, Region de
Atacama, la solicitud validacién del disefio del sistema de tratamiento pasivo para el Drenaje
dcido de Mina presentada por el titular.

- Carta MLCC 119/2013 de fecha 23 de septiembre de 2013, a través de la cual el titular solicita
validacién por parte de la Comisién de Evaluacién, Regidon de Atacama de los antecedentes
hidrogeoldgicos complementarios.

- Ord. N° 294 de fecha 02 de octubre de 2013, del SEA, Region de Atacama mediante el cual se
solicita a la Direccion General de Aguas, Regidn de Atacama su pronunciamiento respecto de los
informes: “Estudios hidrogeoldgicos complementarios - control infiltraciones- Dep6sito de
Lamas Quebrada La Brea” y "Estudios hidrogeoldgicos complementarios - control
infiltraciones- Depésito de Arenas Quebrada Caserones”, ambos Revisidn A.

- Ord. N* 752 de fecha 18 de octubre de 2013, de la DGA, Regién de Atacama mediante el cual
dicho servicio hace llegar su pronunciamiento N° 3, sobre los informes: “Estudios
hidrogeoldgicos complementarios - control infiltraciones- Depésito de Lamas Quebrada La
Brea” y “Estudios hidrogeologicos complementarios - control infiltraciones- Deposito de Arenas
Quebrada Caserones”,

- Carta MLCC 135/2013 de fecha 25 de octubre de 2013, a través de la cual el titular hace llegar
la respuesta a las observaciones del Ord. N® 47072013 de la DGA, relacionadas al aspecto
Calidad de Aguas.

- Ord. N° 766 de fecha 29 de octubre de 2013, de la DGA, Region de Atacama mediante el cual se
pronuncia sobre el disefio del sistema de tratamiento pasivo para el Drenaje acido de Mina
presentada por €] titular.

- Carta N° 756 de fecha 29 de octubre de 2013, del SEA, Region de Atacama, mediante la cual se
hace llegar al titular las observaciones a los Estudios hidrogeolégicos complementarios -
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control infiltraciones- Depdsito de Lamas Quebrada La Brea” y "Estudios hidrogeoldgicos
complementarios - control infiltraciones- Depdsito de Arenas Quebrada Caserones”.

Carta MLCC 136/2013 de fecha 30 de octubre de 2013, a través de la cual el titular hace liegar
la respuesta a las observaciones del Ord. N° 470/2013 de la DGA, relacionadas al aspecto
Cantidad de Aguas.

Ord. N° 326 de fecha 04 de noviembre de 2013, del SEA, Regién de Atacama mediante el cual se
solicita a la Direccidn General de Aguas, Regiéon de Atacama su pronunciamiento respecto del
informe relacionado con Cantidad de Agua presentado por el titular.

Ord. N°® 10043 de fecha 08 de noviembre de 2013, del SERNAGEOMIN, Regién de Atacama
mediante el cual se pronuncia sobre el disefio del sistema de tratamiento pasivo para el Drenaje
Acido de Mina presentado por el titular.

Carta N°® 797 de fecha 13 de noviembre de 2013, del SEA, Regién de Atacama, mediante la cual
se hace llegar al titular copia de los Ord. N° 766/2013 y Ord. N° 10043/2013, referidos al disefio
del sistema de tratamiento pasivo para el Drenaje acido de Mina

Sin otro particular le saluda atentamente a Ud.

Distribucién:

Sra. Pamela Torres Bustamante, Fiscal Instructora de la Unidad de Instruccién de Procedimientos
Sancionatorios, Superintendencia del Medio Ambiente.

cc.

Expediente “Proyecto Caserones”

Of. Partes, Servicio de Evaluacién Ambiental,
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Seiior

Nelson Pizarro Contador

Representante Legal

SCM Minera Lumina Copper Chile

Av. Andrés Bello 2687 Piso 4 - Las Condes

Santiago

De mi consideracion:

En relacion a la carta mediante la cual se consulta sobre la pertinencia de ingresar al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental, la “Ampliacién del Plazo para el Disefio y Validacién de
Tratamiento Pasivo para el Drenaje Acido de Mina” lo que consiste en una modificacién al
proyecto denominado “Proyecto Caserones” calificado ambientalmente favorable a través de la
Res. Ex. N°153/2010, me permito hacer llegar a Ud. la respuesta a la referida consulta, en los
siguientes términos:

1. Segun los antecedentes aportados en su presentacion, la modificacién consiste en
extender el plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el drenaje acido de
mina, fundamentandose en lo siguiente:

(1) El Titular ha ejecutado analisis geoldgicos, hidroldgicos e hidro-geoquimicos, considerando
las caracteristicas geoquimicas e hidraulicas del botadero de lastre y el crecimiento en base
anual del mismo, para las etapas correspondientes la primera fase del botadero (primeros 7
afios de operacién) aprobado por RCA N°013/2010, orientados a obtener la informacién
necesaria para el disefio del tratamiento pasivo de Drenaje Acido de Mina (DAM), que se
necesitaria para esta etapa del proyecto. Esto incluyé la investigacién de los antecedentes
hidrogeoldgicos de la quebrada La Brea, indicados en el numeral 5 del Considerando 12 de la
RCA.

(ii) Los resultados de los andlisis realizados permiten concluir que los materiales a disponer en
los botaderos de lastre no generaran DAM durante los primeros 7 afios de operacion,

(i1i) Considerando lo indicado en (i) y (ii), los antecedentes con los que se cuentan hoy en dia
no son suficientes para determinar con precision la calidad de las aguas acidas que se podrian
generar en fases posteriores al aio 7 de operacion, y por lo tanto, no se cuenta con
conocimiento de los parametros de disefio que se requerirdn para un eventual tratamiento
pasivo a un horizonte de largo plazo.
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(iv) Para establecer los parametros de disefio se deben realizar ensayos de mayor duracién, que
permita establecer con una precision mayor qué calidad de agua acida se generard en el largo
plazo.

Es decir, no es posible para SCMMLCC cumplir lo comprometido en el plazo otorgado, va
que los valores obtenidos para la calidad de agua que existird aguas abajo del dump leach
indican que, sin tratamiento, estos estaran cumpliendo la norma. De esta manera no existe el
input necesario para que los ingenieros disefien un sistema de tratamiento que sea vélido para
la operacidn y cierre del depésito de lastre.

El plazo adicional solicitado por SCMLCC es de tres afios, hasta el tiltimo trimestre del afio
2016 (tercer afio de operacion), tiempo que sera utilizado para evaluar ¢l potencial de drenaje
acido a largo plazo y de manera més precisa, lo que se reflejara en un disefio mas adecuado
para el sistema de tratamiento pasivo del Drenaje Acido que se generara en el depdsito de
lastre.

2. A fin de evaluar la pertenencia de ingreso de la actividad antes indicada, al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental, esta Direccién Regional ha fundado su pronunciamiento
en:

2.1 La Ley 19.300, Titulo II, especialmente lo dispuesto en el articulo §, que seiiala: “/os
proyectos o actividades sefialados en el articulo 10 solo podrdn ejecutarse o modificarse
previa evaluacion de su impacto ambiental, de acuerdo a lo establecido en la presente ley”.

2.2 El Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, especialmente lo
dispuesto en el Titulo I, articulo 2, letra d., el cual sefiala que por modificacién de proyecto o
actividad, se entiende: “la realizacion de obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o
complementar un proyecto o actividad ya ejecutado, de modo tal que éste sufra cambios de
consideracion”.

2.3 El documento “Criterios para decidir sobre la pertinencia de someter al SEIA la
introduccién de “cambios™ a un proyecto o actividad” de julio de 2008, de la Direccion
Ejecutiva de la Comision Nacional del Medio Ambiente, el que sefiala entre los “cambios de
consideracton” aquellas medidas susceptibles de generar nuevos impactos.

2.4 Res. Ex. N°013/2010, que califica ambientalmente favorable el proyecto denominado
“Proyecto Casercnes”.

2.5 El Oficio Ordinario N°103050 de fecha 23 de septiembre de 2010, que imparte
instrucciones sobre las consultas de pertinencias de ingreso de proyectos o actividades al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

3. Asimismo, y a fin de proporcionar una debida respuesta, mediante Oficio Ordinario
N°066 del 05 de marzo del 2013, se solicité informe a las direcciones regionales del
SERBAGEOMIN, Region de Atacama y la DGA, Regién de Atacama, con el objeto de:
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a. Esclarecer si a los cambios le es aplicable normativa ambiental sectorial que pueda tener
como consecuencia el ingreso obligatorio al Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental;

b. Aclarar el alcance y/o magnitud de los cambios, a efectos de contrastarlo con los criterios ¢
magnitudes del articulo 3° del Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
(o el que eventualmente lo reemplace);

c. Esclarecer si los cambios generan nuevos impactos ambientales adversos o alteran
negativamente la magnitud de los impactos presentes en la ejecucion actual; o

d. Aclarar si los cambios solo corresponden a obras, acciones o medidas de mantencion o
conservacion, reparacion o rectificacion, reconstitucién, reposicion, o renovacién del provecto

o actividad en ejecucion.

3.1. Dando cumplimiento a lo solicitado la DGA, Regién de Atacama, ha respondido
mediante Oficio Ordinario N°187 de fecha 02 de abril del 2013, en el cual expresa que:

“1)  Enel Considerando 7° letra b) de la mencionada RCA, sobre el Sistema de Tratamiento
Pasivo, se establece que (Textual) "En relacion al sistema de tratamiento pasive de drenaje
deido, el Titular sefiala que, en el anexo 44 de la Adenda 2 se compromete a disefiar un
sistema de fratamiento pasivo a futuro sdlo si existe presencia de acidez y altas
concentraciones de metales pesados, detectados por monitoreo de calidad de aguas. ”.

2)  Por su parte, en el inciso segundo del mismo Considerando sefialado en el numeral 1)
anterior, se menciona que, las actividades de desarvollo del sistema de traramiento en
cuestion se iniciardn al comienzo de la fase de operacicn del Proyecto.

3)  Asimismo, en el Considerando 12° numeral 6° de la citada Resolucién de Calificacion
Ambiental, se menciona que (Textual) "El sistema de tratamiento pasivo, para el depésito de
lastre, se deberd disefiar de acuerdo a los antecedentes hidrogeoldgicos de la quebrada La
Brea, a los que se refiere el numeral 5.

(Numeral 5: En lo que se refiere a la calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular del
proyecto, en un plazo mdximo de 6 meses de notificada la Resolucion de Calificacion
Ambiental, entregard a la COREMA la informacion que serd utilizada para el desarrollo de la
ingenieria de Detalles, referida a: antecedentes hidrogeoldgicos de linea base del drea de
influencia del proyecto, (levantamiento geofisico de perfiles TEM de alta resolucion en los
sectores donde se ubicardn los pozos de remediacion, pruebas de bombeo individuales de 3
dias cada uno y simultaneas en cada conjunto de pozos de remediacion por 20 dias de
duracion; en los depésitos de relaves: levantamiento geofisico de perfiles, perfiles de control
de recarga de agua subterrdnea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacién a los
niveles fredticos, levantamiento de informacicn con 10 pozos adicionales de 40-60 m. de los
disefios y sistemas de monitoreo y comrol de infiltraciones.)

4)  Enrelacion a los antecedentes hidrogeoldgicos a que se refiere el numeral 3) anterior,
cabe hacer notar que, de acuerdo a los registros de este Servicio, dichos antecedentes ya han
sido elaborados y presentados formalmente por el Titular del proyecto en cuestion, lo cual
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consta en el Ord. CONAMA Atacama N°949, de 7 de septiembre de 2010 y en el Ord SE4
Atacama N°116, de 3 de marzo de 201 1.

3) A suvez en el ya citado Considerando 12° numeral 6° también se sefiala que (Textual)
"El sistema de tratamiento pasivo deberd ser validado por la Auditoria Ambiental, previo
informe favorable de los drganos de la administracién del Estado, Y mientras no se emita la
respectiva validacion favorable el Proyecto no operard.”

6)  Respecto del inicio de operacion del proyecto de autos, es pertinente destacar que,
segun comunicacion formal a esta Direccion por parte del Titular de la iniciativa minera,
consignada en la carta GG-SCM-MLCC N°023/2013, recepcionada el 14 de marzo de 2013,
dicho Proyecto ya habria iniciado su fase de operacion, toda vez que, segun se informa a
través de ese medio, el Titular pone en conocimiento a este Servicio sobre el inicio de su linea
hidrometalirgica con la operacion del depésito de lixiviacion, lo que en consecuencia, supone
previamente el desarrollo del rajo y la corrvespondiente disposicion de material estéril en el
botadero de lastre.

7)  Atendido a lo indicado en el numeral 6) anterior, Y dada la entrada en operacion de la
Superintendencia de Medio Ambiente a contar del 28 de diciembre de 2012, cuya institucion,
segun establece la Ley N°20.417/2010, que modifica la Ley de Bases del Medio Ambiente,
tiene las atribuciones de fiscalizar el permanente cumplimiento de las normas, condiciones y
medidas establecidas en las Resoluciones de Calificacion Ambiental, sobre la base de las
inspecciones, controles, mediciones y andlisis que se realicen, de conformidad a lo
establecido en esta ley, resulta entonces pertinente informar sobre la materia a la citada
Superintendencia.

8} Por su parte, cabe subrayar al respecto gue, el cumplimiento del Titular en relacion a
contar con el disefio y la correspondiente validacién técnica del sistema de tratamiento en
cuestion, previo inicio de la operacion del proyecto minero, corresponde a una obligacion que
Jorma parte de las condiciones especificas establecidas en la respectiva RCA, y que fueran
por cierto impuestas al Proyecto como condicionantes a la aprobacion ambiental, y por lo
tanto, sobre ellas recae la absoluta obligatoriedad de cumplimiento. Asi entonces, cualquier
modificacion a su contenido y/o forma, debe estar Sujeto a una evaluacion ambiental a través
del proceso formal que rige la materia, esto es, el SEIA.

9) A mayor abundamiento, resulta pertinente mencionar ademds que, el Titular en su
presentacion de pertinencia acompaiia el estudio denominado Prediccion del Drenaje del
Botadero de Caserones Durante los Primeros 7 afios de Operacicn (Amphos 21, 2012), el
cual, en base a estimaciones tedricas concluye que durante los primeros 7 afios de operacicn
del Proyecto, los botaderos de lastres no generardn drenaje dcido de mina. Del mismo modo,
¥ para los efectos de considerar como no significativo el cambio propuesto a su Proyecto
aprobado ambientalmente, el Titular en su presemtacion de pertingncia argumenta la
insuficiencia de antecedentes para los efectos de determinar en detalle ia calidad de las aguas
que se podrian generar en fases posteriores al afio 7 de operacion y con ello dimensionar la
instalacion de tratamiento.
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Dicho ello, es que este Servicio estima que existe una falta de coherencia entre, la absoluta
validez 1écnica depositada por el Titular al comenmtado Estudio, y precisamente, su
Justificacion de falta de antecedentes atendida a la necesidad de realizar una serie de pruebas
para los efectos de disefiar el citado sistema de tratamiento. Es decir, si bien el Titular pudo
teorizar respecto de la cuantificacion en la generacion de aguas dcidas durante el periodo de
7 afios de operacion del proyecto sin contar con informacion empirica, bien puede también
efectuar una estimacion del tipo de instalacion y sus caracteristicas para los efectos de contar
con un sistema que trate los drenajes de mina acidificados.

Asimismo, también es importante hacer presente que, lo anterior es sin perjuicio de Ila
realizacion de las variadas actividades de muestreo, andlisis y simulacién provectadas por el
Tirular conducentes a la determinacion del disefio optimo del sistema de tratamiento en
cuestion, pues evidentemente, en la medida que se va desarrollando el botadero de estériles
serd factible contar con mayor y mejor informacion sobre su dindmica y caracterizacion,
dado que se conocerd de manera mds acabada el modelo de blogues de la mina, las
cantidades de material estéril dispuesto y su forma de disposicién, su caracterizacion
mineralogica, la cantidad y la calidad de las aguas que interactiian con el depdsito, entre
ofros aspectos, todos los cuales dicen relacidn con la evolucion de los mecanismos y etapas
del proceso de drenaje dcido; pero que sin embargo, de acuerdo a la informacion disponible y
a la utilizacion de condiciones de borde conservadoras al caso, permitan contar desde ya con
un disefio para tratar los efluentes generados.

10} Por otra parte, resulta fundamental destacar la importancia de este Disefio, pues si bien
la RCA contempla la implementacion de éste solo en el caso que a través del monitoreo se
evidencie la presencia de acidez y aitas concentraciones de metales pesados, no es menos
cierto que, las conclusiones del Estudio de prediccion de drenajes dcidos antes citado deben
ser comprobadas en la medida que el botadero se encuentre en operacion. Asi, mientras
transcurren los 3 afios adicionales solicitados por el Titular medionte su presentacion de
pertinencia, bien existe la posibilidad que exista una variabilidad importante respecto de esa
prediccion, no pudiendo asi el Titular asumir con un completo nivel de confianza dichos
resultados. Por lo tanto, partiendo del supuesto de que es necesaria la implementacion del
sistema de tratamiento, conceptualmente el Titular debiera disefiar una insralacion que al
menos considere, una dgil habilitacion, que disponga de capacidad instalada suficiente, de
gran eficacia y rendimicnto, destino del efluente tratado, que cuente con mecanismos de
control y verificacion de pardmetros que permitan evaluar su desempefio, entre otros.

11} Finalmente, a la luz de lo expuesto en el presente documento, este Servicio estima que no
resulta adecuada una modificacion del plazo a que se refiere la pertinencia presentada por
parte del Titular del proyecto denominado Proyecto Caserones, toda vez que, la exigencia de
Disefio y Verificacion del Sistema de Tratamiento Pasivo que establece la correspondiente
RCA debe ser cumplida a cabalidad, y que en caso de estar sujeta a un cambio como el
propuesto, necesariamenie requiere su ingreso al SEiA.”
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3.2. Dando cumplimiento a lo solicitado, el SERNAGEOMIN, Region de Atacama, ha
respondido mediante Oficio Ordinario N°03261 de fecha 12 de abril del 2013, en el cual
expresa que:

“En base a la evaluacion realizada y tomando en cuenta los antecedentes presentados por el
titular, este Servicio estima que es pertinente el ingreso al SEIA de la modificacion del
"Proyecto Caserones”.

Es necesario indicar que Ia justificacion técnica de la solicitud emitida por el titular del
Proyecto es débil, debido a que la empresa realizé etapas de exploracién y prospeccién para
poder identificar la magnitud y vida (26 afios) de la faena, operaciones de las cuales se puede
extraer mayor informacion, como por ejemplo la prediccion de la generacion de drenaje
dcido del botadero de estériles.

Ademds, el titular se comprometio en la evaluacion ambiental del proyecto a realizar un
sistema de tratamiento de drenaje deido del botadero de estériles, lo que significa que en la
etapa de evaluacion del EIA existié un andlisis de la prediccion de generacion de drenaje
dcido.

Dada lo anterior, no es justificable que la empresa indique ahora que no posee la suficiente
informacion como para determinar la calidad de las aguas que se podrian generar en fases
posteriores al 7° afio de operacion del proyecto.”

4. Atendido los antecedentes presentados por el Titular en su presentacién, y los
antecedentes expresados en los considerandos anteriores, debe indicarse que la modificacion
se considera un cambio de consideracién al proyecto, susceptible de generar nuevos efectos
ambientales adversos, debido a que concurren a su respecto, los presupuestos que se han
establecido para ello, los cuales se expresan de la siguiente forma:

4.1  Existencia de un proyecto o actividad, aprobado ambientalmente que debe estar en su
etapa de construccion, operacion o abandono. Dicho requisito aplica a la especie, por cuanto la
DGA, Region de Atacama, ha sefialado en su Ord. N°187 de fecha 02 de abril del 2013 que
“segun comunicacion formal a esta Direccién por parte del Titular de la iniciativa minera,
consignada en la carta GG-SCM-MLCC N°023/2013, recepcionada el 14 de marzo de 2013,
dicho Proyecio ya habria iniciado su fase de operacidn, toda vez que, segin se informa a
través de ese medio, el Titular pone en conocimiento a este Servicio sobre el inicio de su linea
hidrometalirgica con la operacion del depdsito de lixiviacion, lo que en consecuencia, supone
previamente el desarrollo del rajo y la correspondiente disposicion de material estéril en el
botadero de lastre.”.

4.2 Que se pretenda desarrollar determinadas obras, acciones o medidas. Dicho requisito
aplica a la especie, por cuanto Ud., ha indicado que el proyecto consiste en el aplazamiento de
la medida de disefio y validacion de tratamiento pasivo para el drenaje 4cido de mina.
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4.3  Que dicha modificacién genere “cambios de consideracién™. Dicho requisito aplica a la
especie, en la siguiente forma, de conformidad a los criterios a aplicar para determinar si esta

modificacion constituye cambios de consideracion:

(i)  Si las obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar un proyecto o
actividad son susceptibles de generar nuevos impactos ambientales adversos. Dicha hipétesis
aplica por cuanto la intervencion que Usted propone realizar al proyecto original implica
aplazar el disefio y validacion de una obra que fue comprometida en el proceso de evaluacién
ambiental del proyecto denominado “Proyecto Caserones” siendo plasmada en su respectiva
resolucién de calificacién ambiental (RCA) tal como se informa a continuacién.

El Considerando 12 Condiciones y exigencias especificas, numeral 5 sefiala que “En lo que se
refiere a la calidad y cantidad del vecurso hidrico, el Titular del proyecto, en un plazo

mdximo de 6 meses de notificada la Resolucién de Calificacion Ambiental, entregard a la

COREMA la informacion que serd wilizada para el desarrollo de la ingenieria de Detalles,
referida a: antecedentes hidrogeoldgicos de linea base del drea de influencia del
proyecio, (levantamiento geofisico de perfiles TEM de alta vesolucion en los sectores donde se
ubicardn los pozos de remediacion, pruebas de bombeo individuales de 3 dias cada uno y
simulténeas en cada conjunto de pozos de remediacién por 20 dias de duracion; en los
depositos de relaves: levantamiento geofisico de perfiles, perfiles de control de recarga de
agua subterrdnea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacion a los niveles
[fredticos, levantamiento de informacion con 10 pozos adicionales de 40-60 m. de los disefios y
sistemas de monitoreo y control de infiltraciones. Dichos antecedentes deberdn ser validados
por la Aworidad Ambiental, previo informe favorable de los érganos competentes de ila
administracién del Estado, y mientras no se emita la respectiva validacion favorable el
Proyecto no operard. Si la ingenieria de Detalles indicara la necesidad de modificar alguno
de los disefios descritos en el ElA, el Titular presentard ante la Autoridad Ambiental la
pertinencia de ingreso al SEIA de dichos cambios, y se atendra al pronunciamiento de dicha
Autoridad Ambiental.”

El Considerando 12 Condiciones y exigencias especificas, numeral 6 seiiala que “E! sisterna
de tratamiento pasivo, para el depdsito de lastre, se deberd diseiiar de acuerdo a los
antecedentes hidrogeologicos de la quebrada La Brea, a los que se refiere el numeral 5. El
sistema de tratamiento pasivo deberd ser validado por la Autoridad Ambiental, previo informe
Javorable de los drganos de la administracion del Estado competentes, y mientras no se emita
la respectiva validacion favorable el Proyecto no operard.”.

Cabe destacar que la RCA N°013/2013 establece que el sistema de tratamiento pasivo para el
depésito de lastre debia ser disefiado y validado por la Autoridad previo a la ejecucién del
proyecto, lo cual implicaba una forma de asegurar que cualquier generacién de drenajes acidos
seria contenida en la obra proyectada. El no construir dicha obra previc a la operacién del
proyecto estaria generando un riesgo de contaminacion debido a que los resultados entregados
por el Titular se han basado en estimaciones que deben ser comprobadas en los respectivos
monitoreos.
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5. Debido a lo anteriormente expuesto, esta Direccion Regional estima que las actividades
descritas por el Titular y analizadas. anteriormente, deben ingresar al Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental, sin perjuicio de lo ya expresado, debido a que:

(i) Contempla incorporar obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o
complementar un proyecto o actividad ya ejecutado.

(ii) ~ Contempla cambios de consideracién, ya que, la modificacién presentada
corresponde a obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar un
proyecto o actividad que son susceptibles de generar nuevos impactos ambientales
adversos.

6. En el caso que las caracteristicas de su Proyecto se modifiquen, debera consultar
nuevamente a esta Direccidn Regional por la pertinencia de ingreso al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental.

7. El presente pronunciamiento ha sido elaborado sobre la base de los antecedentes
proporcionados por el Sr. Nelson Pizarro Contador, Representante Legal de SCM Minera
Lumina Copper Chile, a través de carta presentada a la Direccion Regional del Servicio de
Evaluacién Ambiental de fecha 27.02.13 y cuya veracidad es de su exclusiva responsabilidad.

8. Por constituir el presente pronunciamiente un acto de mero juicio u opinidn, y de
conformidad a lo instruido por la Direccion Ejecutiva de este Servicio, no procede en su contra

" recurso administrativo alguno. Lo anterior, no obsta a que el Titular pueda solicitar una
reconsideracion de la opinién o juicio emitida, a la Direccidn Ejecutiva del Servicio de
Evaluacidn Ambiental.

¢ a Usted,

S

X
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¢ Directora Regional (s)
¢io de Evaluacion Ambiental
R Pypyegts Region de Atacama
N/ J#

DISTRIBUCION
(W Destinatario
Ce
O Superintendencia de Medio Ambiente
[ Direccién Regional de la DGA, Region de Atacama
O Direccién Regional de SERNAGEOMIN, Regién de Atacama
[ Archivo del Proyecto “Proyecto Caserones™
0 Archivo Modificaciones de Proyecto
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de Evatuacidn
Ambiental

Regidn ¢ Atacama ’ n B
ORD.: L_&B 6

ANT.: Carta MLCC 018/2013 del Titular
ingresada al SEA el 27.02.2012.

MAT.: Solicita pronunciamiento.
COPIAPO, 05 MAR 2013

DIRECTORA REGIONAL (S) SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

SEGUN CORRESPONDA

Por medio del presente, se solicita a su servicio que, en el marco de su competencia, y conforme a
los antecedentes que se adjuntan en formato digital, emita un pronunciamiento respecto a consulta
efectuada por SCM Minera Lumina Copper Chile, Titular del proyecto minero “Proyecto
Caserones” (RCA N°13/2009) sobre extender el plazo para el disefio del sistema de tratamiento
pasivo para el deposito de lastre, dicho pronunciamiento debe remitirse a lo siguiente:

a. Esclarecer si a los cambios le es aplicable normativa ambiental sectorial que pueda tener como
consecuencia el ingreso obligatorio al SEIA;

b. Aclarar el alcance y/o magnitud de los cambios, a efectos de contrastarlo con los criterios o
magnitudes del articulo 3° del Reglamento del SEIA (o el que eventualmente lo reemplace);

c. Esclarecer si los cambios generan nuevos impactos ambientales adversos o alteran
' negativamente la magnitud de los impactos presentes en la gjecucion actual; o

d. Aclarar si los cambios sélo corresponden a obras, acciones o medidas de mantencién o
conservacion, reparacion o rectificacidn, reconstitucidn, reposicion, o renovacion del provecto
o actividad en ejecucién.

Dicho pronunciamiento debera ser remitido antes del dia lunes 18 de marzo del 2013.

Birectora Regional (S)
¢io de Evaluacién Ambiental
Region de Atacama

QO  Sr. Antonjo Vargas Riquelme, Director de la DGA, Region de Atacama,
U Sr. Jaime Herrera Gonzalez, Director de SERNAGEOMIN, Regién de Atacama.

Cc;

O Archivo expedientes SEA Atacama
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MAT. : Se Pronuncia sobre pertinencia
de ingreso al SEIA que indica, asociada a

proyecto  calificado  ambientalmente
favorable segin RCA COREMA Atacama
(Exenta) N913/2010, Proyecto
Caserones.

COPIAPO, [ 2 ABR 2013

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A: DIRECTORA REGIONAL (S) SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL,
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarle, me refierc a su requerimiento indicado en el Ord. del
ANT., respecto de una solicitud de pronunciamiento de este Servicio sobre la
pertinencia de ingreso al SEIA, de una modificacién al denominado Proyecto
Caserones, aprobado ambientalmente mediante RCA COREMA Atacama (Exenta)
N@13/2010, cuyo objeto de modificacién propuesto por parte de su Titular, SCM
MINERA LUMINA COPPER CHILE, corresponde a una extensién del plazo para
efectuar el Disefio y Validacidon que establece el Considerando 12¢ numeral 6° de la
citada RCA, elle en relacidn al tratamiento pasivo requerido para los drenajes
acidos de roca que eventualmente se generen en el depésito de estériles
contemplado en la Iniciativa minera. Sobre la materia, me permito informar a uUd.
lo siguiente:

1)  En el Considerando 7° letra b) de la mencionada RCA, sobre el Sistema de
Tratamiento Pasivo, se establece que (Textual) “En relacién al sistema de
tratamiento pasivo de drenaje é&cido, el Titular sefiala que, en ef anexo 44 de fa
Adenda 2 se compromete a disefiar un sistemna de tratamiento pasivo a futuro sélo
si existe presencia de acidez y altas concentraciones de metales pesados,
detectados por monitoreo de calidad de aguas.”.

2) Por su parte, en el inciso segundo del mismo Considerando sefialado en el
numeral 1) anterior, se mencionha que, las actividades de desarrollo del sistema de
tratamiento en cuestion se iniciardn al comienzo de la fase de operacion del

Proyecto.
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3} Asimismo, en el Considerando 12° numeral 6° de la citada Resoclucidn de
Calificacion Ambiental, se menciona que (Textual) “E/ sistema de tratamiento
pasivo, para el depdsito de lastre, se debers disefiar de acuerdo a los antecedentes
hidrogeoldgicos de la quebrada La Brea, a los que se refiere ef numeral 577,

4) En relacién a los antecedentes hidrogeoldgicos a que se refiere el numerai 3)
anterior, cabe hacer notar gque, de acuerdo a los reqgistros de este Servicio, dichos
antecedentes ya han sido elaborados y presentados formalmente por el Titular del
proyecto en cuestion, lo cual consta en el Ord. CONAMA Atacama N°949, de 7 de
septiembre de 2010 y en el Ord. SEA Atacama N¢116, de 3 de marzo de 2011.

5) A su vez, en el ya citade Considerando 12° numeral €°, también se sefala
que (Textual) “£f sistema de tratamiento pasivo deberd ser validado por la
Auditoria Ambiental, previo informe favorable de los 6rganos de la administracion
del Estado, y mientras no se emita la respectiva validacion favorable el Proyecto no

operard.”

6) Respecte dei Inicio de operacion del proyecto de autos, es pertinente
destacar que, segln comunicacién formal a esta Direccién por parte dei Titular de
la iniciativa minera, consignada en la carta GG-SCM-MLCC N°(023/2013,
recepcionada el 14 de marzo de 2013, dicho Proyecto ya habria inictado su fase de
operacion, toda vez que, segun se informa a través de ese medio, el Titular pone
en conocimiento a este Servicio sobre el inicio de su linea hidrometaldrgica con la
operacién del depésito de lixiviacién, lo que en consecuencia, supone previamente
el desarrollo del rajo y la correspondiente disposicion de material estérii en et

botadero de lastre.

7) Atendide a lo indicado en el numeral 6) anterior, y dada la entrada en
operacién de la Superintendencia de Medio Ambiente a contar del 28 de diciembre
de 2012, cuya institucién, segtin establece la Ley N°20.417/2010, que medifica la
Ley de Bases del Medio Ambiente, tiene las atribuciones de fiscalizar el permanente
cumplimiento de las neormas, condiciones y medidas establecidas en las
Resoluciones de Calificacién Ambiental, sobre la base de las Inspecciones,
controles, mediciones y andlisis que se realicen, de conformidad a lo establecido en
esta ley, resulta entonces pertinente informar sobre la materia a la citada

Superintendencia.

! Numeral 5: En o que se reflere a la calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular del proyecto, en un plazo méximo
de 6 meses de notificada l& Resolucion de Calificacion Ambiental, entregard a la COREMA la informacién que serd
utlilzada para el desarrollo de la ingenleria de Detalles, referida a: antecedentes hidrogeoiégicos de linea base del érea
de influencia del proyecto, {levantamiento geofisica de perfiles TEM de alta resolucién en los sectores donde se ubicardn
fos pozos de remediacion, pruebas de bombeo individiales de 3 dias cada uno y simultdneas en cada conjunto de pozos
de remediacién por 20 dias de duracidn; en los depdsitos de relaves: levantamiento geofisica de perfiles, perfiles de
control de recarga de agua subterrdnea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacion a fos niveles fredticos,
levantamiento de Informacidn con 10 pozos adicionales de 40-60 m. de los disefios y sistemas de monitoreo y control
de infiltraciones.
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8) Por su parte, cabe subrayar al respecto que, el cumplimiento del Titular en
relacion a contar con el disefio y la correspondiente validacién técnica del sistema
de tratamiento en cuestidn, previo inicio de la operacién del proyecto minero,
corresponde & una obligacion que forma parte de las condiciones especificas
establecidas en la respectiva RCA, y que fueran por clerto impuestas al Proyecto
como condicionantes a la aprobacidén ambiental, y por lo tanto, sobre ellas recae la
absoluta obligatoriedad de cumplimiento. Asi entonces, cualquier modificacién a su
contenido y/o forma, debe estar sujeto a una evaluacidén ambiental a través del

proceso formal que rige la materia, esto es, el SEIA.

g9) A mayor abundamiento, resulta pertinente mencionar ademas que, el Titular
en su presentacion de pertinencia acompafia el estudio denominado Prediccidn del
Drenaje defl Botadero de Caserones Durante los Primeros 7 afios de Operacion
(Amphos 21, 2012), el cual, en base a estimaciones tedricas concluye que durante
los primeros 7 afios de operacién del Proyecto, los botaderos de lastres no
generaran drenaje acido de mina. Del mismo modo, v para los efectos de
considerar como no significativo el cambio propuesto a su Proyecto aprobado
ambientalmente, el Titular en su presentacién de pertinencia argumenta la
insuficiencia de antecedentes para los efectos de determinar en detalle la calidad
de las aguas que se podrian generar en fases posteriores al afio 7 de operacion y
con ello dimensionar la instalacién de tratamiento.

Dicho ello, es que este Servicio estima que existe una falta de coherencia
entre, la absocluta validez técnica depositada por el Titular al comentado Estudio, v
precisamente, su justificacion de falta de antecedentes atendida a la necesidad de
realizar una serie de pruebas para los efectos de disefiar el citado sistema de
tratamiento. Es decir, si bien el Titular pudo teorizar respecto de la cuantificacion
en la generacidon de aguas acidas durante el periodo de 7 afios de operacidn del
proyecto sin contar con informacidgn empirica, bien puede también efectuar una
estimacion del tipo de instalacion y sus caracteristicas para los efectos de contar

con un sistema que trate los drenajes de mina acidificados.

Asimismo, también es importante hacer presente que, lo anterior es sin
perjuicic de la realizacion de las variadas actividades de muestreo, andlisis y
simutacidn proyectadas por el Titular conducentes a la determinacién del disefio
optimo del sistema de tratamiento en cuestion, pues evidentemente, en la medida
que se va desarrollando el botaderc de estériles sera factible contar con mayor y
mejor informacion sobre su dindmica y caracterizacion, dado que se conocera de
manera mas acabada el modelo de blogques de la mina, las cantidades de material
estéril dispuesto y su forma de disposicidn, su caracterizacidn mineraldgica, la
cantidad y la calidad de las aguas que interactian con el depdsito, entre otros
aspectos, todos los cuales dicen relacion con la evolucién de los mecanismos y
etapas de! proceso de drenaje acido; pero que sin embargo, de acuerdo a la
informacién disponible y a la utilizacién de condiciones de borde conservadoras al

caso, permitan contar desde ya con un disefio para tratar los efluentes generados.

T R R
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10} Por otra parte, resuita fundamental destacar la importancia de este Diseflo,
pues si bien la RCA contempla la implementacién de éste solo en el caso que a
través del monitoreo se evidencie ia presencia de acidez y altas concentraciones de
metales pesados, no es menos cierto que, las conclusiones del Estudio de
prediccion de drenajes acidos antes citado deben ser comprobadas en la medida
que el botadero se encuentre en operacién. Asi, mientras transcurren los 3 afios
adicionales solicitados por el Titular mediante su presentacion de pertinencia, hien
existe la posibilidad que exista una variabilidad importante respecto de esa
prediccién, no pudiendo asi el Titular asumir con un completo nivel de confianza
dichos resultados. Por lo tanto, partiendo del supuesto de que es necesaria la
implementacién del sistema de tratamiento, conceptualmente el Titular debiera
disefiar una instalacion que al menos considere, una Agil habilitacién, que disponga
de capacidad instalada suficiente, de gran eficacia y rendimiento, destino del
efluente tratado, que cuente con mecanismos de control y verificacion de

parametros que permitan evaluar su desempefio, entre otros.

11) Finaimente, a la luz de lo expuesto en el presente documente, este Servicio
estima que no resulta adecuada una modificacién del plazo a que se refiere la
pertinencia presentada por parte del Titular del proyecto denominado Proyecto
Caserones, toda vez que, la exigencia de Disefio y Verificacion del Sistema de
Tratamiento Pasivo que establece la correspondiente RCA debe ser cumplida a
cabalidad, y que en caso de estar sujeta a un cambio como ei propuesto,

necesariamente requiere su ingreso al SEIA.

Saluda atentamente a Ud.,

Direccién General de A
Repldn de Atacam;

AV /ipa

D]STRIBUCION:

- Destinatario

- Superintendencla de Medlo Amblente

- Archivo E.1.A. Proyecto Caserones. Unidad de Fiscalizaclon y Medio Ambiente, D.G.A. Regidn de Atacama.
- Archlvo Unidad de Flscalizaclén y Medio Ambiente D.G.A. Regidn de Atacama

- Archlvo Oflcina de Partes D.G.A. Region de Atacama
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Minfsteris de Dhaas ﬁ%‘ﬂ ANT.: 0Ord. SEA Atacama N© 06 de 05 de

Pibticn;
. 7 CH”_E marzo de 2013.
- Va nza MAT.: Informa sobre andlisis de pertinencia
- - - ] asociado a modificacién de proyecto
‘Gabierno de Chile con todos denorminado Caserones, sobre extensién

de plazo para el disefio de sistema de
tratamiento pasivo para el depdsito de
lastre de la empresa SCM Minera Lumina
Cooper Chile.

COPIAPG, 1§ MAR 2013

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A : DIRECTOR REGIONAL (S) SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL,
REGION DE ATACAMA.

Junte con saludarle, en relacion a Ja solicitud indicada en su Ord. de! ANT.,
referide a la solicitud de pronunciamiento de este Servicio respecto de la pertinencia
de ingreso al SEIA, por parte de 1a empresa SCM Mingra Lumina Cooper Chile, en
relacibn a la modificacion del proyecto denominado Caserones aprobado
ambientalmente favorable mediante RCA N@ 13/2010, sobre extender el plazo para
el Disefio y Validacion de Tratamiento Pasivo para el Drenaje Acido Mina, me

| permito solicitar a Ud. tenga a bien otorgar una ampliacién de plazo de respuesta de
10 dias habiles, ello para los efectos de contar con el tiempo suficiente para anallzar
cabalmente {a soficitud en cuestion.

Saluda atentamente a Ud.,

AVR/IPH/RGC/rge
CISTRIBUCICGN;

- Destinatario.

- Archivo E.L.A. Proyecta Caserones. Unidad de Fiscalizacién y Medio Ambiente, D.G.A. Regldn de Atacama.
- Archivo Urnidad de Flscallzacidn y Medlo Ambiente D.G.A. Regldn de Atacama

- Archlvo Ofidna de Partes D.G.A. Regidn de Atacama

Mo de Proceso $SD: 6610254 .-/
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ANT. : 1.- Oficlo del SEA N° 066 de fecha
05 de marzo del 2013,

2.- Correo Electrdnico de fecha 01
de abril del 2013.

MAT. : Responde respecto a
pertinencia de Ingresc al SEIA
de la modificacion del proyecto
“Caserones”.

E*O*P*I*A*P*ei**ﬁz*m*w**********

A : SRA. OLIVIA PEREIRA VALDES
DIRECTORA REGIONAL (5)
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION ATACAMA

Godlcrro de Chite

DE

SR. JAIME HERRERA GONZALEZ
DIRECTOR REGIONAL SERNAGEOMIN
REGION DE ATACAMA

1.- Informamos a usted que se analizé el documento del antecedente N° 1,
respecto a ia solicitud de la empresa SCM Lumina Copper Chile para la
modificacién del "Proyecto Caserones”™.

2.- En base a la evaluacidén realizada y tomando en cuenta [os antecedentes
presentados por el titular, este Serviclo estima que es pertinente el
ingreso al SEIA de la modificacién del "Proyecto Caserones”.

Es necesario indicar que l2 justificacién técnica de 1a solicitud emitida por
el titular del Proyecto es dékil, debido a que l1a empresa realizé etapas de
exploracién y prospeccion para poder identificar la magnitud y vida Gtil
{26 aiios) de la faena, operaciones de las cuales se puede extraer mayor
infarmacian, como por ejemplo la prediccidn de la generacién de drenaje
acido del botadero de estériles.
Ademds, el titular se comprometié en la evaluacién amblental de! proyecto
a realizar un sistema de tratamiento de drenaje acido del botadero de
estériles, lo que significa que en la etapa de evaluacién del EIA existid un
analisis de la prediccién de generacion de drenaje acido,

‘ Dado lo anterior, no es justificable que fa empresa Indique ahora que no
posee la suficiente informacién como para determinar la calidad de las

| aguas que se podrian generar en fases posteriores al 7° afio de operacion
del proyecto.

Saluda atentamente a U

Z
o REG[QNAL ml

&, ME HERRERA-GONZALEZ
D'iB,EgIQEg,REGIONAL SERNAGEOMIN
| " 'REGION DE ATACAMA

PPS/pps.-
| DISTRIBUCION
| 1.- Servicio de Evaluacién Ambientai, Regién de Atacama

2.~ Gestion Ambiental Regional
| 3.- Archivo Regional General
‘ 4.~ Carpeta Empresa
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ORD. : N°

ON
sERVICIO DE EvALLIACH
:MB1ENTAL DE ATACAMA

FECHA

A

AB.\. 8| D0F  ANT.:1.-  Oficio del SEA N° 066 de fecha
05 de marzo del 2013,

23S
2.- Correo Electrénico de fecha 01
de abril del 2013.
MAT. : Responde respecto a

pertinencia de ingreso al! SEIA
de la modificacion del proyecto
“Caserones”.
COPIAPO S b THYR
ks

o 2k ok % 3 3 A o o K e H *Sk*’******ﬁ**********

SRA. OLIVIA PEREIRA VALDES

A .
DIRECTORA REGIONAL (5)
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION ATACAMA

DE : SR. JAIME HERRERA GONZALEZ
DIRECTOR REGIONAL SERNAGEOMIN
REGION DE ATACAMA

1.- Informamos a usted que se analizd el documento del antecedente N° 1
respecto a la solicltud de la empresa SCM Lumina Copper Chile para la
medificacion del “Proyecto Caserones”,

2.- En base a la evaluacién realizada y tomando en cuenta los antecedentes
presentados por el titular, este Servicic estima que es pertinente el
ingreso al SEIA de la modificacion del "Proyecto Caserones”,

Es necesario indicar que la justificacidon técnica de la solicitud emitida por
el titular del Proyecto es débil, debido a que la empresa realizé etapas de
exploracién y prospeccion para poder identificar la magnitud y vida til
(26 afos) de la faena, operaciones de las cuales se puede extraer mayor
informacién, como por ejemplo ta prediccion de |la generacién de drenaje
acido del botadero de estériles.
Ademas, el titular se comprometid en la evaluacién ambiental del proyecto
a realizar un sistema de tratamiento de drenaje acido del botadero de
estériles, lo que significa que en la etapa de evaluacién del EIA existid un
analisis de la prediccidn de generacian de drenaje acido.
Dado lo anterior, no es justificable que la empresa indique ahora que no
posee la suficiente informacidn como para determinar la calidad de las
aguas que se podrian generar en fases posteriores al 7° afo de operacion
del proyecto.
Saluda atentamente a U
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% ~~JAITME-HERRERA GONZALEZ
DIRECTOR REGIONAL SERNAGEOMIN
REGION DE ATACAMA
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SCM Minera Lumina Copper Chile

\ Andrés Bello 2687 Piso 4 Las Concles
/A\NASERDNES A e
PAOTTCTO DF B(IW WetiaHa Likmn A COrFHLR EHLE Fax (5& 2) 4322600
Sontiage, Chile

Santiago, 21 de febrero de 2013

MLCC 018/ 2013
DB CNTAL O ATACAMA
Sefora cecn 7 FER 0N O
Qlivia Pereira Valdés Se=
i A
Directora (S)

Servicio de Evaluacion Ambiental, [l Regién de Atacama
Yerbas Buenas 295

Copiapd
Presente

Ref: Solicita ampliacion del plazo para el disefio y
validacién de tratamiento pasivo para el
Drenaje Acido de Mina, conforme a io
dispuesto en ia Resolucién Exenta N°
013/2010, de la COREMA de la Ill Regién de
Atacama.

De mi consideracion:

Como es de su conocimiento, mediante Resolucidn Exenta N° 013, de fecha 13 de enero de
2009 (en adelante la “RCA™), de la COREMA Regitn de Atacama, fue calificado
ambientalmente en forma favorable el proyecto minero “Caserones” {(en adelante el
“Proyecto”), de SCM Minera Lumina Copper Chile (SCMMLCC).

Especificamente, el numeral 6 del Considerando 12 de la RCA del proyecto Caserones
establece la condicién/exigencia especifica que dispone lo siguiente:

“El sistema de tratamiento pasivo, para ef depésito de lastre, se debers
disefiar de acuerdo a los anfecedentes hidrogeolégicos de la quebrada La
Brea, a fos que se refiere el numeral 5. El sistema de tratamiento pasivo
debera ser validado por la Autoridad Ambiental, previc informe favorable de los
drganas de la administracién del Estado competentes, y mientras no se emita
fa respectiva validacion favorable el Proyecto no operarg”.

El presente documento tiene como finalidad solicitar a usted una extension del plazo
indicado precedentemente, fundamentandose en lo siguiente;

() SCM Minera Lumina Copper Chile ha ejecutado andlisis geolégicos, hidroldgicos e hidro-
geoquimicos, considerando las caracteristicas geoquimicas e hidréulicas del botadero
1
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SCM Minera Lumina Copper Chile

- Andrés Bello 2487 Piso 4 Los Condes
A\ caseranes i e Ty
I e d CTO OF ACM MIDRA LEMIN A COPFRR CHG Fox (56 2) 4322600
Santiaga, Chile

de lastre y el crecimiento en base anual del mismo, para las etapas comrespondientes la
primera fase del botadero (primeros 7 afios de operacion) aprobado por RCA
N°013/2010, orientados a obtener la informacién necesaria para el disefio del
tratamiento pasivo de Drenaje Acido de Mina (DAM), gue se necesitaria para esta etapa
del proyecto. Esto incluyd la investigacién de los antecedentes hidrogeoldgicos de la
quebrada La Brea, indicados en el numeral 5 del Considerando 12 de la RCA.

(i) Los resultados de los andlisis realizados permiten concluir que los materiales a disponer
en los botaderos de lastre no generaran DAM durante los primeros 7 afios de operacion.

(ili) Considerando lo indicado en (i} y (i), los antecedentes con los que se cuentan hoy en
dia no son suficientes para determinar con precisién la calidad de las aguas acidas que
se podrian generar en fases posteriores al afio 7 de operacion, y por lo tanto, no se
cuenta con conocimiento de los parametros de disefio que se requeriran para un
eventual tratamiento pasivo a un horizonte de largo plazo.

(iv) Para establecer los parametros de disefic se deben realizar ensayos de mayor duracién,
que permita establecer con una precisién mayor qué calidad de agua &cida se generara
en el largo plazo.

Es decir, no es posible para SCMMLCC cumplir io comprometido en el plazo otorgado,
ya que los valores obtenidos para la calidad de agua que existira aguas abajo del dump
leach indican que, sin tratamiento, estos estaran cumpliendo la norma. De esta manera no
existe el input necesario para que los ingenieros disefien un sistema de tratamiento que sea
vélido para la operacion y cierre del depésito de lastre.

Para su mejor resolver, se adjunta un analisis de pertinencia preparado por nuestra
consultora ambiental, el que concluye que no se requiere ingresar al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental por este cambio (ver documento Anexo).

El plazo adicional solicitado por SCMLCC es de tres afios, tiempo que sera utifizado
para evaluar el potencial de drenaje acido a largo plazo y de manera més precisa, lo que se
reflejara un disefio mas adecuado para el sistema de tratamiento pasivo del Drenaje Acido
que se generara en el deposito de lastre.

Por tanto, en mérito de lo expuesto y en consideracién de los inconvenientes aludidos
en esta presentacién que imposibilitan dar cumplimiento al disefio y validacion del sistema
de tratamiento de aguas Acidas provenientes del depdsito de lastre dentro del plazo
comprometido, ruego se sirva tener por presentada la solicitud de ampliacion de plazo

2
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SCM Minera Lumina Copper Chile
Andrés Ballo 24687 Piso 4 Los Condes

/,\\CAsenenes 288 e e

Fax (56 2) 4322600
Sontiago, Chile

senalado en el numeral 6 del Considerando N° 12 de la Resolucion Exenta N°® 013/2010,
dictada por la Comisién Regional del Medio Ambiente de la Ill Region de Atacama, antes
singularizada, y acogiéndola a tramitacién, disponga la ampliacién dei mismo en los términos

solicitados.

Saluda atentamente al sefior Presidente de la Comision de Evaluacion Ambiental,

"~ Nelson Pizarro Contador
Vicepresidente y Gerente General
SCM Minera Lumina Copper Chile

Tc. Archivo

Adj.: Analisis de Pertinencia Ingreso al SEIA “Ampliacién del plazo para la construccion de fa via muttipropésito™
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Servicio

de Evaluacion

Ambiental - 7}
oro: o REBO7 4,

ANT.: Carta MLCC 003/2012 recibida
por la Direccién Regional del SEA ef
Regifn de Atacama 29/02/20] 2

MAT.: Envig Informes de Estudios
Hidrogeoldqicos complementarios.

COPIAPO. ('S 4R sppe

DE: DIRECTOR REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

A : DIRECTOR REGIONAL, DGA, REGION DE ATCAMA
SR. ANTONIO VARGAS RIQUELME

Junto con saludarle, y en el marco del cumplimiento del considerando 11, punto 5, sobre las
Condiciones o Exigencias especificas ol proyecto denominado “Proyecto Caserones”
cdlificado ambientalmente favorable a fravés de Resolucion Exenta N°13 del 13 de enero de
2010 de la COREMA, Regidn de Atacama, me permifo enviar a Usted documento digital con
la respuesta preparada por el Titular o las observaciones enviadas por su servicio a través del
Ord. N°762 de fecha 23 de junio del 2011, a los informes denominados “Estudios
Hidrogeolégicos Complementarios — Control Infilfraciones -Depésito de Lamas Quebrada La
Brea” Revision A y “Estudios Hidrogeolégicos Complementarios - Control Infiltraciones -
Depésito de Arenas Quebrada Caserones”, Revision A, ambos de Enero 2011.

Al respecto se solicita enviar un pronunciamiento sectorial a dicha respuesta en un plazo no
mayor al dia 09 de abril de 2012.

S BARRUETO SOTOMAYOR
CTOR REGIONAL
EVALUACION AMBIENTAL
ION DE ATACAMA

Adj: Informes del Programa de Monitoreo Marino 1 (copia digital)

DISTRIBUCION

Q Direccidén General de Aguas
Clc

O Archivo SEA Atacama

D Expediente del proyecto
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LERVICIO DE EVALUACION
AMBIENTAL DE ATACAMA

cecnn 13 DIC 1 5520 LLiiesw-
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Santiago, 12 de diciembre de 2011
MLCC 149/ 2011
Senor

José Tomas Barrueto Sotomayor

Director Regional

Servicio de Evaluacion Ambiental Atacama
Presente

Ref.: Solicita_ampliacion de plazo para responder adecuadamente
a la Carta N° 1337 de fecha 30 de noviembre de 2011 del SEA

Region de Atacama.

De mi consideracion:

A través de la presente comunico a usted gue para responder adecuadamente su Carta N® 1337/11, que
envia observaciones a los estudios hidrogeoldgicos del “Proyecto Caserones”, se requiere de mayor
tiempo que el otorgado. En consecuencia, solicito a usted ampliar el plazo otorgado hasta el 06 de enero
de 2011.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

|

™
m\%ﬂkonjtador

Representante Legal
SCM Minera Lumina Copper Chile

HMY
cc. Archivo

Avda. Andrés Bello 2687 Piso 4 / TEL: (56 - 2) 432 2500 / FAX: (56 - 2) 432 2600
Las Condes — Santiago - Chile

Colipi 885 / TEL: (56 - 52) 236 258 / (56 - 52) 545 201
Copiapd — Regidn de Atacama - Chile



Séwicio
de Evaluacion
Ambiental

Regifin de Atacama

Canaﬁm

ANT.: Carta MLCC 060/2011 recibida por la
Direccion Regional del SEA el

25.03.2011,

MAT.. Envia observaciones a los estudios
hidrogeologicos del “Provecto
Caserones”.

COPIAPO, 38 NGY 21

Sefior

Nelson Pizarro Contador

Representante Legal, Minera Lumina Copper Chile S.A.
Av. Andrés Bello N°2687, Piso 4

Las Condes

Junto con saludarie, y en el marco del cumplimiento del Considerando 11, punto 5,
sobre las Condiciones o Exigencias especificas al proyecto denominado “Proyecto
Caserones” calificado ambientaimente favorable a través de Resolucion Exenta N°13
del 13 de enero de 2010 de la COREMA, Regién de Atacama, me permito enviar a
Usted las observaciones de la Direccion General de Aguas, Region de Atacama
presentadas a través del Ord. N°762 de fecha 23 de junio del 2011, a los informes
denominados "Estudios Hidrogeoldgicos complementarios — Control Infiltraciones
- Depdsito de Lamas Quebrada La Brea” Revision A y “Estudios Hidrogeoldgicos
Complementarios - Control Infiltraciones — Depdésito de Arenas Quebrada
Caserones”, Revision A, ambos de Enero 2011.

a) “Estudios Hidrogeolégicos complementarios — Control Infiltraciones -
Depésito de Lamas Quebrada La Brea

Cabe hacer presente que, de la revision del Estudic en cuestion, no se observa de
manera explicita de qué forma se han recogido las observaciones de la Direccién
General de Aguas, Region de Atacama, a la version anterior de dicho documento,
planteadas a través del Ord. D.G.A. N° 759 de 4 de noviembre de 2010,

Al respecto, y con sumo interés, se releva lo indicado en la observacién N° 3 del oficio
antes individualizado, en la cual se precisa lo que indica el Considerando 9 de Ia
respectiva RCA: "En relacién al monitoreo de todas las variables ambientales referidas
a los recursos hidricos asociadas al proyecto, tanto en lo que se refiere al
abastecimiento de agua desde las fuentes subterréneas ubicadas en la zona alta de Ia
cuenca def rio Copiap6 como a las obras y acciones susceptibies de generar algtin
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grado de alteracion en la calidad de las aguas existentes en la zona de emplazamiento
del proyecto, el titular deberd presentar para su validacion a la Direccion Regional de fa
DGA para su posterior validacion por parte de la Autoridad Ambiental, un sistema de
monitoreo robusto que contenga todos los anfecedentes necesarios para efectos de
flevar a cabo un adecuado Plan de Seguimiento." Sobre ello, me permito hacer
presente que, a la fecha, dicho sistema no ha sido presentado por el titular a la
Direccion General de Aguas Regitn de Atacama. Lo anterior, aplicable tanto al sistema
de monitoreo asociado a la Quebrada La Brea como al de Quebrada Caserones.

En relacién al Plan de Seguimiento en cuestion, me permito sefialar a continuacién los
aspectos que al menos debera considerar dicho Plan:

a) Cartografia con distribucidén geo-referenciada de pozos de remediacion y pozos
de observacién, que incluya leyenda hidrogeoldgica, y emplazamiento de obras
(Deposito de Lamas, Depodsito de Arenas, muros cortafugas, y otras relacionadas),
b) Caracterizacién detallada de construccion de cada sondaje, que incluya
profundidad de perforacion y medio acuifero respectivo, profundidad de ubicacion
de la bomba, perfil de entubado ranurado/ciego;

¢) Caracterizacion acotada del medio hidrogeolégice de interés (Quebrada La Brea
hasta la confluencia con Rio Ramadillas);

d) Caracterizacion detallada del sistema de bombeo instalado para cada uno de
los sondajes de remediacién, y su correspondiente programa de mantencion;

e) Caracterizacion detallada del sistema de control de extracciones de cada pozo
de remediacion, y su correspondiente programa de mantencion;

f) identificaciéon de las correspondientes autorizaciones de extraccion asociadas a
cada uno de los pozos de remediacion,

g) Caracterizacion detallada de! sistema de monitorec de niveles de agua de cada
pozo, y su correspondiente programa de mantencion;

h) Caracterizacion detallada del sistema de monitorec de calidad de aguas en
cada uno de los pozos, y su correspondiente programa de mantencion;

i) Descripcion detallada de las obras de captacién y conduccion de todo el sistema
asociado a la barrera hidraulica, y su correspondiente programa de mantencién,
incluyendo |la caracterizacion de emplazamiento del muro cortafuga;

j) Registro histdrico de calidad natural y niveles de agua para cada uno de los
sondajes, con lista corta y larga de parametros para el caso de calidad de aguas;
k) Definicidon detallada de procedimientos de accidon frente a eventos de
infiltraciones, que incluya organica de funciones internas;

I) Definicibn de estructura de reportes periddicos, gue incluya frecuencia de
entrega a Servicios competentes, el que debera considerar analisis precisos de la
informacién disponible, conclusiones y recomendaciones en los c¢asos que
corresponda, el que debera ser entregado en formato fisico y digital con todas sus
bases de datos abiertas;

Por otra parte, otro aspecto también solicitado de la revisién anterior y que no ha sido
considerado en esta versién del documento, requerido en parlicular en la observacion
N°6 del mismo Oficio, se relaciona con la presentacién de una copia fiel e integra del
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Modelo Numeérico asociado al sistema de la Quebrada La Brea, incluyendoc sus
respectivas bases de datos y salidas, en una versién de Modflow estandar para su
correcta visualizacién y reproduccion. Por lo anterior, se solicita al titular presente tal
modelo.

En relacién a lo indicado en el Considerando 3.2.12 de la RCA que aprobo
ambientalmente el proyecto en cuestion, se establece que, en caso que infiltraciones
escurran por debajo de la zanja cortafugas que se encuentra aguas abajo del muro del
depésito de lamas, éstas seran detectadas en los pozos de monitoreo y captadas por
los pozos de remediacién. Agrega al respecto que, lo anterior se describe en el Anexo
43 del Adenda N°2. Asi, en dicho Anexo, denominade Modelo Remediacién, en sus
conclusiones, se establece que la salida del modelo indica que aproximadamente a los
10.000 dias la remocion de contaminante es de 30.000 kg, lo que equivale
aproximadamente al 95% de la masa que entra ai acuifero.

Asimismo, en el Considerando 7.1 de ia misma RCA, se establece que, asociado a la
operacién del Depédsito de Lamas se considera disponer de 5 pozos de remediacién en
la Quebrada Brea, a partir de los cuales para remediar con una eficiencia sobre el
96,8% se requiere contar con una capacidad de bombeo de 20 litros por segundo.

Sobre lo anterior, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.4., se describen los
resultados obtenidos para los 5 escenarios propuestos sobre la ocurrencia de una
eventual infiltracion bajo el muro cortafuga, indicando las concentraciones maximas
generadas en una serie de lineas de control trasversal, e intentando ilustrar a partir de
las Figuras 6-13 a la 6-17 la evolucidn en el tiempo de estas concentraciones en cada
linea. No obstante ello, en estas graficas no se logra comprender con suficiente
claridad, ni tampoco se explica en mayor detalle en el respectivo capitulo, qué ocurre
con estas concentracicnes en el tiempe. Asi, se solicita al titular que, con los
antecedentes recabados y analizados en el presente Estudio, describa de manera mas
explicita como evoluciona una eventual traza contaminante en términos del tiempo en
que ésta permanece en el medio acuifero y cdmo ademas se relacionan los actuales
resultados obtenidos de la simulacidon de transporte de contaminante con los
presentados durante el proceso de evaluacién ambiental, de manera de mejor
sustentar las conclusiones del presente estudio que dicen relacién con que ante un
episcdio de infiltracién simulada durante 1 a 3 afios, el bombeo en la barrera hidraulica
permite cumplir el objetivo de mantener las condiciones naturales del sistema, y que
una barrera conformada por dos pozos de extraccion permite cumpiir con el objetivo de
cero contaminacién.
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b) Estudios Hidrogeolégicos Complementarios — Control Infiltraciones -
Depésito de Arenas Quebrada Caserones

Respecto del Modelo Numérico asociado al sistema de !a Quebrada Caserones, se
solicita al titular presentar una copia fiel e integra de dicho Modelo, incluyendo sus
respectivas bases de datos y salidas, en una version de Modflow estandar para su
correcta visualizacion y reproduccion.

En el Considerando 7.1 de la misma RCA, se establece que, asociado a la operacion
del Deposito de Arena se considera disponer de 5 pozos de remediacion en la
Quebrada Caserones, a partir de los cuales, para remediar con una eficiencia sobre el
96,8%, se requiere contar con un caudal de extraccién aproximado de 28 litros por
segundo. Por otra parte, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.3., sobre
Escenarios de Simulacién, se indica gue los caudales simulados de extraccién para
todos los escenarios corresponden a 2 litros por segundo a partir de 2 pozos de
remediacion. Al respecto, se solicita al titular que justifique la gran diferencia de
resultados observados entre los presentados durante el proceso de evaluacion
ambiental y los que ahora se presentan, es decir, de 28 a 2 litros por segundo como
caudal de extraccién a remediar, asi como el nimero de pozos de remediaciéon de 5 a
2.

Asimismo, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.4., se describen los resultados
obtenidos para los 4 escenarios propuestos sobre la ocurrencia de una eventual
infiltracién bajo el muro cortafuga, indicande las concentraciones maximas generadas
en una serie de lineas de control trasversal, e intentando ilustrar a partir de las Figuras
6-13 a la 6-16 la evolucion en el tiempo de estas concentraciones en cada linea. No
obstante ello, en estas graficas no se logra comprender con suficiente claridad, ni
tampoco se explica en mayor detalle en el respectivo capitulo, qué ocurre con estas
concentraciones en el tiempo. Sobre ello, se solicita al titular que, con los antecedentes
recabados y analizados en el presente Estudio describa de manera mas explicita cémo
evoluciona una eventual traza contaminante en téminos del tiempo en que ésta
permanece en el medio acuifero, ello de manera de mejor sustentar las conclusiones
del presente estudio que dicen relacidon con gque ante un episodio de infiltracién
simulada durante 1 a 3 afios, el bombeo en la barrera hidraulica permite cumplir el
objetivo de mantener las condiciones naturales del sistema, y que una barrera
conformada por dos pozos de extraccion permite cumplir con el objetivo de cero
contaminacion.

Sobre el Plan de Seguimiento a que se refiere el Considerando 9 de la respectiva RCA,
éste deberd contener los mismos aspectos sefalados anteriormente para el casc de
Quebrada La Brea.

Finalmente, cabe sefala lo indicado en el Considerando 12.1.5. de la respectiva RCA,
que establece que, “En lo que se refiere a la cantidad del recurso hidrico, ef Titular def
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proyecto, en un plazo maximo de & meses de notificada la Resolucion de Calificacién
Ambiental, entregara a la COREMA la informacion que sera utilizada para el desarrolio
de la ingenieria de Detalles, referida a: antecedentes hidrogeoldgicos de linea base del
area de influencia del proyecto... Dichos antecedentes deberan ser validados por la
Autoridad Ambiental, previo informe favorable de los 6rganos competentes de Ja
administracion del Estado,”. Sobre dichos antecedentes complementarios, cabe indicar
que estos son los documentos objeto de la presente revision. Al respecto, si bien el
titular durante el proceso de evaluacidn ambiental presenté antecedentes sobre sus
planes de remediacién asociados al drea de influencia de su proyecto (Anexo N° 43,
Adenda N° 2, para el Depésito de Lamas y Anexo N° 24, Adenda N° 3, para el
Depésito de Arenas), cabe hacer presente que, estos nuevos antecedentes establecen
ajustes y actualizaciones finas a dichos pianes, por lo que sus resultados resultan
vinculantes a las condiciones establecidas en ia correspondiente RCA en cuanto al
respectivo Plan de Remediacion.”

Por lo anterior, solicito a Ud. acoger y dar respuesta a las observaciones realizadas de
la Direccion General de Aguas, Regién de Atacama, en un plazo no mayor al dia 15 de
diciembre del 2011.

Sin otro particular, saluda atentamente a Usted,

BARRUETO SOTOMAYOR
>z DIRECTOR REGIONAL
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ANT.: Ord. D.G.A. Atacama N° 325 de 15 de
Gobiermo de Chile abril de 2011; Ord. SEA Atacama N° 11&
de 30 de marzo de 2011.

MAT. : Pronunciamiento N® 2 sobre Informes
Complementarios sobre la hidrogeologia
Quebrada Caserones y La Brea, E.L.A
Proyecto Caserones.

COPIAPO, 2 2 NOV 2011

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A : DIRECTOR REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarle, en relacion a su documento del ANT., a través del cual
Ud. requirié un pronunciamiento de este Servicio sobre informes complementarios
asociados al Estudioc de Impacto Ambiental (E.I.A.) del proyecto denominado
Proyecto Caserones, aprobado ambientaimente mediante RCA COREMA Atacama N°
13/2010, referidos estos en particular a: Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios
Control de Filtraciones Depdsito de Lamas Quebrada La Brea Revision A (SRK
Consulting, Enero 2011), en adelante Estudio Quebrada La Brea, y Estudios
Hidrogeoldgicos Complementarios Control de Filtraciones Depdsito de Arenas
Quebrada Caserones Revisién A (SRK Consuliting, Enerc 2011), en adelante Estudio
Quebrada Caserones, cumplo con informar a Ud. a través del presente, las

siguientes observaciones sobre los informes individuatizados.

Estudio Quebrada La Brea

Cabe hacer presente que, de la revision del Estudio en cuestion, no se observa
de manera explicita de qué forma se han recogido las cbservaciones de este Serviclo
a la version anterior de dicho documento, planteadas a través del Ord. D.G.A. N°
759 de 4 de noviembre de 2010,

Al respecto, y con sumo interés, se releva lo indicado en |a observacién N° 3
del oficio antes individualizado, en la cual se precisa lo que indica el Considerando 9
de la respectiva RCA: “En relacidn al monitoreo de todas las variables ambientales
referidas a los recursos hidricos asociadas al proyecto, tanto en fo que se refiere al
abastecimiento de agua desde las fuentes subterrdneas ubicadas en la zona alta de
la cuenca del rio Copiapd como a las obras y acciones susceptibles de generar algun
grado de alteracién en la calidad de las aguas existentes en la zona de
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emplazamiento del proyecto, el titular deberd presentar para su validacién a la

Direccién Regional de la DGA para su pasterior validacion por parte de la Autoridad

Ambiental, un sistema de monitoreo robusto que contenga todos los antecedentes

necesarios para efectos de llevar a cabo un adecuado Plan de Seguimiento.” Sobre

ello,

me permito hacer presente que, a la fecha, dicho sistema no ha sido

presentado por el titular a la Direccién General de Aguas Regién de Atacama. Lo

anterior, aplicable tanto al sistema de monitoreo asociado a la Quebrada La Brea

como al de Quebrada Caserones.

En relacidn al Plan de Seguimiento en cuestion, me permito sefalar a

continuacion los aspectos que al menaos debera considerar diche Plan:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

h);

k)

Cartografia con distribucién georeferenciada de pozos de remediacion y pozos
de ebservacion, que incluya leyenda hidrogeoldgica, y emplazamiento de obras
{Depdsito de Lamas, Depédsito de Arenas, muros cortafugas, y otras
relacionadas);

Caracterizacian detallada de construccién de cada sondaje, que incluya '
profundidad de perforacion y medio acuiferc respectivo, profundidad de
ubicacién de la bomba, perfil de entubado ranurado/ciego;

Caracterizacion acotada del medio hidrogeoldgico de interés (Quebrada La
Brea hasta la confluencia con Rio Ramadillas);

Caracterizacion detallada del sistema de bombeo instalado para cada uno de
los sondajes de remediacion, y su correspondiente programa de mantencion;
Caracterizacidén detallada del sistema de control de extracciones de cada pozo
de remediacion, y su correspondiente programa de mantencidn;

Identificacién de las correspaondientes autorizaciones de extraccion asociadas a
cada uno de los pozos de remediacién;

Caracterizacion detallada del sisterma de monitoreo de niveles de agua de cada
pozo, y su correspondiente programa de mantencidn;

Caracterizacion detallada del sistema de monitoreo de calidad de aguas en
cada uno de los pozos, y su correspondiente programa de mantenclén;
Descripcion detallada de las obras de captacidon y conduccién de todo el
sistema asociado a la barrera hidraulica, y su correspondiente programa de
mantencion, incluyendo la caracterizacion de emplazamiento del muro
cortafuga;

Registro histérico de calldad natural y niveles de agua para cada uno de los
sondajes, con lista corta y larga de pardmetros para ei caso de calidad de
aguas;

Definicidn detallada de procedimientos de accidn frente a eventos de
infiltraciones, que incluya organica de funciones internas;

Definicion de estructura de reportes periddicos, que incluya frecuencia de
entrega a Servicios competentes, el que debera considerar analisis precisos de
la informacién disponible, conclusiones y recomendaciones en los casos que
corresponda, el que debera ser entregado en formato fisico vy digital con todas
sus bases de datos abiertas;
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Por otra parte, otro aspecto también solicitado de la revisién anterior y que no
ha sido considerado en esta versién del documento, requerido en particular en la
cbservacién N° 6 del mismo Oficio, se relaciona con la presentacién de una copia fiel
e integra del Modelo Numérico asociado al sistema de la Quebrada La Brea,
incluyendo sus respectivas bases de datos y salidas, en una version de Modflow
estindar para su correcta visualizacion y reproduccién. Por lo anterior, se solicita al

titular presente tal modelo.

En relacién a lo indicado en el Conslderando 3.2.12 de la RCA que aprobd
ambientalmente el proyecto en cuestién, se establece que, en caso que infiltraciones
escurran por debajo de I3 zanja cortafugas que se encuentra aguas abaje del mure
del deposito de lamas, éstas serdn detectadas en los pozos de monitoreo y captadas
por los pozos de remediacidn. Agrega al respecto que, 1o anterior se describe en el
Anexo 43 de la Adenda N°2, Asi, en dicho Anexo, denominado Modelo Remediacion,
en sus conclusiones, se establece que Ila salida del modeio indica que
aproximadamente a los 10.000 dias ia remocién de contaminante es de 30.000 kg,
lo que equivale aproximadamente al 95% de la masa que entra al acuifero.

Asimismo, en el Considerando 7.1 de la misma RCA, se establece que,
asociado a la operacion del Depdsito de Lamas se considera disponer de S pozos de
remediacion en la Quebrada Brea, a partir de los cuates para remediar con una
eficiencia sobre el 96,8% se requiere contar con una capacidad de bembeo de 20

litros por segundo.

Sobre lo anterior, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.4., se describen
ios resultados obtenidos para los 5 escenarios propuestos sobre ta ocurrencia de una
eventual infiltracién bajo el muro cortafuga, indicando las concentraciones maximas
generadas en una serie de lineas de control trasversal, e intentando ilustrar a partir
de las Figuras 6-13 & la 6-17 la evotucién en el tiempo de estas concentraciones en
cada linea. No obstante ello, en estas graficas no se logra comprender con suficlente
claridad, ni tampoco se explica en mayor detalle en el respectivo capitulo, que
occurre con estas concentraciones en el tiempo. Asi, se solicita al titular que, con los
antecedentes recabados y anallzados en el presente Estudio, describa de manera
mas explicita como evoluciona una eventual traza contaminante en términos del
tiempo en que ésta permanece en el medio acuifero y cdmo ademas se relacionan
los actuales resultados obtenidos de la simulacidén de transporte de contaminante
con los presentados durante el proceso de evaluacién ambiental, de manera de
mejor sustentar fas conclusiones del presente estudlo que dicen relacidon con que
ante un episodio de infiltracion simulada durante 1 a 3 afos, el bombeo en la
barrera hidraulica permite cumplir el objetivo de mantener las condiclones naturales
del sistema, y que una barrera conformada por dos pozos de extraccidon permite
cumplir con el objetiva de cere contaminacidn,
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Estudio Quebrada Caserones
Respecto del Modelo Numérico asociado al sistema de la Quebrada Caserones,
se solicita al titular presentar una copia fiel e integra de dicho Modelo, incluyendo

sus respectivas bases de datos y salidas, en una versién de Modflow estandar para

sb correcta visualizacion y reproduccion.

En el Considerando 7.1 de la misma RCA, se establece que, asociado a la
operacion del Depésito de Arena se considera disponer de 5 pozos de remediacién
en la Quebrada Caserones, a partir de los cuales, para remediar con una eficiencia
sobre el 96,8%, se requiere contar con un caudal de extraccién aproximado de 28
litros por segundo. Por otra parte, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.3.,
sobre Escenarios de Simulacion, se indica que los caudales simulados de extraccidn
para todos 105 escenarios corresponden a 2 litros por segundo a partir de 2 pozos de
remediacion. Al respecto, se solicita al titular que justifique la gran diferencia de
resultados observados entre los presentados durante el proceso de evaluaciéon
ambiental y los que ahora se presentan, es decir, de 28 a 2 litros por segundo como
caudal de extraccién a remediar, asi como el nimero de pozos de remediacién de 5
al.

Asimismo, en el presente Estudio, en su numeral 6.4.4., se describen los
resultados obtenldos para los 4 escenarios propuestos sobre la ocurrencia de una
eventual infiitracion bajo el muro cortafuga, indicando las concentraciones maximas
generadas en una serie de lineas de contro! trasversal, e intentando ilustrar a partir
de las Figuras 6-13 a la 6-16 la evolucién en el tiempo de estas concentraciones en
cada linea. No obstante ello, en estas graficas no se logra comprender con suficiente
claridad, ni tampoco se explica en mayor detalle en el respectivo capitulo, qué
ocurre con estas concentraciones en el tiempo. Sobre ello, se solicita al titular que,
con los antecedentes recabados y analizados en el presente Estudio describa de
manera mas explicita cémo evoluciona una eventual traza contaminante en
términos del tiempo en que ésta permanece en el medio acuifero, ello de manera de
mejor sustentar las conclusiones del presente estudio que dicen relacion con que
ante un eplsodio de inflitracién simulada durante 1 a 3 afios, el bombec en la
barrera hidraulica permite cumplir el objetivo de mantener las condiciones naturaies
del sistema, y que una barrera conformada por dos pozos de extraccidon permite
cumplir con el objetivo de cero contaminacion.

Sobre el Plan de Seguimiento a que se refiere el Considerandc 9 de la
respectiva RCA, éste deberd contener los mismos aspectos sefialados anteriormente

para el caso de Quebrada La Brea.

Finalmente, cabe sefialar lo indicado en el Considerando 12.1.5 de la
respectiva RCA, que establece que, “En lo que se refiere a 13 calidad y cantidad def
recurso hidrico, el Titular del proyecto, en un plazo maximo de 6 meses de notificada
la Resolucion de Calificacion Ambiental, entregara a la COREMA ila informacion gue
serd utilizada para el desarrollo de la ingenieria de Detalles, referida a: antecedentes
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hidrogeoidgicos de linea base del drea de influencia del proyecto.. Dichos
antecedentes deberdan ser validados por la Autoridad Ambiental, previo informe
favorable de los Organos competentes de la administracién del Estado,”. Sobre
dichos antecedentes complementarios, cabe indicar que estos son los documentos
objeto de la presente revisidn. Al respecto, si bien el titular durante el proceso de
evaluacién ambiental presentd antecedentes sobre sus planes de remediacién
asociados al drea de influencia de su proyecto (Anexo N° 43, Adenda N° 2, para el

- Depésito de Lamas y Anexo N° 24, Adenda N° 3, para el Depdsito de Arenas), cabe

AVFWJW

DISTRIBUCION:

- Destinatarlo

hacer presente que, estos nuevos antecedentes establecen ajustes y actualizaciones
finas a dichos planes, por 1o que sus resultados resultan vinculantes a las
condiciones establecidas en la correspondiente RCA en cuanto al respectivo Plan de
Remediacidn.

Saluda atentamente a Ud.,

N G0
Direccién General de Aguas
Regién de Atacama

- Archivo Unidad de Flscallzaclon y Medic Ambiente D.G.A. Reglén de Atacama
- Archivo E.ILA Proyecto Caserones, Unldad de Fiscallzacion y Medio Amblente D.G.A. Regidn de Atacama
- Archive Oficina de Partes D.G.A. Regibn de Atacama

N¢ Procese S5D

: 5285669../
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Servicia
de Evaluacion
> Ambiental

Region de Atarama - i S

ORD.: _ adnalinl |

ANT.: Carta MLCC 080/2011 recibida per la
Direceién Regional del SEA el
25.03.2011.

MAT.. Envia estudios hidrogeolégicos del
"Proyecto Caserones”,

copiapod 0 MAR 2t

: DIRECTOR REGIONAL DEL SERVICIQ DE EVALUACION AMBIENTAL

REGION DE ATACAMA
SEGUN DISTRIBUCION

Junto con saludarle, v en el marco del cumplimiento del Considerande 11, punto 5,
sobre las Condiciones o Exigencias especificas al proyecto denominado "Proyecto
Caserones” calificado ambientalmente favorable a través de Resoluciéon Exenta N°13
de! 13 de enero de 2010 de la COREMA, Regién de Atacama, me permito enviar a
Usted en formato papel y digital los informes denominados “Estudios
Hidrogeol6gicos complementarios — Control Infiltraciones - Depésito de Lamas
Quebrada La Brea” Revisién A y “Estudios Hidrogeolégicos Complementarios ~
Control Infiltraciones — Depdsito de Arenas Quebrada Caserones”, Revision A,
ambos de Enero 2011.

Solicito enviar un pronunciamiento sectorial a dichos informes en _un _plazo no
superior al dia miércoles 27 de abril de 2011.

Ante cualquier consulta comunicarse con el Sr. José Escobar, direccién de correo
electronico jescobar. 3@sea.gob.cl, pimero telefénico 214511,

fah B

\ (8

DISTRIBUCION:

» Director Regional SERNAGEQOMIN, Regién de Atacama.
» Directora Regional de ta DGA, Regién de Atacama.

»  Archivo Praoyecto “Proyecto Caserones”,


mailto:jescobar.3@sea.gob.cl,
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SCM Minera Lumina Copper Chile
Andrés Bello 2687 Piso 4 Las Condes

Teléfono (56 2) 4322500
Fax (56 2) 43224600
Santiage, Chile

Santiago, 24 de marzo de 2011
MLCC 060/2011

Sefior

José Escobar Serrano

Profesional Asesor

Servicio de Evaluacidn Ambiental
Regién de Atacama

PRESENTE

Ref.: Entreqga dos copias adicionales en papel v en digital de los dos
estudios hidrogeoldgicos del “Provecto Caserones”.

De mi consideracion:

De acuerdo a lo solicitado en su correo electrénico del dia 7 de marzo, adjunto dos copias en
papel y en formato digital de los informes denominados “Estudios hidrogeolégicos
complementarios - control infiltraciones - Depdsito de lamas quebrada La Brea” y “Estudios

hidrogeoldgicos complementarios - control infiltraciones - Depésito de Arenas quebrada
Caserones”, ambos en revision A.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

7

* HernanMufoz Schiemann

Encargado de Medio Ambiente
SCM Minera Lumina Copper Chile

HM/ims
Cc: Archivo
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SCM Minera Lumina Copper Chile
Andrés Belio 2687, piso 4, Las Condes

/\caserenes T T

FROYEC!IO L NCA M fiERa LUVINA COPFIH L S . -
antiago, Chile
r

Santiago, 24 de enero de 2011
MLCC 025/2011

Sefora
Ximena Matas Quilodran

Intendenta Regional ' : ‘ . ;--..‘N__ f
Presidenta de la Comisién Regional del M\\-—hﬁ: i
Medio Ambiente Regién de Atacama '
PRESENTE

Ref.: Entrega informacion que serd utilizada para el desarrollc de la
ingenieria de detalles del Proyecto Caserones de acuerdo a lo
establecido en el numeral 5 del considerando N2 12 de fo Res.
w%

De mi consideracion:

Para dar cumplimiento al numeraj 5 del Considerando N°12 de Ia Resolucién Exenta N2 013 de
fech.a 13 de enero 2010, de la COREMA Region de Atacama, mediante la-presente hacemos
entrega a usted de los siguientes informes:

*  “Estudios hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones - Depésito de lamas
quebrada La Brea” ,

* “Estudios hidrogeolégicos complementarios - control infiltraciones - Depasito de Arenas
quebrada Caserones”

El numeral 5 del considerando Ne 12 de Ia RCA, dispone como exigencia o condicién especifica
del proyecto, que “En lo que se refiere a la calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular del

LUV
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SCM Minera Lumina Copper Chile
Andrés Belio 2687, piso 4, Las Condes
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FLUYECTD M SGhy TAHLRA LUR A COPTIN CInLE

Santiago, Chile

Con fecha 13 de agosto de 2013, mediante cartas MLCC 160/10 y 193/10 mi representada
entregé gran parte de los antecedentes y resultados comprometidos, pero también solicits plazo
adicional para la entrega de la informacién faltante, fundamentado en que en el invierno recién
pasado se presentaron condiciones climaticas atipicas, las que se verificaron a través de i3
cantidad de nieve caida y las condiciones de visibilidad muy limitadas, lo que en conjunto con las
bajas temperaturas y fuertes vientos imposibilitaron los trabajos en terreno, particularmente en
la zona alta, atrasando los plazos iniciales considerados,

Al respecto, en esta entrega se adjuntan 3 ejemplares con la totalidad de {a informacion
comprometida en el numeral 5 del Considerando N°12 de !5 RCA del proyecto Caserones. Esto
incluye la informacién ya entregada en agosto 2010 del area de |3 quebrada La Brea, el gue
cuenta con una actualizacién del modelo optimizando el caudal necesario Para remediacién, y la
informacién completa del drea de quebrada Caserones.

Sin otro particular, saluda atentamente a la sefiora Presidenta de la Comision Regional del Medio
Ambiente de Atacama,

%ﬁpresentante Legal

o
MS
Ce: Director Regional del Servicio de Evaluacidén Ambiental, Regién de Atacama
Archive
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con todos ANT.: Carta MLCC 132/2012, de 30 de

noviembre de 2012.

Gobierne de Chile

MAT. : Observaciones sobre Plan de
Monltorec Robuste, Proyecto Caserones,
aprobado ambientalmente mediante RCA
COREMA Atacama N°13/2010.

coprard, 11 JUL 20i3

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A : DIRECTORA REGIONAL (S) SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarie, en retacion al cumplimiento de los compromisos
ambientales asociados al proyecto denominado Proyecto Caserones, aprobado
ambientalrmente mediante RCA COREMA Atacama N°13/2010, me permito informar
a Ud. que, mediante Carta MLCC 132/2012, de 30 de noviembre de 2012, su
Titular, la empresa SCM MINERA LUMINA COPPER CHILE, presentd ante esta
Direccién el Plan de Monitoreo Robusto a que se refiere el Considerando 12 numeral
9 de la citada RCA.

Sobre la materia, cabe sefialar lo dispuesto en el citado Considerando
(Textual) “En relacién al monitoreo de todas las variables ambientales referidas a
los recursos hidricos asociadas al proyecto, tanto en lo que se refiere al
abastecimiento de agua desde las fuentes subterrdneas ubicadas en la zona alta de
fa cuenca del rio Copiapd como a las obras y acciones susceptibles de generar algin
grado de alteracion en la calidad de las aguas existentes en fa zona de
emplazamiento del proyecto, el titular debera presentar para su validacién a la
Direccion Regional de la DGA para su posterior validacién por parte de fa Autoridad
Ambiental, un sistema de monitoreo robusto que contenga todos los antecedentes
necesarios para efectos de Hevar a cabo un adecuado FPlan de Seguimiento.” Por su
parte, resulta relevante destacar que, dicha exigencia corresponde a aquellas
exigencias de caracter especifico impuestas al proyecto para su aprobacion, y por lo
tanto, se entiende su cabal y estricto cumplimiento.

En ese sentido, revisados los antecedentes presentados en el documento
denominado Plan de Monitoreo del Recurso Hidrico Proyecto Caserones (En adelante
el Plan), me permito formular las siguientes observaciones sobre la materia,
expresando consecuentemente con ello que, esta Direccidn no se encuentra en
condiciones de validar en Plan en cuestidn, ello hasta que se tengan en
consideraciones ios alcances y precisiones planteadas en el presente Oficio.
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1. Sobre calidad de recursos hidricos >

a) En el numeral 2.1 del Plan, el Titular indica que (Textual) *...anteponiéndose a
ja ocurrencia de eventos que se escapen a todas las medidas de control
mencionadas, MLCC considera como obras de contingencia la construccion de pozos
de monitoreo para controlar la calidad de las aguas que escurren subterraneamente
en direccién aguas abajo de cada deposito y la construccién de una barrera
hidraulica conformada por una bateria de pozos que se activara con ocasion a dicha
contingencia. Esto permitird la captura de las aguas que pudieran tener
consecuencias ambientales adversas en términos de la calidad de las aguas
subterrdneas aguas abajo del proyecto.”.

b} Al respecto, y sin perjuicio de lo indicado en la Tabla N°3 del Plan, sobre
puntos de monitoreo de calidad de aguas superficiales, en donde el Titular se remite
a identificar una serie de puntos de control, sin luego acompafiar una descripcién de
cémo se integra éste monitoreo al Plan, se solicita al Titular describir y detailar
dentro de su Plan cémo incorporard el monitoreo de calidad de aguas superficiales
con motivo de la ocurrencia de algln incidente gue altere la calidad de los recursos
hidricos dada la operacion del depdsito de lamas y/o el deposito de arenas, pues el
seguimiento de calidad de aguas propuesto por el Titular se circunscribe solo a la
calidad de las aguas subterraneas.

c) Por su parte, scbre los puntos de monitoreo a que se refiere la Tabla N°3, se
solicita al Titular presentar un plano de localizacién de éstos, en un soporte de
visualizacidn y resolucién 6ptimo, vincwlando las correspondientes obras o zonas
potencialmente susceptibles de alterar la calidad de los recursos hidricos presentes
en el drea de influencia del Proyecto, precisando ademas en el mismo, la frecuencia
de medicidon y los parametros de monitoreo contemplados para cada uno de los
puntos de seguimiento.

d}  Aslmismo, en relacién a lo mostrade en |a Tabla N°4 del Plan, sobre puntos de
monitoreo de calidad de aguas subterrdneas, se requiere también al Titular que
presente un plano con las mismas caracteristicas indicadas en la letra ¢} anterior.

e) Del mismo modo, respecto de los correspondientes analisis de muestras de
agua en laboratorio que el Titular debe realizar con motivo de la implementacién
del Plan, se hace presente que, para dichos efectos debe considerar un [aboratorio
gue cuente con la respectiva acreditacién en el Sistema Nacional de Acreditacién del
INN.

f) En el numeral 2.3.4 del Plan, el Titular sefiala que (Textual)} “Durante fa fase
de gperacién, se continuard con el monitoreo mensual durante los 5 primeros anos,
luego de lo cual se evaluard, en conjunto con la autoridad, la frecuencia con la cual
se sequirdn realizando las mediciones. Todas estas mediciones, asi como el
monitoreo en linea de pH, temperatura, conductividad y sdlidos disueltos, serén
incorporadas a una pagina web de acceso publico.”. Al respecto, cabe hacer notar ai
Titular que, la reportabilidad de la informacion que pretende recabarse sobre calidad
de aguas debe corresponder a un proceso &gil y actualizado, sobre todo si la
propuesta del Titular es proporcionar accesibilidad publica mediante un sitio web.
Por lo tanto, el Titular debera mantener los correspondientes registros de calidad de
aguas en el portal web destinado para tales efectos en plazos razonables respecto
de las frecuencias de muestreo y analisis establecidos en su Plan, evitando asi el
desfase de informacién, Ademds, debera procurar la implementacion oportuna de
todos los protocolos que permitan contar en su debide momento con 1a totalidad de
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los datos estimados de recolectar. Asimismo, sobresta continuidad de la frecuencia
mensual para analisis de laboratorio, se hace presente que, |a decisién de mantener
o no dicha frecuencia no es una facultad que recaiga en el propio Titular, pues ello
corresponde a una materia que debe ser resuelta por la correspondiente autoridad
ambiental. Asi, mientras no se establezca un cambio debidamente formalizado por
la autoridad competente, dicha frecuencia mantendra su continuidad en los términos
originalmente autorizados.

g} Por su parte, también en el numeral 2.3.4 del Plan, el Titular indica que
{Textual) “Con relacion a los umbrales que gatillarian eventuales acciones de
remediacion, éstos corresponden a que en fos pozos de deteccion o de alerta
temprana (aguas abajo de la zanja cortafuga)}, ocurra fo sigufente: Caso 1. Para
parametros cuya linea de base sea menor a lo establecido en la NCh 1.333, /a
concentracion sea mayor al limite establecido en dicha norma; y Caso 2. Para
parametros cuya linea de base sea mayor a lo establecido en fa NCh 1.333, la
concentracion sea mavor a dos desviaciones estdndar sobre el promedio de los
valores de linea de base.”

h) Sobre lo expresado por el Titular en relacion a los umbrales de activacién que
gatillaran la accién de remediacién, se desprende que, el Plan vincula estos limites
con los valores establecidos en la Linea Base respecto de la componente ambiental
de hidroquimica y con los valores establecidos en la Norma Chilena N®1.333, que
establece requisitos de calidad de agua para distintos usos, en este caso riego. No
obstante ello, se hace notar que, el Titular no acompana al Plan la definicion de los
valores de Linea Base asociados a cada uno de los puntos de monitoreo calificados
con el cbjetivo de alerta temprana, ni menos indica como se determind dicha
condicion base {Periodo de registros disponibles; Universo de datos disponibles; A
qué puntos de monitoreo corresponde; Si los registros se asocian o no a periodos
estacionales del afio; A qué profundidad fueron tomadas las muestras y de qué zona
acuifera; Cudl es el grade de representatividad de las muestras; Cual es la
metodologia de célculo para |la determinacion de |a linea base de cada parametro;
etc.). Atendido lo anterior, se hace presente que, el Titular debe definir umbrales
respecto de la condicién base, siendo posible el uso de normas, como la utilizada
por el Titular, de manera Unicamente referencial, pero no como la definicién de un
umbral en particular, ello a excepcion de contar con una fundada justificacién
técnica para su utilizacidn. A su vez, debe fundamentar en detalle como fue
determinada la condicién base que pretende utilizar en su Plan, y qué nivel de
representatividad se asocia a cada punto, estableciendo ademds la variabilidad
natural que experimenta la calidad de las aguas en los puntos considerados como
representativos del drea de influencia del Proyecto. Asi entonces, el Titular debe
contemplar el criterio de activacién del plan de remediacion asociado directamente a
la superacién del umbral de linea base establecido para cada pardmetro.

i) Sobre dichos umbrales, el Titular no especifica qué parametros en particular
seran utilizados como herramienta de decisibn para activar la accidn de
remediacion. Asi, el Plan se remite a mencionar sdlo una serie de parametros fisico-
quimicos para los efectos de iniciar la accidén de remediacion, no precisando si esa
activacion dependerd de la variacion fuera del rango aceptable de al menos uno de
dichos parametros, o bien, supondrd |la desviacién de cada uno de ellos. Por lo
tanto, atendido a que el Titular en su determinacién de umbrales de activacion debe
utilizar como criterio valores de base de calidad de aguas, tal como se indica en |a
letra h) anterior, incorporando por cierto en dicha condicidn base su variabitidad
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natural, se concluye entonces que, cualquier variaciéon que ocurra en alguno de los
parametros tendra como principal fuente de perturbacion las actividades del
Proyecto. De esta forma, se hace presente que, la superacién de al menos uno de
los umbrales definidos para cualguiera de los parametros indicadores de calidad de
aguas debe activar la accién de remediacién.

k)] Asimismo, también en el numeral 2.3.4, el Titular sefiala que (Textual) “Una
variacién de ellos fuera del rango aceptable predefinido inicia un proceso de analisis
extracrdinario de la calidad de agua en los pozos de monitoreo involucrados, y el
inicio de la extraccibn de agua desde el sistema de remediacion.”. Sobre lo
sefialado, y atendido a que el Titular tiene conocimiento claro del area de estudio y
de las interacciones que ahi ocurren, resulta entonces relevante conocer en detalle,
y en esta instancia, en qué consistird el citado analisis extraordinario de calidad de
aguas. Sin periuicio de ello, se hace notar que, dicha evaluacién debe corresponder
a una que determine a nivel de conclusién sobre cuales serian las causas y fuentes
del eventual incidente que genere una variacion en la calidad de los recursos
hidricos presentes en el drea de influencia del Proyecto, debiendo el respectivo
informe ser reportado con suma inmediatez a la autoridad ambiental luego de
ocurrido el suceso de perturbacién en |a calidad de las aguas, presentando una
descripcién en detalle y todos aquellos antecedentes vinculados al eventual
incidente.

k) Respecto del sistema de remediacién propuesto en el Plan, se hace presente
que, el Titular en cada uno de los pozos de remediacidn debe habilitar un sistema de
medicién de flujos, ello para los efectos de contar con una medida cierta del
volumen de aguas subterraneas calificado como aguas contactadas que
eventualmente deberan extraerse y disponerse para su uso en el proceso minero. A
su vez, sé hace notar sobre dicho sistema que, éste debera corresponder a uno que
aseqgure su inviolabilidad y con ello cualquier alteracién en su registro de datos. Por
su parte, el Titular debe también contemplar la realizacion oportuna de los
programas de mantencién que sean necesarios de practicar al total del
equipamiento dispuesto en cada uno de los pozos que conforman el Plan,
asegurando asi, su funcionamiento en todo momento. Asi entonces, en el evento
que el Titular requiera activar su sistema de remediacién con motivo de la deteccion
de una alteracion en la calidad de las aguas, debe efectuar una serie de acciones
tendientes a recabar antecedentes sobre el incidente en cuestion, las que al rmenos
deberan corresponder a las siguientes: Monitoreo continuo de calidad de agua en
pozos eficiencia-remediacién, pozos de remediacion y descarga del volumen
evacuado desde pozos de remediacién, contemplando frecuencia horaria para cada
uno de los parametros fisico—quimico y frecuencia diaria para el muestreo de
analisis quimico; Monitoreo multinivel de calidad de aguas en cada uno de los pozos
que componen el sistema de remediacion; Monitoreo continuo de los volimenes de
aguas contactadas extraidas desde los pozos de remediacién, registrando ademas
los ritmos detallados de explotacion de dichos pozos. Se hace presente sobre la
materia que, las acciones antes indicadas deben mantenerse mientras se mantenga
activado el sistema de remediacién.

1) Sobre las obras asociadas a la activacidén del sistema de remediacion, cabe
sefialar que, previo a cualquier disposicion de material en los depdsitos mineros
proyectados, ya sea en la Quebrada La Brea o en la Quebrada Caserones, el Titular
debe contar con la habilitacién completa y operativa de cada una de las obras
asociadas a dicho sistema. Asimismo, sobre el envic de aguas contactadas desde los
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pozos de remediacién, el Titular no precisa el destino de esas aguas, sefialando solo
que seran utilizadas en el proceso minero. Por lo tanto, se solicita al Titular
especificar dicho aspecto, acompafiando ademas, un planc que detalle ese envio
{Origen - Destino).

m) Por su parte, respecto de los pozos calificados como pozos de Aguas Arriba v
pozos de Alerta Temprana, y durante la operacion del Proyecto, el Titular debe
considerar en éstos el monitorec multinivel de calidad de aguas, ello para los
efectos de contar con la habilidad y flexibilidad suficiente de muestrear y hacer
pruebas a profundidades discretas dentro de la zona acuifera tanto aguas arriba
como aguas abajo de la fuente potencial de aiteracion de la calidad de aguas
subterraneas, contemplando para ambos tipos de pozos |z misma frecuencia de
monitoreo (mensual) y los mismos parametros de seguimiento. Lo anterior, resulta
aplicable tanto para la Quebrada La Brea como para la Quebrada Caserones.

n) Asimismo, en base a las predicciones de la modelacidn de transporte de carga
contaminante presentada en los informes denominados Estudios Hidrogeoldgicos
Complementarios Control de Filtraciones Depdsito de Lamas Quebrada La Brea
Revision A (SRK Consufting, Enerc 2011), y Estudios Hidrogeoldgicos
Complementarios Control de Filtraciones Depdsito de Arenas Quebrada Caserones
Revisién A (SRK Consulting, Enero 2011), y en virtud de la informacién de calidad
de agua que se registre con motivo de una eventual activacién del sistema de
remediacién, el Titular debe evaluar si las concentraciones medidas en los
respectivos puntos de control son coincidentes ¢ no con las predicciones
establecidas en dicha modelacién. A su vez, el Titular debe proceder ademas con la
actualizacidén de la herramienta predictiva de modelacidn en caso que corresponda,
utilizadndola como apoye en el andlisis de la evolucion de la eventual pluma
contaminante,

o} Por otra parte, en relacién a la desactivacion del sistema de remediacién, en el
numeral 2.3.4 del Plan, el Titular sefiala que (Textual} “Ef bombeo desde fos pozos
de remediacién se detiene cuando en los pozos de deteccion (aguas abajo de fa
zanja) ocurra lo siguiente: Caso 1. Para pardmetros cuya linea de base es menor al
respectivo lfmite establecido en fa NCh 1.333 (para riego): Concentracidn menor o
igual al limite establecido en dicha norma, durante 4 meses consecutivos de
monitorec. Caso 2. Para parametros cuya linea de base es mayor al respectivo
limite establecido en fa NCh 1.333 (para riego): Concentracidn menor o igual al
promedic de linea de base, durante 4 meses consecutivos de manitoreo.” Sobre
ello, cabe sefialar que, el criterio de 4 meses consecutives expuesto por el Titular
como criterio para el cese de la explotacién de los pozos de remediacién, no se
encuentra acreditado en el Plan en estudio, por cuantoc no se acompafia ninguna
justificacidn técnica que sustente haber definido ese periodo de tiempo. Por lo tantg,
se solicita al Titular que refine su propuesta en este aspecto, en el sentide de
proponer un andlisis mas detallado y justificado sobre como pretende abordar la
evolucidn de un eventual evento de activacidon del sistema de remediacion,
estableciendo en particular, un criteric de desactivacion con suficiente justificacién
técnica. Recordar al respecto que, dicha desactivacion debe responder a la completa
verificacidn y recuperacién de la condicién base asociada a cada unc de los
parametros de calidad de aguas que han sido definidos para monitorear los efectos
de las instalaciones mineras sobre |a calidad de los recursos hidricos presentes en el
area de influencia directa del Proyecto.
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p) el mismo modo, también en el numeral 2.3.4, el Titular sefiala que (Textual)
*..se estima que el sistema de remediacion contara con una capacidad de bombeo
de un total de 28 y 6 I/s en los sectores La Brea y Caserones, respectivamente.”. Al
respecto, cabe hacer notar que, conforme a lo establecido en los informes
individualizados en letra n) anterior, los que fueran presentados por el mismo
Titular con posterioridad a la RCA en atencion al cumplimiento de un compromiso
establecido en la citada Resolucién, en estos se determinan valores de flujo
subterraneo pasante para cada una de las Quebradas (La Brea y Caserones) que no
guardan relacién con los valores de caudales indicados por el Titular en el presente
Plan como capacidad de bombeo de remediacidn, siendo estos ditimos mayores.
Atendida la relevancia de este aspecto, se solicita al Titular aclare en virtud de la
informacion técnica disponible cudl sera finalmente la capacidad total de bombeo
habilitada en los pozes de remediacién, tanto para el sistema que se habilitara en el
Quebrada La Brea como para el que se dispondra en la Quebrada Caserones, la cual
necesariamente debe corresponder a un valor del orden del flujo pasante
subterraneo presente en la zona acuifera de interés.

q) Sobre los pozos de remediacién, cabe hacer presente que, el Titular debe
utilizar dichas captaciones sdlo en el evento que se haya detectado una alteracién
en la calidad de los recursos presentes en el area de influencia, es decir, con fines
de remediacién, y en ningan caso, con el objetivo de abastecer recursos hidricos
frescos al proceso minero ¢ alguna labor asociada a la faena minera en cuestion.

r) En relacién al monitoreo de largo plazo en zonas acuiferas no inmediatamente
aguas abajo de las instalaciones del Proyecto (Aguas abajo del Rio Ramadillas por el
Rio Pulido), el Titular debe considerar puntos de monitorec representativos en
dichas zonas para los efectos de evaluar en el tiempo una eventual alteracion de la
calidad de los recursos hidricos subterrdneos con motivo de la operacién del
Proyecto. Por lo anterior, se solicita al Titular incorporar este aspecto en el presente
Plan.

II. Sobre cantidad de recursos hidricos

s) En el numeral 3.2 del Plan, el Titular indica que (Textual) “..dentro de la
informacién bdsica para realizar 13 actuafizacion completa de la modelacion es
imprescindible utilizar informacién que es proporcionada por la autoridad, fo cual
representa una restriccion para proceder con la actualizacién anual.”.

t) Al respecto, cabe sefialar al Titular que, la cabal ejecucién de las obligaciones
o exigencias contenidas en la correspondiente RCA dependen Unica y
exciusivamente del Titular del Proyecto,- por [o cual, en el ambito de ejecucidn de la
medida, lo que se persigue es no establecer restricciones a priori. Dentro de aquel
orden de ideas, lo que se espera es que el Titular levante toda agquella informacion
que sea necesaria para los fines del cumplir con una determinada exigencia
ambiental, en este caso, la actualizacién del madelo hidrogeoldgico asociado al area
de influencia de su Proyecto. Lo anterior por supuesto, es sin perjuicio de la
disponibilidad de informacién oficial registrada por esta Direccién a través de su red
hidrométrica, la cual por cierto el Titular podra requerir a través de los canales
farmales debidamente establecidos para esos efectos.
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u) Respecto de lo indicado en el numeral 3.4 de! Plan, sobre contrastacién de
valores reales vs modelo, se hace presente que, el Titular debe considerar el
monitoreo de niveles de aguas subterraneas tanto para el seguimiento a nivel
regional como local de los sectores hidrogeoidgicos en los cuales proyecta explotar
los pozos MLCC. Lo anterior, por cuanto revisado el Plan, no se cbserva un detalle
ordenado, preciso y descriptive de este programa de monitoreo. Por su parte, el
Titular no presenta ninguna descripcion sobre el equipamiento que sera utilizado
tante para el monitoreo de los pozos de explotacién MLCC como para los respectivos
pozos de observacién, A su vez, el Titular tampoco detalla cudl serd la logistica
operativa de registro, recopilacion y andlisis de datos. Sobre esta materia, se hace
notar que, el Titular debe contemplar un grade avanzado en la sofisticacién de ta
instrumentacién que utilice para los efectos de medir las variables asociadas a los
pozos de explotacibn MLCC como sus correspondientes pozos de abservacidn,
asegurando un monitorec preciso, exacto, continuo y agil en la recopilacién y
disposicidn de registros para la toma de decisiones respecto del modelo de
explotacion.

v)  Asimismo, en el mismo numeral 3.4, el Titular sefiala que (Textual} ™...Dentro
del valle existen pozos de monitoreo que cumplen estas condiciones, unos que
pertenecen a la Direccién General de Aguas (DGA) y otros pozos de MLCC.” Al
respecto, se precisa al Titular que, dentro de las funciones de mantener y operar la
red hidrométrica nacional, es que esta Direccion incorpora en dicha red la medicidon
de niveles piezométricos de determinados pozos, lo cual no implica que estos le
pertenezcan, sine que, con |a debida autorizacion de acceso a las propiedades
donde se encuentran habilitados estos sondajes, este Servicio procede regularmente
con la medicién programada de niveles de aguas subterrdneas.

w)} En el numeral 3.5 del Plan, el Titular sefiala que (Textual) “Los descensos
reales gque se vayan observando se irdn contrastando contra los descensos tedricos
esperados segun lo previsto por las simulaciones del Modelo Hidrogeoldgico
desarroifado por el Proyecto. Cuando el descenso observado en cada drea se
considere fuera de lo esperado, con un descenso medido en los pozos de
observacion, superior al 20% por sobre lo proyectado en el modelo hidrogeoldgico
presentado por el Titular, con un descenso minimo de 1 m/afio, definiendo asi el
umbral para que el Plan de relocalizacién de las extracciones se inicie, flamado Plan
de Manejo Dinamico (PMD) en el EIA del proyecto, de manera de permitir que los
niveles del area afectada se recuperen.”

x) Sobre lo planteado, cuando el Titular hace referencia a “dreas”, no define
cudles serian dichas dareas. Al respecto, se hace presente que, el Titular debe definir
areas de explotacion vinculadas a zonas de observacion, constituyendo aquello un
aspecto basico y fundamental para los fines de realizar un seguimiento
personalizado y dedicado sobre el comportamiento en el tiempo de los niveles de
aguas subterridneas de un determinado sector sujeto a monitoreo, pues en virtud de
dichas areas es que luego pueden definirse puntos y/o lineas de pozos de
observacién que permitan evidenciar directamente las variaciones que logre
experimentar el nivel fredtico en los puntos de control producto de la perturbacién
generada por la explotacién de los pozos MLCC.
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y¥)  Por su parte, respecto de la Figura N°6 Incluida en el Plan, sobre un piano de
pozos de monitorec de niveles, cabe hacer notar al Titular que, dicho planc
corresponde a una imagen presentada en formato carta y en baja resolucidn, a
partir del cual obviamente no es posible visualizar con claridad la infoermacién ahi
contenida. Asi, lo que se reguiere es que el Titular acompaiie un plano en detalle del
area de influencia del Proyecto en formato AQ, disefiado a escala adecuada e
impreso en dptima resolucién, el que contenga al menos la siguiente informacién;
Delimitacién acotada de las zonas de explotacion MLCC con su correspondiente
individualizacién; Identificacion de pozos de explotacion MLCC por zonas de
explotacién MLCC; Identificacion de todos los pozos de explotacidn circundantes
{Pozos de explotacién de terceros) a pozos de explotacidn MLCC vy las distancias a
estos tltimos, considerando para ello un radio minimo de influencia de 2,0 Km. por
cada pozo de explotacién MLCC; Identificacion de pozos de observacion por cada
zona de explotacion MLCC; Para cada zoha de explotacién MLCC, identificacion de
distancia entre pozos de observacién respecto de pozos de explotacion MLCC;
Delimitacién en planta de la zona acuifera para cada zona de explotacién MLCC;
Perfil hidrogeoldgico longitudinal principal asociado a cada una de las zonas de
explotacion MLCC; Identificacion de derechos de aprovechamientc de aguas
subterrdneas asociados a cada uno de los pozos de explotacién MLCC, asi como los
correspondientes caudales de extraccion proyectados a explotar; Identificacion de
cada uno de los pozos de explotacién MLCC que conforman las extracciones que
gatillan la activacion del Plan de Manejo Dindmico (PMD), identificando los
respectivos derechos de aprovechamiento, asi como los caudales de explotacion
previsibles de explotar con motivo de la activacién del PMD; Indicacién de la
variabilidad natural de descensos en cada uno de los pozos de observacién que
conforman el presente Plan; Trazado de acueductc de impulsidn de agua fresca,
incluyendo puntos de impulsion y centros de destino del recurso transportado, asi
como los empalmes correspondientes a dicho ducto de cada uno de los pozos de
explotacidn MLCC y aquellos asociados al PMD; entre otros aspectos relevantes que
ilustren en forma panoramica el Plan en cuestidn. Asimismo, se solicita al Titular
acompafiar un detalle descriptivo de la regla de operacidn del sistema de
explotacion de aguas subterréneas que contempla realizar desde |a zona acuifera de
los sectores hidrogeoldgicos N°1 y N°2 de la cuenca del Rio Copiapd, asi como, la
justificacion detallada del nimero y la distribucion de los pozos de observacién
contemplados para cada zona de explotacién MLCC. Al respecto, cabe subrayar gue,
todo lo anterior debe ser presentado por el Titular en linea con lo expresado con ias
observaciones y precisiones expuestas en el presente Oficio.

z) Del mismo modo, también en el numeral 3.5 del Plan, el Titular plantea que
(Textual) “Dado que la evolucién de los niveles en el acuifero serdn producto,
ademas de las extracciones que realice MLCC, de las extracciones efectuadas por
terceros y de la variabilidad hidrologica imperante, resuita fundamental una vez
detectada la desviacion que gatilla el PMD, establecer si la causa corresponde a
extracciones producidas por MLCC, ya que sélo en ese caso se debera iniciar el PMD.
Para ello se deberd preparar un informe a la DGA. Este informe debe indicar las
causas y los pasos a seguir, que pueden ser desde una actualizacién del modelo
considerando las nuevas condiciones externas o bien, una relocalizacién de las
extracciones de Caserones.”
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aa) En relacién a ello, se hace notar que, conforme se establece en el Anexo N°27
de la Adenda N°3 del EIA del Proyecto en cuestién, el Plan de Manejo Dindmico
(PMD) se resume bdsicamente en la movilidad de extracciones frente a la
superacion de umbrales definidos en el mismo PMD, ello desde una zona de
explotacion MLCC afectada por dicha superacion hacia una zona de explotacion
MLCC que no experimenta tal desviacién. Asimismo, en el seiialade PMD, se enfatiza
el caso que, si el ejercicio de derechos de aprovechamiento en estas Ultimas zonas
es insuficiente para los efectos de abastecer de agua fresca al Proyecto, se
establece como medida, la solicitud por parte del Titular la prorrata de los recursos
hidricos subterraneos para los sectores hidrogeoldgicos N°1 y N°2 antes sefialados.

bb) De esta forma, cabe tener muy presente entonces que, la activacion del PMD
se remite a la extraccidn de aguas subterrdneas desde la misma fuente, cuyos
umbrales de activacidn se asocian a la ocurrencia de desviaciones no esperadas en
el nivel fredtico de las zonas aculferas que pretende explotar el Titular, lo que por
cierto gatilla su puesta en marcha. En ese sentido, y en particular sobre la reduccion
temporal del ejercicio de derechos de aprovechamiento en los sectores
hidrogeocléglcos sujetos a explotacion MLCC planteada en el PMD, se hace presente
al Titular, la opinién técnica sobre la componente ambiental de cantidad de recursos
hidricos sostenida por este Servicio a través de cada uno de sus pronunciamientos
emanados con motivo de la evaluacion ambiental del Proyecto de marras.

cc) Por su parte, es del todo relevante ademas hacer notar que, en refacion al
monitoreo a escala local en las zonas de explotacion MLCC, el Titular debe
considerar necesariamente la delimitacion de zonas de monitoreo u observacion que
permitan diferenciar claramente entre el pulso generade por las explotaciones de
aguas subterraneas MLCC, y aquellas perturbaciones producidas por otras
explotaciones existentes en las inmediaciones de los pozos de explotacion MLCC
(Pozos de explotacidn de terceros), definicidn que por cierto no se presenta en el
Plan. Asi, atendido al hecho que en las zonas desde las cuales el Titular pretende
abastecerse de agua fresca para el citado Proyecto (Sectores hidrogeoldgicos N°1 y
N°2 del acuifero de la cuenca del Rio Copiapd), existe un ndmero importante de
captaciones de aguas subterrdneas distintas a los pozos de explotacién MLCC, el
Titular debe necesariamente efectuar una discretizacién de sus zonas de
explotacidn, ello en términos de establecer aquellas zonas que presentan una mayor
o menor densidad de captaciones de terceros, y con ello poder establecer una
suficiente red de monitoreo. De este modo, el Titular debe establecer su zonificacién
de explotacién distinguiendo zonas de explotacidn con y sin externalidades
significativas, siendo el caso de zonas con dichas extemalidades, aquellas que
inevitablemente definirdn pozos de observacién influenciados tanto por la
explotacion de pozos MLCC como por la explotacién de pozos de terceros, y zonas
sin esas externalidades, las que corresponden a aquellas que soportaran definir una
bateria de pozos de observacion representativas de la perturbacién directa generada
por los pozos de expiotacion MLCC.
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dd) Para el caso de zonas de explotacléon MLCC con externalidades significativas,
los pozos de observacidén que se definan, trazaran una depresion compuesta de ios
niveles de aguas subterraneas en el sector sujeto a monitoreo, cuyo descenso se
vinculard a la explotacion conjunta entre pozos MLCC y pozos de terceros. En este
escenario, se tiene entonces una complejidad importante en la identificacion
diferenciada de las fuentes de perturbacién, lo cual constituye un alto nivel de
incerteza del hito activacién del PMD u otro, convirtiéndose éste, en un mecanismo
ciclico de permanente Incertidumbre al momento de determinar si la desviacldn
generada en los niveles de aguas subterrdneas en los respectivos pozos de
observacién proviene o no de la explotaciéon de los pozos MLCC. Bajo este contexto,
es que el Titular debe necesariamente proponer un mecanismo preciso de activacion
del PMD, orientado a discriminar con precision las fuentes de perturbacién, pero no
en la légica de efectuar dicha diferenciacion una vez ocurrida la desviacion de
niveles no esperada tal como lo plantea en su Plan, sino como parte estructurante
del disefio de seguimiento.

ee) Para el caso de zonas de explotacién sin externalidades significativas, el
Titular debe establecer una red de monitoreo con puntos y/o lineas de observacion
que reflejen directamente el efecto de las extracciones desde los pozos MLCC.

ff) A mayor abundancia, este Servicio estima entonces que no es oportunc por
parte del Titular plantear que, la activacion del PMD se encuentre supeditada a
establecer, con posterioridad a la ocurrencia de depresiones de niveles no
esperados, si ello es producto de las extracciones de MLCC o de las extracciones de
terceros, pues aquella diferenclacién bien puede ser determinada con antelacion a
partit de una correcta y representativa definicién de zonas de observacién, y en
forma previa al inicio de |a explotacién.

gg} A su vez, se enfatiza al Titular que, un Plan de estas caracteristicas debe
disefarse de manera personalizada atendida a las condiciones particulares de ia
fuente, de tal modo que, si lo que se requlere es evaluar en el tiempo las
predicciones planteadas en el respetivo madelo hidrogeolégico una vez comience la
explotacion de aguas subterraneas a partir de los pozos MLCC, lo dptimo entonces
es contar con el mejor indicador que permita efectuar correctamente ese contraste,
cuya condicién obliga por lo tanto a definir zonas de observacidén exentas de
factores externos que también incidan sobre la dindmica de niveles fredticos en las
zonas de explotacion MLCC.

hh) Por su parte, el Titular plantea que el mecanismo de activacidn del PMD
consiste en elaborar un Informe para ser entregado a la D.G.A., en el que se
detallaran las causas que hayan generade una determinada desviacién en los
niveles de aguas de los pozos de observacidn definidos en el Plan, y si a partir de
ese analisis, se estima que dicha desviacién ha sido generada producto de la
explotacidn de los pozos MLCC, ello implicara la activacion del denominado PMD. Al
respecto, tal como ya se ha expresado en el presente Oficio, esta Direccion estima
que, dicha propuesta es confusa y poco oportuna para los efectos de activar
correctamente el PMD, pues, en vez de analizar el origen de las desviaciones en los
descensos, el Titular debe contar previamente con un disefio de monitoreo de
indicadores personalizados de la evolucién de los niveles de aguas subterrdneas de
caracter preciso e inmediato, que para el caso, debe corresponder a2 uno que
comprenda puntos y/o lineas de observacion asociadas directamente a las zonas de
explotacion MLCC y exentos de factores externos, definido tanto para el monitoreo a
escala regional como local. De esta forma, es importante mencionar al Titular que,
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ia objetividad y oportunidad son elementos claves en la formulacidn de un Plan de
Alerta Temprana, aspectos no evidenciados en el presente Plan. Por todo lo anterior,
se solicita al Titular reevaluar su propuesta.

i) Sin perjuicio de todo lo sefialado precedentemente, cabe indicar que, sobre el
listado de pozos de observacion indicados en |la Tabla N°10 del Plan, e! Titular no
precisa si dichos pozos corresponden a pozos de observacidn o a pozos de
explotacion. Respecto de dicha materia, y para los efectos del presente Plan, los
pozos de observacién que el Titular contemple en éste deben corresponder a pozos
no sujetos a explotacién.

ji}  En otro orden de ideas, respecto de los efectos en el caudal pasante en la
Estacion Fluviométrica D.G.A. Copiapé en La Puerta, el Titular indica en el numeral
3.5 del Plan (Textual) “De acuerdo a lo establecido en EIA, en caso que el efecto
corregido en La Puerta supere los 310 I/seq, el proyecto aportaria hasta 18 I/seqg de
dos ranera posibles: a) disminuyendo el consumo a 500 i/seg, o b} incrementando
el aporte de agua desalada a 118 l/seg en el canal Malpaso.”. Asimismo, en la
Figura N°2 del Plan, el Titular ilustra el efecto neto que se produciria sobre la
escorrentia superficial en la Estacion Fluviométrica D.G.A. Rio Copiapé en La Puerta
con motivo de la explotacidn de los pozos MLCC. Asi, atendida a las limitadas
alternativas de reduccidn de caudales de explotacién propuestas por el Titular, como
al trazado de la curva que representa el efecto neto del Proyecto mostrada en la
Figura N®2 antes citada, este Servicio estima que, el Titular debe presentar un
mecanismo de verificacién empirica en el tiempo de los caudales teéricos que
proyecta dicha gréfica, toda vez que, dicha curva ha sido dibujada sobre la base de
una serie de medidas hipotéticas que reducirian el efecto del Proyecto sobre el
sistema hidrico de la Cuenca de! Ric Copiapé.

kk) Asi entonces, se espera que el mecanismo solicitado en la letra jj) anterior,
permita verificar al menos a un pase mensual, 12 comprobacidn contrastada en el
tiempo de los caudales teéricos graficados en la curva que representa el efecto neto
det Proyecto (Figura N°2 del Plan} versus los caudales que efectivamente se
registren en la Estacién Fluviométrica D.G.A. Rio Copiapd en La Puerta.

I}  En sintonia con lo anterior, si bien el efecto de las extracciones de aguas
subterrdneas que se realizardn a partir de los pozos MLCC se evidenciard en una
reduccion de los caudales de aguas superficiales en el sector La Puerta, dicha
disminucién restara también flujos de recarga hacia las zonas acuiferas aguas abajo
de aquel sector, y por lo tanto, un efecto directo sobre sus niveles fredticos, Por lo
tanto, dada la relevancia que reviste este aspecto para el sistema hidrico de la
Cuenca del Rio Copiap6, y atendido a que ei Plan en cuestién no incorpora en modo
alguno esta materia, se solicita, en definitiva, al Titular complementar el Plan en
términos de establecer zonas de observacidn o monitoreo de niveles de aguas
subterraneas que reflejen en el tiempo el comportamiento de las depresiones que
experimenten las zonas acuiferas de los sectores hidrogeoldgicos aguas abajo del
sector La Puerta, teniendo presente por cierto que esa zona constituye también
parte del drea de influencia del Proyecto.
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mm) Por otra parte, en el numeral 4 del Plan, e! Titular sefiala que, la informacion
asociada a dicho Plan serd reportada a la Direccién General de Aguas Region de
Atacama. Al respecto, se hace notar al Titular que, conforme se establece en la
Resolucién SMA (Exenta) N°844, de 14 de diciembre de 2012, la Superintendencia
de Medic Ambiente da instrucciones a los Titulares de proyectos con calificacién
ambiental favorable, sobre la remisién a ese Grgano de la Administracién de Estado
de la informacidn respecto de las condiciones, compromisos o medidas, que sea por
medio monitoreos, medicicnes, reportes, analisis, informes de emisiones, estudios,
auditorfas, cumplimiento de metas o plazos, y en general cualquier informacion
destinada al seguimiento ambiental del proyecto o actividad, segun las obligaciones
establecidas en su Resolucién de Calificacién Ambiental. Por lo tanto, el Titular debe
ajustar los envios de informacién asociados a su RCA en conformidad a lo dispuesto
en la precitada Resolucién.

Saluda atentamente a Ud.,

NIO VARGAS RIQUELME
Director Regional

Direccidn General de Aguas

Regidn de Atacama

AVR/ JPA

~ Destinatario

- SEREMI Obras Puliblicas, Reglon de Atacama

- Archive Unidad de Fiscalizacidn y Medio Amblente D.G.A. Reglon de Atacama

- Archivo E.LA Proyecto Caserones, Unidad de Fiscalizacién ¥ Medio Ambiente D.G.A. Region de Atacama
- Archivo Oficina de Partes D.G.A. Regién de Atacama

NO de Proceso SSD: _ 6813068 -/
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Sefior

Nelson Pizarro Contador

Representante Legal

SCM Minera Lumina Copper Chile

Av. Andrés Bello 2687 Piso 4 - Las Condes

Santiago

. Por este intermedio, y en relacién al Plan de Monitoreo Robusto, presentado a través de Carta
MLCC 132/2012 a la Direccién General de Aguas, Region de Atacama, segin lo dispuesto en el
Considerando 12, numeral 9 de ia Res. Ex. N°® 13/2011, que calificé ambientalmente favorable e]
Proyecto Caserones, me permito adjuntar a Ud., para su conocimiento ¥ aplicacion
correspondiente, copia del Ord. N° 470 de fecha 11 de Julio de 2013, del Director Regional de la
Direccién General de Aguas, Regitn de Atacama, a través del cual hace liegar sus observaciones
al documento Plan de Monitoreo del Recurso Hidrico Proyecto Caserones.

Sin otro particular, saluda atentamente a Usted,

DIRECTORA REGIQNAL 8
ICIODE E:VALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA
VOP/vop
DISTRIBUCION:

> Destinatario,
»  Archivo SEA del “Proyecto Caserones”
> Archivo.
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Santiago, 16 de septiembre de 2013
MLCC 117/ 2013

Sefior

Jaime Prohens Espinosa

Presidente

Comisién de Evaluacion Ambiental Regién de Atacama
Yerbas Buenas 295

Copiapo

Presente

Ref.: Solicita validacién del disefio del sistema de tratamiento
pasivo para el Drenaje Acido de Mina, conforme a lo
dispuesto en la Resolucion Exenta N° 013/2010, de ia
COREMA de la lli Regién de Atacama.

De mi consideracion:

Como es de su conocimiento, mediante Resolucién Exenta N° 013, de fecha 13 de enero de
2009 (en adelante la “RCA"), de la COREMA Regién de Atacama, fue calificado
ambientalmente en forma favorable el proyecto minero “Caserones” (en adelante el
“Proyecto”), de SCM Minera Lumina Copper Chile (SCMMLCC).

Especificamente, el numeral 6 del Considerando 12 de la RCA del proyecto Caserones
establece la condicién/exigencia especifica que dispone lo siguiente:

“El sistema de tratamiento pasivo, para el depdsito de lastre, se debera
disefiar de acuerdo a los antecedentes hidrogeolbgicos de la quebrada La
Brea, a los que se refiere el numeral 5. El sistema de tratamiento pasivo
deberé ser validado por la Autoridad Ambiental, previo informe favorable de los
érganos de la administracion del Estado competentes, y mientras no se emita
la respectiva validacién favorable el Proyecto no operara™

El presente documento tiene como finalidad solicitar a usted la validacion del disefio del
sistema de tratamiento pasivo que se construird para tratar los eventuales drenajes acidos
que puedan provenir desde el deposito de [astre.

Se adjunta Informe N° 3644-0000-IH-INF_001 “Disefio Sistema de Tratamiento Pasivo”,
elaborado por ARCADIS Chile

LK., <.

COPPER CHILE
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Santiage, Chile
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Por tanto, y en atencién a lo antes sefialado, se solicita a Ud., se sirva acoger a tramitacion
el documento acompafado para su validacién como Autoridad Ambiental, deciarando desde
ya nuestra mas entera disposicién para responder las consultas, observaciones o
inquietudes que le sean presentadas o que bien, Ud. estime conveniente.

Saluda atentamente al sefior Presidente de la Comision de Evaluacién Ambiental,

Vicepresidente y Gerente General
SCM Minera Lumina Copper Chile

HM/
ce. Archivo

Adj.: Informe N° 3644-0000-1H-INF_001 Disefio Sistema de Tratamiento Pasivo, de ARCADIS Chile.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Caserones, perteneciente a SCM Minera Lumina Copper Chile (MLCC)
contempla la construccién del depdsito de material estéril, proveniente del sector mina, en la
cabecera de la quebrada La Brea.

Dada la posibilidad latente de que se generen aguas acidas (AMD, por las siglas en inglés de
Acid Mine Drainage), a partir del !astre y su interaccion con las aguas liuvias y nivales, MLCC
ha solicitado a ARCADIS Chile, el disefio basico de un muro cortafuga que intercepte el flujo
sub-superficial y un sistema de tratamiento pasivo de los posibles lixiviados, ademas de otras
obras, las cuales fueron comprometidas en la RCA correspondiente al proyecto.

El objetivo de la presente memoria de calculo es disefiar el sistema de acarreo de AMD
interceptado por el muro cortafuga hacia el sistema de tratamiento pasivo y su posterior
sistema de tratamiento y descarga hacia el cauce de la quebrada La Brea.

1.1 UBICACION DEL PROYECTO

La quebrada La Brea, afluente al Rio Ramadillas, se ubica en la region de Coquimbo, a
aproximadamente 115 km al sur este de la ciudad de Copiapé.

La ubicacién esquematica del sitio de proyecto se muestra en la Figura 1-1.

Figura 1-1 Ublcacu’m Sitio del Proyecto
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El muro cortafugas como tal se ubicara aproximadamente en la siguiente coordenada con
datum WGS84 Huso 19J:

N 6.885.559 E 443.670

Una vista referencial del sector se muestra en la Figura 1-2.

-~

En la Figura 1-3 se muestra la ubicacién relativa del murc cortafugas en relacién al deposito
de lastre proyectado. Las coordenadas de ésta Figura se encuentras referenciadas al Datum

PSADSE.
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Figura 1-3 Ubicacién Relativa Muro Cortafugas y Depdsito de Lastre.
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Avance Proyecto "Evaluacion del drenaje acido en ef proyecto Caserones” (A21SCL-
2011-158-101).

Ref. 2: ARCADIS Chile (2010). Permisos Sectoriales Proyeclo Caserones - Permiso
Sernageomin - Solicitud de Autorizacion Botadero de Lastre Proyecto Caserones
(3596-0200-MM-INF-001).

Ref. 3: international Institute for Land Reclamation and Improvement ILRI. (1989). Discharge
Measurement Structures. Wageningen, Holanda: ILRI.

Ref. 4: Méndez, M. V. (2001). Elementos de Hidraulica de Canales. Caracas. Universidad
Catodlica Andrés Bello.

Ref. 5: Suarez Villar, L. M. (1982). Ingenieria de Presas - Obras de Toma, Descarga y
Desviacién (1ra ed.). Caracas, Venezuela: Ediciones Vega.

3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Como se menciond, sobre la cabecera de la quebrada La Brea, y de acuerdo a la Ref. 2, se
proyecta la construccién de un depésito de lastre de 750 Mton de capacidad total el cual
abarcara un area aproximada de 280 Ha.

A causa de las lluvias y el deshielo, el flujo que se infiltra a traves de dicho depdsito de lastre
sera interceptado aguas abajo mediante un muro cortafugas en la quebrada mencionada,
formando una suerte de pequefo embalse aguas arriba del muro en comento.

Luego, las aguas interceptadas por el muro seran transportadas a una camara aforadora
ubicada aguas abajo del muro cortafugas. El mecanismo de aforo consistird en un vertedero
triangular convencional que mantendra una pequefia poza de agua en la camara.

Aguas abajo del vertedero triangular, el flujo escurrird a régimen libre hacia una cdmara de
tratamiento pasivo, la cual contendrg bloques de calcita que permitiran disminuir el pH del
flujo hasta niveles acordes a lo requeridos por la autoridad.

La descarga de la camara de tratamiento pasivo retornara el flujo al cauce original.
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4 CAUDAL DE DISENO

Para fijar el caudal de disefio de las obras de aforo, canalizacion y tratamiento pasivo del
flujo, se adopté el valor medio anual de la subcuenca A1 de la quebrada La Brea presentado

en la Ref. 1 eigual a:

Qp = 0,004 m3/s

5 DISENO DE OBRAS

5.1 CAMARA DE AFORO

Se trata de la primera camara que recibe el flujo directamente desde el muro cortafugas. El
proyecto de la estructura vendra asociado al sistema de aforo de la misma, el cual por
simplicidad se decidié que fuese un vertedero triangular de pared delgada, cuyo disefio se

realiz6 siguiendo las recomendaciones de la Ref. 3.
El caudal capaz de descargar un vertedero triangular se calcula mediante la siguiente
expresion:

8 e
__.Ce- z.g.tan(z).hg-s

=15

Dénde:
Q.  Caudal descargado por el vertedero (m’/s).
Ce: Coeficiente efectivo de descarga.
g Aceleracion gravitacional (m/s®).
8. Angulo interno del vertedero triangular (°).
he: Carga efectiva del flujo (m).
o Un esquema de las principales variables se muestra en la
Figura 5-1:

Figura 5-1 Esquema Vertedero Triangular.
3644-0000-H-INF-001_0 Septiembre, 2013
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Tradicionalmente los vertederos triangulares de aforo se disefian con un angulo interno de
90°, sin embargo, y debido al pequefio caudal de disefio, se considera que el aforador La
Brea tenga un angulo intemo de tan solo 30°, esto permitira que los caudales entrantes
varien el nivel de la poza aguas arriba de manera mas perceptible, reduciendo de esta forma
el error en la medicion.

Para un vertedero triangular con 8 = 30°, el coeficiente efectivo de descarga es igual a
C. = 0,586.

La carga efectiva del flujo considera la altura de AMD, medida desde el vértice del tridngulo,
mas un factor “K,” que toma en consideracion los efectos combinados de las propiedades
del fluido, este factor depende basicamente del angulo interno del vertedero, lo cual para
6 = 30° es igual a K = 0,00218m, porlo que h, = h + 0,00218.

Resolviendo la ecuacién presentada para el caudal de disefio, resulta que la altura de AMD
sobre el vertedero es igual a:

h=0,16m

Repitiendo este mismo procedimiento para distintos caudales, se obtiene la curva de
descarga cuyos valores son presentados en la Tabla 5-1 y graficados en la

3644-0000-1H-INF-001_0 Sepliembre, 2013
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Figura 5-2:
Tabla 5-1 Descarga Aforador La Brea
Caudal Altura del Flujo
{m?Is) {m}
0,0000 0,00
0,0005 0,07
0,0010 0,09
0,0018 0.1
0,0020 0,12
0,0025 0,13
0,0030 0,14
0,0035 0,15
0,0040 0,16
0,0045 017
0,0050 0,18
0,0055 0,18
0,0060 0,19
0,0065 0,20
0,0070 0,20
0,0075 0.21
0,0080 0,21
3644-0000-1H-INF-001_0Q Septiembrre, 2013
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Es importante mencionar que para mantener la condicién hidraulica de vertedero de pared
delgada, en la parte interna del triangulo debe insertarse una lamina de HDPE u otro material
resistente a la acidez del flujo cuyo espesor no supere los 2 mm tal como se muestra en la

3644-0000-IH-INF-001_0 Septiembre, 2013
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Figura 5-3:
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Figura 5-3 Detalle Seccién Vertedora.

Finalmente, el disefio de! vertedero se muestra en la Figura 5-4:

Figura 5-4 Vertedero de Aforo (Cara Aguas Abajo).

1.00

Biselado . 30°
(60° min) T

; 0.50
Inserto de HDPE _//
{Esp. Max.: 2mm) :
0.30
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Con la idea de realizar un correcto aforo de los caudales que pasan a través del vertedero, la
Ref. 3 recomienda que el canal de aproximacion a la estructura de aforo tenga de 3 a 4
veces la carga maxima de la misma. Conservadoramente, y por razones constructivas, se
decidio dejar el canal de aproximacién a la estructura de 2,0 m de largo lo cual cumple con la
recomendacion anteriormente mencionada.

La camara ubicada aguas abajo del vertedero triangular, y que recibira el flujo proveniente de
éste se fij6 con un largo de 1,0 m. Esta cdmara contara con una tuberia de rebose de
diametro igual a 0,20 m la cual entrara en funcionamiento Unicamente en caso que la tuberia
de descarga principal se encuentre bloqueada.

Un vista lateral y frontal de éstas obras se muestran en la Figura 3-5 y Figura 5-6
respectivamente.

Rebosa
«{ """ HDPE @0.20m
Vatvula de Compuerta
00,20 m
/ PNE
Daescarga Principal
— Hacia Camara de
- | Tratamiento Pasivo
Figura 5-5 Vista Lateral Camara de Aforo.
Rebose
| HDPE @0,20m
\ Descarga Principal
Hacia Camara de
Tratamiento Pasivo
Figura 5-6 Vista Frontal Camara de Aforo.
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52 TUBERIA DE DESCARGA CAMARA DE AFORO

Aguas abajo se ubica la tuberia que llevara el escurrimiento hasta la camara de tratamiento
pasivo.

El principal elemento para la determinacién del diametro de la tuberia esta dado por el
cumplimiento del criterio de que la altura del flujo no supere el 70% del diametro del
conducto. Para el calculo de las condiciones del flujo dentro de la aduccién se utilizé la
ecuacion propuesta por Manning la cual expresa:

Q_—_l.A.RZ/s.Sl/z
n

Dénde:

Q: Caudal de disefio (m®/s).

n.  Coeficiente de rugosidad de Manning.

A Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

R Radio hidraulico de la seccién transversal de la tuberia (m).
§:  Pendiente de fondo de la tuberia (m/m).

Considerandose una tuberia plastica de HDPE, resistente a la acidez del flujo, se adopté un
coeficiente de rugosidad de Manning igual a n = 0,011, esto considerando el desgaste que
sufrira con ef paso del tiempo las paredes del conducto como otras pequefas imperfecciones
producto del montaje en terreno.

'De igual manera, y para garantizar la estabilidad del flujo, se aplicard la siguiente
recomendacion de la Ref. 4 respecto al nimero de Froude del flujo:

« Para canales con régimen subcritico, fijar el nimero de Froude bajo el siguiente valor;
F <086

e Para canales con régimen supercritico, fijar el nimero de Froude sobre el siguienie
valor:

Fz113

Para el disefio de la misma se considerara primeramente una pendiente del 0,002 m/m, y
posteriormente se verificara el comportamiento hidraulico para la pendiente media del cauce,
igual a 0,21 m/m.

Con el caudal de disefio ¢ = 0,004 m3/s, una pendiente de disefio de § = 0,002m/m y un
coeficiente de rugosidad de Manning igual a n = 0,011, se obtiene:

3644-0000-1H-INF-001_D Septiembre, 2013
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Tabla 5-2 Caracteristicas Flujo Pendiente de Diseiio.

Altura Normal Velocidad Normal i Altura Fluio Altura Pendiente
Diametro del Flujo Del Flujo Nimero de ve % Critica Critica
u -
(m) (m) (m/s) Diametro (m) (mim)
0,20 0.13 0,19 0,18 63.4% 0,05 0,0046

De la Tabla anterior se observa que una tuberia de diametro interno igual a 0,20 m cumple
con todo los criterios de disefo.

Manteniendo el mismo didmetro y repitiendo el procedimiento para una pendiente de
§ = 0,21 m/m, se obtiene:

Tabla 5-3 Caracteristicas Flujo Pendiente Media del Cauce

i Altura Normal Velocidad Normal . Altura Flujo Altura Pendiente
Diametro del Flujo Del Flujo NLll:mer: de VS Critica Critica
roude )
(m) (m) (mis) Diametro m) (mim)
0,20 0,02 2,32 6,23 10,4% 0,05 0.,0046

Finalmente, nétese que para el primer casc evaluado (Tabla 5-2) el flujo es netamente
subcritico, mientras para el segundo caso (Tabla 5-3) el flujo presenta un régimen netamente
supercritico, esto indica que existen pendientes intermedias que provocan un
comportamiento del flujo el cual se considera inestable por encontrarse cercano a la
condicién de régimen critico.

De acuerdo a lo anterior, el rango de pendientes entre 0,0035 m/m hasta 0,0060 m/m
inclusive deben ser evitadas en lo posible, especialmente la pendiente critica igual a
0,0046 m/m.

La descarga de esta tuberia en la camara de tratamiento pasivo se debe realizar por la parte
superior de la misma sin que hingun elemento obstaculice el fiujo circulante.

5.3 CAMARA DE TRATAMIENTO PASIVO

Se ubica aguas abajo de la camara de aforo y de su tuberia de descarga. Su funcion
consiste en hacer circular el flujo acido de AMD a través de un enrocado de caliza para asi
progresivamente elevar el pH del flujo hasta los niveles requeridos.

Desde el punto de vista quimico, para realizar el célculo del tamafio del sistema de
tratamiento pasivo, se consideraron los siguientes datos informados en la Ref 1 y
presentados en la Tabla 5-4:
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Tabla 54 Caracteristicas del Flujo.

Parametro Valer Unidades Chservacion
pH 55 Dato
Sulfato 8000 ppm Dato
Cobre 1 ppm Dato
Fe 0,08 ppm Dato
Al 0.1 ppm Dato

En forma adicional, se consideraron los siguientes supuestos y requerimientos del
tratamiento, los que son presentados en la Tabla 5-5. Para efectos de este estudio, se
consideraron supuestos a partir de la experiencia en tratamiento de ofros proyectos de
drenaje acido de boteros realizados por ARCADIS Chile.

Tabla 5-5 Datos y Supuestos de Calculo.

Criterios Para el Calculo Valor Unidades Observacion
pH final requerido 6 Dato
Consumo de Cal 06 kg Caltkg SO4 Supuesto
Tiempo para neutralizacion 40 min Supuesto
Gravedad especifica 23 t/m3 Dato
Densidad aparente de caliza 2.400-2.723 kg/m3 Dato
Porosidad del lecho de caliza 0,65 Calculo
Pureza de caliza 40 % Valor requetido

A partir de esta informacién, se calcula la caliza querida para el funcionamiento de al menos
2 semanas de operacién continua (considerando el flujo y concentraciones de disefio}, y a
partir de la densidad aparente, se calcula el tamafio del lecho de caliza.

Luego, el voiumen libre del lecho (espacio sin calcita) se compara con el volumen requerido
para cumplir el tiempo de residencia de disefio (40 minutos) y se verifica si cumple con el
valor.

A continuacion se muestran los valores de los pasos a seguir para el calculo de la cantidad
de caliza requerida para la neutralizacion del drenaje.

3644-0000-1H-INF-001_0 Septiembre, 2013
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Tabla 5-6 Calculo del Lecho de Caliza.

Calculo de Cal Requerida Valor Unidades Observacién
Cantidad de sulfato en flujo 32 gfs Caleulo
Caliza requerida 19,2 g/s Calculo
Caliza requerida al mes 50 tmes Calculo
Caliza comercial requerido 124 4 t/mes Calculo
Volumen lecho 165,62 m3 Calculo

Tabla 5-7 Verificacion por Tiempo de Residencia.

Verificacion Tiempo Residencia Valor Unidades Observacion
. . Por tiempo
Volumen libre requerido 96 m3 residencia
, . . Por tamafio
Volumen libre disponible 101 m3 lecho

Como el volumen libre del leche es mayor que el volumen requeride para cumpiir con el
tiempo de residencia, se mantiene este tamafio del lecho como et disefio final.

Desde el punto de vista hidraulico, el disefio de la camara de tratamiento pasivo se realizd de
manera de obligar al flujo a seguir un recorrido zigzagueante a traves de la misma,
consistiendo en ocho sub-cdmaras de 2,0 m de ancho por 4,0 m de largo, esto debido a que
la camara sera ubicada en el actual camino de servicio localizado en la margen derecha del
cauce. Para garantizar el suficiente tiempo de retencién del fiujo, la camara debera contar
con una pendiente longitudinal igual a 0,001 m/m.

{ as paredes de la camara tendran una altura total de 1,70 m, sin embargo, el enrocado de
cal debera alcanzar una altura maxima dentro de la camara de 1,50 m. La descarga del fiujo
tratado se realizara mediante una tuberia de HDPE de 0,20 m de didmetro y cuya clave se
ubicarz 0,10 m bajo el nivel de enrocado protegiendo la entrada a la misma mediante una
malla plastica con orificios de 0,03 m de diametro minimo.

Como sistema de seguridad se dispone de una tuberia ubicada en el radier de la camara
para realizar el vaciado de la misma, y de una tuberia de rebose cuya clave coincide con el
tope de! muro de la cdmara. Ambas tuberias tendran un diametro de 0,20 m estructuradas en
HDPE.

Se recomienda que la estructura de la camara se realice usando materiales plasticos como
HDPE o PRFV resistentes al medio acido, y que para garantizar tu integridad fisica esta se
encuentre semienterrada.

Un esquema en planta y perfil de la camara de tratamiento pasivo se muestra en la Figura
5-7 y Figura 5-8 respectivamente, mientras en la figura 5-9 se muestra un detalle dej sistema
de desague y rebose de la camara.
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Figura 5-7 Planta Camara de Tratamiento Pasivo.
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Figura 5-8 Perfil Camara de Tratamiento Pasivo.
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Figura 5-9 Detalle Sistema de Desaglie y Rebose.
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Finalmente, la descarga del flujo tratado se realizardA mediante una tuberia de HDPE de
0,20 m de diametro cuya descarga debe ubicarse al menos 5,0 m desde la pared o talud
externo donde se ubique la cdmara de tratamiento pasivo.
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ANT.: Carta MLCC 117/2013 ingresada al SEA
¢l 25.09.2013.

MAT.: Solicita pronunciamiento
COPIAPO, 2§ SET. 2013

DE: DIRECTORA REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

A : SEGUN CORRESPONDA

" 8CM Minera Lumina Copper Chile, Titular del proyecto “Caserones” (RCA N®13/2010), sobre la
validacién del disefic del sistema de tratamiento pasivo para el drenaje 4cido de mina, en

- consideracion que la citada resolucidn establecié en el Considerando 12, numeral 6 que “&/
sistema de tratamiento pasivo, para el depésito de lastre, se deberd disefiar de acuerdo a los
antecedentes hidrogeoldgicos de In quebrada La Brea, a los que se refiere el numeral 5. EJ

Dicho pronunciamiento debers ser remitido antes del dia jueves 10 de octubre del 2013,

Sin otro particular, saluda atentamente a Usted,

Directora Regional
Servicio de Evaluacién Ambieatal
Regién de Atacama

es?

r e
P/l
DISTR¥BUCION

2 S5r. Antonio Varpas Riqueime, Director DGA, Regitn de Atacama,

2 Sr. Jaime Harpera Gonzalzz, Director SERNAGEOMIN, Regién de Atacama.

- Archivo expedientes SEA Atacama
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Santiago, 23 de septiembre de 2013 _2’ !
MLCC 119/ 2012 A Vo -~ QP

Sefior

Jaime Prohens Espinasa

Presidente

Comision de Evaluacion Ambiental Atacama
Presente

Ref: Solicita validacion por parte de la Comision de
Evaluacion Region de Atacama de los antecedentes
hidrogeoldgicos complementarios del proyecto

Caserones entregados por SCMMLCC.

"

De mi consideracion;

Como es de su conocimiento, mediante Resolucion Exenta N° 013, de fecha 13 de enero de 2010 (en
adelante la “RCA"), de la COREMA Regién de Atacama, fue calificado ambientalmente en forma
favorable el proyecto minero "Caserones” (en adelante el "Proyecto”), de SCM Minera Lumina Copper
Chile {(SCMMLCC).

Especificamente, el numeral § del Considerando 12 de la RCA del proyecto Caserones establece la
condicién/exigencia especifica que dispone lo siguiente:

“En lo que se refiere a la calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular def proyecto, en un
plazo méximo de 6 meses de notificada la Resolucion de Calificacién Ambiental, enlregara a
la COREMA la informacion que seré utilizada para el desarrollo de la ingenierfa de Detalles,
referida a: antecedentes hidrogeolégicos de linea base del drea de influencia def proyecto,
(levantamiento geofisico de perfiles TEM de alta resolucién en los sectores donde se
ubicaran los pozos de remediacion, pruebas de bombeo individuales de 3 dias cada uno y
simulténeas en cada conjunto de pozos de remediacion por 20 dias de duracion; en los
depositos de relaves: levantamiento geofisico de perfiles, perfiles de control de recarga de
agua subterrdnea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacidon a los niveles
fredficos, levaniamiento de informacién con 10 pozos adicionales de 40-60 m. de los disefios
y sistemas de.monitoreo y control de infiftraciones. Dichos antecedentes deberdn ser
validados por la Autoridad Ambiental, previo informe favorable de los organos
competentes de la administracién del Estado, y mientras no se emita la respectiva validacion
favorable el Proyecto no operard. Si la ingenierfa de Detalles indicara fa necesidad de
modificar alguno de los diseflos descritos en el EIA, el Titular presentars ante la Autoridad
Ambiental la pertinencia de ingreso al SEIA de dichos cambios, y se atendrd al
pronunciamiento de dicha Autoridad Ambiental”.
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Asociados a este compromiso se puede resumir las comunicaciones realizadas a lo siguiente:

Agosto de 2010: Se presentan antecedentes a la Comisién de Regional del Medio para su
validacion, mediante carta MLCC 183/10, correspondientes al informe completo de Quebrada La
Brea y al informe de avance de |la Quebrada Caserones.

Enero de 2011: Mediante Carta MLCC 021/2011 se ingresan ambos informes completos,
denominados “Estudios Hidrogeolégicos Complementarios — Control infiltraciones — Deposito de
Lamas Quebrada La Brea" Revision A y “Estudios Hidrogeologicos Complementarios — Control
Infiltraciones — Depésito de arenas Quebrada Caseranes”, Revisién A, ambos de Enero 2011

Noviembre de 2011: se recibieron observaciones realizadas por la Direccion Regional del SEA,
mediante carta N° 1337.

03 de enero de 2012 Mediante carta MLCC 003/12 SCMMLCC envia respuestas a
observaciones realizadas en noviembre de 2011.

Desde entonces (enero de 2012) no se ha recibido nueva informacién acerca del proceso, por lo que
entendemos que los drganos competentes de la administracion del Estado ya no tienen nuevas

observaciones.

Por tanto, considerando el compromiso indicado y que se requiere de su validacion antes de que el
proyecto comience la operacion de la planta concentradora, solicitamos a usted validar los antecedentes

entregados.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

Ne1/

arko Contador

Representante Legal
$CM Minera Lumina Copper Chile

¢ ¢c. Archivo
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ANT.. Ord. DGA N°212 de 30 de Marzo de 2012,
Ord. SEA N° 074 de 09 de Marzo 2012.

MAT.: Solicita pronunciamiento.

coplapo, 02 OCT. 2013

- DE:  SRA. OLIVIA PEREIRA VALDES
DIRECTORA REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL,
REGION DE ATACAMA

" A SR.ANTONIO VARGAS RIQUELME
"4 ;% DIRECTOR REGIONAL DIRECCION GENERAL DE AGUAS, REGION DE ATACAMA

Por este intermedio, en relacién a los informes denominados “Estudios Hidrogeolégicos Complementarios
— Control Infiltraciones — Depésito de Lamas Quebrada La Brea”, Revisién A y “Estudios
Hidrogeolégicos Complementarios — Control Infiltraciones — Depésito de Arenas Quebrada Casetones”,
Revisién A, asociados al “Proyecto Caserones”, RCA N° 13/2010, me permito reiterar a Ud. la solicitud
de pronunciamiento respectiva, en un plazo no mayor al dia 10 de octubre de 2013,

3in otro particular le saluda atentamente a Ud.

O DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

VQOP/vop

Distribucién;

~  Sr. Director Regional DGA, Regi6n de Atacama.

Ce.

- Expediente proyecto “Proyecto Caserones”
- Archivo,
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Gobierno de Chile

HRVICHD DE EVALUACION

AMBIENTAL DE ATACAMA MAT, : Pronunciamiento N°3 sobre
ecnd 1 OCT 2018 D430 Informes  Complementarios sobre la
. B - \l@? hidrogeologia de la Quebrada Caserones y

La Brea, asociados al proyecto denominado
Proyecto Caserones.

coprapd, {8 OCT 2013

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A : DIRECTORA REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarle, en relacidn a los antecedentes adjuntos a su Ord. SEA
Atacama N°74/2012 indicado en el ANT., a través del cual Ud. requirié a este
Serviclo un pronunciamiento respecto de las respuestas que el Titular del proyecto
denominado Proyecto Caserones, aprobado ambientalmente mediante RCA COREMA
Atacama N° 13/2010, presentd a las observaciones emanadas por parte de este
Organo de la Administracién del Estado mediante el Ord. D.G.A. Atacama N°762, de
22 de noviembre de 2011, relacionadas por cierto con lo expresado en el Ord.
D.G.A. Atacama N°759, de 4 de noviembre de 2010, todos referidos a la revision de
los documentos: Estudios Hidrageoldgicos Complementarios Control de Filtraciones
Depdsito de Lamas Quebrada La Brea (SRK Consulting, Enero 2011), y Estudios
Hidrogeolégicos Complementarios Control de Filtraciones Depésito de Arenas
Quebrada Caserones (SRK Consulting, Enero 2011}, y sus actualizaciones, cumplo
con informar a Ud. lo siguiente:

1) Sobre los alcances especificos formulades a los ya citados estudios
hidrogeologicos, en su versién Revisidn A, en relacién al depésito de lamas, se tiene
la solicitud al Titular de presentar una descripcién detallada de las obras de
captacioén y conduccion de todo el sistema asociado a la barrera hidraulica, Yy su
correspondiente programa de mantencién, incluida la caracterizacién de
emplazamiento del muro cortafuga. Al respecto, en el numeral 4.3.1 de! documento
denominado Plan de Seguimiento - Proyecto Caserones, sobre la caracterizacion de
la respectiva zanja cortafuga, el Titular sefiala que {Textual} “En Anexo CI se
adjunta Memoria Técnica y plano 3549-664-0OC-PLA-029 con la ubicacién en plants
de la zanja cortafuga.”. No obstante ello, cabe mencionar que, dichos antecedentes
no han sido acompafiados por ef Titular en su presentacién. Asimismo, cabe sefalar
que, en el mismo numeral, se presenta la Figura N°® 4.6.1, Plano Planta Zanja
Cortafuga Depdsito Lamas, la cual se muestra en un bajo nivel de resolucién Yy en
un formato reducido, Impidiendo asi su correcta visualizacién. Sobre lo anterior, se
solicita al Titular acompaiiar los antecedentes faltantes, con su respectivo detalle
descriptivo y set de planos carrespondientes, los que deben ser presentados en un
formato de impresion A3 y en alta resolucién, todo lo cual permita ilustrar
cabalmente los detalles de configuracién y funcionamiento del sistema en cuestién
en su conjunto, elic en cuanto a los componentes que lo conforman, el
dimensionamiento de sus partes, asi como su conectividad, entre otros aspectos.
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2) A su vez, se reitera al Titular la siguiente observacién planteada en e! Ord.
D.G.A. N°762/2011, toda vez que, conforme a los antecedentes aportados en esta
Presentacién, no es posible advertir una respuesta al respecto, correspondiendo la
observacién como sigue {Textual) .., se soficita al titufar que, con los antecedentes
recabados y analizados en el presente Estudio, describa de manera més explicita
cémo evoluciona una eventual traza contaminante en términos del tiempo en que
ésta permanece en ef medio acuifero y cémo ademas se relacionan los actuales
resultados obtenidos de la simulacion de transporte de contaminante con los
presentados durante el proceso de evaluacién ambiental, de manera de mejor
sustentar las conclusiones del presente estudio gue dicen relacién con que ante un
episodio de infiltracidn simulada durante 1 a 3 afos, el bombea en la barrera
hidrdulica permite cumplir el objetive de mantener las condiciones naturales del
sistema, y que una barrera conformada por dos pozos de extraccion permite cumplir
con el objetivo de cero contaminacién.”. En relacion a ello, cabe precisar que, el
Gnico antecedente aportado por el Titular sabre la materla corresponde nuevamente
al documento denominado Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios Contral de
Filtraciones Depdsito de Lamas Quebrada La Brea Revision A, el que fustamente se
refiere a las observaciones planteadas en el Ord. D.G.A. N°762/2011. Misma
situacién se tiene sobre la misma materia, pero referido al depdsito de arenas. Se
solicita al Titular responder ambos requerimientos.

3) Del mismo modo, y en relacién al depésito de arenas, se tiene que, el Titular
no ha dado respuesta a la siguiente observacién del Ord. D.G.A. N°762/2011
(Textual) "..se solicita al titular que justifigue la gran diferencia de resultados
observados entre los presentados durante ef proceso de evaluacién ambiental y los
que ahora se presentan, es decir, de 28 a 2 litros por segundo como caudal de
extraccion a remediar, asi como el ndmero de pozos de remediacién de 5 3 2.”. Se
requiere al Titular responder la observacion en cuestidn.

4) Sobre el asunto, resulta conveniente mencionar que, mediante Carta MLCC
132/2012, de 30 de noviembre 23112, el Titular del proyecto en cuestién presentd
ante esta Direccion para su revisién el documento denominado Plan de Monitoreo
de/ Recurso Hidrico Proyecto Caserones (Noviembre 2012), referido éste al
denominado Plan de Monitoreo Robusto que establece el Considerando N©12
numeral 9 de la precitada RCA.

5)  Asi, en relacién al precitado Plan de Monitoreo del Recurso Hidrico Proyecto
Caserones, por intermedio def Ord. D.G.A. Atacama N®470, de 11 de julio de 2013,
este Servicio se pronuncié con observaciones, las que apuntan tanto a aspectos de
calidad como de cantidad de recursos hidricos asociados al grea de influencia de la
mencionada iniciativa minera, siendo por cierto esas materias observadas
relacionadas directamente con los planteamientos expresados por esta Direccion a
los sefialados estudios hidrogeoldgicos.



http://www.dga.cl




6) Siguiende ese orden de ideas, se solicita entonces al Titular complementar las
indicaciones faltantes que han sido precisadas en el presente Acto, ello en
consideracién de las observaciones expresadas por este Servicio en el ya citado Ord.
D.G.A. N°470/2013.

Saluda atentamente a Ud.,

- Destinatarig

- Archivo Unidad de Fiscallzacién y Medio Ambiente D.G.A. Reglén de Atacama

- Archivo E.1.A Proyecto Caserones, Unldad de Fiscallzacién y Medio Amblente D.G.A. Regidn de Atacama
~ Archlvo Oficina de Partes D.G.A. Reglon de Atacama
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Santiago, 25 de octubre de 2013
MLCC 135/2013 _ - L

Sefiora

QOlivia Pereira

Directora Regional

Servicio de Evaluacion Ambiental
Regidn de Atacama

Ant.. Carta N° 603 del 18 de julic 2013 de! SEA Region de Atacama

Ref.: Respuesta o Ord. DGA Atacama N° 470/13 respecto af Plan de
Monitoreo — Parte Calidad.

De mi consideracion:

Adjunto a la presenta le hacemos llegar las respuestas al Ord. DGA Atacama N° 470/13 relacionadas al
aspecto Calidad de Aguas del plan de monitoreo de aguas del proyecto Caserones, también llamado Plan
de Monitoreo Robusto.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

-"ll‘i

L/
T
N

Nelson Pizarro Contador
Representante Legal
SCM Minera Lumina Copper Chile

sb
cc. Sr. Antonio Vargas, Director Regional DGA Atacama.
Archivo

Avda. Andrés Bello 2687 Piso 4/ TEL (56 - 2) 432 2500 7 FAX (56 - 2) 432 2600
Les Condes — Santiagn - Chitg

Colipi 885 / TEL. (56 - 52) 236 258 / (56 - 52) 545 201
Copiapé - Region de Atacama - Chile
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1 Introduccion

E! proyecto Caserones, de SCM Minera Lumina Copper Chile (MLCC), fue aprobado ambientaimente
mediante RCA N° 13/10 de la COREMA Region de Atacama. Durante el proceso de evaluacion
| ambiental MLCC comprometié medidas voluntarias relacionadas con ia gestién de los recursos hidricos
en la cuenca del rio Copiapé y a la sustentabilidad del aprovechamiento del recurso en el largo plazo.

En noviembre del 2012, MLCC hizo Hlegar a la autoridad ambiental el Plan de Monitoreo de! Recurso
Hidrico del Proyecto Caserones en donde se expuso la forma en que ia minera controlaria la variable
cantidad y calidad de agua donde se desarrolla el proyecto.

Mediante el Ordinario DGA Atacama N° 470/13 del 11 de julio de 2013, la autoridad expone algunas
inquietudes y solicita aclarar algunas temas respecto al Plan de Monitoreo planteado.

MLCC ha solicitado a SRK Consutting (Chile) que realice los estudios necesarios para dar respuesta al
Ordinaric N° 470/13, documento que se identificara a continuacién como Plan de Monitoreo Robusto
referido a la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

El presente reporte conserva la estructura establecida en el ordinario antes citado en donde se
plantean 16 preguntas referidas a la variable calidad de los recursos hidricos. En el cuerpo de este
reporte se hace referencia a un apéndice en donde se presentan algunos temas técnicos especificos
gue ha sido necesario desarrollar para dar una respuesta concluyente a cada pregunta.

1.1 Objetivo General

El objetive del presente documento es dar respuesta a las inquietudes referentes al monitorec de los
recursos hidricos expuestas en el Ordinario DGA Atacama N° 470/13 para la variable calidad de agua,
y que constituiran parte del denominado Plan de Monitoreo Robusto (PMR}.

ASMIms R_02216109_Monitarea Robusto Caserones Calidad_20131025_Rev_B-pdi.docx 25.001-13
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2

Respuestas Sobre Calidad de Recursos Hidricos

a) En el numeral 2.1 del Plan, el Titular indica que (Textual) "..anteponiéndose a la ocumencia de
eventos que se escapen a todas las medidas de control mencionadas, MLCC considera como obras de
contingencia la construccién de pozos de monitoreo para confrolar la calidad de las aguas que
escurren subterrdneamente en direccion aguas abajo de cada deposito y la consiruccién de una
barrera hidraufica conformada por una bateria de pozos que se activard con ocasion a dicha
contingencia. Esto permitirs la captura de las aguas que pudieran tener consecuencias ambienlales
adversas en términos de fa cafidad de las aguas subterraneas aguas abajo del proyecto.”.

Al respecto, y sin perjuicio de lo indicado en la Tabla N°3 del Plan, sobre puntos de monitorec de
calidad de aguas superficiales, en donde el Titular se remite a identificar una serie de punfos de
control, sin luego acompafiar una descripcién de cémo se integra éste monitoreo al Plan, se solicita af
Titular describir y detallar dentro de su Plan como incorporaré el monitoreo de calidad de aguas
superficiales con motivo de la ocurrencia de algin incidente que altere la calidad de fos recursos
hidricos dada la operacion de! depdsito de lamas y/o el depésito de arenas, pues el seguimiento de
calidad de aguas propuesto por el Titular se circunscribe solo a la calidad de las aguas subterraneas.

Respuesta:

Dentro de! Plan de Monitoreo de Calidad de Agua (PM), MLCC cuenta con 29 puntos de agua
superficial (Tabla 2-1) y 22 puntos para las aguas subterraneas (Tabla 2-2), en donde se controlan los
parametros de la norma NCh 1333 para riego en forma trimestral (Tabla 2-3) y en algunos puntos se
agrega andlisis bacteriolégico y parametros in situ.

Por otro lado, existe una serie de puntos de control hidrogeolégico que revisten especial interés pues
cumplen funciones de control especifico de las aguas subterraneas dentro de la red, ya sea como
pozos para activar alertas, pozos para evaluar la eficiencia de la barrera de remediacion, pozos de
remediacion pozos de observacion y otros que controlan los rellenos sanitarios.

La operacion normal del proyecto no considera descargas de efluentes a cuerpos de aguas
superficiales, por lo que no se espera generar ningin impacto sobre ellas. Por lo tanto, si se llega a
afectar la calidad de agua superficial, esto sera a causa de un imprevisto o incidente particular, 1o que
sera fratado de acuerdo los Planes de Contingencia que SCM Minera Lumina Copper (MLCC) cuenta
para estos efectos.

ASMIms R_02216108_Monitoreo Robusto Caseronas Calidad_20131025_Rev_B-pdf.docx 2540413
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Tabla 2-1: Puntos de monitoreo de calidad de agua superficial segun PM.
Anilisis Analisis
ESTACIONES DE CONTROL AGUA SUPERFICIAL NCh 1333 Bacterioldgico
LM-05 Rio Ramadillas aguas arriba confl. Rio Vizcachas v v
LM-06 Rio Vizcachas de Pufido aguas arriba de rio Ramadillas v
LM-07 Rio Pulido aguas abajo de confl. Rio Ramadillas v
LM-10 Rio Ramadillas aguas arriba de confl. Qda. La Brea v
LM-10A Rio Ramadillas aguas arriba de confl. Qda. La Brea v
LM-17 Rio Pulido aguas abajo de Rio De Montosa v
LM-21 Quebrada Caserones aguas arriba confl. Rio Ramadilias v
LM-22 Rio Pulido aguas arriba de confl con rio Del Potro v v
LM-23 Rio Ramadillas antes Junta de Quebrada Caserones v
LM-23A Rio Ramadillas antes Junta de Quebrada Caserones v
LM-24 Canal Mal Paso en Bocatoma v
LM-25 Rio Ramadillas aguas abajo Qda. Caserones v
LM-25A Rio Ramadillas aguas abajo Qda. Caserones v
LM-26 Qda. La Brea aguas abajo Muro Deposito Lamas v
LM-27 Rio Ramadillas aguas abajo confl. Qda. La Brea v
LM-28 Rio Ramadillas aguas abajo Relleno Sanitario v v
LM-29 Interceptor A1, Deposito Lamas v
LM-30 Interceptor A2 Deposito Lamas v
LM-31 Interceptor B, Deposito Lamas v
LM-32 Interceptor C, Deposito Lamas v
LM-33 Interceptor D1, Deposito Lamas v
LM-34 Interceptor D2, Deposito Lamas v
LM-35 Descarga Norte Interceptores Depésito de Lamas v
LM-36 Descarga Sur Interceptores Deposito de Lamas v
LM-37 Interceptor Derrame, Depbdsito Arenas v
LM-38 Interceptor Giaciar Caserones, Deposito Arenas v
LM-39 Interceptor Angelica, Deposito Arenas v
LM-40 Descarga Norte, Deposito Arenas v
LM-41 Descarga Sur, Deposito Arenas v
ASMIms R_02216109_Moritorea Robuste Casarones Calidas_20131025_Rev_B-pdf.dacx 25-0c1-13
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Tabla 2-2: Puntos de Monitoreo de Calidad de Agua Subterranea segin PM.
ESTACION DE CONTROL Andlisis Andlisis
AGUA SUBTERRANEA NCh 1333 | Bactereoldgico
Pozo Rio Escondido o Fundo El Fuerte N° 3 v
RE-3 {Parronal)
cch-4 Pozo Carrizalilio Chico N° 4 v
CCh-5 Pozo Carrizalillo Chico N° 5 v
WE-01 Pozo Exploracién Ramadillas Alto (ex WE-RM-3} v
WE-02 Pozo Exploracién Ramadillas Medio (ex WE-RM-2) v v
WE-03 Pozo Exploracién Ramadillas Bajo (ex WE-RM-1) v v
WE-04 Pozo Exploracién Pufido N° 1 (ex WE-PL-1} v
WE-08 Pozo Relleno Sanitario v
P-3TR Pozo N° 3 Trangue Relave v
P-4 TR Pozo N° 4 Tranque Relave v
DA-02 Pozo Deposito de Arenas v
PMRS-01 Pozo Relleno Sanitario v
PMRS-02 Pozo Rellenc Sanitario v
PZL-1 Pozo o Zanja Lastre v
Pozo Quebrada Angélica o Pozo Monitoreo a.arr Dep. v
DAM-1 Arenas
DAM-2 o PBC- Pozo Monitoreo alerta temprana a.abajo Depésito v
08 Arenas
PBC-06 Pozo Ramadillas aguas abajo Qda. Caserones v
POB-06B Pozo Ramadillas aguas abajo Qda. La Brea v
Pozo Quebrada Caserones Ag. Ab. Barrera v
PBC-07 Remediacion
BRW-01 Pozo Remediacidon Sector La Brea v
BRW-02 Pozo Remediacién Sector La Brea v
. v
CRW-O1 Pozo Remediacion Sector Caserones
Tabla 2-3: Parametros analizados segun PM.
Terrenc Quimicos
Temperatura Aluminio Conduct. Especifica | pH Laboratorio
pH Arsénico Cromo Total Plata
Conductividad Bario Fldor Piomo
Apariencia Berilio Hierro total Selenio
Temperatura Boro Litio Solidos Disueltos Totales
Cadmio Litio {Cftricos) Sulfatos
Cianuro Manganeso Vanadio
Cloruros Mercurio Zinc
Cobalto Molibdeno
Caobre Niquel
ASMims R_02215108_Menitoreo Robust Caserones Calidag_20131025_Rev_B-pdi.docx 25-0c1-13
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b) Por su pane, sobre los puntos de monitoreo a que se refiere la Tabla N°3, se soficita al Titular
presentar un plano de localizacién de éstos, en un soporte de visualizacién y resolucion optimo,
vinculando las correspondientes obras o zonas potencialmente susceptibles de alterar Ia calidad de los
recursos hidricos presentes en el drea de influencia del Proyecto, precisando ademéds en el mismo, la
frecuencia de medicion y los parametros de monitoreo contemplados para cada uno de fos puntos de

segquimfenio.

Respuesta:
Acogiendo lo solicitado, se ha confeccionade un plano () con la ubicacion de estos puntos y en donde

se adjunta una leyenda que contiene el listado de todos los puntos de monitoreo para las aguas
superficiales, con su coordenada, los pardmetros a medir y |2 frecuencia de monitoreo.

ASM/mS R_02216109_Monitarea Robusto Caserones Calidad_20131025_Rev_B-pdl.docx 25013
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¢) Asimismo, en refacion a lo mostrado en la Tabla N°4 del Plan, sobre puntos de monitoreo de calidad
de aguas subterréneas, se requiere también al Titular que presente un planc con las mismas
caracleristicas indicadas en la letra c) anterior.

Respuesta:
Acogiendo lo solicitado, MLCC ha confeccionado un plane en la Figura 2jError! No se encuentra el

origen de la referencia. en donde se adjunta una leyenda que contiene el listado de todos los puntos
de monitoreo declarados en la Tabla N°4 del PM para las aguas subterrdneas, con su coordenada, los
parametros a medir y la frecuencia de monitoreo.
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d) Del mismo modo, respecto de los correspondientes anélisis de muestras de agua en laboratorio que
el Titular debe realizar con motivo de la implementacién del Plan, se hace presente que, para dichos
efectos debe considerar un faboraforic que cuente con la respecliva acreditacién en el Sistema
Nacional de Acreditacién del INN.

Respuesta:

Se acepta la observacién y se aclara que, a la fecha, el laboratorio empleado es DICTUC el que se
encuentra certificado por la NCh-ISO 17025 para andlisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas,
seglin convenio INN-SISS.

En el numeral 2.3.4 del Plan, el Titular sefiala que (Textual) "Durante la fase de operacion, se
continuaré con el monitoreo mensual durante los 5 primeros afios, luego de lo cual se evaluara, en
conjunto con la autoridad, fa frecuencia con la cual se seguirén realizando las mediciones. Todas estas
mediciones, asf{ como el monitorec en linea de pH, temperatura, conductividad y solidos disueltos,
seran incorporadas a una pagina web de acceso pablico”. Al respeclo, cabe hacer notar al Titular que,
fa reportabilidad de la informacién que pretende recabarse sobre calidad de aguas debe corresponder
a un proceso 4gil y actualizado, sobre todo si la propuesta del Titular es proporcionar accesibilidad
piblica mediante un sitio web. Por lo tanto, el Titular debera mantener los correspondientes registros
de calidad de aguas en el portal web destinado para tales efectos en plazos razonables respecto de las
frecuencias de muestreo y andlisis establecidos en su Plan, evitando asl el desfase de informacion.
Adema4s, debera procurar fa implementacién oportuna de todos los protocolos que penmnitan contar en
su debido momento con la fotalidad de los datos estimados de recolectar. Asimismo, sobre la
continuidad de la frecuencia mensual para analisis de laboratorio, se hace presente que, la decision de
mantener o no dicha frecuencia no es una faculfad que recaiga en el propio Titular, pues elfo
comresponde a una materia que debe ser resuelfta por la correspondiente autoridad ambiental. Asi,
mientras no se establezca un cambio debidamente formalizado por fa autoridad competente, dicha
frecuencia mantendré su continuidad en los términos originalmente autorizados.

Respuesta:

MLCC se encuentra implementando el disefio del sistema de monitoreo de calidad del proyecto que
incluye el monitoreo en linea, flujometros en pozos de remediacién, etc. y tal como se indica, se
comprometié el monitoreo en linea para los parametros de pH, conductividad, T° y sclidos disueltos
totales, ademas de los resultados de calidad de aguas enviados a laboratorio segun la frecuencia

comprometida.

La autoridad tendrd acceso via web a toda esta informacidén y cuando el sistema se encuentre
operativo se haré llegar a ta autoridad un manual de uso del sistema de modo que pueda acceder en
forma expedita a la informacion levantada referente a la calidad y nivel en los puntos monitoreados.

Tal como se cita en ef numeral 2.3.4 del Plan de Monitorec (PM), luego de 5 arfios de operacion, se
revisara la frecuencia de monitorec en conjunto con la autoridad. MLCC reconoce que la definicion de

’ la frecuencia es materia de la autoridad ambiental y mientras no se defina un cambio tanto en
frecuencia, ubicacion de puntos y parametros a analizar, el sistema de monitorec permanecera
inalterado respecto a lo comprometido previamente.

ASMIms R_02216109_Moniteree Robusto Caseronas Calidad_20131025_Rev_B-paf.docx 250ct-13



SRK Consulting; 02-20161-09_Respuesta DGA para Plan Monitoreo Proyecto Caserones Calidad Péagina 12

e) Por su parte, también en el numeral 2.3.4 del Plan, el Titular indica que {Textual) "Con relacion a los
umbrales que gatillarian eventuales acciones de remediacion, éstos corresponden a que en los pozos
de deteccion o de alerta temprana (aguas abajo de la zanja cortafuga), ocurra lo siguiente: Caso 1.
Para pardmetros cuya linea de base sea menor a lo establecido en fa NCh 1.333, la concentracitn sea
mayor al limite establecido en dicha norma; y Caso 2. Para parameltras cuya linea de base sea mayor
a lo establecido en la NCh 1.333, la concentracién sea mayor a dos desviaciones estandar sobre el
promedio de los valores de linea de base.”

Sobre lo expresade por el Titular en relacion a los umbrales de activacion que gatiltarén la accion de
remediacion, se desprende que, el Plan vincula estos limites con fos valores establecidos en Ja Linea
Base respecto de la componente ambiental de hidroguimica y con los valores establecidos en la Norma
Chilena N°1.333, que establece requisitos de calidad de agua para distintos usos, en este ¢caso nego.
No obstante ello, se hace notar que, el Titular no acompafia al Pian la definicién de los valores de
| Inea Base asociados a cada uno de los puntos de monitoreo calificados con el objetivo de alerta
temprana, ni menos indica como se determind dicha condicién base (Periodo de registros disponibles;
Universo de datos disponibles; A qué puntos de monitoreo corresponde; Si fos registros se asocian o
no a periodos estacionales def aflo; A qué profundidad fueron tomadas fas muestras y de qué zona
acuifera; Cuédl es el grado de representatividad de las muestras; Cudl es fa metodologia de calculo
para la determinacion de la finea base de cada pardmetro; etc.). Atendido lo anterior, se hace presente
que, el Titular debe definir umbrales respecto de la condicién base, siendo posible el uso de normas,
como fa utilizada por el Titular, de manera gnicamente referencial, pero no como la definicion de un
umbral en particular, ello a excepcion de contar con una fundada justificacién técnica para st
utilizacién. A su vez, debe fundamentar en detalle como fue determinada la condicion base que
pretende utilizar en su Plan, y qué nivel de representatividad se asocia a cada punio, estableciendo
ademas fa variabilidad natural que experimenta la calidad de las aguas en los puntos considerados
como representativos del area de influencia del Proyecto. Asf entonces, el Titular debe contemplar el
criterio de activacion del plan de remediacion asociado directamente a la superacion del umbral de
finea base establecido para cada parameiro.

Respuesta:

Con el objetivo de definir los umbrales de cumplimiento para la calidad de las aguas, se ha realizado
un andlisis de los datos de calidad de las aguas subterraneas colectados a fa fecha, en todos los
puntos donde MLCC cuenta con informacion, de modo de evaluar la evolucion de la concentracion de
los parametros quimicos y fisicoquimicos. Se ha realizado un andlisis estadistico de esta base de datos
de modo de definir los Umbrales de Referencia Maximos (URM) y Umbrales de Alerta Temprana
(UAT) para cada unc de los parametros monitoreados. La superacion de estos umbrales implica que
MLCC tomara una serie de acciones tendientes a remediar los posibles cambios en la calidad de las
aguas subterraneas generadas por la accion minera en situaciones de contingencia en donde las obras
disefiadas para controlar las infiltraciones se vieran sometidas a algin imprevisto que imposibilita su
funcionamiento optimo y eficiente. En el caso de superar el URM, MLCC activara el Plan de
Retmediacion (PR) establecido en [a RCA.

En el Apéndice A, se encuentra el memo técnico “Definicion de Umbrales de Cumplimiento para
Calidad de Agua Subterranea Mina Caserones” en donde se detalla la metodologia empleada en la
definicion de los Umbrales de Referencia Maximo URM y Umbrales de Alerta Temprana UAT para
cada pardmetro medido. A continuacién se resumen los aspectos relevantes de dicho documento.
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La calidad de agua es controlada en varios pozos del proyecto, sin embargo, para definir un Umbral de
Referencia Maximo (URM) se han considerado aquellos pozos que representen el comportamiento de
cada una de las quebradas involucradas.

El proyecto puede ser zonificado en 3 zonas que podrian ser susceptibles de mostrar cambios
asociados con la calidad de las aguas. : Quebrada Caserones (mina, planta y depdsito de arenas),
Quebrada La Brea (botadero y deposito de lamas) y Quebrada Ramadillas (relleno sanitario). Con este
concepto a continuacién se formulan 3 Planes de Alerta Temprana (ver pregunta g) en donde es
necesario definir Umbrales de Referencia Maximos que permitiian activar planes de manejo
(Remediacion). Para ello se ha utilizado informacién de calidad medida en distintos puntos de control
segln se detalla a continuacién:

Caserones: Existen 8 puntos de contro! en las inmediaciones de la junta entre la quebrada Caserones
y el rio Ramadillas (ver Figura 3). Se trabajé con los pozos definidos como de Alerta Temprana, que
corresponden al PBC-08 y CRW-01, los cuales cuentan con mediciones desde marzo 2011 a mayo
2013 y enero 2012 a mayo 2013, respectivamente.

La Brea: Existen 8 puntos en torno a la confluencia entre la quebrada La Brea y la el rio Ramaditlas los
que se pueden apreciar en la Figura 4. Se trabaj6 con los pozos definidos como de Aleria Temprana,
que corresponden al BRW-01 y BRW-02, los cuales cuentan con medicicnes desde enero 2012 a
mayo 2013.

Zona Relieno Sanitario: Existen 2 puntos de control ubicados aguas abajo del relleno sanitario, el
PMRS-1 y PMRS-2. En todas las mediciones realizadas se ha encontrado al pozo PMRS-1 seco, por lo
gue se trabajo solo con el pozo PMRS-2 que fue definido como el pozo de Alerta Temprana (mas
detalle ver descripcion del plan de monitoreo en pregunta siguiente).

Se analizaron los datos para los pozos escogidos. Lo primero que se realiz6 fue validar la confiabilidad
de la informacién utilizada. Para esto se realizd un analisis de valores atipicos o "outliers®, destinado a
revisar la validez del uso de los parametros que presentan discrepancias notables respecto de la masa
total de datos. Para determinar los valores outliers se utilizd el Rango Intercuartil (para méas detalle ver
apéndice A). Los valores outliers fueron eliminados del registro.

Para chtener los umbrales de referencia maximos URM se normalizaron los datos medidos, y se
obtuvieron el promedio y la desviacién tipica de la distribucion normal creada. Ef umbral maximo se
calculd con la siguiente formula:

Umbral Maximoe = Promedio + 2 = Desviacion Tipica

Se escogi6 esta férmula teniendo en cuenta que, en una distribucion normal, el intervalo comprendido
por el valor de la media més/menos dos veces la desviacion standard (tipica) incluye sobre el 95% de
los valores.

Se calcularon los umbrales maximos para todos los pozos indicados previamente. Se escogieron los
valores maximos obtenidos entre los pozos para cada una de las zonas analizadas.

b
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Los umbrales de alerta UAT se definieron tomando en consideracion lo estipulado en la Ley 19.300 de
Bases del Medio Ambiente, modificada a través de la Ley 20.417. En su Titulo | Disposiciones
Generales, articulo 2, se indica “t) Zona Latente: aquélla en gque la medicidén de la concentracion de
contaminante en el aire, agua o suelo se sitia entre el 80% y el 100% del valor de fa respectiva narma
de calidad ambiental”,

Dado gue ef objetive es identificar en forma preventiva una potencial anomalia quimica en el agua
antes de afcanzar el umbral maximo de referencia (URM) , se considera que el umbral de alerta para
cada parametro corresponderd a un limite igual al 80% del valor correspondiente al umbral maximo de
referencia establecido con los datos medidos a |a fecha. Asi, el umbral de alerta a proponer sera menor
a la concentracién de Zona de Latencia.
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SRK Consutting: 02-20161-00_| DGA prea Flan Proyecte C s Cafidad Pogina 15

Leyenda Objetivo de madicion
& Alerts Temprana | Remediacién Quebradas
%  Remediacion *~._+ Rios HLCC Plan de Rotw
4  Efciancia Remadiacion V Bfil vt Acullero Coplapd Fwcte Camrocs
) Moritoren nguss arfba / Observaciin d:? Infraestructura Proyecto o 200 40 P N LR WPopn U31%109
i [ 1) o 2843 a3

Figura 3: Ubicacién Puntos Contrel Hidrogecolégico Aguas abajo del Depdsito de Arenas en quebrada Caserones.

[T A_N2216108_Uordares Aobuits CRieronds Cabdad 20131025 _Avv,_B-5dl.dacs F5ocvid






SRK Consulting: 02-20161.08_Respuesia DGA prta Plan Maniloreo Proyeclo Caserones Catided Pagina 16

437500 431700 437900

AM500

436700

BEwIn

238300 438800 438700 T
Leyenda Objetivo medicion
Alerla Temprana / Remediscion Quabradas
Remediacion
MLCC Plan de Monitoreo Robus -
Eficiencia Remediacion ™\ Rios = grk it Acuters Caplapd T
Manitoreo aquas arrba / Observacisn ¢ Infraestructura Proyectn 2 5o 100 200 ropen [ %.m&_]ﬁm.l_,_
O T— . Lalel LI it

Figura 4: Ublcacién Puntos Control Hidrogeolégico aguas abajo del Depdsito de Lamas en quebrada La Brea,

25-ser1]

AShme

R_DI715%09_Maraerss Rahuils Casatoras Cobdey_T0131025 Ruv_B-pdldocr







SRK Consulting: 02-20161-09_Respuesta DGA para Plan Monitoreo Proyecto Caserones Calidad

Pagina 17

Con estos criterios se ha definido un Umbral de Referencia Maximo (URM) y Umbral de Alerta
Temprana (UAT) para cada uno de los parametros establecidos en la norma NCh 1333 para la
quebrada Caserones, la quebrada La Brea, y la zona del Relleno Sanitario en forma independiente,
cuyos valores se presentan en las Tabla 2-4, Tabla 2-5 y Tabla 2-6.

quebrada Caserones.

Limite
Elemento Unidad T‘iﬂ:‘“: ;2::::, l.;\r:;t::l
1,333
aluminio mg/l 5 27 22
arsénico mg/l 0,1 0,003 0,002
baric mg/l 4 0,02 0,02
berilio mg/l 0,1 0.01* 0,01"
boro mgfl 0,75 0,01 0,01*
cadmio mg/l 0,01 0,02 0,02
cianurg mg/l 0.2 0,05* 0,05*
cloruro mg/l 200 20 16
cobalto mg/ 0,05 0,07 0,05
cobre mg/l 0.2 54 43
cromo mg/l 0,1 0,07 0,05
fluoruro mafl 1 2,0 16
hierro mgA 5 50 40
fitio mg/| 2.5 0,07 0,06
manganeso mgfl 0,2 3,0 2,4
mercurio mg/l 0,001 0,001 0,001*
molibdeno mg/| 0,01 0,01* 0,01*
nigue! mg/| 0.2 0,08 0,06
plata mg/l 0.2 0,01 0,01
plcmo mg/l 5 0,02 0,01
selenio mg/| 0,02 0,004* 0,004*
porsc?:r:?ual % 35 13 10
sulfato mg/l 250 725 580
vanadio mafl 0.1 0.03 0,02
zing mg/l 2 1,5 1.2
ph 5,5-9 59 47
Alc Total mgfi 20 16 13
CE umho/cm 750 1248 908
sSDT mgfi 500 1006 805

*Corresponden al limite de deteccion.

Tabla 2-4: Tabla Umbrales de Cumplimiento Maximo y Umbrales de Alerta Temprana en

ASMImS

R_02216109_Monitorea Robusto Caserones Calidad 20131 025_Rev_B-pdi.docx

2500413






SRK Consulting: 02-20161-09_Respuesta DGA para Plan Monitoreo Proyecto Caserones Calidad Pégina 18

Tabla 2-5: Tabla Umbrales de Cumplimiento Maximo y Umbrales de Alerta Temprana en La

Brea
Limite
Elemento | Unidad | Maximo | twbral noeal
1,333
afuminio mg/l 5 03 0,3
arsénico mg/l 0,1 0,005 0,004
bario mgil 4 0,04 0,03
berilio mgfl 0.1 0,0t 0,01*
boro mg/l 0,75 0,08 0,06
cadmio mg/l 0.0 0,002* 0,002*
cianuro mg/l 0,2 0,05* 0,05*
cloruro mg/! 200 23 18
cobalto mgfl 0,05 0,01 0,01*
cobre mg/l 02 0,04 0,03
cromo mg/l 0.1 0,04 0,03
fluorwro mofl 1 0.8 0.7
hierro mg/l 5 24 20
litio mg/ 25 0,05 0,04
manganeso mg/l 02 0.6 05
mercuno mg/ 0,001 0,001* 0,001*
molibdeno mg/i 0,01 0,01* 0,01*
niquel mgfl 0,2 0,005 0,004
plata mg/l 0,2 0,01* 0,01*
plomo mg/| 5 0,002 0,002
selenio mg/l 0,02 0,004 0,004*
JorSg::tJual % 35 24 e
sulfato . mg/l 250 334 267
vanadio mg/ 0,1 0,03 0,02
zinc mg/l 2 3.0 24
ph 5,5-9 6,6 53
Alc Total - mgll 20 145 116
CE umho/em 750 742 593
50T mag/l 500 632 505

*Corresponden al limite de deteccion.
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Tabla 2-6: Tabla Umbrales de Cumplimiento Maximo y Umbrales de Alerta Temprana en zona

Relleno Sanitario.

Limite
Elemento Unidad T‘i’::‘": It::;:: ‘I) "ﬂ';:[:l
1,333
aluminio mag/t 5 31 25
arsenico mg/l 0,1 0,003 0,002
bario mgfl 4 0,02 0,02
berilio moA 0,1 0,01 0,01*
boro maft 0,75 01 01
cadmio mafl 0.01 0,002* 0,002+
cianuro mg/l 0.2 0.05* 0,05*
cloruro mg/l 200 33 27
cobalto mg/l 0,05 0,01* 0,01*
cobre mg/l 0,2 0,04 0,03
cromo mofl 01 0,01 0,01
fluorure magA 1 0.9 0,7
hierro mg/l 5 7.9 8,3
litio mg/l 2,5 0,04 0,03
manganeso mafi 02 0,24 0,19
mercurio mg/l 0,001 0,001* 0,001*
molibdeno mag/l 0,01 0,01* 0,01
niquel mg/l 0,2 0,01 0,008
plata magft 0,2 0,01* 0,01*
plomo mg/| 5 0,003 0,002
selenio mgf 0,02 0,004* 0,004*
pofggl:?ual % 35 39 31
sulfato mg/| 250 237 189
vanadio mg/l 0.1 0,04 0,03
zing mg/| 2 0.1 0.1
ph 55-9 8,3 6,6
Alc Total mg/l 20 136 108
CE umho/cm 750 639 512
SDT mg/l 500 550 440

*Corresponden al limite de deteccion.
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f) Sobre dichos umbrales, el Titular no especifica qué parameltros en particular serdn utilizados como
herramienta de decision para activar la accion de remediacion. Asi, ef Plan se remite a mencionar sdlo
una serie de parametros fisico-quimicos para los efectos de iniciar fa accién de remediacién, no
precisando si esa activacioén dependera de la variacién fuera del rango aceptable de al menos uno de
dichos parametros, ¢ bien, supondré la desviacion de cada uno de elfos. For lo tanto, atendido a que el
Titular en su determinacion de umbrales de activacidn debe utilizar como criterio valores de base de
calidad de aguas, tal como se indica en fa letra h) anterior, incorporando por cierto en dicha condicion
base su vanabilidad natural, se concluye entonces que, cualquier variacién que ocurra en alguno de los
parametros fendrd como principal fuente de perturbacion las aclividades del Proyecto. De esta forma,
se hace presente que, fa superacion de al menos uno de los umbrales definidos para cualquiera de los
parametros indicadores de calidad de aguas debe acfivar fa accion de remediacion.

Respuesta:
Tomando en consideracion lo expuesto por la Autoridad, MLCC ha reformutado su Plan de Alerta

Temprana, distinguiendo 4 zonas del proyecto:

1 PAT Caserones: Incluye monitoreo y acciones respecto a imprevistos asociadas con la
Mina, Planta y Depésito de Arenas.

2 PAT La Brea Baja: Incluye monitoreo y acciones respecto a potenciales imprevistos
asociados con el Depésito de Lamas.

3 PAT La Brea Ailta: incluye monitoreo y acciones respecto a imprevistos asociados con el
Botadero de Lastre.

4 PAT Ramadillas: Incluye monitoreo y acciones respecto a imprevistos asociados con el

Relleno Sanitario.

A continuacién se describen cada uno de los PAT. Los PAT Caserones y La Brea Baja se describiran
en forma conjunta dado que su funcionamiento es el mismo.

1. PLAN DE ALERTA TEMPRANA QUEBRADA CASERONES Y PLAN DE ALERTA TEMPRANA
QUEBRADA LA BREA BAJA

1.1 Descripcion conceptual del plan de alerta temprana quebradas Caserones y La Brea.

En términos generales, ef sistema de control de la calidad en cada depésito consiste en 2 pozos
ubicados agua abajo de la zanja cortafuga respectiva identificados como Pozos de Alerta
Temprana {PoAT), cuyo monitoreo es en linea para los parametros pH, T°, conductividad eléctrica
y TDS, y mensual para los parametros establecidos en la norma NCh 1333,

En términos conceptuales, el PAT consiste en que, en caso de detectarse cambics en la calidad

_de las aguas subterraneas, se activara la Metodclogia de Cumplimiento, que corresponde a una
secuencia de acciones a tomar por parte de la minera de modo de controlar la situacién anémala
evidenciada en los Pozos de Alerta Temprana. En caso que la calidad empeore sobrepasando
los umbrales de referencia maximos definidos, entonces como medida final se activara el Plan de
Remedlacién. Una vez recuperada la condicién quimica basal se dara térming al Plan de
Remediacion entrando a operar en régimen normal hasta que nuevamente se evidencie una
nueva anomalia fisico-quimica en los Pozos de Alerta Temprana.
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1.2 Puntos de control y accién en PAT

En ia Tabla 2-7 se listan los puntos claves que forman parte del Plan de Alerta Temprana y Plan
de Remediacién destacando la nomenclatura genérica y su correlacion con pozos canstruidos para
tales efectos. La ubicacién de estos pozos claves se encuentra en la Figura 5. Se identifican 5
grupos de pozos cuyas funciones se describen a continuacion:

i) Pozos de Alerta Temprana (PoAT): Corresponden a 2 pozos en cada quebrada ubicados
inmediatamente agua abajo de cada zanja cortafuga y que son controtados en linea para el pH,
T°, CE y TDS, y mensualmente para los pardmetros establecidos en la NCh 1333, ademas de
los parametros in situ. Estos pozos son claves en el sistema de monitoreo de calidad, pues
sobre ellos es que se aplica la metodologia de cumplimiento. Son puntos indicadores para
activar o desactivar el Plan de Remediacion.

il Pozos de Medici6n de la Eficiencia de Remediacion (PoEf): Estos pozos tienen el objetivo
de monitorear la calidad y nivel de las zonas entorno a los pozos de bombeo aguas abajo de los
Pozos de Remediacién en cada quebrada, de modo de verificar que la condicién basal se
mantiene aguas abajo de los depésitos de arenas y lamas. La frecuencia de medicion de
parametros de calidad serd trimestral para NCh 1333 en el caso pasivo. Si el plan de
remediacion estuviese activo se mediran ademas los parametros sobrepasados con frecuencia
mensual. Ademas, cuando e Plan de Remediacién se encuentre activo en estos pozos se
mediré nivel en forma semanal.

i) Pozos de Remediacion (PoRe): Son 5 pozos en cada quebrada (La Brea y Caserones) que
estan habilitados para bombear y que seran activados en forma secuencial segun lo que se
establezca en la Metodologia de Cumplimiento asociada con el Plan de Remediacién, para
extraer las potenciales aguas subterraneas contaminadas que no son captadas por cada zanja
cortafuga. Cuando estos pozos estén activos se monitorearan niveles con frecuencia semanal.
La frecuencia de medicién de parametros de calidad sera trimestral para NCh 1333 en el caso
pasivo. Si estuviesen activos se medird ademas los parametros scbrepasados con frecuencia
mensual.

iv) Pozos Monitoreo Aguas Arriba de los depésitos de arena y lamas: Estos pozos se ubican
aguas arriba de los depdsitos de arenas y lamas, y su funcién es monitorear la calidad de las
aguas inmediatamente aguas abajo de otras obras mineras como botaderos, pilas, etc. Se
medird trimestralmente el nivel, pH, CE, T° y parémetros de la norma NCh 1333 ademas de los
parametros in situ al momento de a toma de muestras.

v) Pozos de Observacién (PoOb): Son pozos ubicados estratégicamente y que controtan nivel y
calidad asociados con otras obras de infraestructura el proyecto. Permiten corroborar que las
medidas empleadas para contro! de infiltraciones son efectivas. Todos ellos se ubican en fa
quebrada Ramadillas y se miden en forma mensual el nivel y la calidad NCh 1333
frimestralmente.

Cabe sefalar que la frecuencia de monitoreo de parametros de calidad en forma mensual y
trimestral estd sustentada en los célculos de tiempo de viaje de las particulas desde la zanja
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cortafugas a los distintos puntos del Plan de Alerta Temprana/Remediacion dentro de las
quebradas La Brea y Caserones, a traves de los modelos numericos presentados con anterioridad
(SRK 2011).

De esta forma, con los parametros hidraulicos calibrados y geometria del modelo, es posible
obtener un valor estimado dei tiempo de viaje de las particulas que cruzan la seccion desde la
zanja cortafugas en la quebrada, hasta el dltimo punto de monitoreo en confluencia con el rio
Ramadillas, cuyos valores considerando un medio de baja conductividad para el estrato 2 estén
dentro del orden de 3 afios en el caso de la quebrada La Brea y del orden de 10 afics en la
quebrada Caserones.
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Tabla 2-7: Puntos de Control asoclados al Pian de Alerta Temnprana/Remediacisn y otros puntos de monitoreo.
pe | Wamgun | Puo | oo de leMedicitn Ubicacién Parémetros Frecuencia
#u funclén | Menitore ol Normal Aertef Romediacion
| pHT*/CE/TDS En Linea En Linena
! PMB-0z | BRW-01 Alerta Temprana Quebreda La Brea (Deposlto Lamas) NCh 4,953 Mersual Lt
’ _pHTYCENDS Enlinea - Eniinea
2 PMB-03 | BRW-02 Aerta Temprana Quebrada La Brea (Deposite Lamas) NCh 1233 Morsual Wersum
. pHT/CEMDS Enlinga En Linea
3 PMC-02 | PBCO8 Aerta Temprana Quebrada Caserones (Deposto Arenas) NCh 1353 Nensual Yensual
pHICETDS EnLinaa En Linaa
4 PMC-O3 | CRW.O1 Alerta Temprana Quebrada Casercnes (Deposilo Arenas) NCh 1353 Ny s Vensual
Nhvel Mensust Mensual
§ PMB-0Y PNME-01 Monitareo Aguas arriba Quebrada La Brea {aguas aniba Deposiic Lamas) | pHT/CENTDS Tnmasirsh Trimestral
NCh 1.333 Trimesiral Trimestral
. Nevel Mensugl Mensust
6 | Pmcod | Lo mé‘;::::::wf"” Quebrada Caserones (sguss eniba Dep. Liviackn) | pTVCEMDS | Trmastrsl Trimestcal
. NCh 1,333 Trimestral Trimesirat
. Nrvel Mengual Monsual
7 | Prcor | Luwp | Montorecsguasabal | o cocerones (aguas arrios Daposio Arenss) | pRTCENDS | Trimestl Tomesbal
Dep, Lbavieckn ~ 0
NCh 1.333 Trmesiral ‘Trimestral
Nrvet Mensual Semanal
B PME-04 | POB-0GB | Eficiencia Remedipcitn Quebrada La Brea (Deposito Lamas) pHT*/CEMDS Trimestral Trimestral
NCh 1.333 Trimasiral Trimestal (mensual para parémetros aliersdos)
k] PMB-O5 | PBB-O7 Efciencla Remedsacion Quabrada La Brea (Depesite Lamas) pHTICEADS Trimestral Trimesiral
NCh 1.333 Trimestral Trimestrat (mensual para paremetros atleradas)
Nrve Mersual Semanal
10 PMC-05 | POC-068 | Eficiencia Remodacisn Quebrada Caserones (Deposito Avenas) pHT*/CETDS Trimestra Trimestral
NCh 1.333 Trimestral Trimestral (mensus) para paramelros afterados)
hivel Menaual Semansi
1 PMC-06 PBCO? Efictencia Remediacion Quebrada Caserones (Deposito Arenas) pHTICE/TDS Trimesiral Yrimestrol
NCh 1.333 T | Trmastral (mensusl para parameyros alierxios)
12 FRB-01 BRW-D1 R Quebrads La Bras (Deposito Lemas) Nivel Mensual Semansl
13 PRB-02 | BRW-02 Ramedacisn {luebrata La Brea {Doposito Lamas) Nivel Mersual Semanal
14 PRB-I3 PBB-01 Remediackin Quebrada La Brea (Deposiio Lamas) Nevel Mensusl Semana)
15 PRB-04 | POB-08B Remediacién Quebrada La Brea (Dep Lamas) Pve! Menaual Semanal
16 PRBJS | POB-07A Remediackin Quebrada La Brea (Deposito Lemas) Nivet Mensush Semanal
17 PRC-01 PRC-0H Remedacion Quebmda Caserones (Deposito Arenas) Nivel Mensiual Semansl
18 PRC-D2 | CRW-O1 Remediackin Quebrada Caserones (Deposita Arenas) Nivel Nensual Semanal
19 PRC-03 | CRW-02 Remedaciin Quebrads Caserones (Deposito Arenas) MNivel Mensual Semanal
20 PRC-64 | PBCAO2 Rem ediacikn Quebrada Caseronss [Doposito Arenas) Nivel Mensual Semanal
21 PRC-05 PBC-06 Remediackin Quabrada C. (Deposito Arenas) Nivel Maris ual Semang)
. Quebrada Ramadilas (aguas arriba de la Quabrada Nived Nenstm! Mensual
z Da-02 DA-02 Obseracidn Cesergnea) NCh 1,331 Mensual Mensua)
Quebrada RamadRas (aguas arrba de la Quebad, Nived Mensuat M |
B | WED § WEDI Otservackn La Brea) NCh 1333 Wensual Meansual
- Quebrada Rermadtas {(apuas abajo de Guehrade Ls Peva] Mensual Me |
24 | WEQR | WEQ2 | Obearvacitn (PND) Bra y apuas amiba del Reflana Sanitaric) NCh 1.333 Mensusl Wersual
. Quebrada Ramadilas (anes de conftuencia con Rie Nivel Mensus! Mensuat
% | WEL3 | WED3 | Obsenaciin (PND) \izcachns) NCh 133 Wensus! Wensual
. ] L Nevel Menaual Mensual
27 | PMRS1 | PMRS-1 Relfleno Saniaric Quebrada Ramadilas (ertommo & Relleno Sanitario) NCh 1353 Mermugl Veraval
Ajarta Temprans Rellens . Nivel M d Wensual
Fic] PMRS-2 | PMRS-2 Sanitario Quebrada Ramadillas (entema a Refiena Sanitaria) NCh 1.333 Monsual Morauat
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1.3 Metcdologia de cumplimiento

MLCC ha confeccionado una metodologia de cumplimiento para la variable calidad de agua que
se formula en etapas y que ha sido representado a través de un flujograma que se detalla mas
adelante.

Definicién de Umbrales

En las tablas 2-4 a la 2-6 se han definido los Umbrales de Referencia Maximo (URM) para
cada uno de los parametros establecidos en la norma NCh 1333. Sin embargo, dada la gran
variabilidad de éstos detectada en el analisis del registro de datos monitoreados, MLCC propone
que antes de activar el Plan de Remediacion comprometido se establezca un procedimiento
intermedio que permitan tomar acciones preventivas, para lo cual plantea definir un Umbral de
Alerta Temprana (UAT) para cada parametro a analizar.

Este Umbral de Alerta Temprana (UAT) se determiné tomando en consideracion lo estipulado
en ia Ley 19.300 de Bases del Medic Ambiente, modificada a través de la Ley 20.417. En su
Titulo ! Disposiciones Generales, articulo 2, se indica: “t) Zana latente: aquélla en que la
medicion de la concentracion de contaminantes en el aire, agua o suelo se situa entre e 80% y el
100% del valor de la respectiva norma de calidad ambiental’, que en este caso es el valor
definido como Umbral de Referencia Maximo {URM).

Estados de Control de Calidad

Para clarificar los distintos estados de situacién en que se podria encontrar al proyecto respecto
del cumplimiento de calidad medido en cualquiera de los pozos definidos como de Alerta
Temprana se define:

. Estado Caso Base: Situacion en donde la concentracion de cada pardmetro de calidad
establecido segun la norma NCh 1333 (Pi} se mantienen bajo el Umbral de Alerta
Temprana (UAT). Se aceptard dentro de esta categoria que uno o méximo dos
parametros sobrepasen & UAT, de acuerdo a lo explicado en el memo técnico
“Definicion de Umbrales de Cumplimiento para Calidad de Agua Subterranea Mina
Caserones” (ver Apéndice A),

. Estado de Alerta: Situacién en donde 3 0 mas parametros de la NCh 1333 (Pi) se
encuentran por sobre el UAT pero por debajo de URM.

. Estado Remediacién Activa: Cuando 3 o mas pardmetros se encuentran por sobre el
URM vy los pozos de remediacion estan bombeando y actuando como barrera hidraulica.
En caso que los pardmetros vuelvan a valores bajo el URM, entonces se vuelve al
Estado Caso Base ¢ Estado de Alerta segun sea el caso.

Flujograma

Para describir como se enfrentara el cumplimiento de 'os compromisos de calidad establecidos
se elabord un flujograma de decisiones, que se presenta en la Figura 6, que corresponde a un
diagrama explicativo, con condiciones y acciones, que indican los pasos a seguir dependiendo
de las concentraciones medidas en los puntos definidos como Pozos de Alerta Temprana para
cada deposito.
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A continuacién se describe cada una de las etapas del flujograma:

Etapa 1 Condici6n Base corresponde a la situacién inicial en donde se miden los parametros
segun lo que se establece en la tabla 2-7 del presente reporte. Si se detecta en cualquier PoAT
que 3 o méas parametros se encuentran por sobre el UAT definido, se debe aclivar la Etapa 2. En
caso contrario se contintia en condicién base.

Etapa 2 Condiclén de Alerta: corresponde a la situacion en que, en cualquiera de los PoAT, al
menos 3 parametros (concentraciones) monitoreados en uno de los PoAT ha sobrepasado su
UAT. En este caso se comenzari una investigacion para descartar que esta anomalia sea
endosable a ia actividad minera o esté relacionada con el régimen hidrologico acontecido. Se
generard un informe extraordinario en que se mostrara un analisis de la evolucién en las
concentraciones de los parametros con anomalias, incluyendo su evolucion en otros puntos de
interés (pozos aguas arriba y aguas abajo de los PoAT, pozos en Ramadillas, aguas arriba y
aguas abajo de ia confluencia), de modo de analizar si la anomalia es puntual o corresponde a
un aumento general en la zona.

Paralelamente, se analizaran los procedimientos en la operacién minera, de modo de ver si
existe alguna fuente que explique el aumento en las concentraciones. Si se detecta que la fuente
de origen proviene de la operacidén minera, se tomaran acciones correctivas/preventivas para
reparar esta desviacion y/o evitar que vuelva a ocurrir en el futuro.

El objetive de estas acciones es evitar llegar a sobrepasar los URM, lo que activaria el plan de
remediacion.

Mientras se realizan estas investigaciones, se continuard monitoreando los PoAT de forma
mensual. Si al menos 3 parametros sobrepasan el URM se activa la Etapa 3.

Etapa 3 Activacién de Plan de Remediacion: corresponde a una situacién en la que, en
cualquiera de los POAT, tres o mas parametros superan su URM. En esta etapa se activa el Plan
de Remediacion poniendo en marcha los pozos de remediacién (PoRe) ubicados aguas abajo
de la zanja cortafuga asegurando la extraccion del total del caudal pasante contaminado
presente en las quebradas.

La activacién de |a barrera de pozos de remediacidon tiene por objetivo extraer el agua
subterranea contaminada desde el caudal pasante y almacenamiento en cada quebrada, por ‘o
que la configuracion de pozos sera la que permita cumplir con este propdsito en el corto plazo
extrayendo como méximo los caudales otorgados como derechos de aprovechamiento de aguas
en cada pozo. Si bien, cada quebrada cuenta con 5 pozos de remediacién, el Gltimo pozo mas
cercano a fa confiuencia entre las quebradas y el rio Ramadillas actlia sélo como respaldo a ia
red en caso de detectarse que et evento de contaminacién persiste en el pozo de eficiencia
aguas arriba. En los pozos de eficiencia de remediacion se realizaran medidas semanales del
nivel. Mientras que en las mediciones de calidad se analizaré la variacién de los pardmetros con
anomalia quimica mensualmente, y en forma trimestral se realizar4 un analisis completo de NCh
1333.

En los PoAT, que en esta etapa actlan como pozos de remediacién, se continuard midiendo
calidad en forma mensual. Cuando el nimero de pardmetros con concentraciones anémalas
bajen de 3 respecto de su URM, se detendra el plan de remediacién y se retornara a la Etapa 2 o
1, segun corresponda.
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ETAPA 1: CONDICION BASE 1
n{Pi] <= UAT J‘

( &3{Pil EN UN POAT > UAT? }r-- ~~~~~ = NG

Vi I

N ETAPA 2: CONDICION ALERTA

UAT < 3JPi] < = URM No

&3[PI] EN UN POAT < UAT?

Y

( -Investigadion para detectar Fuentes (causas
naturales o Fuentes antropicas)
-Informe extracrdinario de analisis de evolucion
de cancentracionesen parametros con No

anomalias
- Continua monitoreo mensual
£3[Pi] ENPOAT> = URM? /

T
Si

v .
j Mantener frecuenda
ETAPA 3: ACTIVACSON PLANDE ) Remediacion (semanal niveles y
s mensual parametros alterados)

REMEDIACION
o &Conc parémetros < UMR ?
; A

v
Acciones:
- Bombeos en PoRE
- Maonitoreo Nivel semanal y Calidad mensual No
parametros alterados en PoEf y Trimestral en PaQb
£3[Pi] en POAT y PokEf< URM?

T
Si
&

DETENCION REMEDIACION 1

3{Pi) < URM

Figura 6: Flujograma de Metodologia de Cumplimiento de Calidad.
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2, PLAN DE ALERTA TEMPRANA QUEBRADA LA BREA ALTA ZONA DEPOSITO DE
LASTRE.

Se ha definido un plan de alerta temprana para controlar las posibles infiltraciones desde el
botadero de lastre..

La zona aguas abajo del depdsito de lastre presenta un estrechamiento hidrogeolégico en donde
existen indicios de que no hay agua en forma permanente. Alli esta construido un muro cortafuga
que atraviesa el relleno y llega a roca.

Inmediatamente aguas arriba se definié un pozo de alerta temprana (PZL-1, ver Figura 5) en el
cual, en caso de que presente agua alguna vez, se medira el pH. Si el pH es menor al minimo
establecido en la NCh 1333 de 5,5 se procedera a activar el Plan de Remediacion.

El Plan de Remediacién consiste en una barrera pasiva que disminuira el pH del agua
proveniente del botadero. El agua interceptada por el muro corta fuga serd conducida
gravitacionalmente por un medio alcalinizante (canal de mezcla)), de modo de aumentar lo mas
posible su pH. El desvio llega hasta un sistema de abatimiento de sedimentos, en el cual se
extraeran los sdlidos, para finalmente ser devuelto a la quebrada La Brea.

3. PLAN DE ALERTA TEMPRANA RAMADILLAS ZONA RELLENO SANITARIO

Para controlar pasibles infiltraciones desde el relleno sanitario existe una membrana de HDEP en
la base del mismo la que cuenta con un sistema de drenes que permite la evacuacién de las
aguas percoladas en exceso.

Adicionaimente se definid un plan de alerta temprana para detectar cualquier anomalia en Ia
calidad del agua, mediante un pozo de alerta temprana, ubicada aguas abajoc del relleno,
denominado PMRS-2. En este pozo se medira calidad segtin NCh 1333 en forma mensual.

El Plan de remediacion se activara en el caso que al menos 3 parametros medidos de calidad
sobrepasen los umbrales definidos para el pozo de alerta temprana (ver tabla 2-6).

El Plan de remediacion consiste en una recirculacion de las aguas mediante el bombeo desde
cualquiera de los dos pozos existentes y construidos para dicho fin. El agua extraida sera
recirculada como riego en su superficie, con el objetivo de evaporar el agua con calidad alterada.
El plan de remediacién se va a detener cuando los parametros alterados bajen su
concentraciones por bajo los umbrales maximos.

g) Asimismo, también en el numeral 2.3.4, ef Titular seflala que (Textual) “Una variacion de elfos fuera
del rango aceptable predefinido inicia un proceso de analisis extraordinario de la calidad de agua en los
pozos de monitoreo involucrados, y el inicio de la extraccién de agua desde el sistema de
remediacion.”. Sobre Io seflalado, y atendido a que el Titular tiesne conocimiento claro del rea de
estudio y de las interacciones que ahi ocurren, resulta entonces relevante conocer en detafle, y en esta
instancia, en qué consistira el cifado andlisis extraordinario de calidad de aguas. Sin perjuicio de eflo,
se hace notar que, dicha evaluacidn debe corresponder a una que determine a nivel de conclusion
sobre cuéles serian las causas y fuentes del eventual incidente que genere una variacién en la calidad
de los recursos hidricos presentes en el érea de influencia del Proyecto, debiendo el respectivo informe
ser reportado con suma inmediatez a la auloridad ambiental luego de ocurrido el suceso de
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perturbacion en la calidad de las aguas, presentando una descripcién en detalle y todos aquellos
antecedentes vinculados al eventual incidente.

Respuesta:
En la respuesta de la pregunta g) se describe con detalle el mecanismo de activacion y desactivacién
del Pla de Remediacion.

En ia Etapa 2 definida como Condicion de Alerta, MLCC realizara una investigacién para determinar la
fuente de origen. Este reporte ser4 entregado a la autoridad ambiental en forma oportuna.

Se analizara en detalle el régimen hidrolégico y la calidad de las aguas en la zona de afectacién ¥ con
ello distinguir si la anomalla es endosable a un evento natural 0 es generada por la actividad minera.
Luego se describiran los trabajos de inspeccion de obras asociadas con el control de infiltraciones,
entregando los detalle y ei diagnéstico de esta situacién. Se incluiran también las medidas inmediatas
a tomar por parte de la minera para manejar la contingencia puntual.

h) Respecto del sistema de remediacion propuesto en el Plan, se hace presente que, el Titular en cada
uno de los pozos de remediacién debe habilitar un sistema de medicién de flujos, ello para los efectos
de contar con una medida cierta del volumen de aguas subterrdneas calificado como aguas
contactadas que eventualmente deberan extraerse y disponerse para su uso en el proceso minero, A
Su vez, se hace notar sobre dicho sistema que, éste debers corresponder & uno que asegure sy
inviolabilidad y con eflo cualquier alteracién en su registro de datos. Por su parte, el Tilular debe
también contemplar la realizacion oportuna de los programas de mantencién que sean necesarios de
practicar al total del equipamiento dispuesto en cada uno de los pozos que conforman el Plan,
asegurando asi, su funcionamiento en todo momento. Asi entonces, en el evento que el Titular
requiera activar su sistema de remediacion con motive de Ja deteccién de una alteracion en fa calidad
de las aguas, debe efectuar una serie de acciones tendientes a recabar antecedentes sobre el
incidente en cuestion, las que af menos deberén corresponder a las siguientes: Monitoreo continuo de
calidad de agua en pozos eficiencia-remediacién, pozos de remediacion y descarga del volurmen
evacuado desde pozos de remediacion, contemplando frecuencia horaria para cada uno de los
parametros fisico-quimico y frecuencia diaria para ef muestreo de anélisis quimico; Monitoreg multinivel
de cafidad de aguas en cada uno de los pozos que componen el sistema de remediacién; Monitoreo
continuo de los volumenes de aguas contactadas extraidas desde los pozos de remediacion,
registrando ademds los ritmos detallados de explotacion de dichos pozes. Se hace presente sobre la
materia que, las acciones antes indicadas deben mantenerse mientras se mantenga activado el
sisterna de remediacién.

Respuesta:
Efectivamente los pozos de remediacién contaran con un sistema de control de flujo que permitan
medir con exactitud el caudal que se extrae durante el periodo de activacion del plan de remediacion.

Acogiendo lo solicitado por (a autoridad, una vez implementado los sistemas de monitoreo de flujo se le
hara llegar a la autoridad un plan de mantencidn de estos equipas con el fin de garantizar continuidad,
confiabilidad, exactitud y precision.
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Respecto del monitoreo continuo de calidad, al que hace referencia la autoridad, se debe tener en
consideracion que no es posible controlar a nivel diario ni horario la calidad del agua pues no existen
equipos para determinar concentraciones de todos los elementos en linea. Por otro lado la capacidad
de respuesta de los laboratorios de terceros que realizan estos anélisis toma del orden de 10-20 dias
como minimo en entregar los resultados, razén por la cual MLCC se compromete a un monitoreo
periddico, de acuerdo a lo presentado en la tabla 2-7 de este documento.

El laboratorio sera extemno a MLCC para asegurar la imparcfalidad en los resuitados obtenidos.

i) Sobre las obras asociadas a la activacién del sistema de remediacion, cabe seflatar que, previo a
cualquier disposicién de material en los depositos mineros proyectados, ya sea en la Quebrada La
Brea o en la Quebrada Caserones, el Titular debe contar con /a habilitacién completa y operativa de
cada una de las obras asociadas a dicho sistema. Asimismo, sobre el envic de aguas contactadas
desds los pozos de remediacién, el Titular no precisa el destino de esas aguas, sefialando solo que
serén utilizadas en el proceso minero. Por lo tanto, se solicita af Titular especificar dicho aspecio,
acompaflando ademds, un plano que detalle ese envio {Crigen - Destino).

Respuesta:

Dentro de los compromisos adquiridos ante la activacién del sistema de remediacion, MLCC cuenta
con la habilitacién completa y operativa de obras asociadas a dicho sistema, las cuales contemplan el
bombec desde los pozos de remediacidn (PoRe) bajo la zanja cortafugas, cuya agua extraida sera
dispuesta en una piscina de acumulacién y posteriormente impulsada a la sentina de bombeo ubicada
en los puntos de descarga del sistema de drenaje de los depbsitos de lamas y arenas, para luego ser
transportados por un sistema de tuberia hasta llegar a la piscina de aguas recuperadas en el sector de
la planta de procesos.

La Figura 7 muestra los puntos de monitoreo y bombeo asociados al plan de remediacion, junto con el
sistema de recuperacion de aguas e instalaciones del proyecto, que ilustra el trasporte de aguas al
sector de la planta.
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Figura 7: Detalle de obras de recirculacién de aguas de los Depdaltos de Relaves.
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}) Por su parte, respecto de los pozos calificados como pozos de Aguas Armiba y pozos de Alerta
Temprana, y durante la operacion del Proyecto, el Titular debe considerar en éstos el monitorec
muitinivel de calidad de aguas, ello para los efectos de contar con ia habifidad y flexibilidad suficiente
de muestrear y hacer pruebas a profundidades discretas dentro de la zona acuifera tanto aguas arriba
como aguas abajo de la fuente potencial de afteracion de la calidad de aguas sublerréneas,
contemplando para ambos tipos de pozos la misma frecuencia de monitoreo {mensual} y los mismos
pardmetros de seguimiento. Lo anterior, resulta aplicable tanto para la Quebrada La Brea como para la
Quebrada Caserones.

Respuesta:

Para el caso de los pozos de aleria temprana PoAt ubicados inmediatamente aguas abajo de la zanja
cortafuga, MLCC considera que no es necesario tener un sistema de control miultiple, pues las aguas
subterraneas que fluyen por los rellenos sedimentarios seran capturados por la misma zanja cortafuga
diseflada para dichos efectos. Para determinar su calidad sé puede tomar muestras de agua
directamente en {a piscina de acumulacion dispuesta para almacenar y recircularlas a proceso.

El disefio de los pozos de monitorec aguas arriba no considerara habilitaciones multinivel, puesto que
los flujos que circulen por el sedimento (gravas) seran captados integramente por la zanja cortafugas y
en casc que estos drenen seran captados por el depésitc de relaves. En tanto que los flujos que
escurran en forma mas profunda seran detectados, y de ser necesario captados, por los pozos
ubicados aguas debajo de la zanja cortafugas.

En el caso de los PoAt el monitoreo es mensual de acuerdo a la metodologia de cumplimiento antes
descrita. Sin embargo para os pozos de monitorec aguas armriba se considera que la frecuencia
trimestral es adecuada, puesto en direccidon aguas abajo se encuentran los depdésitos de relaves como
una segunda instancia de control de las potenciates filtraciones provenientes del botadero, las pilas o la
planta de procesos.

k) Asimismo, en base a las predicciones de la modelacion de transporte de carga contaminante
presentada en los informes denominados Estudios Hidrogeolégicos Complementarios Control de
Fiftraciones Depdsito de Lamas Quebrada La Brea Revision A (SRK Consulting, Enero 2011), y
Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios Control de Filtraciones Depodsito de Arenas Quebrada
Caserones Revision A (SRK Consulting, Enero 2011), y en virtud de la informacién de calidad de agua
que se registre con motivo de una eventual activacion del sistema de remediacién, el Tilular debe
evaluar si las concentraciones medidas en los respectivos puntos de controf son coincidentes 0 1o con
las predicciones establecidas en dicha modelacion. A su vez, el Titular debe proceder ademas con la
actualizacion de fa herrarmnienta predictiva de modelacién en caso que corresponda, utilizéndola como
apoyo en ef anélisis de la evolucién de lfa eventual pluma contaminante.

Respuesta:

Efectivamente los estudios citados presentan un modelo de transporte de contaminantes simulando la
eventualidad de infiltracién considerando que debajo de la zanja cortafuga, ademas del flujo natural,
pase 1 Ifs con una concentracion de contaminantes de 1 gr/l. Esto se formula como un escenario
impuesto sobre el modelo de flujo, es decir se ingresa un flujo de agua a una concentracién unitaria.
Este modelo no esta formulado para determinar la magnitud de infiltracion, si no que para simular el
transporte de contaminante frente a un pulso de ingreso dado como input al modelo.
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Por otro lado los resultados obtenidos para esta simulacién unitaria, permiten cbtener concentraciones
en forma indirecta, distribuyendo la concentracién resultante de acuerde con los valores maximos
obtenidos de las aguas resultantes en las pruebas piloto realizadas para los relaves.

En este contexto es que el modelo no sirve para simular concentraciones especificas de ciertas
especies, sino que solo determinar la distribucién de [a pluma en los escenarios de concentracion
unitaria y para ciertos escenarios de flujo. El modelo tampoco permite determinar las infiltraciones bajo
los retaves.

Tomando en consideracién lo antes expuesto MLCC utilizard este modelo como herramienta de
sensibilizacién frente a ciertos escenarios de infiltraciones y concentraciones a la luz de lo que se
detecte durante la operacion de estas obras.

) Por otra parte, en relacién a la desactivacidn del sistema de remediacién, en el numeral 2.3.4 del
Pian, el Titular sefala que (Textual) "El bombeo desde los pozos de remediacion se deliene cuando en
los pozos de deteccion (aguas abajo de la zanja) ocurra lo siguiente: Caso 1. Para parametros cuya
linea de base es menor al respectivo limite establecido en fa NCh 1.333 (para riego): Concentracién
menor o igual al limite establecido en dicha norma, durante 4 meses consecutivos de monitoreo. Caso
2. Para parametros cuya linea de base es mayor al respectivo limite establecido en la NCh 1.333 (para
riego): Concentracion menor o igual al promedio de linea de base, durante 4 meses consecutivos dg
monitoreo.” Sobre ello, cabe sefalar que, el criterio de 4 meses consecutivos expuesto por el Titular
como criterio para el cese de la explotacion de los pozos de remediacion, no se encuentra acreditado
en el Plan en estudio, por cuanto no se acomparia ninguna justificacién técnica que sustenie haber
definido ese periodo de fiempo. Por lo fanfo, se solicita al Tifular que refine su propuesta en este
aspecfo, en el sentido de proponer un andafisis més detalfado y justificado sobre como pretende abordar
fa evolucion de un eventual evento de activacion del sistema de remediacion, estableciendo en
particular, un criterio de desactivacién con suficiente justificacion técnica. Recordar al respecto que,
dicha desactivacién debe responder a la completa verificacién y recuperacion de la condicitn base
asociada a cada uno de los parametros de calidad de aguas que han sido definidos para monitorear los
efectos de las instalaciones mineras sobre la calidad de fos recursos hidricos presentes en el drea de
influencia directa del Proyecto.

Respuesta:
Ver respuesta g) anterior, en DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL PLAN DE ALERTA TEMPRANA

(PAT).

m) Del mismo modo, también en ef numeral 2.3.4, el Titular sefiala que (Textual)"..se estima que el
sistema de remediacion contara con una capacidad de bombeo de un total de 28 y 6 I/s en los sectores
La Brea y Caserones, respectivamente.”. Al respecto, cabe hacer notar que, conforme a lo establecido
en los informes individualizados en letra n) anferior, los que fusran presentados por el mismo Titular
con posterioridad a fa RCA en atencién al cumplimiento de un compromiso establecido en la citada
Resolucién, en estos se determinan valores de flujo subterraneo pasante para cada una de las
Quebradas (La Brea y Caserones) que no quardan relacion con los valores de caudales indicados por
el Titular en el presente Plan como capacidad de bombec de remediacion, siendo estos titimos
mayores. Atendida la relevancia de este aspecto, se solicita al Titular aclare en virtud de la informacién
técnica disponible cual serd finalmente la capacidad total de bombea habilitada en los pozos de
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remediacién, tanfo para ef sistema que s$e& habilitard en el Quebrada La Brea como para el que se
dispondra en la Quebrada Caserones, la cual necesariamente debe corresponder a un valor del orden
del flujo pasante subferraneo presente en la zona acuifera de interés.

Respuesta:

La estimacion de los caudales pasantes presentada en el EIA se realizé con la informacién disponible
en ese momento. Sin embargo, posteriormente a la obtencién de la RCA se llevé a cabo la campania
de perforacién de los pozos comprometidos, junto con la ejecucion de pruebas hidraulicas para
determinar la transitividad y coeficiente de almacenamiento del medio. Con esto se pudo precisar el
caudal estimado con anterioridad, ademas de demostrar numéricamente que con esos caudales se
intercepta la potencial pluma contaminanie. Es por ello que esta diferencia se puede interpretar con
discrepancia, sin embargo, MLCC considera que esto se debe a una precisién justificada con mayor
cantidad de informacién.

Asi en los informes “Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios Control de Filtraciones Depésito de
Lamas Quebrada La Brea Revision A (SRK Consulting, Enero 2011), y Estudios Hidrogeoltgicos
Complementarios Controt de Filtraciones Depdsite de Arenas Quebrada Caserones Revisidn A (SRK
Consulting, Enero 2011)", se estimaron los valores de flujo pasante para el sector de la Brea del orden
de 12 ifs en la cabecera de la Quebrada La Brea y del orden de 14 I/s en ¢l punto de entrada del rio
Ramadillas, mientras que en el sector de Caserones los fiujos pasantes son del orden de entre 3 y 4 l/s
en la cabecera de la Quebrada Caserones y del orden de 16 /s en el punto de entrada del rio
Ramadillas..

Luego mediante |las pruebas de bombeo realizadas (SRK 2010,2011) se deprimi6 el nivel subterraneo
extrayendo un caudal a tasa constante que sirvié para establecer |a capacidad de bombeo para cada
pozo. Estos antecedentes permitieron solicitar de traslado de derechos ante la DGA, para asegurar la
autorizacion del caudal extraido ante eventos que activen el sistema de remediacion.

Los caudales totales solicitados guardan relacidén con las pruebas simultaneas realizadas en los pozos
de la quebrada La Brea (13.3 I/s) y la quebrada Caserones (2 I/s), considerando también los bombeos
de remediacion simulados en el modelo numérice (SRK2011) con caudales de 12 I/s en 1a quebrada La
Brea y 2 I/s en |la quebrada Caserones, los que estan dentro del orden de los caudales pasantes
estimados en ambas quebradas.

En el caso de la quebrada La Brea, fa activacion de la primera barrera de pozos en situacién de
remediacién permite extraer el caudal pasante, sin embargo, se solicita un caudal de derecho
relativamente mayor debido por un lado a que los pozos en principio extraen el agua del flujo pasante
sumado al agua desde almacenamiento que cruza la seccidon, cuyos caudales de extraccién van
disminuyendo hasta estabilizarse en el tiempo; por otro lado, debe considerarse los efectos por la
variabilidad del afio hidrolégico y régimen estacional.

En el caso de la quebrada Caserones, €| caudal por flujo pasante es mayor a los derechos solicitados.
Sin embargo, se estimd que la mayor parte del flujo pasante corresponde al estrato més permeable
(estrato 1) el cual se mantendra practicamente seco tras la construccion de la Zanja Cortafugas.
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La Tabla 2-8 resume la informacion de los pozos asociados al sistema de remediacion por quebrada,
con los valores de pruebas de bombeo realizadas, simulacién numérica, caudales pasantes y solicitud
de derechos a la DGA (este Ultimo de acuerdo a lo establecido en el Plan de Monitoreo).

Tabla 2-8: Resumen caudales PoRe, derechos solicitados y caudales por quebrada.

Caudal (I/s)
" Capacidad
N | Pozo de Prueba | Simulacién| Caudal | Solicitud Sector
Bombeo | Simultanea | Numérica Pasante | derechos
1 BRW-1 10 8 Quebrada La Brea
2 PBB-1 18 115 3] Quebrada La Brea
3 BRW-2 1 Quebrada La Brea
4 | POB-0B B 3 2 Quebrada La Brea
Confluencia Qda La Brea
5 | POB-07 A 14 14* 13 - Ramadillas
TOTAL 13.3 12 255 28
6 CRW-1 0.3 0.3 Quebrada Caserones
7 CRW.-2 0.6 3a4dls 0.5 Quebrada Caserones
8 PBC-8 1.1 0.7 Quebrada Caserones
9 PBC-2 1.5 1 Quebrada Caserones
Confluencia Qda
10 PBC-6 4 16" 3.5 Caserones - Ramadilias
TOTAL 2 2 19a20L/s 6

Nota: * Caudales pasantes punto de entrada Ramadillas

n) Sobre fos pozos de remediacion, cabe hacer presente que, el Titular debe utilizar dichas

' captaciones solo en el evento que se haya detectado una alteracién en la calidad de los recursos

presentes en el area de influencia, es decir, con fines de remediacion, y en ningin caso, con el objetivo
de abastecer recursos hidricos frescos al proceso minero o alguna fabor asociada a Ia faena minera en
cuestion.

Respuesta:

Parte de la metodologia de cumplimiento consiste en mantener a la autoridad informada de los datos
medidos en terreno asi como de las acciones que se llevaran a cabo frente a cada situacién asociada
con anomalias en la calidad de las aguas en el area minera.

En este sentido, MLCC establece que el plan de remediacion sera activado cuando se verifique que en
cualquiera de los pozos de alerta temprana PoAT, los umbrales de referencia maximos URM han sido
superados en a lo menos tres parametros monitoreados, medida que por cierto sera reportada a la
auteridad.

"~ 0) En refacion al moniforec de largo plazo en zonas aculferas no inmediataments aguas abajo de las

instalaciones del Proyecto (Aguas abajo del Rio Ramadillas por el Rio Pulido), ef Titular debe
considerar puntos de monitoreo representativos en dichas zonas para los efectos de evaluar en el
tiempo una eventual alteracion de la calidad de los recursos hidricos subterréneos con motivo de la
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operacicn del Proyecto. Por lo anterior, se solicita al Titular incorporar este aspecto en el presente
Pian.

Respuesta:

Se encuentran incorporados. MLCC cuenta con puntos de monitoreo de calidad de agua subterranea,
representativos de las zonas acuiferas aguas abajo del rio Ramadillas por el Rio Pulido. Entre ellos
esta el punto WE-04 ubicado en el Rio Pulido, bajo la confluencia del Ric Vizcachas y Rio Ramadillas;
y los puntos CCh-4 y CCh-5 ubicado en el Rio Pulido aguas abajo de la confluencia con el Rio
Montosa, tal como se pueden observar en la Figura 2.
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1

Introduccidn

El Proyecto Minero "Caserones” fue aprobado ambientalmente con RCA N° 13/10 en ef afio 2010. En
dicho documento, fa minera ha comprometido medidas voluntarias relacionadas con la gestion de los
recursos hidricos en la cuenca del rio Copiap6 y a la sustentabilidad del aprovechamiento del recurso
en el largo plazo.

En noviembre del 2012, MLCC hizo llegar a la autoridad ambiental el Plan de Monitoreo del Recurso
Hidrico del Proyecto Caserones en donde se expuso la forma en que ia minera controlaria la variable
cantidad y calidad de agua donde se desarrolla el proyecto.

Mediante el Ordinario DGA Atacama N° 470/13, del 11 de julic de 2013, la autoridad expone algunas
inquietudes y solicita aclarar algunas temas respecto al Plan de Monitoreo planteado.

Con el fin de responder a estas inquietudes es que MLCC ha solicitado a SRK Consulting (Chile) que
realice los estudios necesarios para dar respuesta al Ordinario N° 470/13. El presente Memo forma
parte de estos estudios, y muestra los resultados obtenidos en el andlisis de la informacién
hidroquimica existente hasta la fecha.

El objetive principal de este estudio es caracterizar cuantitativamente la componente de calidad del
recurso hidrico subterrdneo en el drea de estudio, para el periodo de Linea Base. Esta caracterizacion
se realizara para los elementos mencionados en la Norma Chilena N°1.333, que establece requisitos
de calidad de agua para distintos usos, en este caso riego. Se trabajé con estos elementos debido a
que en el Plan de Monitoreo del Recurso Hidrico del Proyecto Caserones, MLCC expresa que la
alteracién de estos elementos gatillarian eventuales acciones de Remediacién. La Tabla 1.1 muestra
cuales son los parametros analizados.

El area de estudio se divide en tres sectores: Quebrada La Brea, Quebrada Caserones y la zona del
Rellenc Sanitario.
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Tabla 1-1  Parametros Analizados NCh 1.333 Agua para Diferentes Usos.

Parametros Parametros Parametros
NCh1333 Unidad NCh1333 Unidad Anexos Unidad
Aluminio Total mg/lL Manganeso Total mgil. Metalas Totales
Arsénico Total mg/L Mercurio Total mg/L Caleio Total mg/L
Bario Total mg/L Molibdeno Total mg/L Potasio Total mg/L
Berilio Total ma/L Niquel Total mg/L Magnesio Total mg/L
Boro Total mg/L pH Sodic Total ma/L
“admio Total mg/L Plata Totat mg/L Parametros Fisico Quimicos
Cianuro Total mg/L Plomo Total mg/L Bicarbonato mg/L CaCQ;
Claruro mg/L Absorcion* mg/L Carbonato mg/L CaCO;
Cobalto Total mg/L Selenio Total mg/l. Sélidos Suspendidos mg/L
Cobre Total mo/L Sedio Porcentual % Parametros Inorgénicos
Conductividad uSicm Sulfato mg/L Dureza Total mg/L CaCQO,
Cromo Total mg/L Vanadio Total mg/L Nitrito mg/L
Hierro Total mg/L Zine Total mg/L Nitrato mag/L
Fluoruro mg/L
Litio Total ma/L
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2 Metodologia de Trabajo

En el andlisis y caracterizacién de calidad de las aguas se considerd la informacién disponible para la
Zona, proveniente de las medidas in situ realizadas por SITAC y de los andlisis de laboratorio
realizados en DICTUC.

Se revisaron todos los resultados quimicos de las estaciones monitoreadas en el area de estudio, se
realizaron cdlculos para validar estos resultados, se analizaron ias concentraciones de los elementos
mayores, mencres y traza para observar variaciones en las concentraciones, y se compararon dichas
concentraciones con la Norma Chilena de Calidad de agua para diferentes usos {NCh. 1.333).

En base a las inquietudes de la autoridad expuestas en el Ordinario DGA Atacama N° 470/1 3, se
definié como zonas criticas donde se necesita contar con una caracterizacion Hidroquimica a los
puntos definidos como de Alerta Temprana, que corresponden a los puntos BRW-01 y BRW-02, en la
Quebrada La Brea; a los puntos CRW-01 y PBC-08 en la Quebrada Caserones; y al punto PMRS-2 en
fa zona aguas abajo del Relleno Sanitario.

2.1 Analisis de los Datos

Se analizaron los datos para los pozos escogidos cuya informacién en extenso se encuentra en el
Anexo A. Lo primero que se realizé fue validar la confiabilidad de la informacién que serda utilizada. Para
esto se realizé un analisis de valores atipicos o “outliers”, destinado a revisar la validez del uso de los
parametros que presentan discrepancias notables respecto de |la masa total de datos. Para determinar
los valores outliers se utilizé el método del Rango Intercuartil (RIC).

Rango Intercuartil (RIC)

Esta técnica incluye el calculo del primer (Q1) y del tercer cuartil (Q3), y de la mediana (Q2). Se calcula
diferencia entre Q3 - Q1, lo que es conocido como el RIC. Aquellos valores que se encuentran bajo
Q1-1,5"RIC o sobre Q3+1.5*RIC pueden ser considerados como outliers suaves, en tanto aquelios
valores bajo Q1-3,0*RIC o sobre Q3+1,5*RIC pueden ser considerados como outliers extremos. En
este memo se usé un criterio conservador, es decir se consideraron aquellos outliers que cumplian con
el primer supuesto. La Figura 2.1 muestra un box-plot, que permite ilustrar graficamente los outliers por
el método descrito.

{Ltier (eve
_—

i . X ﬂ :
: ' : — + —— [ . [

I 1
\ : ' I
| I o1 Me Q3 ! :
' - - Dutier Grave

1.5 veces RIC 1.5 vates RC
3 veces RiC 3veces RIC

Figura 2-1 Box-Piot con valores outliers leves y extremos
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Una vez eliminados los outliers de las muestras se analizaron las tendencias de cada unc de los
parametros, y se calcularon valores estadisticos tipicos para representar el comportamiento de los
parametros de interés.

2.2 Definicién Umbrales Maximos

Para obtener los umbrales maximos, se normalizaron los datos medidos, y se obtuvieron el promedio y
la desviacion tipica de la distribucion normal creada. El umbral maximo se calculéd corn la siguiente
férmula:

Umbral Maximo = Promedio + 2 » Desviacion Tipica

Se escogi6 esta formula porgue, en una distribucién normal, el intervalo comprendido por el valor de la
media mas/menos dos veces la desviacion tipica incluye aproximadamente el 95% de los valores. Este
umbral maximo corresponde al de la distribucidon normal creada a partir de los datos. Para obtener el
valor del umbral maximo de la distribucién real obtenida en las mediciones en terreno se utilizé la
misma formuta usada para normalizar:

X — promedio
" desviacion

Donde Z corresponde a la variable aleatoria normal, X es el valor real medido, y el promedio y
desviacion son de los datos reales.

Este procedimiento se realizo para cada uno de los puntos seleccionados. Para obtener un solo valor
umbral por parametro para cada ¢uenca se escogié el valor mayor de los obtenidos, para las zonas que
cuentan con 2 pozos de alerta temprana a los que se les aplico la metodologia (quebrada Caserones y
La Brea).

2.3 Definicion Umbrales Alerta

Los umbrales de alerta se definieron tomando en consideracion lo estipulado en la Ley 19.300 de
Bases del Medioc Ambiente, modificada a través de la Ley 20.417. En su Titulo | Disposiciones
Generales, articulo 2, se indica “t) Zona Latente: aquélla en que la medicién de la concentracion de
contaminante en el aire, agua o suelo se sittia entre el 80% y el 100% del valor de la respectiva norma
de calidad ambiental”.

Dado que e! objetivo es prevenir alcanzar el umbral maximo de referencia (UMR) en la determinacion
del umbral de alerta de cada parametro, se considera come referencia un techo limite igual al 80% del
valor correspondiente al umbral méximo. Asi, & umbral de alerta a proponer serda menor a la
concentracion de Zona de Latencia.
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3 Umbrales Maximos y de Alerta en Quebrada
Caserones

Empleando la metodologia descrita en la seccion 3, se obtienen los umbrales maximos y los umbrales
de alerta en Quebrada Caserones, los que se muestran en las Tablas 3.1.

Tabila 3-3-1 Umbrales Maximos de Referencia y Umbrales de Alerta en Quebrada Caserones

Limite
Elemento Unidad nﬂixr:‘“; ;;TI’:; L::';t:_trzl
1333
aluminio mgh 5 2,719 2,175
arsénico mg/l 0,1 0,003 0,002
bario mg/l 4 0,024 0,019
berilio mg# 0,1 0,010* 0,010"
boro mg/l 0,75 0,010* 0,010*
cadmio mo/! 0,01 0,021 0,017
cianuro mg/l 0,2 0,050* 0,050
cloruro mg/l 200 20,222 16,177
cobalto mgfl 0,05 0,087 0,054
cobre mg/l 0,2 5,404 4,323
cromo mg/l 0,1 0,068 0,055
fluoruro mgft 1 1,870 1,576
hierro mg/l 5 49,829 39,863
litio mg/l 2,5 0,072 0,058
manganeso mg/l 0,2 3,025 2,420
mercurio mgfl 0,001 0,001~ 0,001*
malibdeno mg/l 0,01 0,010* 0,010*
niquel mg/l 0,2 0,079 0,063
plata mg/l 02 0,015 0,012
plomo mg/l 5 0,018 0.014
selenio mgf 0,02 0,004 0,004*
) e % 35 12608 | 10,088
sulfato mg/l 250 724,745 579,796
vanadio mg/| 0.1 0,026 0,021
zinc mg/l 2 1,460 1,168
ph 5,5-9 5,870 4,696
Alc Total mg/| 20 16,276 13,021
CE umho/cm 750 1247,743 998,194
SDT mg/| 500 1006,255 805,004

*Corresponden al limite de deteccién
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4

Umbrales Maximos y de Alerta en Quebrada La
Brea

Empleando la metodologia descrita en la seccién anterior, se obtienen los umbrales maximaos y los
umbrales de alerta en los pozos de la Quebrada La Brea, los que se muestran en las Tablas 3.1

Tabla 4-4-1 Umbrales Maximos de Referencia y Umbrales de Alerta en Quebrada La Brea

Limite
Elemento | Unidad | Mamo | Lenbral ) Lmbeal
1,333
aluminio mgi 5 0,338 0,270
arsénico mg/| 0,1 0,005 0,004
bario mg/l 4 0,041 0,033
berilio mg/l 0,1 0,010" 0,010*
boro mg/| 0,75 0,080 0,064
cadmio mg/l 0,01 0,002* 0,002*
cianuro mg/l 0,2 0,050* 0,050*
cloruro mg/l 200 22,696 18,157
cobalto ma/l 0,05 0,010* 0,010*
cobre mg/l 0,2 0,035 0,028
crome mgfl 0.1 0,040 0,032
fluoruro mgfl 1 0,825 0,660
hierro mgf 5 24 427 19,542
litio mgfl 2,5 0,048 0,038
manganeso mgfl 0.2 0,570 0,456
mercurio mgfl 0,001 6,001 0,001*
molibdeno mgf 0,01 0,010* 0,010*
niquel mgfi 0,2 0,005 0,004
plata mg/l 0,2 0,010* 0,010*
plomo mg/| 5 0,002 0,002
selenio mg/| 0,02 0,004* 0,004
- o % 35 23613 | 18,890
sulfato mg/l 250 333,777 267,021
vanadio mgfl 0,1 0,030 0,024
zinc mg/l 2 2,951 2,361
ph 5,59 6,570 5,256
Alc Total mg/l 20 145,006 116,004
CE umhofcm 750 741,605 593,284
SDT mgfl 500 631,686 505,349

*Corresponden al limite de deteccién
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5 Umbrales Maximos y de Alerta en Relleno Sanitario

Empleando |la metodologia descrita en la seccién anterior, se obtienen los umbrales maximos y los
umbrales de alerta en el pozo del sector Relleno Sanitario, los que se muestran en las Tablas 5.1

Tabla 5-5-1 Umbrales Maximos de Referencia y Umbrales de Alerta en Retleno Sanitario

Limite
Elemento Unidad Tli’:lr:l: ;2::; %’2:::'
1,333
aluminio mag/l 5 3,114 2,491
arsénico mg/| 01 0,003 0,002
bario mg/l 4 0,021 0,017
berilio mg/l 0,1 0,010" 0,010*
boro mag/l 0,75 0,140 0,112
cadmio mg/l 0,01 0,002* 0,002*
cianuro mg/l 02 0,050 0,050
cloruro mg/l 200 33,319 26,655
cobalto mg/! 0,05 0,010* 0,010*
cobre mg/l 0,2 0,036 0,029
cromo mgfl 0.1 0,008 0,007
fluoruro mgfl 1 0,935 0,748
hierro mg/l 5 7,856 6,285
litio mg/l 2,5 0,035 0,028
manganeso mg/l 0,2 0,241 0,193
mercurio mg/l 0,001 0,001" 0,001"
molibdeno mg/l 0,01 0,010* 0,010"
niguel mg/l 0,2 0,010 0,008
plata mgl 0,2 0,010* 0,010"
plomo mg/l 5 0,003 0,002
selenio myg/l 0,02 0,004 0,004*
pofc":r"‘t’u al % 35 39,039 | 31,231
sulfato mg/l 250 236,581 189,265
vanadio mg/l 0,1 0,043 0,034
zinc mgfl 2 0,127 0,102
ph 55-9 8,285 6,628
Alc Total mg/| 20 135,540 108,432
CE umho/cm 750 639,427 511,541
sDT mgfl 500 550,001 440,001

*Corresponden al limite de deteccion
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6

Definicion Numero de Parametros que Activan la
Remediacion

Como esta descrito en el Plan de Monitoreo del Recurso Hidrico del Proyecto Caserones desarrollado
por MLCC, en casc de que la concentracién de algun pardametro supere la concentracion indicada en la
Norma Chilena 1.333, o supere el umbral maximo definido, en caso que este sea superior al valor de la
norma, se va a activar un plan de remediacién cuyo objetivo es asegurar que no se va a generar un
evento de contaminacién aguas abajo de los pozos de remediacion.

En base al analisis de outliers realizado, se decidié determinar un nimero minimo de parametros que
deber&n superar la norma o el umbral para activar el sistema de remediacion. Esto se realizé para
evitar que un solo parametro active la remediacion, ya que existe una alta probabilidad de que si un
solo parametro excede la norma o el umbral, se trate tal vez de un valor atipico, o de una medicion
errénea, en caso que se exceda solo en una muestra.

Para determinar este numero minimo, se calculd el nimero de outliers presentes en una misma
muestra, para todos fos parametros indicados en la Tabla 1.1. Se calculé un promedio de los valores
por pozo, obteniendo un valor de 3.

£n consecuencia, para activar la remediacion, es necesario que al menos 3 parametros sobrepasen la
noma NCh 1.333 o el umbral maximo definido.

Limitaciones

Los valores umbrales obtenidos son considerando la informacion existente para la zona. Esta
astadistica no es la mas dptima para esta clase de analisis, debido a que para formular una linea base
que represente mejor a la realidad se necesita tener mediciones de, en lo posible, mas de 10 afios. En
este caso, el punto que contaba con mayor cantidad de mediciones realizadas no sobrepasaba los 4
anos. La mayoria de los datos contaba con 1 o 2 afios, e incluso hay puntos que cuentan solo con
meses de medicion en periodo de Linea Base.
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Temprana

ANEXO A: Datos Calidad de Agua en Pozos de Alerta
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foona | NVl | Temporatura | Apariencia | Turbidez Alcalinidad ce | Solor
Punte |y estreq
m °C UNT mgiL CaCO3 | mmhos Pt-Co

BRW-01 | 17-01-2012 | 25.1 15.7 SMurbia 477 16.67 822 25
BRW-01 | 22.02-2012 | 26,69 16,6 SMurbia 30.4 27,18 834 25
BRW-01 | 13-03-2012 | 27.39 18,9 SiTurbia 225 25.93 819 25
BRW-01 | 11-04-2012 | 28,45 154 S/Turia 289 48,71 745 25
BRW-01 | 09-05-2012 | 29,26 148 SiTurbia 38.1 53,95 765 2.5
BRW-01 | 14-06-2012 | 30,25 14,9 SfTurbia 156 72,01 786 2.5
BRW-01 | 11-07-2012 | 30.72 14,5 STurbia 60 80,86 790 3
BRW-01 | 09-08-2012 | 30,83 15.4 SiTurbia 55 7.5 798 25
BRW.O1 | 05-09-2012 | 30,19 15.3 SiTurbia 55 66.61 735 25
BRW-01 | 09-10-2012 | 29,31 15,5 Semi Tutbia | 100 77.78 730 2,5
BRW-01 | 13-11-2012 | 28,95 79 Semi Turbia | 60 53.92 733 2.5
BRW-0T | 11-12-2012 | 29,39 175 Semi Turbia | 60 48.71 749 25
BRW-01 | 08-01-2013 | 29.82 175 Clara 50 48,55 767 2.5
BRW-01 | 12:02-2013 | 30.43 15,8 Ciara 34 50,21 737 25
BRW-01 | 12:03-2013 | 31.02 15.8 Clara 70 106,87 816 2,5
BRW-01 | 10-04-2013 | 3168 14,8 Clara 32 56.4 795 2.5
BRW-D1 | 14-05-2013 | 32.39 13.9 Clara 90 131,73 850 25
BRW-01 | 10-10-2012 90 71,03 2.5
BRW-01 | 11-06-2013 | 32,54 15,1 Clara 40 143,57 920 8
BRW.02 | 17-01-2012 | 3027 179 S/Turbia 110 18,88 895 7.5
BRW-02 | 22.02-2012 | 31.33 19.4 STurbia 143 57,61 966 25
BRW-0Z | 13-03-2012 | 32.15 7.3 STurbia 118 111,48 866 25
BRW-0Z | 11-04-2012 | 33.24 157 S/Turbia 167 164,15 913 25
BRW-02 | 09-05-2012 | 33,65 15,3 SfTurbia 855 159,61 917 25
BRW-02 | 14-06-2012 | 34.59 152 SfTurbia 239 156,73 808 25
BRW.0Z | 11-07-2012 | 35.07 143 SiTurbia 330 153,22 906 3
BRW-0Z | 09-08-2012 | 3522 15.6 Surbia 60 165,17 903 25
BRW-02 | 05-09-2012 | 35.18 16,7 SiTutbia 130 169,26 905 2,5
BRW-02 | 09-10-2012 | 35.44 14.9 SemiTurbia | 210 164,88 916 2.5
BRW-02 | 13-11-2012 | 34.95 17.8 Seml Turbia | 80 157.62 919 2.5
BRW-02 | 11-12-2012 | 34,46 168 Semi Turvia | 120 159,81 915 25
BRW-02 | 08-01-2013 | 34,8 18.8 Turbia 190 139,46 913 25
BRW-0Z | 12-02-2013 | 33.92 15.3 Turbia 240 149,13 926 25
BRW-0Z | 12.03.2013 | 34,56 167 Torbia 20 133.55 917 25
BRW-02 | 10-04-2013 | 35443 152 Turbia 13 126,79 916 2.5
BRW.02 | 14-05-2013 | 36,05 14,8 Turoia 18 147,14 876 25
BRW.02 | 11-06-2013 | 35,79 15.5 Turia 50 150,38 860 8
CRW-01 | 17-01-2012 | 23.63 10 Clara 327 13.33 942 2,5
CRW-01 | 21-02-2012 | 25.4 10.2 STurbia 38.1 19,57 1076 2.5
CRW-01| 10-04-2012 | 26.3 8.6 SiTurbia 26,8 13,77 884 25
CRW-01 | 10-05-2012 | 26.55 9.7 S/Turbia 367 16,66 874 25
CRW-01 | 13-06-2012 | 30,25 8.5 SiTurbia 68.4 13.77 892 25
CRW-01 | 10-07-2012 | 24.53 9 SiTurbia 20 8.51 868 3
CRW-01] 07-08-2012 | 24.42 8.1 S/Turbia 33 1,47 827 25




Fecha Nivel Temperatura Aparlencia | Turbldez Alc?.gg?ad CE veﬁ:l‘:::;ro
Punte Muestreo
m “c UNT mg/l. CaC0O3 | mmhos Pt-Co

CRW-01 | 04-09-2012 | 23,62 10 SfTurbia 120 3.28 815 2.5
CRW-01 | 09-10-2012 | 19,02 8,5 Semi turbia 100 10,37 751 2,5
CRW-01 | 12-11-2012 | 21,18 11,5 Semi Turbia 80 7.26 780 2,5
CRW-01 | 10-12-2012 | 21,63 11,2 Semi Turbia 90 6,35 806 25
CRW-01 | 07-01-2013 | 21,75 10,5 Clara 600 7,23 850 25
CRW.01 | 12-02-2013 | 21,39 11,2 Clara 38 9,54 749 2,5
CRW-01 | 12-03-2013 | 21,69 10,2 Clara 50 1,31 826 2,5
CRW-01 | 09-04-2013 | 21,75 10 Clara 80 1,93 838 25
CRW-01 | 14-05-2013 | 22,95 8,6 Clara 55 0.2 841 25
CRW-01 | 12-06-2013 | 23,15 a3 Clara 77 1.33 830 8

PBC-08 | 17-03-2011 | 26,06 clara 136 0.0t 7.5
PBC-08 | 26-04-2011 | 26,92 10,5 SfTurbia 140 12,73 1017 7.5
PBC-08 | 27-05-2011 | 27,07 q.7 STurbia 308 0.01 1267 15
PBC-08 | 21-06-2011 | 16,46 84 SfTurbia 122 0,01 1359 75
PBC-08 | 20-07-2011 | 266 8.2 Surbia 191 0,01 1341 7.5
PBC-08 | 20-08-2011 | 26,78 15,5 STurbia 176 0,01 1332 25
PBC-08 | 01-09-2011 | 26,56 85 S/Turbia 132 0.0 1679 25
PBC-08 | 01-10-2011 | 26,41 10,6 SiTurbia 167 0,01 1726 7.5
FBC-08 | 15-11-2011 | 26,67 10,7 SfTurbia 140 0,01 1787 25
PBC-08 | 15-12-201t | 26,13 11,7 S/Turbia 192 0.01 1792 25
PBC-08 | 17-01-2012 | 25,62 10,7 S/Turbia 128 0,01 1772 25
PBC-08 | 21-02-2012 | 26,43 12,4 S/Turbia 241 0,01 1797 2,5
PBC-08 | 15-03-2012 | 26,57 12,8 S/Turbia 177 0.01 1440 25
PBC-08 | 10-04-2012 | 26,66 9,8 SiTurbia 174 0.01 1478 2,5
PBC-08 | 10-05-2012 | 267 9.9 S/Turbia 97.8 0.01 1426 2,5
PBC-08 | 13-06-2012 | 26,63 | 9.4 SfTurbia 180 0.01 1464 2,5
PBC-08 | 10-07-2012 | 26,3 86 S/Turbia 130 0,01 1456 3

PBC-08 | 07-08-2012 | 26,28 9 S/Turbia 180 344 1458 2.5
PBC-0B | 04-09-2012 | 26,27 11,4 Semi Turbia 240 0,01 1446 2,5
PBC-08 | 09-10-2012 | 22,16 10.5 Semi Turbia 180 4,15 1502 25
PBC-08 | 12-11-2012 | 23,44 11.8 Semi Turbia 150 0,01 1471 25
PBC-08 | 10-12.2012 | 23,85 12,2 Clara 140 0,01 1477 2.5
PBC-08 | 07-01-2013 | 23,85 14,1 Clara 150 0.01 1506 15
PBC-08 | 12-02-2013 | 23,79 12 Semi Turbia 110 1,83 1495 25
PBC-08 | 12-03-2013 | 23,84 10,5 Semi Turbia 130 0,01 1537 25
PBC-08 | 09-04-2013 | 23,87 10,4 Semi Turbia 140 0,01 1546 25
PBC-08 | 14-05-2013 | 24,54 9.1 60 0.2 1542 25
PBC-08 | 12-06-2013 | 24,65 9.8 Semi Turbia 220 0.01 1536 8

PMRS-2 | 11-05-2010 | 66,07 18.5 SfTurbia 1478 190,1 590 15
PMRS-2 [ 22-06-2010 | 66,23 19 STurbla 1106 131,5 492 210
PMRS-2 | 20-07-2010 | 66,27 17,1 SfTurbia 418 152,39 489 25
PMRS-2 | 17-08-2010 | 66,29 18.8 S/Turbia 107 126,14 494 15
PMRS-2 | 24-09-2010 | 66,3 18,7 S/Turbia 55,4 106,11 482 2,5
PMRS-2 | 19-10-2010 | 66,35 18,8 S/Turbia 143 137.86 493 75




Fecha Nivel Temperatura Apariencia | Turbidez Alc_s;.l:tl;l::lad CE ve::d:::;ro
Punto Muestreo
m “«c UNT mg/L CaCO3 | mmhos Pt-Co

PMRS-2 | 17-11-2010 | 66,3 19,7 SiTurbia 236 1275 495 15
PMRS-2 | 14-12-2010 | 66,27 205 SfTurbia 110 129,61 492 7.5
PMRS-2 | 12-01-2011 | 66,26 215 SMTurbia 358 121,64 495 7.5
PMRS-2 | 17-02-2011 | 66,3 19 SiTurbia 51,4 122,82 493 7.5
PMRS-2 | 17-03-2011 | 66,29 17,9 S/Turbia 172 121,89 496 7.5
PMRS-2 | 27-04-2011 | 66,28 19 STurbia 177 1319 499 7.5
PMRS-2 | 24-05-2011 | 66,78 17,3 SfTurbia 271 122,37 508 15
PMRS-2 | 22-06-2011 | 66,29 17,9 S/Turbia 198 126,76 513 7.5
PMRS-2 | 13-07-2011 | 66,26 19,1 SfTurbia 141 122,36 498 15
PMRS-2 | 10-08-2011 | 66,29 17.2 SfTurbia 972 121.8 508 25
PMRS-2 | 18-01-2012 | 66,27 203 SfTurbia 77,1 118,88 668 25
PMRS-2 | 14-03-2012 | 65,78 20,5 SfTurbia 356 116,14 562 2,5
PMRS-2 | 12-04-2012 | 66,28 17.8 S/Turbia 185 122,31 576 2,5
PMRS-2 | 11-05-2012 | 66,27 19,8 SfTurbia 278 120,27 556 2.5
PMRS-2 | 14-06-2012 | 66.29 18,6 S/Turbia 143 112,25 570 2,5
PMRS-2 | 12-07-2012 | 66,29 17.6 SiTurbia 270 1156 565 3

PMRS-2 | 08-08-2012 | 66,27 19,9 SiTurbia 110 119,29 602 2.5
PMRS-2 | 06-09-2012 | 66,32 19 SfTurbia 150 1223 559 25
PMRS-2 | 10-10-2012 | 66,92 19.4 Semi Turbia 110 104,74 806 2,5
PMRS-2 | 14-11-2012 | 66,45 216 Semi Turbia 320 110,96 613 25
PMRS-2 | 12-12-2012 | 66,39 20,8 Semi Turbia 70 113N 598 25
PMRS-2 | 10-01-2013 | &71 23,3 Semi Turbia a0 102,12 596 2,5
PMRS-2 | 14-02-2013 | 67.98 21 Semi Turbia 220 91,07 569 25
PMRS-2 | 12-03-2013 | 66,36 203 Semi Turbia 80 118,47 568 25
PMRS-2 | 11-04-2013 | 66,33 19.7 Semi Turbla 240 108,42 555 2.5
FPMRS-2 | 17-05-2013 | 66,32 171 Semi Turbia 35 120,13 562 25
PMRS-2 [ 12-06-2013 | 66,29 19,4 Semi Turbia 19 112,72 564 8







Dureza

Punto Mﬁg::,ra“ Total pH | STD | STS Ci F S04 Olor Sabor
mg/L mg/l. ! mg/L | mg/k | mg/l. | mgil

BRW-01 | 17-01-2012 322 | 7,36 | 416 25 155 | 02 | 3332 |NoCumple | No apta para andiisis
BRW-01 | 22-02-2012 274 7,23 | 542 15 159 | 04 | 2868 Inodora No apta para andlisis
BRW-01 | 13-03-2012 265 | 7,75 | 560 35 155 | 0.4 | 3057 Inodara No apta para analisis
BRW-01 ] 11-04-2012 284 | 817 576 K} 17,4 | 0,05 327 | MNoCumple | No apta para analisis
BRW-01 | 09-05-2012 336 9,24 | 604 45 188 | 09 3336 | No Cumple No apta para andlisis
BRW-01 | 14-06-2012 331 763 638 | 130 { 255 | 04 | 315 Inodora No apta para andlisis
BRW-01 | 11-07-2012 359 767 672 23 20 07 | 3228 [NoCumple!| No aptapara anlisis
BRW-01 | 09-08-2012 381 7,96 | 676 25 212 ( 06 | 3239 Inodora No apta para andlisis
BRW-01 | 05-09-2012 307 | 7,58 598 27 19 0,5 | 3236 | NoCumple No apta para anéiisis
BRW-01 | 09-10-20%2 341 733} 572 137 | 255 0,2 328,9 Incdora No apla para el anélisis
BRW-01 | 13-11-2012 325 | 774! 614 33 21,7 ) 02 | 3528 inodora No apta para el andlisis
BRW-01 | 11-12-2012 284 7,851 546 30 16,7 | 03 | 2895 Inodora No apta para el analisis
BRW-01 | 08-01-2013 31 8,05 | 580 25 446 | 02 | 319 Inodora No apta para el andlisis
BRW-01 | 12-02-2013 290 B 478 5 174 | 0.2 | 2803 Inodora Inslpida
BRW-01 | 12-03-2013 396 7.9 | 614 5 255 | 05 3399 | NoCumple | No apta para el anélisis
BRW-01| 10-04-2013 392 7.85 | 622 25 237 | 04 | 3894 Inodora Mo apta para el andlisis
BRW-01 | 14-05-20113 404 755 1 53 21 04 | 3609 Inodera No apta para el andlisis
BRW-01 | 10-10-2012 331 574 138 | 247 0.2 3237 incdora N¢ apta para el analisis
BRW-01 ] 11-06-2013 430 | 7.86| 762 5 275 | 07 | 3352 Inodora No apta para analisis
BRW-02 | 17-01-2012 306 | 7.41| 428 48 176 | 06 | 308,6 | NoCumple| Mo apta para andlisis
BRW-02 | 22-02-2012 313 7,29 | 612 26 179 | 08 288 inodora No apta para andlisis
BRW-02 | 13-03-2012 357 7.58 | 688 25 17,7 06 | 3244 tnodora No apta para analisis
BRW-02 | 11-04-2012 398 BO1( 732 | 437 | 17.8 | 01 3138 tnodora No apta para analisis
BRW-02 | 09-05-2012 | 456 |876) 724 | 275 | 223 | 0.6 | 4375 Inodora No apla para andlisis
BRW-02 | 14-06-2012 425 762 | 744 144 1 21,7 0,6 3211 Inodora No apta para andlisis
BRW-02 | 11-07-2012 467 761 | 758 112 18 (18] 3804 Inodora No apta para andlisis
BRW-02 | 09-08-2012 409 | 773 748 | 320 | 174 | 0,7 | 3371 Inodora No apta para andlisis
BRW-02 | 05-08-2012 484 749 748 | 105 | 182 | 08 | 3849 Inodora No apta para andlisis
BRW.-(Q2 | 09-10-2012 449 7,53 | 764 79 214 03 3613 Inodora No apta para el analisis
BRW-02 | 13-11-2012 503 737( 766 | 106 | 185 | 0,3 | 4055 Inodora No apta para el andlisis
BRW-02 1 11-12-2012 418 7.41 | 758 88 184 03 3502 inodora No apta para el anatisis
BRW-02 | 08-01-2013 484 759| 754 | 123 | 362 | 0.2 | 3718 Incdora No Apta para el andlisis
BRW-02 | 12-02-2013 442 1772 | 704 | 159 | 195 | 03 | 3544 Incdora Insipida
BRW-02 | 12-03-2013 492 7,57 | 182 29 358 | 06 | 4097 Inedara Insipida
BRW-02 | 10-04-2013 443 | 743 | 718 57 158 | 08 | 3728 inodora Insipida
BRW-02 | 14-05-2013 405 |7.58 | 712 11 17 06 | 33086 Inodora Inslpida
BRW-02 | 11-06-2013 376 | 7.621 724 16 158 | 08 | 3199 Inodora No apta para andlisis
CRW-01 | 17-01-2012 408 | 6,78 454 37 199 | 02 382 | NoCumple | No apta para andlisis
CRW-01 | 21-02-2012 393 [ 822 672 11 149 | 04 | 4047 tnodora No apta para andlisis
CRW-01 | 10-04-2012 469 69 | 676 22 17.2 ; 0.1 4436 | No cumple No apta para anélisis
CRW-01 | 10-05-2012 353 7.28 | 692 28 12,2 | 06 | 351,3 | Nocumple No apla para anélisis
CRW-01 | 13-06-2012 397 | 679 716 56 176 | 06 | 3838 Inodora Ne apta para andlisis
CRW-01 | 10-07-2012 418 | 6,57 | 696 4 17.1 07 [ 4396 Inodora No apta para analisis
CRW-01 | 07-08-2012 405 7.15 | 672 36 14,5 07 3819 | No Cumple No apta para andlisls
CRW-01 | 04-09-2012 349 | 596 | 578 48 18 0.5 341 | NoCumple | No apta para anélisis




Focha | pecz? | on [sto |sTs | o | F | sos | oor Sabor
Punto | 4, estroo
mgsL mgiL | mg/L | mg/t. | mg/L | mgll

CRW-01 | 08-10-2012 403 6,81 | 586 49 323 0.1 364,1 Inodera No apla para el andlisis
CRW-01 | 12-11-2012 428 6,76 | 648 44 229 0.2 413 Inedara No apta para el analisis
CRW-01 | 10-12-2012 431 6561 688 [ 103 | 184 0.2 4059 Inodora No apta para el andlisis
CRW-01 | 07-01-2013 385 6,9 | 600 22 364 | 0.2 330.2 Inodora No apta para et andlisis
CRW-01 | 12-02-2013 349 [ 661 512 67 21,5 | 0.2 320 Inodora tnsipida
CRW-01 | 12-03-2013 391 7,27 | 614 11 356 | 04 | 3918 Inodora No apla para el anlisis
CRW-01 | 09-04-2013 372 57 | 652 27 21,7 04 386,7 Inodora No apta para el andlisis
CRW-01 | 14-05-2013 388 {629 626 22 245 | 04 | 3584 Inodora No apta para el analisis
CRW-01 | 12-06-2013 297 | 6,53 | 550 19 153 | 06 | 3438 Inodora No apta para el andlisis
PBC-08 | 17-03-2011 652 1340 55 7.4 23 675 Inodora No Cumple
PBC-08 | 26-04-2011 520 6,7 | 990 42 6.2 1,5 | 5452 tnodora insipida
PBC-08 | 27-05-2011 | 6926 | 7,28 | 1118 | 98 8 21 719,8 Inadora No Cumple
PBC-08 | 21-06-2011 617 68 | 1148 | 48 9.1 14 | 6845 Inodora No apta
PBC-08 | 20-07-2011 700 7,031 1384 | 129 6,8 05 t 8275 Inodora No apta
PBC-08 | 20-08-2011 815 7,19 | 1092 [ 57 128 | 09 | 8404 Incdora No apta para Andlisis
PBC-08 | 01-09-2011 716 (6511065 05 8.1 0.1 6302 Inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 01-10-2011 203 6,27 | 1110 | 55 7.7 0,7 890,5 Inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 15-11-2011 617 58611042 | 39 5,39 09 6353 inodora No apta para Analisls
PBC-08 | 15-12-2011 678 6,26 1112 | 184 59 0,4 | 6851 inodora No apta para Analisis
PBC-08 | 17-01-2012 778 595 900 a7 57 0,6 819,2 Inodora No apla para Andlisis
PBC-08 | 21-02-2012 673 613 ( 1112 | 119 6,5 4.3 768 Inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 15-03-2012 765 6,37 ) 1120 | 78 6.3 09 | 8623 Inodora No apta para Andlisis
P8C-08 | 10-04-2012 769 |639| 652 | 125 | 256 | 04 | 3734 Inodora No apta para Anélisis
PBC-08 | 10-05-2012 632 (6541170 | 154 | 76,8 1,8 | 6453 inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 13-06-2012 753 | 64411188 | 76 12,6 1 7633 Inodora No apta para Anéafisis
PBC-08 | 10-07-2012 739 | 6,04 j 1200 | 32 48 09 | 7317 Inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 07-08-2012 724 6,54 | 1198 | 197 6.6 0.9 [ 7127 | Nocumple No apla para Analisis
PBC-08 | 04-09-2012 613 | 641 | 1180 ] 118 37 1 663,6 Inodora No apla para Anatisis
PBC-08 | 09-10-2012 B804 | 6621146 | 325 | 61 0.2 | 8008 Inodora No apta para Andlisis
PBC-08 | 12-11-2012 744 664 ] 1180 [ 72 1 1.8 856 inodora No apta para el andlisis
PBC-08 | 10-12-2012 763 6,52 | 1210 | 133 9,9 2 800,3 Inodora No apta para ef andlisis
PBC-08 | 07-01-2013 702 598 [ 1190 | 83 86,2 26 583 Inodora No apta para el anélisis
PBC-08 | 12-02-2013 748 6,07 | 1268 52 6,7 31 785,2 Inodora Insipida
PBC-08 | 12-03-2013 763 7.58 | 1170 5 34 1,4 750,1 Inodora No apta para el andlisis
PBC-08 | 09-04-2013 687 6,65 | 1240 33 6,7 1 727 inodora No apta para el andlisis
PBC-08 | 14-05-2013 661 6,31 | 1180 | 62 48 t.5 6579 Inodora No apta para el anélisis
PBC-08 | 12-06-2013 585 6,74 | 1192 53 10 18 697 Inodora No apta para el analisis
PMRS-2 | 11-05-2010 346 766 354 | 446 | 1544 | D5 | 1412 inodora Insipida
PMRS-2 | 22-06-2010 233 807 | 370 | 2024 ) 19 05 ] 14221 | No Cumple No Cumple
PMRS-2 | 20-07-2010 216 77| 32 | 694 | 17,75 04 | 1336 Inodora Inslpida
PMRS-2 | 17-08-2010 189 (7961 360 | 726 | 133 | 06 | 1105 inodora Insipida
PMRS-2 | 24-09-2010 229 7.98 | 530 18 20 06 | 1488 Inedora Insipida
PMRS-2 | 19-10-2010 184 7,95 | 425 147 14,9 04 1333 Incdora InsIpida
PMRS-2 | 17-11-2010 172 801) 432 | 281 | 269 | 05 | 1324 Inadora Insipida
PMRS-2 | 14-12-2010 169 | 807 | 378 95 133 | 08 143,2 Inodora Ins(pida




Dureza

H | STD | 8TS [ CI F | soa4 Olor
Punto | yueatreo | 2 | ° seber
maiL mgit. | mg/iL | mg/L | mgil. | mgiL

PMRS-2 | 12-01-2011 216 8,03 | 402 262 12,7 06 169,8 inodora Insipida
PMRS-2 | 17-02-2011 184 749 | 300 94 38 0.4 1436 Inodora Insipida
PMRS-2 | 17-03-2011 240 796 | 452 93 41 05 157.8 Inodora Insipida
PMRS-2 | 27-04-2011 196 7,76 | 372 83 114 05 1269 Inodora Insipida
PMRS-2 | 24-05-2011 3161 {7,851 439 | 1039 | 65,2 08 1454 Inodora Ingipida
PMRS-2 | 22-06-2011 1957 1791 | 450 144 | 664 03 1073 Inodora No apta para analisis
PMRS-2 | 13-07-2011 230 804 | 455 | 145 | 20,7 01 192,9 | No Cumple No apta para anélisis
PMRS-2 | 10-08-2011 224 8,15 | 382 323 | 217 0,1 166,6 inodora No apta para andlisis
PMRS-2 | 18-01-2012 222 8,17 | 398 18 224 0.5 1794 Inodora No apta para andlisis
PMRS-2 | 14-03-2012 259 7.95| 442 0.5 20,9 07 1951 Inodora No apta para analisis
PMRS-2 | 12-04-2012 255 811 | 418 | 427 | 238 0,2 | 207.8 | Nocumple No apta para analisis
PMRS-2 | 11-05-2012 195 8,02 | 428 | 373 | 174 09 172.7 Inodara No apta para anélisis
PMRS-2 | 14-06-2012 209 8,17 | 468 494 22 06 153,1 Inodora No apta para analisis
PMRS-2 | 12-07-2012 254 7.88 1 470 290 28,5 0.6 229 incdora No apta para andlisis
PMRS-2 | 09-08-2012 205 7.98 | 484 279 20,8 0.7 157,89 | No cumple No apta para analisis
PMRS-2 | 06-09-2012 240 7.72 | 548 360 257 0.8 2248 Inodora No apta para analisis
PMRS-2 | 10-10-2012 210 8,11 | 488 | 254 19,7 04 2037 Inodora No apta para el andlisis
PMRS-2 | 14-11-2012 253 805| 508 | 688 | 307 04 | 2004 Inodora No apla para el analisis
PMRS-2 | 12-12-2012 261 784 | 526 | 252 | 314 05 232 Inodora Mo apla para el analisis
PMRS-2 | 10-01-2013 248 7,82 502 | 209 28 0,6 193,8 Incdora No apta para &! andlisis
PMRS-2 | 14-02-2013 204 8,14 | 428 193 238 0,2 1901 Inodora No apta pata analisls
PMRS-2 | 12-03-2013 240 7.8 | 488 60 242 0.7 2134 Inodora No apta para el analisis
PMRS-2 | 11-04-2013 | 205 |805| 442 | 104 | 248 | 07 175 tnodora No apta para el andlisis
PMRS-2 | 17-05-2013 204 8,38 | 432 66 19,4 08 179,4 Incdora No apta para el andlisis
PMRS-2 | 12-06-2013 187 7,91 | 448 48 17,6 0.8 1827 Inodora No apta para el analisis




Punto Mf,;::: ] N-NO2 | N-NO3 | Cr+6 | Amoniaco | Cianuro C:g:&l:;s ;:s CTrgtr:lo l:':;gf Hg
mg/L | mg/l. | mg/l | mg N-NH:1 mg/l mgfL mgiL mgiL | mg/L
BRW-01 | 17-01-2012 | 0,25 | 025 | 0,005 0,19 0,025 0,0005 0,005 14,3 | 0,0005
BRW-01 | 22-02-2012 | 0,25 1,5 [ 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.005 8,35 | 0,0005
BRW-01 | 13-03-2012 | 025 | 025 | 0,005 0.22 0,025 0,0005 0,005 7,03 | 0,0005
BRW-01( 11-04-2012 | 0,25 | 025 | 0,005 0.06 0,025 0.0005 0,06 2,5 | 0,0005
BRW-01 | 09-05-2012 | 0,25 2 0,005 0,06 0,025 0,0005 0,005 3,74 | 0,0005
BRW-01 | 14-06-2012 | 0,25 14 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 17,3 | 0,0008
BRW-01| 11-07-2092 | 0,256 | 025 | 0,005 0.025 0.025 0,0005 0,01 9.64 | 0,0005
BRW-01| 09-08-2012 | 0,056 | 025 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 6,83 | 0,0005
BRW-01 | 05-09-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 9,76 | 0,0005
BRW-01 | 08-10-2012 [ 0,026 | 0,25 | 0,005 0,025 0,026 0,0005 0,02 14,4 | 0,0005
BRW-01| 13-11-2012 | 0.12 08 | 0,005 0.025 0,025 0,0005 0,005 10.8 | 0,0005
BRW-01 | 11-12-2012 | 0,25 06 | 0005 0,025 0,025 0,0005 0,005 9,05 | 0,0005
BRW-01 | 08-01-2013 | 0,25 5 0,005 0,45 0,025 0,0005 0,005 0,05 | 0,0005
BRW-01 | 12-02-2013 | 0,25 55 | 0.005 0,08 0,025 0,0005 0,005 719 | 0,0005
BRW-01 | 12-03-2013 | 0,25 16 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,01 5,25 | 0,0005
BRW-011 10-04-2013 | 025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.03 11,3 | 0,0005
BRW-01 | 14-05-2013 | 025 14 | 0,005 0,06 0.025 0,0005 0,02 16,7 | 0,0005
BRW-01 | 10-10-2012 | 0,025 | 025 | 0,005 0,028 0,025 0,0005 0,02 14,6 | 0,0005
BRW-01 | 11-06-2013 | 0,256 4 0,005 0.025 0,025 0.0005 0,02 10,9 | 0,0005
BRW-02 [ 17-01-2012 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,04 22,2 | 0,0005
BRW-02 | 22-02-2012 | 0,25 1,7 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 12,1 | 0,0005
BRW-02 | 13-03-2012 | 0256 1.7 10005 0,08 0,025 0,0005 0.005 8,17 | 0,0005
BRW-02 [ 11-04-2012 | 0,25 | 0,256 | 0,005 0,025 0,026 0,0005 0,02 12,5 | 0.0005
BRW-02 | 09-05-2012 | 0,25 2 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,05 16,7 | 0,0005
BRW-02 | 14-06-2012 | 0,26 19 10005 0,14 0,025 0,0005 0,02 37,9 | 0,0005
BRwW-02 | 11-07-2012 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,03 24,5 | 0,0005
BRW-02 [ 08-08-2012 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 11.9 | 0,0005
BRW-02 | 05-09-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,01 14,8 | 0,0005
BRW-02 { 08-10-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,03 16,3 | 0,0005
BRW-02 [ 13-11-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0.025 0,0005 0,006 | 249 | 0,0005
BRW-02 [ 11-12-2012 | 0,25 25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,02 248 | 0,0005
BRW-02 { 08-01-2013 | 0,25 62 | 0005 0,05 0,025 0,0005 0,02 18,7 | 00005
BRW-02 | 12-02-2013 | 0,25 28 10005 0,025 0,025 0,0005 0,04 30,7 | 0,0005
BRW-02 | 12-03-2013 | 0,25 2,1 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,01 541 | 0,0005
BRW-02 | 10-04-2013 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.04 14 0,0005
BRW-02 | 14-05-2013 | 0.25 12 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 6,62 | 0,0005
BRW-02 | 11-06-2013 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 5.5 | 0.0005
CRW-01 | 17-01-2012 | 0,25 | 0,25 | 0,005 1,91 0,025 0,0005 0,05 8,96 | 0,0005
CRW-01 | 21-02-2012 | 0,25 05 | 0005 1.8 0,025 0,0005 0,005 10,8 | 0,0005
CRW-01 | 10-04-2012 | 0,25 32 |0005 0,45 0,025 0.0005 0,005 7.34 | 0.0005
CRW-01| 10-05-2012 | 0.25 | 025 | 0,005 0.6 0,025 0,0005 0,02 154 | 0.0005
CRW-01 | 13-06-2012 | 0,25 4,2 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,005 17,2 | 0,0005
CRW-01| 10-07-2012 | 0,26 | 0,25 | 0,005 0,67 0,025 0,0005 0,005 2,33 | 0,0005
CRW-01 [ 07-08-2012 | 0,08 | 025 [ 0,005 0,52 0,025 0,0005 0,005 4,58 | 0,0005
CRW-01| 04-09-2012 | 011 0,25 | 0,005 0,36 0,025 0,0005 0.01 14,6 | 0,0005




bunte | _Fecha | N-NOZ|N-NO3| Crss | Amoniaco | Clanuro Compuostos Crome | Hierro | g
Muestreo

mg/ll. | mg/l. | mg/L | mg N-NH,/ mg/L mgiL mgfL mgiL mgiL
CRW-01 | 09-10-2012 | 0,025 | 0.25 | 0,005 0,79 0.025 0,0005 0.02 14,5 | 0,0005
CRW-01 | 12-11-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 18,1 | 0.,0005
CRW-01 | 10-12-2012 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,77 0,025 0,0005 0,005 12,8 | 0,0005
CRW-01 | 07-01-2013 | 0,25 23 | 0,005 1,07 0,025 0,0005 0,005 881 | 0,0005
CRW-01 | 12-02-2013 | 0,25 1 0,005 0,83 0,025 0,0005 0,005 6,67 | 0,0005
CRW-01 | 12-03-2013 | 025 | 0,25 | 0,005 081 0,025 0,0005 0,03 12,3 | 0,0005
CRW-01 | 09-04-2013 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,06 0,025 0,0005 0,02 16,9 | 0,0005
CRW-01 | 14-05-2093 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0.91 0,025 0,0005 0,01 13,4 | 0,0005
CRW-01 | 42-06-2013 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.01 10,9 | 0,0005
PBC-08 | 17-03-2011 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,07 0.025 0,6005 0,005 506 | 0,0005
PBC-08 | 26-04-2011 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,22 0,025 0,0005 0,005 | 11,02 [ 0,0005
PBC-08 | 27-05-2011 | 0,25 | 0,25 | 0,005 033 0,025 0,0005 0,02 43,8 | 0,0005
PBC-08 | 21-06-2011 | 025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 54,2 | 0,0005
PBC-08 | 20-07-2011 | Q.25 36 {0,005 0,1 0,025 0,0005 0,005 58,5 | 0,0005
PBC-08 | 20-08-2011 | 0,25 07 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 §7,9 | 0,0005
PBC-08 | 01-09-2011 | 0,25 14,2 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,03 52,1 | 0.0005
PBC-08 | 01-10-2011 | 0,25 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,07 506 | 0,0005
PBC-08 | 15-11-2011 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,07 §5,9 | 0,0005
PBC-08 | 16-12-2011 | 0,25 [ 0,25 | 0,005 0,06 0,025 0,0005 0,03 54,5 | 0,0005
PBC-08 | 17-01-2012 | 025 | 0.25 | 0,005 0,07 0.025 0,0005 0.17 49,5 | 0,0005
PBC-08 | 21-02-2012 | 0,25 2 0,005 0,06 0,025 0,0005 0,06 54,6 | 0,0005
PBC-08 | 15-03-2012 | 0,25 | 0,25 | 0.005 0,025 0,025 0,0005 0,07 553 | 0,0005
PBC-08 | 10-04-2012 | 025 | 0,25 | 0,005 a1t 0,025 0,0005 0,086 44,4 | 0,0005
PBC-08 | 10-05-2012 | 025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,07 §7,5 | 0,0005
PBC-08 | 13-08-2012 | 0,25 34 0,005 0,14 0,025 0,0005 0,06 61,5 | 0,0005
PBC-08 | 10-07-2012 | 025 | 025 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,07 40,8 | 0,0005
PBC.08 | 07-08-2012 | 0,47 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 50,8 | 0,0005
PBC-08 | 04-09-2012 | 0,12 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 52,6 | 0,000%
PBC-08 | 09-10-2012 | 0,025 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,07 482 | 0,0005
PBC-08 | 12-11-2012 | 0,026 | 0,25 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.06 50,7 | 0,0005
PBC-08 | 10-12-2012 | 025 27 10005 0,025 0,025 0,0005 0,05 43,5 | 0,0005
PBC-08 | 07-01-2013 | 0,25 82 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 45,7 | 0,0005
PBC-08 | 12-02-2013 | 025 | 0,25 | 0,605 0,025 0,025 0,0005 0,06 40,2 | 0,0005
PBC-08 | 12-03-2013 | 025 | 025 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.08 42,9 | 0,0005
PBC-08 | 09-04-2013 | 0,25 09 | 0005 0,025 0,025 0,0005 007 48,7 | 0,0005
PBC-08 | 14-05-2013 | 0.25 | 0,25 [ 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 464 | 0,0005
£BC-08 | 12-06-2013 | 025 | 025 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,06 36,2 ) 0,0005
PMRS-2 | 11-05-2010 | 0,25 13,8 | 0,005 0.025 0,025 0,0018 0,005 555 | 0,0005
PMRS-2 | 22-06-2010 | 0,25 | 1,96 | 0,005 0,22 0,025 0,001 0,005 12,7 | 0,0005
PMRS-2 | 20-07-2010 | 0,25 | 12,02 | 0,005 297 0,025 0,004 0,01 11,6 | 0,0005
PMRS-2 | 17-08-2010 | 025 12,2 | 0,005 0,025 0,025 0,002 0,005 3,87 | 0,0005
PMRS-2 | 24-08-2010 | 0,25 9,1 0,005 0.025 0,025 0,002 0,005 1,34 | 00005
PMRS-2 } 19-10-2010 | 0,25 136 | 0,005 0,025 0,025 0,001 0,005 1,71 | 0,0005
PMRS-2 [ 17-11-2010 { 0,6 7.1 {0,005 074 0,025 0,0005 0,005 | 0,015 | 0,0005
PMRS-2 | 14-12-2010 | 0,25 12,1 | 0,005 0,09 0,025 0.0005 0.005 4,49 | 0,0005




Pumo | Focha N-NOZ N-NO3 | Cr+6 | Amoniaco | Cianuro | CgmPusstos | Cromo | Hiaro |
mg/l. | mag/L | mg/L | mg N-NH:1 | mg/L mgiL mgfL mg/il | mgi

PMRS-2 | 12-01-2011 1,3 22,7 | 0,005 0,06 0,025 0.0005 0,01 293 | 0,000%
PMRS-2 | 17-02-2011 | 0,25 2,3 0,005 0,025 0,625 0,0005 0,005 0,015 | 0,0005
PMRS-2 | 17-03-2011 | 0.25 18,1 | 0,005 0,25 0,025 0.0005 0,005 3,64 | 0.0005
PMRS-2 | 27-04-2011 | 0,25 12,4 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,08 3,51 0,0005
PMRS-2 | 24-05-2011 | 0,25 152 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 4.9 0,0005
PMRS-2 | 22-06-2011 | 0,25 6.9 0,005 0.025 0,025 0,0005 0,005 2,04 [ 0,0005
PMRS-2 | 13-07-2011 | 0,25 156 [ 0.005 0.08 0,025 0,0005 0,005 1,68 | 0,0005
PMRS-2 | 10-08-2011 { 0,25 17,1 | 0,005 0,025 0.025 0,0005 0,005 3,29 | 0,0005
PMRS-2 | 18-01-2012 | 0,25 16,3 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,005 2,63 | 0,0005
PMRS-2 | 14-03-2012 | 0,25 183 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 4,09 | 00005
PMRS-2 | 12-04-2012 | 0,25 20 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 5,92 | 0,0005
PMRS-2 | 11-05-2012 [ 0,25 18,3 | 0.005 0,025 0,025 0,0005 0,005 12,6 | 0,0005
PMRS-2 | 14-06-2012 | 0.25 23,7 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 4,79 | 0,0005
PMRS-2 { 12-07-2012 | 0,25 20,3 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 4,29 | 0,0005
PMRS-2 | 09-08-2012 | 0,05 12,9 | 0,005 0,025 0,025 0.0005 0.005 6,93 | 0,0005
PMRS-2 | 06-09-2012 | 0,05 251 | 0,005 0,025 0.025 0,0005 0,005 5,07 | 0,0005
PMRS-2 | 10-10-2012 | 0,051 12 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 6,19 | 0,0005
PMRS-2 | 14-11-2012 | 0,09 18 0,005 0,025 0,025 34,0005 0,005 6,31 0,0005
PMRS-2 | 12-12-2012 | 0,25 19,1 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 5,84 | 0,0005
PMRS-2 | 10-01-2013 | 0,25 18,5 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,03 7.69 ] 0,0005
PMRS-2 | 14-02-2013 | 0,25 254 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 3,09 | 0,0005
PMRS-2 { 12-03-2093 | 0.25 | 13,3 { 0.005 0.13 0,025 0,0005 0.02 2,69 | 0.0005
PMRS-2 | 11-04-2013 | 0,25 7.4 0,005 0,025 0,025 0.0005 0,02 7.5 0,0005
PMRS-2 | 17-05-2013 | 0,25 14,2 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0.005 3,99 | 0,0005
PMRS-2 | 12-06-2013 | 0,25 13,4 | 0,005 0,025 0,025 0,0005 0,005 1,83 0,001







Punto ME::?; . Ag Al As B Ba Be Br Ca Ccd
mg/L moil mgil mg/L mgfL mgiL myiL mg/L mgiL
BRW-01 17-01-212 0,005 0,15 0003 | 0,005 0,05 0,005 0,12 64,9 0,001
BRW-01 22-02-2012 0,005 0,05 0,003 0,04 0,005 0,005 0,02 56,2 0,001
BRW-01 13-03-2012 0,005 0,02 0,003 0,04 0,005 0,005 0,02 53,39 0,001
BRW-01 11-04-2012 0,005 3.54 0,003 0.02 0,04 0,005 0,32 634 0,001
BRW-01 08-05-2012 0,005 0.03 0,003 0,06 0,03 0.005 0.1 75,1 0,001
BRW-01 14-06-2012 0,005 0.88 0003 | 0,005 0.05 0,005 0.29 76,7 0,001
BRW-01 11-07-2012 0,005 0,07 0,002 0,16 0.03 0,005 0,06 82,7 0,001
BRW-01 09-08-2012 0,005 0,19 0,003 0,06 0,01 0,005 0,03 84,6 0,001
BRW-01 05-09-2012 0,005 0,04 0,003 0,02 oM 0,005 0.03 66,9 0,001
BRW-01 09-10-2012 0,005 0.14 0,003 | Q005 0,03 0,005 0,25 729 0,001
BRW-01 13-11-2012 0,005 a.12 0,003 | 0,005 0,005 0,005 0,29 69,1 0.00075
BRW-01 11-12-2012 0,005 0,18 0,003 | 0,005 0,005 | 0,005 0.12 59,9 0,00075
BRW-01 08-01-2013 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,005 0,005 0,005 0,14 738 0.00075
BRW-01 12-02-2013 0,005 0,16 0,003 0.03 0,005 0,005 0,02 51,4 0,00075
BRW-01 12-03-2013 0,005 | 0,006 | 0003 0.0 0,01 0.005 0,005 898 0,00075
BRW-01 10-04-2013 0,005 0,03 .01 0,04 0,01 0.005 0,03 87.6 0,00075
BRW-01 14-05-2013 0,005 0,02 0,003 0,03 0,01 0,005 0,15 96,2 0.,00075
BRW-01 10-10-2012 0,005 0,12 0,003 | 0005 0,03 0,005 0,15 74 0,001
BRW-01 11-06-2013 0,02 0,03 0,003 0,05 0,03 0,005 0,01 104.6 0,00075
BRW-02 17-01-2012 0,005 0.08 0,003 0.05 0,02 0,005 0,005 65,5 0,001
BRW-02 22-02-2012 0,008 0,04 0,003 0,07 0,005 | 0,005 0.02 73.2 0,001
BRW-02 13-03-2012 0,005 0,09 0,008 0,08 0,005 0.005 0,05 88,15 0,001
BRW-02 11-04-2012 0.005 0.41 0,006 0,01 0,05 0,005 0,29 1043 0,001
BRW.-02 09-05-2012 0,005 0.63 0,006 0,03 0.04 0,005 0,14 1186 0,001
BRW-02 14-06-2012 0.005 0,38 0,003 | 0,005 0.01 0,005 0,04 1107 0,001
BRW-02 11-07-2012 0,005 0,32 0,003 o 0.03 0,005 0,02 1208 0,001
BRW-02 09-08-2012 0,005 02 0,003 0,04 0,005 0,005 0,14 1037 0,001
BRW-02 05-08-2012 0,005 0.16 0.003 0.03 0,02 0,005 | 0,005 126,8 0,001
BRW-02 09-10-2012 0,005 0.2 0,003 0.01 0,03 0,005 0,13 1144 0.001
BRW-02 13-11-2012 0,005 0,22 0,003 | 0,005 0.01 0,005 0,31 1311 0,00075
BRW-02 11-12-2012 0,005 0,25 0,003 | 0,005 0,02 0,005 0,13 107.5 0.00075
BRW-02 08-01-2013 0,005 0,24 0,003 | 0,005 0,03 0,005 0,14 127.4 0,00075
BRW-02 12-02-2013 0,005 0.28 0,003 0,005 0,02 0,005 0,08 106,7 0,00075
BRW-D2 12-03-2013 0,005 0,005 | 0,003 0,03 0,02 0005 | 0,005 1247 0,00075
BRW-02 10-04-2013 0,005 0,09 0.01 0,03 0.02 0,005 0,04 103,5 0.,00075
BRW-02 14-05-2013 0,01 0,03 0,607 0,07 0,01 0,005 0,03 85,1 0,00075
BRW-02 11-06-2013 0,02 0,04 0,003 0,07 0,03 0,005 0,03 90,7 0,00075
CRW-01 17-01-2012 0,005 0,22 0,003 0,005 0,02 0,005 0.08 109.6 0,001
CRW-01 21-02-2012 0,005 0,02 0.003 ( 0005 | 0.005 0,005 0,08 106.4 0.001
CRW-01 10-04-2012 0,005 0,06 0,003 0,005 0,01 0,005 0,12 127.5 0,001
CRW-01 10-05-2012 0,005 0,05 0,003 0,005 0.02 0,005 0.07 96,7 0,001
CRW-01 13-06-2012 0,005 0,15 0,003 0,005 0,005 0.005 0,09 1099 0.001
CRW-01 10-07-2012 0,005 005 0,003 | 0,005 0.01 0,005 0, 1159 0,001
CRW-01 07-08-2012 0,005 0.1 0.003 | 0,005 0,005 | 0,005 0,13 1089 0,001
CRW-01 04-09-2012 0,005 0.21 0,003 | 0,005 0,005 | Q,0056 0,17 95 0,001




D

Punto Mzz:?raeo Ag Al As B Ba Be Br Ca Cd
mgiL mg/L mgil mgiL mg/l mg/L. ma/L mgiL mgik
CRwW-01 09-10-2012 0,005 0.34 0,003 | 0,005 0,03 0,005 0,35 110,8 0.001
CRW-01 12-11-2012 0,005 0,23 0.003 | 0005 | 0005 | 0,005 0.06 118,9 0,0015
CRw-01 10-12-2012 0,008 0,72 0003 | 0,005 [ 0,005 | 0,005 0,1 1184 0,00075
CRW-01 07-01-2013 0,005 0,04 0,003 | 0,005 0,03 0,005 02 104,9 0,00075
CRW-01 12-02-2013 0,005 0,38 0003 | 0005 | 0005 | 0,005 0,04 93,4 0,00075
CRW-01 12-03-2013 0,03 0.01 0,003 | 0,005 0.02 0,005 0,12 1036 0,00075
CRW-01 09-04-2013 0,005 0,02 0,009 | 0005 | 0005 | 0,005 0,09 96 0,00075
CRW-Q1 14-05-2013 0,005 0,07 (-0003 | 0,005 0,01 0,005 0,13 89,5 0,00075
CRW-01 12-06-2013 0,005 0,05 0,003 | 0005 0,02 0.005 0,01 733 0,00075
PBC-08 17-03-2011 0,005 3.29 0,003 0,07 0,005 | 0,005 0,03 171 0,022
PBC-08 26-04-2011 0,01 0,86 0,003 0,08 0.01 0,005 0,02 150 0,024
PBC-08 27-05-2011 0,005 1,16 0,003 | 0.005 | 0.005 | 0,005 Q.17 176,4 0,004
PBC-08 21-06-2011 0,2 2,18 0,003 0,005 0,005 0,005 0,33 163 0,001
PBC-08 20-07-2011 0.01 2,57 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0.005 0,19 145 0.001
PBC-08 20-08-2011 o0 1,73 0,003 | 0,005 | 0005 | 0005 0,15 221 0,00
PBC-08 01-09-2011 0,005 2,78 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0005 03 184,2 0,007
PBC-08 01-10-2011 0.1 217 0,003 | 0,005 0.01 0,005 026 2152 0,009
PBC-08 15-11-201 0,005 2,62 0,003 [ 0,005 | 0006 | 0,005 032 164,5 0,009
PBC-08 15-12-2011 0,03 3,06 0,003 | 0,005 ( 0005 | 0,005 0,32 1554 0,001
PBC-08 17-01-2012 0,005 274 0,003 0,04 0,01 0,01 0,08 2008 0,008
PBC-08 21-02-2012 0,005 4,36 0,003 | 0005 | 0,005 | 0,005 0,24 160.4 0,029
PBC-08 15-03-2012 0,005 3,06 0,003 | 0005 [ 0,005 | 0,005 0,08 196,88 0,02
PBC-08 10-04-2012 0.1 3,53 0,003 0.01 0,006 | 0,005 0,1 198.4 0,001
PBC-08 10-05-2012 0,005 4,88 0,003 | 0005 | 0.005 | 0005 1,66 1623 0.079
PBC-08 13-06-2012 0.005 2,75 0,003 | 0,005 | 0005 | 0005 0.19 198,2 0,018
PBC-08 10-07-2012 0,005 212 0,003 | 0,005 | 0005 | 0005 0,27 1919 0,024
PBC-08 07-08-2012 0,005 2,82 0,003 | 0,005 0,02 0,005 0.06 189.7 0,005
PBC-08 04-09-2012 0,005 292 0,003 1 0,005 | 0,005 0,01 0,05 165,5 0,018
PBC-08 08-10-2012 0.005 2,51 0,003 | 0,005 0,03 0,005 0,13 2112 0,069
PBC-08 12-11-2012 0,005 2,64 0,003 | 0005 | 0,005 | 0,005 0,12 198,7 0,0015
PBC-08 10-12-2012 0.005 2,98 0,003 | 0,005 | 0,006 { 0,005 0,15 206 0,00075
PBC-08 07-01-2013 0,005 25 0,003 | 0005 | 0,005 | 0,005 0.51 188,3 0,00075
PBC-08 12-02-2013 0,005 2,72 0,003 | 0,005 | 0005 | 0005 0,06 150,8 0,00075
PBC-08 12-03-2013 0,005 2,28 0,003 | 0,005 | 0,005 0,02 0,08 195 0,00075
PBC-08 08-04-2013 0.005 224 0,012 | 0,005 | 0,005 0.0 0,05 171 0,00075
PBC-08 14-05-2013 0,005 2,49 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,17 1531 0,00075
PBC-08 12-06-2013 0,005 1,94 0,003 | 0,005 0,01 0,01 0,03 140.6 0,0086
PMRS-2 11-05-2010 0.005 9,8 0,003 0,41 0,39 0,005 | 0,005 86,88 0,001
PMRS-2 22-06-2010 0,05 9,64 0,003 0,06 0,03 0,005 | 0,005 53,2 0,001
PMRS-2 20-07-2010 0,005 7,85 0,003 0,09 0,03 0,005 0.03 60 0,001
PMRS-2 17-08-2010 0,005 072 0,003 | 0075 | 0,005 | 0005 0,34 52,3 0,001
PMRS-2 24-09-2010 0,005 0,96 0.003 0.02 0,005 | 0,005 | 0,005 74,6 0,001
PMRS-2 19-10-2010 0,005 1,28 0,003 0,056 0,005 | 0,005 6,03 49,8 0,001
PMRS-2 17-11-2010 0,005 0.03 0,003 0,04 0,005 | 0,005 | 0,005 47,8 0,001
PMRS-2 14-12-2010 0,005 3,52 0,003 0,09 0.02 0,005 | 0,005 35,6 0.001







Punto M::::.rae . Ag Al As B Ba Be Br Ca Cd
mgiL mg/L mg/L mgiL mg/L mgil mgiL mgiL mgiL
PMRS-2 12-01-2011 0,005 1,85 0,003 0,03 0,01 0,005 0,04 55,7 0,001
PMRS-2 17-02-2011 0,005 | 0,005 0.01 0,07 0,005 | 0005 | 0,005 486 0,001
PMRS-2 $7-03-2011 0,005 2,23 0,003 | 0,005 0,01 0,005 0,06 63,9 0.001
PMRS-2 27-04-201 0,005 1,84 0,003 0,09 0005 | 0,005 Q.03 52,1 0,001
PMRS-2 24-05-2011 0,005 2,09 0,003 0,07 0,07 0,005 | 0,005 66,8 0,001
PMRS-2 22-08-2011 0,005 1,18 0,003 012 0,005 | 0,005 0,03 60,2 0,001
PMRS-2 13-07-2011 0,005 1,05 0,003 0,02 0.01 0,005 0,05 621 0,001
PMRS-2 10-08-2011 0,005 1,41 0,003 0,1 0,005 0.005 0,05 56,8 0,001
PMRS-2 18-01-2012 0,005 1.02 0,003 0,06 0.005 | 0,005 0,07 60,7 0.001
PMRS-2 14-03-2012 0,005 16 0,003 0,11 0.005 | 0,005 0,08 79.2 0,001
PMRS-2 12-04-2012 0,005 2.4 0,003 on 0,005 | 0,005 0,08 68 0,001
FMRS-2 11-05-2012 0,005 1.02 0,003 0,09 0,005 { 0,005 | 0,005 53,3 0.001
PMRS-2 14-06-2012 0,005 1,68 0,003 0,07 0005 | 0,005 0,04 57.5 0,001
PMRS-2 12-07.2012 0,005 217 0,003 0,06 0,005 | 0,005 0,05 704 0,001
PMRS-2 09-08-2012 0,005 212 0,003 0,05 0,005 | 0,005 0,06 54 0,001
PMRS-2 05-09-2012 0,005 1,39 0,003 0,38 0,01 0,005 0,04 675 0,001
PMRS-2 10-10-2012 0,005 1,76 0,003 0,03 0,02 0,005 0,08 97,2 0,001
PMRS-2 14-11-2012 0,005 5,29 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,18 61,6 0,00075
PMRS-2 12-12-2012 0.005 168 0,003 | 0005 | 0005 | 0,005 0.1 732 0,00075
PMRS-2 10-01-2013 0,005 3.09 0,003 0,04 0,02 0,005 0,19 67.7 0,00075
PMRS-2 14-02-2013 0,005 1,33 0,003 0,01 0,005 | 0,005 0,06 53.8 0,00075
PMRS-2 12-03-2013 0,005 1.41 0,003 0,11 0,005 0,01 0.05 64,2 0,00075
PMRS-2 11-04-2013 0,005 2,26 0,003 0,02 0,01 0,005 0,03 62,2 0,00075
PMRS-2 17-05-2013 0,03 1.43 0,003 0,15 0,01 0,005 0,02 492 0,00075
PMRS-2 12-06-2013 0,005 0,53 0,003 on 0,02 0,005 0,03 49,8 0,00075







9

Punto ME,‘;::,; . Co Cu K Li Mg Mn Mo Na Ni
mg/L mgiL mgiL magiL mg/L mgiL mg/L mgiL mg/L
BRW-01 17-01-2012 0,005 .1 2,79 0,14 388 1,47 0,005 397 0,005
BRW-01 22-02-2012 0,005 0,005 2,25 0,05 32,5 0,73 0,005 321 0,005
BRW-01 13-03-2012 0,005 0,005 2,53 0,05 31,87 0,54 0,005 3214 0,005
BRW-01 11-04-2012 0,006 0,04 2,38 0,06 30,4 0,41 0,005 30,3 0,005
BRW-01 09-05-2012 0,005 0.03 2,65 0.07 36 03 0.005 36,2 0,005
BRW-01 14-06-2012 0,005 0.44 4,77 0,05 33,8 09 0,005 33.5 0,005
BRW-01 11-07-2012 0.005 0,02 4,86 0,05 37 027 0.005 36,6 0,005
BRW-01 09-08-2012 0,005 0,005 547 0,05 36,3 0.23 0,005 38,2 0,005
BRW-01 05-09-2012 0,005 0.01 4,61 0,04 34 0.29 0,005 36,6 0,005
BRW-01 09-10-2012 0,005 0,02 512 0,05 38,5 0,51 0,005 44 0,005
BRW-01 13-11-2012 0,005 0,006 3,48 0,02 36,9 0,63 0,005 39,9 0,005
BRW-D1 11-12-2012 0,005 0,03 293 0,03 325 0,66 0,005 34,9 0,005
BRW-01 08-01-2013 0,005 0,005 3,65 0,04 8 0.48 0,005 29,2 0.005
BRW-01 12-02-2013 0,005 0,005 3.15 0,04 39,3 0,45 0,005 38,7 0,005
BRW-01 12-03-2013 0,005 0,005 2,79 0,04 1.7 0,25 0,005 381 0,005
BRW-01 10-04-2013 0,005 0,03 2,57 0,05 42 0,24 0,005 33 0,005
BRW-01 14-05-2013 0,005 0.01 2,31 0,04 39,8 0,23 0,005 41,1 0,005
BRW-01 10-10-2012 0,005 0,03 4.1 0,08 354 04 0,005 36,9 0,005
BRW-01 11-06-2013 0,005 0,005 2,14 0,06 41 0,13 0,005 35,7 0,005
BRW-(2 17-01-2012 0,005 0,03 334 0,08 3486 0,74 0,005 35,8 0,005
BRW-02 22-02-2012 0,005 0,005 26 0,03 31,6 0,4 0,005 30,7 0,005
BRW-02 13-03-2012 0,005 0,005 2,5 0.04 33.25 026 0,005 30,23 0.005
BRwW-02 11-04-2012 0,005 0,02 1,89 0,04 33,3 0,22 0,005 25,8 0,005
BRW-02 09-05-2012 0,006 003 2,03 0,05 38,7 0,34 0,005 118,6 0.01
BRW-02 14-06-2012 0,005 0,07 1,82 0,04 361 0,34 0,005 294 0,005
BRW-02 11-07-2012 0.005 0,02 2,23 0,04 40 027 0,005 328 0,005
BRW-02 08-08-2012 0,005 0,005 2.5 0.04 36,4 0,12 0.005 32,8 0,005
BRW-02 05-09-2012 0.005 0,005 1.99 0,04 40,5 0,15 0,005 32,9 0,005
BRW-02 09-10-2012 0,005 0,02 2,25 0,08 39,5 0,17 0,01 32,5 0,005
BRW-02 13-11-2012 0,005 0,005 212 0,02 42,7 0,005 0,005 35 0,005
BRW-02 11-12-2012 0,005 0.01 1.86 0,03 36,2 027 0.005 30,8 0,005
BRW-02 08-01-2013 0,005 0.01 2,35 0,04 40,2 0,24 0,005 34 0.005
BRW-02 12-02-2013 0,005 0,005 2,16 0,03 42,7 0,25 0,005 34,1 0,005
BRW-02 12-03-2013 0,005 0,005 1,97 0.04 43,9 0,06 0,005 34,8 0,005
BRwW-02 10-04-2013 0,005 0,005 2,57 0,05 44,8 0.2 0,005 34,9 0.03
BRW-02 14-05-2013 0,005 0,005 1,97 0,04 40,7 0,08 0,005 36,4 0,005
BRW-02 11-06-2013 0,005 0,01 1,79 0,04 36,4 0,11 0,005 308 0,005
CRW-01 17-01-2012 0,005 0.2 46 0,02 32,6 0,54 0,005 19,6 0,04
CRW-01 21-02-2012 0,005 0,04 382 0,005 30,8 0,25 0,005 16,9 0,005
CRW-01 10-04-2012 0.005 035 443 0,02 36,5 0,26 0,005 19 0,005
CRW-01 10-05-2012 0,005 0,34 3,24 0,02 27 0,29 0,005 147 0,005
CRW-01 13-06-2012 0,005 035 3,85 0,005 29,7 0,22 0,005 16,9 0,005
CRW-01 10-07-2012 0,005 0,08 4,08 0,01 .2 0,07 0,005 19,2 0,01
CRW-01 07-08-2012 0,005 0,08 418 0,005 32,3 0,32 0,005 19,4 0,005
CRW-01 04-09-2012 0,005 0,05 328 0,005 272 0,75 0,005 171 0,005




Punto M::‘:;:,raeo Co Cu K Li Mg Mn Mo Na Ni
mgy/l. mg/L mpfL mg/L mg/L mgiL mg/L mg/L mgiL
CRW-01 09-10-2012 0,005 0,14 4,88 0,01 305 0,83 0.0 27 0,005
CRW-01 12-11-2012 0,005 0,07 4,3 0,005 3.9 0,72 0.005 24.3 0,005
CRW-01 10-12-2012 0,005 0.1 4,45 0,005 32,7 08 0,005 223 0.005
CRW-01 07-01-2013 0,005 0,02 4,08 0,005 298 0,94 0,005 204 0,005
CRW-01 12-02-2013 0,005 0,02 398 0,005 28,2 0,41 0,005 21,8 0,005
CRW-01 12-03-2013 0,005 0,03 4.2 0,02 321 1.25 0,005 213 0,005
CRW-01 09-04-2013 0,005 0,005 3,72 0,005 32 14 0.005 216 0,005
CRW-01 14-05-2013 0,005 025 4,32 0,01 338 1,52 0,005 22,4 0,005
CRW-01 12-06-2013 0.005 0,04 3,77 0,02 277 1,24 0,005 18,5 0,005
PBC-08 17-03-2011 0,07 8,07 0,005 0,04 54,6 3.09 0,005 30,2 0,07
PBC-08 26-04-2011 0,005 52 3.06 0,005 35,2 931 0,005 14,4 0,08
PBC-08 27-05-2011 0,02 1,06 0,41 0,06 61,1 5,82 0,005 241 0,005
PBC-08 21-06-2011 0,07 1,89 2,85 0.1 51,1 3,37 0,005 323 0,005
PBC-08 20-07-2011 0,06 337 11,6 0,08 82 3,51 0.005 54,4 0,06
PBC-08 20-08-2011 0,06 2,03 9,63 0,08 64,1 3,41 0,005 36,1 0,15
PBC-08 01-09-2011 0,05 377 4,58 0,08 621 3,49 0,005 338 014
PBC-08 01-10-2011 0.06 205 135 0,08 65,7 3,28 0,005 37.2 0,07
PBC-08 15-11-2011 0,06 539 228 0,1 49,9 3,49 0,005 37,9 0,08
PBC-08 156-12-201% 0,005 6,53 13.5 0,08 70,5 3,43 0,005 3g,2 0.01
PBC-08 17-01-2012 0,08 3,68 5,37 0,08 67 3.47 0,005 38,9 0,08
PBC-08 21-02-2012 0,04 16,7 578 0,04 66,2 321 0,005 50,5 0,11
PBC-08 15-03-2012 0,05 124 577 0.06 66,22 3.47 0,005 40,78 0.02
PBC-08 10-04-2012 0,06 0,43 5,88 007 276 0,82 0,005 412 0,03
PBC-08 10-05-2012 0,08 139 4,74 0,07 54.9 373 0,005 355 0,03
PBC-08 13-06-2012 0.005 9,03 6,04 0.06 62,7 3,46 0.005 41 0,04
PBC-08 10-07-2012 0,005 4,32 562 0,06 62,9 2,88 0,005 39,5 0.06
PBC-08 07-08-2012 0407 3,18 7.09 0,06 60,6 373 0,005 41,8 0,04
PBC-08 04-09-2012 0,07 4,85 2,24 0,07 48,5 3,67 0,005 306 0.09
PBC-08 09-10-2012 0,07 2,42 534 0,07 67,1 37 0,005 41,5 0,04
PBC-08 12-11-2012 0.05 3,05 2,99 0.06 59.6 3,56 0,005 36,6 0,02
PBC-08 10-12-2012 0,06 1,35 3.25 0,05 60,4 321 0,005 36,7 0,01
PBC-08 07-01-2013 0,07 2,18 538 0,06 56,2 3,42 0,005 357 0,02
PBC-08 12-02-2013 0,06 1,88 4,85 0,08 659 3,26 0,005 40,3 0,01
PBC-08 12-03-2013 0,08 1,36 58 0,07 66,9 3,52 0.005 40,7 0.03
PBC-08 09-04-2013 0.07 1,22 4,32 0.06 63 3,53 0,005 37 0,03
PBC-08 14-05-2013 0,07 3,99 4,84 0,06 67,7 3,48 0,005 4286 0,03
PBC-08 12-06-2013 0,05 1,33 4,82 0,07 56,6 2,64 0,005 37,2 0,03
PMRS-2 11-05-2010 0,02 0,02 29 0,06 34 0,48 0,005 45,38 Q,02
PMRS-2 22-06-2010 0,005 0,005 1.41 0,03 24,2 0,21 0,005 30.6 0,01
PMRS-2 20-07-2010 0,005 0,005 1.97 0,01 16,1 0.16 0,005 26,7 0,01
PMRS-2 17-08-2010 0,005 0,005 1,23 0,005 14,07 0,075 0,005 34.8 0,01
PMRS-2 24-09-2010 0,005 0,005 0,95 0,005 10,3 0,06 0,005 16,7 0,01
PMRS-2 19-10-2010 0,005 0,03 1,18 0,005 14,5 0,11 0,005 35,9 0,005
PMRS-2 17-11-2010 0,005 0,005 1,05 0,005 18.8 0,01 0,005 39,6 0,005
PMRS-2 14-12-2010 0,005 0,02 1,05 0,03 16,9 0,18 0,005 31,5 0,01




~




Punto MEZ::ZQ Co Cu K Li Mg Mn Mo Na Ni
mg/l mg/l mgfL. mg/L mgil mgiL mgiL mgfL mg/L
PMRS-2 12-01-2011 0,005 0,005 1,48 o.01 18,6 0,13 0,005 39,1 0.01
PMRS-2 17-02-2011 0,005 0,005 0.54 0,005 15,2 0,005 0,005 39,6 0,005
PMRS-2 17-03-2011 0,005 0,005 0,85 0.01 19,5 011 0,02 37.4 0,005
PMRS-2 27-04-2011 0,005 0,005 1,15 0.005 15,9 0,12 0,005 3 0,005
PMRS-2 24-05-2011 0.005 0,005 1.4 n,02 36,2 0.26 0,005 15,9 0,005
PMRS-2 22-06-2011 0,005 0,09 1.08 0,03 10,9 0,16 0,005 33.8 0,03
PMRS-2 13-07-2011 0,005 0.04 117 0.02 18 0,14 0.005 338 0.01
PMRS-2 10-08-2011 0.005 0,005 1,28 0,02 19,9 0,15 0,005 376 0,005
PMRS-2 18-01-2012 0,005 0,008 1,25 0,02 171 0,08 0,005 40,1 0,005
PMRS-2 14-03-2012 0,005 0,005 1,36 0.03 14,83 024 0.005 34,58 0,005
PMRS-2 12-64-2012 0,005 0.1 15 0,02 20,7 0,21 0,005 36,4 0,005
PMRS-2 11-05-2012 0,005 0,09 1.04 0,02 15 0,16 0,005 37,2 0,005
PMRS-2 14-06-2012 0,005 0,005 1.4 0,01 15,8 0,12 0,005 arz2 0,005
PMRS-2 12-07-2012 0,005 0,005 1,42 0,02 18,9 0,19 0,005 448 0,005
PMRS-2 09-08-2012 0.005 0. 13 0.01 17 0,13 0,005 385 0,005
PMRS-2 06-08-2012 0,005 0,02 0,986 0,02 17.4 0,13 0,005 41 0,005
PMRS-2 10-10-2012 0,005 0,02 1,21 0,03 16,4 0,17 0,005 41,5 0.005
PMRS-2 14-11-2012 0,005 0,02 2,06 0,005 24 0,83 0,005 45,9 0,005
PMRS-2 12-12-2012 0,005 0,03 1.4 0,005 18,9 0,15 0.005 48,9 0,005
PMRS-2 10-01-2013 0,005 0,02 1,2 0.02 18,6 0,31 0,005 41,8 0,005
PMRS-2 14-02-2013 0,005 0,08 1,16 0,02 16,7 0,15 0,02 38 0,005
PMRS-2 12-03-2013 0,005 0,04 1,13 0,03 19,3 0,13 0,02 41 0,005
PMRS-2 11-04-2013 0,005 0,02 0,99 0,03 12,1 0.18 0,005 422 0,005
PMRS-2 17-05-2013 0,005 0,03 o7 0,02 19,7 0,15 0,005 357 0,005
PMRS-2 12-06-2013 0,005 0,02 1 0,02 153 0,05 0,005 37,2 0,005




. Arsénico
Punto Ml:l:;?;o Pb | Se |Si02] Vv 1 Zn Lab:;:tnrlo (Cilt-:?c%s) Coé::;til;;ad :: l::tls raall

mg/l. | mgil | mg/t | mg/L | mgil. mgit. mgiL mg/L
BRW-01 [ 17-01-2012 | 0,012 | 0,002 | 0,66 | 0,04 | 0,08 5,88 0,14 754 0,003
BRW-01 | 22-02-2012 { 0,001 | 0,002 | 0,76 | 0,005 0,31 6,86 0,05 725 0,003
BRW-01{ 13-03-2012 | 0,001 [ 0,002 | 0,85 | 0,005 | 0,01 6,78 0,65 761 0,003
BRW-01| 11-04-2012 | 0,003 | 0,002 | 267 | 0,01 | 0,03 7,57 0.06 55 0,003
BRW-01 | 08-05-2012 | 0,001 | 0,002 | 1,899 | G,005 | 0,005 7,64 0,07 790 0,003
BRW-01 | 14-08-2012 { 0,001 | 0,002 ] 579 | 0,005 | 0,67 7,23 0,05 849 0,003
BRW-01 | 11-07-2012 | 0,604 | 0,002 | 2,53 | 0,005 | 0.12 7.5 0,05 853 0,003
BRW-01| 09-08-2012 | 0,001 | 0,002 { 3,86 | 0,005 | 0,02 7,72 0,05 892 0,003
BRW-01 | 05-09-2012 | 0,001 | 0,002 | 1,02 | 0,02 | 0.01 7,25 0.04 783 0,003
BRW-01 | 09-10-2012 | 0,001 | 0,002 | 3,83 | 005 | 0,005 7,16 0,05 783 0,003
BRW-01 | 13-11-2012 | 0,0015 } 0,002 | 2,52 | 0,005 | 0,02 7,52 0,02 800 0,003
BRW-01 | 11-12-2012 | 0,0015 | 0,002 | 0,05 | 0,005 | 0,02 7,36 0,03 811 0,003
BRW-01 | 08-01-2013 | 0,0015 | 0,002{ 05 | 0,005 | 0,005 7.25 0.004 775 0,003
BRW-01 | 12-02-2013 | 0,0015 | 0,002 | 2,62 | 0,005 | 0,07 7,48 0,04 736 0,003
BRW-01 | 12-03-2013 | 0,0015 | 0,002 | 8,96 | 0,005 | 0.005 7.64 0,04 805 0,003
BRW-01| 10-04-2013 | 0,004 | 0,002 | 10,9 | 0,02 | 0,05 7,69 0,05 780 0,011
BRW-01 | 14-05-2013 { 0,0015 | 0,002 | 245 | 0.01 | 0.14 766 0.04 924 0,003
BRW-01 | 10-10-2012 | 0,001 | 0,002 | 597 | 0,03 | 0,005 7.21 0,05 8t2 0,003
BRW-01 | 11-06-2013 | 0,006 | 0,002 | 31,4 | 0,04 | 0,06 7,58 0,05 989 0,003
BRW-02 | 17-1-2012 | 0,001 0,002 | 1,67 | 0.03 | 0.16 6,23 0,08 780 0,003
BRW-02  22-02-2012 | 0,001 | 0,002 ] 8,28 [ 0,005| 0.1 6,76 0,03 809 0.003
BRW-02 [ 13-03-2012 | 0,001 {0,002 [ 155 | 0,01 | 0.06 7.25 0,04 919 0.006
BRW-02 | 11-04-2012 | 0,001 | 0,002 | 32,8 | 003 | 0,15 7.82 0,04 937 0,003
BRW.02 | 09-05-2012 | 0,001 | 0,002 | 306 | 0,03 | 2,13 777 0,05 964 0,003
BRW-02 | 14-06-2012 | 0,001 | 0,002 | 343 | 0,005 | 0,04 767 0,04 983 0,003
BRW-02 { 11-07-2012 | 0,004 | 0.002 | 336 | 0,02 | 372 774 0.04 987 0.003
BRW-02 | 09-08-2012 | 0,001 | 0002 | 289 {0,006 1,91 7.71 0,04 1011 0.003
BRW-02 | 05-09-2012 | 0,001 {0002 | 4,79 [ 003 | 2,34 7,64 0,04 980 0,003
BRW-02 | 09-10-2012 | 0,001 10,002} 299 | 0,02 | 2.39 7.47 0,05 982 0,003
BRW-02 | 13-11-2012 | 0,0015 | 0,002 | 359 | 0,005 | 3,13 7.65 0,02 1005 0,003
BRW-02 | 11-12-2012 | 0,0015 | 0,002 | 278 | 0,005 | 226 7,72 0,03 10098 0,003
BRW-02 | 08-01-2013 | 0,0015 0,002 | 335 | 0,02 | 1,56 7,55 0,04 961 0,003
BRW-02 [ 12-62-2013 | 0,0015 [ 0,002 | 29,9 | 0,01 | 1.76 7,76 06,03 922 0,003
BRW-02 | 12-03-2013 { 0,0015 | 0,002 | 26,5 | 0.01 | 0,16 8,23 0,04 893 0,003
BRW-02 | 10-04-2013 | 0,004 {0,002 | 231 | 0,02 | 0,89 7,64 0,05 935 0,01
BRW-02 | 14-05-2013 | 0,0015 | 0,002 | 25,8 | 0,005 { 0,29 7.83 0,04 915 0,007
BRW-02 | 11.06-2013 | 0,006 | 0,002 | 26 | 003 | 0,45 7.65 0,04 932 0,003
CRW-01| 17-01-2012 | 0,001 (0002{ 2,2 | 0,03 | 0,17 6.6 0,02 846 0,003
CRW-01} 21-02-2012 | 0,001 {0,008 | 3.48 | 0,005 | 0,19 6.83 0,005 897 0,003
CRW-01| 10-04-2012 | 0,00t [0002| 1,19 | 0,01 | 0,26 6,86 0,02 809 0.003
CRW-01 | 10-05-2012 | 0,005 | 6,002 | 262 | 001 | 1,83 6,45 0,02 936 0,003
CRW.01 | 13-06-2012 | 0,001 | 0002 | 36 |0,005{ 0,27 7.49 0,005 949 0,003
CRW-01| 10-07-2012 | 0,001 | 0,002 0,87 | 0,005 | D04 6,69 0,01 903 0,003
CRW-01| 07-08-2012 | 0,001 | 0,002 | 0,99 | 0,005 | 0,31 6.49 0,005 893 0,003
CRW-01 [ 04-09-2012 | 0,009 | 0,002 | 1.27 | 0,02 | 0.07 5,69 0,005 876 0,003







Arsénico

punto | JFocta | o | s 802 | V|20 | oty | (citicon) | Especitia | SOubleal

mgil. | mg/L | mg/l. | mgiL | mg/L mgil. mgiL mgiL
CRW-011Q9-10-2012 | 0,006 | 0,002 | 246 | 0,01 | 012 6,05 0,01 792 0,003
CRW-01 { 12-11-2012 | 0,0015 | 0,002 [ 1,78 | 0,005 | 0.2 6,35 0,005 861 0,003
CRW-01 | 10-12-2012 | 0,0015 | 0,002 | 1,43 (0,005 | 0,18 6,05 0,005 880 0.003
CRwW-01 | 07-01-2013 | 0,0015 ] 0,002 | 0,74 | 0,005 | 0,03 6,22 0,005 930 0,003
CRW-01] 12-02-2013 | 0,0015 | 0,002 | 2,43 | 0,005 | 0,48 7.27 0,005 743 0,003
CRW-01 | 12-03-2013 ( 0,01 | 0002} 0,18 | 0,02 | 0,005 4,81 0.02 799 0,003
CRW-01 | 09-04-2013 | 0,003 | 0,002} 0,15 | 0.005 | 0,005 579 0,005 837 0,009
CRW-01 | 14-05-2013 | 0,0015 | 0,002 | 0,35 | 0,005 | 0.85 4,71 0.0 799 0,003
CRW-0t | 12-06-2013 | 0,004 {0,002 | 0,18 | 0,02 | 0.04 4,79 0,02 838 0,003
PBC-08 | 17-03-2011 | 0,023 |0002] 65 |0005| 1,97 4,32 0,04 1535 0,003
PBC-08 | 26-04-2011 | 0,01 | 0.002 | 389 | 0,005 | 2,51 5,93 0,005 1184 0,003
PBC-08 | 27-05-2011 { 0,001 | 0002 | 37,5 {0,005 | 845 4.18 0.06 1367 0,003
PBC-08 | 21-06-2011 | 0,005 | 0,002 | 78,5 | 0,02 | 1,52 3.96 0,11 1503 0,003
PBC-08 | 20-07-201t% | 0,001 | 0,002 | 82,7 | 0,01 | 1,36 4,23 0,08 1507 0,003
PBC-08 | 20-08-201% | 0,015 | 0,002 | 55,7 |1 0,005} 1,12 3,99 0,08 1503 0,003
PBC-08 | 01-08-2011 | 0,001 (0002 | 706 | 0,01 | 1.21 4,21 0,09 1485 0,003
PBC-08 | 01-10-2011 | 0,007 (0,002 | 59,8 [ 0,02 | 0,85 3.7 0,09 1502 0,003
PBC-08 { 15-14-2011 | 0,016 (0,002 | 36,5 | 0,03 | 1,04 4,18 0.11 1441 0,003
PBC-08 | 1512-2041 | 0,038 (0,002 | 69,8 | 0,005 1,31 3,77 0,08 1471 0,003
PBC-08 | 17-01-2012 | 0,016 {0,002 | 791 { 005 | 1,11 41 0,08 1552 0,003
PBC-08 | 21-02-2012 | 0,017 {0,002 | 611 | 0005{ 1.8 4,24 0,04 1483 0,003
PBC-08 | 15-03-2012 | 0,001 | 0,002 | 61,8 | 0.03 | 1,19 8,37 0,06 1545 0,003
PBC-08 | 10-04-2012 | 0,006 | 0,002 | 749 | 0,02 | 0,33 5,85 0,07 1474 0,003
PBC-08 | 10-05-2012 | 0,026 | 0,002 | 77,2 | 002 | 2,25 3,34 0,07 1532 0,003
PBC-08 | 13-06-2012 | 0,001 | 0,002} 60,9 | 0005 | 1,5 3,39 0,06 1568 0.003
PBC-08 | 10-07-2012 | 0,008 | 0,002 | 63.8 | 0,01 | 1,11 3z 0.06 1551 0.003
PBC-08 | 07-08-2012 | 0036 | 0011 { 708 | 0.02 | 1,16 4.9 0,06 1576 0,003
PBC-08 | 04-09-2012 | 0,001 | 0,002 621 | 0,03 | 1,28 3,42 0,07 1563 0,003
FBC-08 | 09-10-2012 | 0,007 | 0,002 | 67 003 | 1,57 4,98 0.07 1568 0,003
PBC-08 | 12-11-2012 | 0,0015 | 0,002 | 52,3 | 0,005 | 1.39 4.25 0.06 861 0,003
PBC-08 | 10-12-2012 | 0,0015 | 0,002 | 55,6 | 0,005 | 0.83 3.69 0,05 1594 0,003
PBC-08 | 07-01-2013 | 0,0015 | 0,002 | 58,8 | 0,005 | 0,54 4,26 0,06 1699 0,003
PBC-08 | 12-02-2013 | 0,0015 | 0,002 | 60,5 | 0,005 | 0,89 4,71 0,06 1474 0,003
PBC-08 | 12-03-2013 | 0,018 [ 0,013 | 69,8 | 0,01 | 0,68 319 0,07 1533 0.003
PBC-08 | 09-04-2013 } 0,008 | 0,002 | 83,2 | 0,005} 0,79 3,18 0,06 1605 0,012
PBC-08 | 14-05-2013 | 0,0015 | 0,002 | 59,3 | 0,005 | 1,08 4,49 0,06 1520 0,003
PBC-08 | 12-06-2013 | 0,007 | 0,002 | 744 | 0,03 | 1,27 3,38 0,07 1575 0,003
PMRS-2 | 11-05-2010( Q01 |0002| 20,9 | 0,02 | 0,34 7.96 0.06 559 0,003
PMRS-2 | 22-06-2010 | 0,01 | 0,002 | 43,1 | 0,03 0,1 7.73 0,03 565 0,003
PMRS-2 { 20-07-2010| D01 | 0002 (| 578 | 0,03 | 0,03 7.82 0,01 577 0,003
PMRS-2 | 17-08-2010 | 0,002 | 0,002 | 23,16 | 0,069 | 0,012 7.82 0,005 570 0,003
PMRS-2 | 24-09-2010 | 0.001 | 0,002 | 19,5 { 0,005 | 0.04 7.8 0,005 575 0,003
PMRS-2 | 19-10-2010 | 0,001 | 0,002 | 34,5 { 0,005 | 0,02 7.89 0,005 879 0,003
PMRS-2 | 17-11-2010 | 0,001 | 0,602 | 25,2 | 0,005 | 0,005 8,16 0,005 555 0.003
PMRS-2 | 14-12-2010 | 0,001 [ 0,002 | 29,7 | 0,04 | 0,04 8,13 0,03 562 0,003




. Arsénico
Punto Mfl:gltll‘aﬂﬂ Fo Se |8i02| Vv Zn Labol::;torio (Cilt-::::»s) coEnst::;:;"f\;:;ad '?: I:‘::t':rg'l
mg/L | mgil | mg/iL | mg/L | mgfL mg/L mgfl mgiL
PMRS-2 | 12-01-2011 | 0,001 (0,002 | 28,1 | 0,01 | 0,31 748 0.01 5§73 0,003
PMRS-2 | 17-02-2011 | 0,001 | 0,002 | 20,3 | 0,005 | 0,005 7.85 0,005 558 0.01
PMRS-2 | 17-03-2011 | 0,011 | 0,002 | 294 | 0.01 | 0.08 7,57 0,01 572 0,003
PMRS-2 | 27-04-2011 | 0,001 | 0,002 | 30,6 | 0,02 | 0,05 7.68 0,005 577 0,003
PMRS-2 | 24-05-2011 | 0,001 | 0,002 | 26 002 | 0.0 7,58 0,02 591 0,003
PMRS-2 | 22-06-2011 | 0.003 | 0,002 | 266 | 0,03 | 0,08 7.8 0,03 578 0,003
PMRS-2 | 13-07-2011 | 0,001 | 0002 | 221 | 0,02 | 0.04 8.0 0,02 568 0,003
PMRS-2 [ 10-08-2011 | 0,00% {0,002 | 242 | 0,02 | 0.07 7.7 0,02 599 0,003
PMRS-2 | 18-01-2012 1 0,001 | 0,002 | 344 | 0,02 | 0,01 7.49 0,02 601 0,003
PMRS-2 | 14-03-2012 | 0,001 | 0,002 | 23,3 | 0,01 0,4 7,58 0,03 584 0,003
PMRS-2 | 12-04-2012 | 0,001 | 0002 | 31,3 | 0,02 | 0,06 7.95 0,02 564 0,003
PMRS-2 | 11-05-2012 | 0,001 | 0,002 | 21,6 | 0,04 | 0,005 7.56 0,02 571 0,003
- PMRS-2 | 14-06-2012 | 0,001 | 0,002 | 254 | 0,005 | 0,52 7.88 0.01 621 0,0045
: PMRS-2 [ 12-07-2012 | 0,001 | 0,002 | 252 | 0,05 | 0,09 8,03 0,02 621 0,003
PMRS-2 | 09-08-2012 | 0,001 | 0,002 ] 26 001 | 0,02 7.89 0.01 646 0,003
PMRS-2 | 06-09-2012 | 0,001 | 0,002 | 24 0,03 | 0.04 7.72 0,02 612 0,003
PMRS-2 | 10-10-2012 [ 0,001 | 0,002 | 26,2 | 0.03 | 0,11 7,75 0.03 843 0,003
PMRS-2 | 14.11-2012 | 0,0015 | 0,002 | 354 | 0,005 | 0,11 7.68 0,005 674 0,003
PMRS-2 | 12-12-2012 | 06,0015 [ 0,002 | 22,2 | 0,02 | 0,39 7,83 0,005 634 0,003
PMRS-2 | 10-01-2013 | 0,0015 | 0,002 | 32,9 | 0,03 | 0,08 7.89 0,02 603 0,003
PMRS-2 | 14-02-2013 | 0,023 | 0002 | 254 | 0,02 | 0.1 7.93 0,02 575 0,003
PMRS-2 | 12-03-2013 | 0,012 [ 0,002 | 28,2 | 0,02 | 0,005 8.1 0,03 577 0,003
PMRS-2 | 11-04-2013 { 00015} 0,002 | 27,9 | 0,02 | 0,02 7,85 0,03 582 0,003
PMRS-2 [ 17-05-2013 { 0,0015 { 0,002 | 23 | 0,005 | 0,005 7.85 0,02 559 0,003
PMRS-2 | 12-06-2013 | 0,0015 | 0,002 | 29,2 | 0,02 ] 0,53 7.76 0,02 579 0.003







Punto Fecha Color Aparente g :I:i: M'Egu r';?éziaca 2:2;; Yodo
Muestreo
mafl mg/L mg/L mg/L mgflL
BRW-01 17-01-2012 220 1624 1599 42,5 0.14
BRW-01 22-02-2012 50 140,6 133.9 343 0,005
BRW-01 13-03-2012 130 133,48 131,13 34,67 0,04
BRW-01 11-04-2012 &5 158,5 125,1 32,7 0,24
BRW-01 09-05-2012 10 187.8 148,2 389 0,14
BRW-01 14-06-2012 150 1919 139,3 38,3 027
BRW-01 11-07-2012 230 206,8 1524 41,5 0,03
BRW-01 098-08-2012 10 2115 1495 43,7 0,02
BRW-01 056-09-2012 230 167,3 139,9 412 0,09
BRW-01 09-10-2012 225 182,3 158,4 491 0,42
BRW-01 13-11-2012 135 1727 1522 435 0,45
BRW-01 11-12-2012 280 149.8 133.8 37.8 0,18
BRW-01 08-01-2013 50 184.4 156,7 42,9 0,31
BRW-01 12-02-2013 140 1286 1619 41,9 0,02
BRW-01 12-03-2013 25 2245 171.8 40,9 0,005
BRW-01 10-04-2013 45 2189 173,2 40,6 0,03
BRW-01 14-05-2013 75 2406 163.9 43,4 027
BRW-01 10-10-2012 175 1852 145,7 41 0.28
BRW-01 11-06-2013 35 2614 168,5 378 0,02
BRW-02 17-01-2012 780 163,8 1426 39,1 0,005
BRW-02 22-02-2012 225 183 129,9 33,3 0,005
BRW-02 13-03-2012 75 220,37 136,84 32,73 0,06
BRW-02 11-04-2012 140 260,8 137 28,7 0,12
BRW-02 09-05-2012 70 298,5 59,3 1206 0,16
BRW-02 14-06-2012 175 276.,6 1487 N3 0,13
BRW-02 11-07-2012 210 302 1648 35 0,02
BRW-02 09-08-2012 55 2592 149.8 35,4 0,08
- BRW-02 05-09-2012 180 7 166,7 .9 0,02
BRW-02 09-10-2012 175 286 162,6 34.8 0.16
BRW-02 13-11-2012 35 327.8 1755 37,2 0,47
BRW-02 11-12-2012 180 268,8 149 327 0,19
BRW-02 08-01-2013 140 3185 16853 36,4 0,33
BRW-02 12-02-2013 50 2666 1756 36,3 0,14
BRW-02 12-03-2013 25 311.8 180,6 36.8 0.005
BRW-02 10-04-2013 15 258,7 1843 7.5 004
BRW-02 14-05-2013 15 237,8 1877 38.4 0,03
BRW-02 11-068-2013 35 226,7 1498 326 0.03
CRW-011 17-01-2012 70 274 134,2 242 0,08
CRW-01 21-02-2012 50 2659 126,7 207 0,005
CRwW-01 10-04-2012 90 3188 150,2 23,4 0,07
CRW-01 10-05-2012 90 2418 11,1 7.9 0.1
CRW-01 13-06-2012 75 2748 1221 20.8 013
CRW-01 10-07-2012 110 289,8 128,26 23,3 0.21
CRW-01 07-08-2012 165 2722 132,8 23,6 0.23
CRW-01 04-09-2012 280 237,6 1118 20,3 0,26
CRW-01 09-10-2012 360 276,9 1256 319 0.53




Punto Fecha Color Aparenta Caicica | Magnéwca | powme | Youo
Muestreo

mgiL mgiL mgiL mgil mg/L
CRW-01 12-11-2012 275 297,3 1311 28,6 0,08
CRW-01 10-12-2012 225 296 1347 26,8 0,18
CRW-01 07-01-2013 210 2623 1226 245 027
CRW-01 $2-02-2013 140 2336 115,8 258 0,07
CRW-01 12-03-2013 280 259,1 1321 25,5 0,22
CRW-01 09-04-2013 450 240,2 1316 253 o1
CRW-01 14-05-2013 280 2488 139.2 28,7 0,25
CRW-01 12-06-2013 220 183,3 1141 23,3 0.01
PBC-08 17-03-2011 No apta para medicidn 428 225 30,2 0,07
PBC-08 26-04-2011 135 375 145 17,5 0,01
PBC-08 27-05-2011 450 4409 2516 24,5 0.25
PBC-08 21-06-2011 135 407 210 35,15 0,33
PBC-08 20-07-2011 250 362 337 66 0,32
PBC-08 20-08-2011 135 551,5 263.9 45,7 0.23
PBC-08 01-09-2011 75 460,4 2556 384 041
PBC-08 01-10-2011 180 22 270,6 50,7 0,66
PBC-08 15-11-2011 105 411,2 2055 60.5 0.45
PBC-08 15-12-2011 225 3885 2899 51.7 0,63
PBC-08 17-01-2012 120 502 2757 443 0,28
PBC.08 21-02-2012 175 400,85 2724 56,3 0,22
PBC-08 15-03-2012 125 492,2 272,51 46,55 0,04
PBC-08 10-04-2012 250 496 2733 47,1 0,24
PBC-08 10-05-2012 210 405,8 226 40,2 0,24
PBC-08 13-06-2012 250 4954 258 47 0,34
PBC-08 10-07-2012 140 479,93 258,67 45,1 0.25
PBC-08 07-08-2012 175 4743 249.5 489 0,02
PBC-08 04-08-2012 200 4138 1996 328 0,13
PBC-08 08-10-2012 175 5279 2762 46,8 0.22
PBC-08 12-11-2012 125 499,3 2451 396 0,08
PBC-08 10-12-2012 175 515 2485 40 0,44
PBC-08 07-01-2013 100 470.8 2313 4% 0.87
PBC-08 12-02-2013 100 4771 2713 45,1 0,18
FBC-08 12-03-2013 100 487.5 2753 46,5 0,14
PBC-08 09-04-2013 110 4277 259.5 413 0.07
£BC-08 14-05-2013 o0 3827 278.4 475 0,31
PBC-08 12-06-2013 140 3515 233 42 0.04
PMRS-2 11-05-2010 45 217 129 48,2 0,005
PMRS-2 22-06-2010 15 133 99,6 32 0,005
PMRS-2 20-07-2010 500 150 66,3 287 0,05
PMRS-2 17-08-2010 100 130,75 57.9 36,03 0.01
PMRS-2 24-09-2010 50 187 42,4 17,7 0,08
PMRS-2 19-10-2010 80 125 59,7 37 0,05
PMRS.2 17-11-2010 200 120 52,7 40,7 0.01
PMRS-2 14-12-2010 100 89 69,6 326 0,005
PMRS-2 12-01-2011 30 135 76,5 40,6 0.005
PMRS-2 17-02-201 40 121 62,6 40,1 0,005




Punto Facha Color Aparente g;ﬁig M:gurll'g:?ca ﬁg:g:'; Yodo
Muestrao
mgiL mgil mo/L mgit. mgfL
PMRS-2 17-03-2011 165 160 80,3 38,3 0,07
PMRS-2 27-04-2011 180 130 65,4 325 0,06
PMRS-2 24-05-2011 450 167.1 149 17,3 0,09
PMRS-2 22-08-2011 275 150,5 45,2 349 0,01
PMRS-2 13-07-2011 150 155 744 351 0.1
PMRS-2 10-08-2011 65 1419 81,9 389 0,005
PMRS-2 18-01-2012 50 161,6 70,6 41,3 0,02
PMRS-2 14-03-2012 360 198 61,04 35,94 0,12
PMRS-2 12-04-2012 180 170 85,2 379 0,07
PMRS-2 11-05-2012 45 133,3 61,7 38,2 0,005
PMRS-2 14-06-2012 165 143,7 65 37.3 0.05
PMRS-2 12-07-2012 250 176,1 78 46,2 0.1
PMRS-2 09-08-2012 105 135.2 70 39.8 0,08
PMRS-2 06-09-2012 135 1687 71,6 42 0,06
PMRS-2 10-10-2012 125 1429 676 427 0.18
PMRS-2 14-11-2012 150 154 98,5 48 0,26
PMRS-2 12-12-2012 100 183 778 50,3 0,27
PMRS-2 10-01-2013 150 169,3 78,7 43 0,34
PMRS-2 14-02-2013 220 134,53 69,02 39,2 013
PMRS-2 12-03-2013 50 160,6 796 421 0,06
PMRS-2 11-04-2013 220 1556 50 432 0.03
PMRS-2 17-05-2013 45 1231 81 36,4 0.04
PMRS-2 12-06-2013 25 124,5 62,8 38,2 0,05
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SERVICIO DE EVALUACION
AMBIENTAL DE ATACAMA,

; recial § OCF 2048 (%0
:Aguas- - .é{ A éﬁ - \/D
Mrlmst-;h de Oorms - m;\ . . - ~
N STTRILE ORD.: N }166 /

Avanza

A

con todos ANT. : Ord. SEA Atacama N° 285, de 26 de

Gablerna de Chile sepliembre de 2013.

MAT. : Pronunciamiento sobre validacién de! Disefio
del Sistema de Tratamienio Pasive para el
drenaje acido de mina, asociado al proyecto
denominado, Proyecto Caserones.

COPIAPO, 29 OCT 2013

DE: DIRECTOR REGIONAL D.G.A. REGION DE ATACAMA

A: DIRECTORA REGIONAL SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL
REGION DE ATACAMA

Junto con saludarle, me refiero a su requerimiento indicado en el Ord. de! ANT. respecto
de un pronunciamiento de este Servicio sobre la validacion del disefic del sistema de
tratamiento pasivo para e! drenaje dcido de mina, asociado al proyecto denominado Proyecto
Caserones, aprobado ambientalmente mediante RCA COREMA Atacama (Exenta) N° 13/2010,
del Titular SCM MINERA LUMINA COPPER CHILE, cuyo disefho se encuentra contenido en el
documento denominado Disedio Sisterna de Tratamfenfo Pasivo, en adelante el Sistema,
adjunto a su oficio del ANT. Asi, de la revision del precitado documento, me permito sefialar a

continuacion |as siguientes observaciones:

1)  Segun lo dispuesto en el Considerando 12 numeral 6 de la sefialada Resolucién de
Calificacién Ambiental, se establece que {Texiual) "El sistema de fratamiento pasivo, para el
depbsito de lastre, se deberd disefiar de acuerdo a los antecedentes hidrogeolbgicos de la
quebrada La Brea, a los que se refiere el numeral 5. El sistema de tratamiento pasivo deberd
ser validado por la Autoridad Ambiental, previo informe favorable de los organos de la
administracion del Estado competenles, y mienfras no se emita la respecliva validacion

favorabie el Proyecto no operard”,

’Numersf 5: Ent fo que se refiere a kz calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular del proyecto, en un plkazo maximo de 6
mesaes de notificada la Resolucion de Calficacikin Ambiental, entregerd a la COREMA Ia informecion que seré utiizadz para
el desarrolo de la ingenieria de Detalies, referitia a: antecedentes hidrogeoldgicos de finea base def ‘parea de influencia del
proyecto, (levantamiento geolisico de perfles TEM de alta resolucion en los sectores donde se ublcardn los pozos de
remediacion, prusbas de bombeo individuales de 3 diss cada uno y simulténeamente en cada conjunlo de pozos de
remetliacion por 20 dias de duracidn; en los depdsitos da relaves: lavantamianto geofisico de perfies, perfites de conirof de
recarga de agua subleménea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacin a los nivefes fredlicos, levantamiento
de informacion con 10 pozos adicionales de 40-60 m. de los disefios y sistemas de monitorec y controf de infitraciones).
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2) Respeclo a los antecedentes hidrogeoltgicos a que se refiere el Considerando 12
numeral 6 de la mencionada RCA, es preciso sefalar que, de acuerdo a los registros de este
Servicio, dichos antecedentes ya han sido elaborados y presentados formalmente por el Titular
del proyecto en cuestion, lo cual consta en el Ord. CONAMA Atacama N° 949, de 7 de
septiembre de 2010, en el Ord. SEA Atacama N° 116, de 3 de marzo de 2011, y en el Ord.
SEA Alacama N° 74, de 9 de marze de 2012, a lo cual este Servicio se ha pronunciado a
travas del Ord. D.G.A. Atacama N°759, de 4 de noviembre de 2010, el Ord. D.G.A. Atacama
N°762, de 22 de noviembre de 2011 y el Ord. D.G.A. Atacama N° 752, de 18 de octubre de

2013, respectivamente.

3)  Asimismo, cabe indicar gue, mediante el Ord. D.G.A. Atacama N° 187, de 2 de abril de
2013, este Servicio se pronuncid sobre una consulla de pertiﬁencia de ingreso al SEIA,
presentada por el Titular del citado proyecto, correspondiente a una extension de plazo de 3
afnos para efectuar el disefio y validacion del sistema establecido en el Considerando a que se

refiera el numeral 1) anterior.

4}  En refacion al Sistema en cuestidn, en su numeral 3, sobre Diseiio, el Titular indica que
(Textual) “Ef flujo que se infiltra a través de dicho depdsito de lastre serd interceptado aguas
abajo mediante un muro cortafugas en la quebrada mencionada”. Por otra parte, en el mismo
numeral menciona que (Textual) “Las aguas interceptadas por el muro seran trasportadas a
una cémara aforadora ubicada aguas abajo del muro cortafugas. £l mecanismo de aforo
consistird en un vertedero triangular convencional”. Al respecto, el Titular agrega que {Textual}
"Aguas abajo del vertedero triangular, el flujo escurrird a régimen libre hacia una cémara de
tratamiento pasivo, la cual contendré blogues de calcita que permitira disminuir el pH del flujo
hasta niveles acordes a lo requerido por la autoridad, La descarga de la camara de tratamignto
pasivo retarnarg el flujo al cauce original”.  Sobre lo pianteado, con el objeto de visualizar
panoramicamente el emplazamiento del sistema de tratamlento en evaluacién y su vinculo con
paries y componentes del proyecto en comento, se solicita al Titular que presente un pltano en
detalle a escala adecuada en formaloc A3 con georreferenciacién de lodas las obras
contempladas en el Disefio en evaluacién, eilo en superposicién con las obras y partes del
proyecto aprobadas ambientalmente mediante la citada RCA, incorporando el establecimiento
de las zonhas potencialmente susceptibles de ser alteradas en la calidad de fos recursos hidricos

presentes en ei area de influgncia del proyecto.

5) Sobre los elementos que conforman el Sistema, y sin perjuicic de to indicado en el
documento en revision, en donde el Titular se remite solamente a identificar separadamente el
disedio y dimensionamiento de cada una de las obras en cuestién, sin acompafar una
descripcién de cémo éstas se integran entre si, y como éstas se relacionan con las obras
aprobadas por la citada RCA, se solicita al Titular describir y detallar el funcionamiento
completo del Sisterna en cuestién, identificando los parametros que permitiran controlar la

accion de tratamiento en cada uno de los subsistemas indicados en el numeral 4) anterior.
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6) En sintonia con lo expuesto precedentemente, en relacion a la descarga del efluente de
la Camara de Tratamiento Pasivo que retornara su flujo en la quebrada La Brea, y atendido a
que el Titular tiene conocimiento claro del area de estudio, resuita entonces relevante conacer
en detalle, y en esta instancia, e lugar de emplazamiento de dicha descarga en el cauce en
cuestién, asi como las obras hidraulicas contempladas para dicha descarga (diseno,

caracteristicas y funcionamiento).

7) En el numeral 1 del Disefio, el Titular indica que (Textual) "MLCC ha solicitado a
ARCADIS CHILE, el disefio bésico de un muro cortafugas que intercepte el flujo sub-superficial
y un sistema de tratamiento pasivo de los posibles lixiviados”. En el mismo numeral, el Titular
sefiala que (Textual} “El muro cortafugas como lal se ubicaré aproximadamente en la siguiente
coordenada con datum WGS84 Huso 19J, N 6.885.559 E 443.67(". Por otra parte, en el
numeral 3 del Disedo, el Titular indica que (Textual) "Ef flujo que se infiltra a través de dicho
depdsito de lastre serd interceptado aguas abajo mediante un muro cortafugas en la quebrada
mencionada”™ Al respecto, se solicita al Titular proporcionar tados los antecedentes técnicos de
disefio, construccién y funcionamiento de esta obra, y aquellos pertinentes sobre la profundidad
del muro y del sustrato impermeable del sector de emplazamiento, donde se evidencie que la
colocacion del muro en cuestién estara a una profundidad tal que permita asegurar la
intercepcion total de los flujos sub-superficiales que se tengan en dicha zona, y que
eventualmente, tengan las caracteristicas de aguas acidas. Lo anterior, justificando ademas su

ubicacion de acuerdo a los antecedentes hidrogeologicos de la quebrada La Brea.

8) En relacidn a la Camara de Aforo, el Titular indica en el numeral 5.1 del documento
precitado que (Textual) “Se trata de la primera cémara que recibe el flujo directamente desde ef
muro cortafugas. El proyecto de la estructura ventra asociado af sisfarna de aforo de fa misma,
el cual por simplicidad se decidid fuera un vertedero triangular de pared delgada”. En el mismo
numeral, el Titular indica que (Textual) “Para mantener la condicidn hidraulica de vertedero de
pared delgada, en la parte interna del triangulo debe insertarse una lamipa de HOPE u ofro
material resistante a fa acidez del flujo cuyo espesor no supere los 2 mm”. Al respeclo, se
solicita al Titular presentar las especificaciones constructivas y de funcionamiento de dicha

cbra.

9 Por otra parte, en relacion a la conduccion de tas aguas captadas en el muro cortafugas
indicado en e numeral 3) anterior, hasta la Camara de Aforo detallada en el numeral 8)
anterior, se solicita al Titular describir y detallar la obra hidraulica contemplada para dichos
fines. En el mismo orden de ideas, para el trayeclo de conduccion desde la Camara de Aforo
precitada anteriormente y la Camara de Tratamiento Pasivo, que seré efectuado mediante una
tuberia de HDPE de diametro 0,20 m, se solicita al Titular especificar su disposicion, respecto a
si esla sera enterrada o superficial, longitud y trazado contemplado en el area de
emplazamiento de su proyecto.
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10) Respecto de la Camara de Tratamiento Pasivo, el Titular en el numeral 5.3 del Disefio,
indica que (Textual) “Desde el punto de vista hidraulico, el disefio de fa camara de tratamiento
pasivo se realizé de manera de obligar al flujo a seguir un recorrido zigzagusante a traves de la
misma, consistiendo en ocho sub-camaras de 2 melros de ancho por 4 metros de largo”. No
obstante eflo, en la Figura 5-7 del mismo numeral 5.3, en la cual se presenta una planta de la
Camara de Tratamiento Pasivo, se advierte |la existencta de 14 sub-camaras. Al respeclo, se
solicita al Titular aclarar dichas inconsistencias, presentando un plano a escala adecuada en
formate A3 con el detalle del disedo completo de dicha cbra, el que permita bien ilustrar su

funcionamiento y configuracion.

11)  Del mismo modo, cabe precisar tambien que, el Titular en su presentacién soélo incorpora
separadamente el disefio de las obras que componen el sistema, sin incorporar los parametros,
mecanismos de control y verificacion que permitan evaluar el desempefio del Sistema.
Atendido a elfo, se solicita al Titular acompaiiar un delalle completo del monitorec asociado a

un sistema de estas caracleristicas.

12) Por otra parte, en relacién al monitoreo de calidad de aguas existentes en la zona de
emplazamienlo del proyecto, cabe precisar que, el Considerando 12 numeral 9 de la RCA
COREMA Atacama N° 13/2010 establece gue (Textual) “En relacidén al monitoreo de todas las
variables ambientales referidas & los recursos hidricos asociadas al proyecto, tanfo en lo que se
refiera al abastecimiento de agua desde las fuentes subterrdneas ubicadas en la zona alta de la
cuenca del rio Copiapé como a fas obras y acciones susceptibles de generar algun grado de
alteracion en la calidad de las aguas existentes en la zona de emplazamienio def proyecto, ef
titular deberd presentar pera su validacion a la Direccion Regional de la DGA para su posterior
validacion por parte de ia Auforidad Ambiental, un sistema de monitorec robusto que contenga
todos los antecedentes necesarios para efectos de llevar a cabo un adecuado Plan de

Seguirniento”,

13) Al respecto, cabe mencionar que, los antecedentes a que se hace mencién en el numeral
12) anterior, han sido elaborados y presentados fermalmente por el Titular del proyecto a esta
Direccion, lo cual consta en la Carta MLCC 132/2012, de 30 de noviembre de 2012, que
adjunta el documento denominado Flan de Monitoreo del Recurso Hidrico Proyecto Caserones,
cuyo documento fue revisado y observado por este Servicio, ello mediante el Ord. D.G.A,
Atacama N° 470, de 11 de julio de 2013.

14)  Asimismo, atendido a lo expuesto en el numeral 13) anterior, en relacidon al Plan de
Monitoreo Robusto, se solicita al Titular identificar y describir detalladamente los elementos
contemplados en dicho Plan, y su interaccion con el funcionamiento del Sistema de
Tratamiento Pasivo en cuestion, para el sector de emplazamiento del Botadero de Lastres en el

area de Mina.

15} Sin perjuicio de lo indicado en el numeral 14) anterior, se hace presente al Titular gue,
respecto al monitoreo de la calidad de aguas, debera contemplar todas agquellas observaciones
sobre ta materia planteadas por este Servicio mediante el Ord. D.G.A. Atacama N° 470/2013.
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18) £n resumen, se observa que, el Disefio del Sistema de Tratamiento Pasivo propuesto
por el Titular del proyecto contempla una serie de obras intercanectadas entre si, las que
interceptaran, captaran, conducirdn y trataran las aguas acidas provenientes del depésito de
lastres en el sector Mina del proyecto en cuestin, sin embargo, en dicha propuesta de Disefio
no se presenta una identificacion y descripcion detallada de cada una de las medidas de
prevencion, control y contingencia contempladas para la eventualidad que existan emergencias
desde fos distintos componentes del Sistema en cuestién.  De esta forma, este Servicio
estima que dicha propuesta de Disefio se presenta en forma genérica, con escaso nivel de

detalle, y por io tanto, bajo estas condiciones no es posible emitir ningln tipe de validacion al

respecto.

Saluda atentamente a Ud.,

AV ficp

DISTRIBUCION:

[

Bestlinatarks.

SEREMI Obras Publicas. Regidn de Alacama.

Archivo Unidad de Fiscalizacién y Medio Ambiente, D.G.A Regién de Atacama.

Archivo ELA, Proyecta Caserones, Unidad de Fiscalizackn y Medlo Ambiente D.G.A. Regidn de Atacama.
archive Qficing de Partes, D.G.A. Region de Atacama.

N° Process SSD: | 71,63 857




Servicio
de Evaluacion
> Ambiental

COPIAPO, 79 (CT. 2013

Seiior

Nelson Pizarro Contador

Representante Legal

SCM Minera Lumina Copper Chile

Av. Andrés Bello 2687 Piso 4 - Las Condes

Santiago

Por este intermedio, me permito adjuntar a Ud. copia del Ord. N° 752 de fecha 18 de octubre de
la Direccion General de Aguas, Region de Atacama, a través del cual hace llegar sus
observaciones respecto a los informes denominados “Estudios Hidrogeoldgicos
Complementarios — Control Infiltraciones — Depésito de Lamas Quebrada La Brea”, Revisién A
y “Estudios Hidrogeoldgicos Complementarios — Control Infiltraciones — Depésito de Arenas
Quebrada Caserones”, Revision A, todos asociados al “Proyecto Caserones”, calificado
ambientalmente favorable, mediante la Res. Ex. N° 13/2010.

Al respecto, solcito a Ud. hacer llegar las respuestas a dichas observaciones y complementar la
informacioén solicitada, con el objeto que dichos Informes puedan ser visados por el 6rgano
competente, tal como se indica en la respectiva resolucién de calificacién ambiental.

Sin otro particular, saluda atentamente a Usted,

ﬁwvop

DISTRIBUCION:
»  Destinatario.
>  Archivo SEA del “Proyecto Caserones”

.

> Archivo.
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Santiago, 30 de octubre de 2013
MLCC 136/2013

Sefora

Qlivia Pereira

Directora Regionai

Servicio de Evaiuacion Ambiental
Regién de Atacama

Presente

Ant.: Carta N° 603 del 18 de julio 2013 del SEA Regidn de Atacama

Ref.: Respuesta a Ord. DGA Atacama N° 470/13 respecto al Plan de

Monitoreo - Parte Cantidad.

De mi consideracién:

Adjunto a Iz presenta le hacemos llegar Ias respuestas al Ord. DGA Atacama N® 470/13 relacionadas al
aspecto Cantidad de Aguas del plan de monitoreo de aguas del proyecto Caserones, también llamado
Plan de Maonitoreo Robusto.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

Nels: izarro Contador
Representante Legal
SCM Minera Lumina Copper Chile

HM/
. Sr. Antonio Vargas, Director Regional DGA Atacama,
Archivo

Avda. Andrés Bello 2687 Piso 4/ TEL: (56 - 2) 432 2500 / FAX: (56 - 2) 432 2600
Las Condes — Santiago - Chile

Colipl 885 / TEL: {56 - 52) 236 258 / (56 - 52) 545 201
Copiapo — Region de Atacama - Chile
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3.1

Caracteristicas de los pozos de monitoreo
Caracteristicas Constructivas Generales

En los pozos nuevos propuestos para el monitoreo debe ser posible la medicién de su nive! fredtico,
independiente de las oscilaciones que pueden presentar debido a los cambios estacionales o
bombeos existentes. En este sentido, la profundidad que deberdn alcanzar estos pozos serad de
aproximadamente 20 m bajo el nivel freatico minimo estimado mediante el modelo on cada zona.

La perforacién serd en seco, con el objeto de detectar las ocurrencias de agua, lo que puede ayudar
a definir la habilitacién det pozo. El didmetro minimo de perforacion sera de 7 y no se debera
utilizar aditivos.

Una vez terminada la perforacién, se instalard un sello impermeable (mezcla de cemento y
bentonita) en la base del sondaje para impedir conexiones del nivel saturado superior con posibles
niveles subyacientes saturados. Este sello tendra aproximadamente un metro de espesor.

La habilitacién de estos pozos serd habilitado mediante PVC con tramos ciegos y ranurados de 6 m,
siendo la ranuracién de fabrica con 1 mm de abertura. Las especificaciones necesarias para esta
habilitacion son: tuberia de PVC tipo Johnson, Schedule 80, con tramos ranurados de Slot 40 y
punta de lapiz de fondo. E! tramo ranurado se debe focalizar frente a la zona saturada. Los tramos
de tuberia seran unidos mediante rosca (macho-hembra) aplicdndose adhesivos del tipo "vinilit®,

Para el didmetro de la habilitacién de estos pozos, se considera un minimo de 3" con la finalidad de
que, ahte cualquier eventualidad, puedan ser purgados y/o muestreados con una bomba de bajo
caudal.

El espacio anular, entre las paredes de perforacién y la tuberia de habilitacién, sera rellenade con
gravas redondeadas, seleccionada y sin presencia de material calcareo, con un didmetro que varia
entre 2 y 5 mm.

Una vez inyectada las gravas seleccionadas en el espacio anular, se debera realizar el desarrollo
del pozo con el fin de eliminar el material fino que puede impedir el ingreso de agua subterrdnea
hacia ef pozo.

El desarrollo constard de soplar o inyectar agua a presién mediante barras de menor diametro (1* o
2%) que la tuberfa del pozo. En el momento que se aprecia que le agua sale limpia a la superficie, se
dara por finalizado el ensayo.

Posteriormente, se medird la profundidad de las gravas en el espacio anular y, en el casc de haber
descendido, se volvera a inyectar hasta la profundidad determinada.

Los primeros tres metros del espacio anular y, como minime a un metro sobre el tramo ranurado a
mayor cota, se reflenara con material impermeable (mezcla de cemento con bentonita) para evitar
infiltraciones desde la superficie y que pueden entrar en contacto con las aguas subterrdneas. En el
caso de que el nivel fredtico se encuentre a més de 15 m, serd necesario instalar un sello
impermeable de aproximadamente tres metros sobre el tramo ranurado superior.
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La parte superior del piezémetro quedard aproximadamente a 1 m sobre Ia superficie. La tuberia de
PVC quedara dentro de una tuberia de proteccion, la cual sera de acero para evitar roturas del
piezdmetro. Ambas tuberia deberan tener tapa, instalandose un candado en la tuberia de
proteccion.

Para fijar la tuberia de proteccidn, se construird un brocal de concreto de T mx 1 m x 0.2 m,
quedando la tuberfa aproximadamente a 0,8 m sobre el brocal. En los bardes del brocal se
instalardn hierros de aproximadamente 1 m de alto para ta proteccion del pozo.

Finalmante, el pozo quedara correctamente sefalizado, con su Identificacién a la vista.

En la Figura 3.1-1Figura-3-+1 se presenta una habilitacién tipo para los pozos de monitorec.
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Figura 3.1-1: Disedfio de Pozo de Monitoreo,
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Registro de Niveles

Antes del inicio de las registros de niveles, se debera desarrollar una “Hoja de Terreno” donde se
anotara la informacidn tomada de cada punto de monitoreo. La "Hoja de Terreno” tendra la siguiente

informacion:
L HOUA FERRENG - MEDISSEN MENSUAL GF AGUAS SUBTERRANLAS
PROVECTO| [ omas ]
Atura da
[ ] Extunte vidun] Fachn Hera Cidipe Senie m Wr!undu Obsasvacita

Figura 3.1-2: “Hoja de Terreno” tipo.

Una vez terminado cada pozo, se realizara la primera medicién del nivel piezométrico mediante una
sonda hidrenivel o medidor de nivel de agua. En esta primera medicién, se fijara un punto en la
tuberia de PVC desde donde se instalara la gula para la cinta de la sonda y que sera utilizada para
controles en el futuro (Fiqura 3.1-3Figura-3-1-3). Ademas, se medira la altura desde el suelo hasta
dichos puntos de medicidn.

Figura 3.1-3: Guia de cinta instalado en punto de monitoreo.

La medicidn de los niveles piezométricos serd mensual. Los pasos a seguir para la medicién
mensual de cada punto son los siguientes:

+ Una vez en el punto de medicion, se rellenara la "Hoja ds Tereno” con la informacién
relativa al pozo, tal como identificacion y estado en que se encuentra.

¢ Antes de cada medida, se realizard un control de sensibilidad que ayudaré a encontrar el
nivel de las alarmas sonora y luminosa adecuadas para la medicién. Este control se hard
fuera del pozo.

* Posteriormente, y antes de ingresar la sonda en el punto de monitoreo, la sonda sera
limpiada para evitar contaminacion cruzada.

+ Abierta la tuberia de proteccion y sacado el tapén de |a tuberia de PVC, se instalara la guia

Unidos), No revisar la ortografia ni la
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» Seingresara la cinta al pozo por la gula con la finalidad de medir el nivel fredtico en el
centro del pozo y evitar lecturas falsas por humedad o cascadas en la tuberfa. La guia
también tiene como objetivo proteger la cinta de medicién ¥a que el race con fos bordes de
a tuberia pueden dafiarlo ¢ desgastarlo acortando su vida atil.

¢ Activada las alarmas sonora y luminosa debido al contacto con el agua, se confirmars el
valor medicién con, a lo mengs, tres medidas mas, y desde abajo (zona saturada) hacia
arriba (zona no saturada).

* Lamedida confirmada serd anotada en la “Hoja de Terrenc”, junto con 1a hora de Ja medida
y las observacionzs que se pueda tomar de cada punto.

s Terminada la medicién y cerrada la tuberia de proteccion, la sonda deberé ser limpiada para
evitar contaminacién cruzada en el proximo punto medido,

Es importante realizar estas mediciones con la misma sonda hidronivel, teniendo en cuenta su
codige que quedara explicita en la “Hoja de Terreno”. Si por algin mativo se debe cambiar la sonda,
esto quedara descrito tanto en la base de datos como en fa informacion de terreno. Ademads, se
compararan los metrajes de ambas sondas de hidronivel con la finalidad de confirmar las posibles
diferencias de medidas de nivel que puedan existir.

Instrumentacién de los Pozos de Monitoreo

Idealmente es instrumentar todos los pozos de monitoreo con datalogger 0 sensores eleclrénicos de
nivel, lo cual permitiria tener toda la informacian digitalizada, sin embargo considerando el costo de
ta instrumentacién se comenzaré con la instrumentacién de solamente 6 pozos indicados en Tabla
3.1.%, durante ef primer afio de operacion de la concentradora, los cuales podran demostrar la
ventaja de la medicion continua, especialmente en las zonas donde hay pozos de terceros que no
bombean en forma continua como o haran los pozos de MLCC.

Se debe tener presente que la instrumentacion no libera la necesidad de mediciones manuales, ya
que es necesario comprobar periédicamente que los sensores estan funciona[:do correctarmente.

Tabla 3.1.1: Pozos para la instalacién de Instrumentaclén.

POZO AREA FRECUENCIA
PMR-4 4 24 HORAS
PMR-8 7 12 HORAS
PMR-9 7 12 HORAS
ALGARROBO LA VIRGEN 7 24 HORAS
QUEBRADA CALQUIS 7 12 HORAS
PUEBLO SAN ANTONIO 8 24 HORAS
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En lineas generales, estos pozos de monitoreo se encuentran cercanos a pozos de bombeo. La
instalacion de estos instrumentos permitira conocer oscilaciones en forma periédica y variaciones
locales relacionados principalmente a potenciales cambios en caudales de bombeo.

La recopilacién de las mediciones debera ser mensualmente mediante la toma de datos desde el
datalogger, también deberd realizarse la revisién del equipo, el estade de la bateria para el mes
siguiente y medicién manual con !a finalidad de confirmar su correcta medicion.

Es importante destacar que, independiente de la instalacién de datalogger en los puntos de
manitoreo, se deberd mantener el registro mensual de niveles de todos los pozos con la finalidad de
confirmar si las mediciones periddicas en los puntos instrumentados son correclas.

Base de Datos

A partir de {a recopilacién mensual de datos desde la "Hoja de Termenc" y datalogger se debera
rellenar una base de datos con toda la informacién colectada.

Con la informacién mensual en la base de datos, se podra conocer las posibles Yariaciones de los
nivetes piezométricos de cada punto de monitoreo en el tiempo mediante el desarroflo de graficos
que ayudaran a definir los potenciales pozos de bombeo que pueden influenciar en estas
oscllaciones.

La informacién de niveles entregada por los pozos es clave para la calibracién anuat del modelo
hidrogeolégico.

Curvas de Descenso

El Plan de Manejo entregade por MLCC en ef EIA considera realizar el bombeo de los pozos de
MLCC de forma tal que no se produzcan descensos mayores al umbral definido, correspondiente a
mas de 20% sobre lo estimado por el modelo, minimo 1 metro, de lo contrario se activars la
redistribucion de caudales indicada en el plan de manejo dinamico (PMD). Tampoco el efecto
corregido en La Puerta podra superar los 310 /s, y si no comenzara el aporte adicional de hasta 18
L/s de dos manera posibles: a) disminuyendo el consumo a 500 L/s, o b} incrementando el aporte de
agua desalada hasta de 18 L/s.

Se debe tener presente que tanto la fluctuacién de niveles del agua subterranea como el caudal del
Rio Copiapd en La Puerta no son dependiente solamente del bombeo de los pozos sino que de
diversas factores, siendo la explotacién por bombeo uno de ellos. La fluctuacion de los niveles del
agua subterranea, aguas arriba del Embalse Lautaro, serd dependiente del bornbeo y del caudai def
ric que recarga el acuifero por estar en contacto con él. A su vez el caudal def rio es dependiente de
las precipitaciones en la cuenca que de ser mayaritariamente pluviales provocardn crecidas en
invierno en cambio si las precipitaciones nivales son las predominantes, las mayores crecidas se
produciran en la época de deshielo. Aguas debajo del Embalse Lautarg, los niveles del agua
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subterrénea serdn dependientes de la forma de funcienamiento del embalse y del volumen de las
extracciones por bombeo.

Debido a esto se ha propuesto la formulacion de famitias de curvas generadas por un modelo
hidrageologico numérico calibrado. La idea es que la familia de curva abarque las situaciones mas
tipicas de situaciones que inciden en el comportamiento de los niveles del agua subterrdnea y
caudal en La Puerta, por ejemplo, caudales de entrada al valle, variables funcién de detarminado %
de excedencia, o la variacion de las extracciones para riego acorde al tipo de afio hidrologico.

Una vez obtenidas las curvas de descenso en las éreas donde operaran los pozos de bombeo de
MLCC, dreas 4, 5, 7 y 8, ellas serviran de patrén de comparacién que permitira decidir si se ha
llegado al umbral definide ara activar el PMD. Para la comparacién se debe escoger la curva
correspondiente a las condiciones observadas (lipo de afo hidrolégico, nivel de bombeo de
terceros, manejo del Embalse Lautaro, etc.).
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1 Introduccion

El proyecto Caseranes, de SCM Minera Lumina Copper Chile {(MLCC), fue aprobado ambientaimente
mediante RCA N° 13/10 de la COREMA Regién de Atacama. Durante el proceso de evaluacion
ambiental MLCC comprometié medidas voluntarias relacionadas con la gestion de los recursos hidricos
en la cuenca del rio Copiapd y a la sustentabilidad del aprovechamiento del recurso en el largo plazo.

En noviembre del 2012, MLCC hizo lHlegar a la autoridad ambientat el Plan de Monitoreo del Recurso
Hidrico del Proyecto Caserones en donde se expuso la forma en que la minera controlaria la variable
cantidad y calidad de agua donde se desarrolla el proyecto.

Mediante e! Ordinaric DGA Atacama N* 470/13 de! 11 de julio de 2013, la autoridad expone algunas
inquietudes y solicita actarar algunas temas respecto al Plan de Manitoreo planteado.

MLCC ha solicitado a SRK Consulting {Chile) que realice los estudios necesarios para dar respuesta ai
Ordinario N° 470/13, documento que se identificard a continuacion como Plan de Monitoreo Robusto
referido a la disponibilidad y cantidad del recurso hidrico.

El presente reporte conserva la estructura establecida en el ordinario antes citado en donde se
plantean 14 preguntas referidas a la variable cantidad de los recursos hidricos. En el cuerpo de este
reporte se hace referencia a un apéndice en donde se presentan algunos temas técnicos especificos
que ha sido necesario desarroliar para dar una respuesta concluyente a cada pregunta.

1.1 Objetivo General

El objetivo del presente documento es dar respuesta a las inquietudes referente al monitoreo de los
recurses hidricos expuestas en el Ordinario DGA Atacama N° 470/13 para la variable cantidad de agua,
y que constituirédn parte del denominado Plan de Monitoreo Robusto (PMR).

ASMUM B 02216109 Monttoeso Robuyln Casarones Contidad_20131025 Rev BR_02216109_Moniloroo Robusto Caseranes Cantidad_20131025_Rev_A 30-0ch13
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2

Respuestas Sobre Cantidad de Recursos Hidricos

@ En e numeral 32 del Plan, el Titwlar indica que  (Textual) “.dentro de Ia

b)

informacion basica para realizar ia aciualizacion complete de la modelacion es imprescindible utilizar
informacion que es proporcionada por la autondad, lo cual representa una restriceidn para proceder
con la actualizacién anual.",

Al respecto, cabe sefalar al Titular que, la cabal ejecucién de las obligaciones o exigencias contenidas
en la correspondiente RCA dependen unica ¥ exclusivamente del Titular def Proyecto, paor lo cual, en el
dmbito de sjecucion de la medida, o que se persigue s no establecer restricciones a priori. Dentro de
aquel orden de ideas, lo que se espera es que ef Titular levante toda aquella informacion que sea
necesaria para los fines del cumplir con una determinada exigancia ambiental, en este caso, la
actualizacion del modelo hidrogeclogico asociado af érea de influencia de su Proyeclo. Lo anterior por
supuesto, es sin penuicio de la disponibitidad de informacion oficial registrada por esta Direccién a
través de su red hidromélrica, ta cual por cierto ef Titular podra requerir a lravés de fos canales
formales debidamente establecidos para esos efactos.

Respuesta;

Acogiendo (o indicado por la autoridad, MLCC integraré los pozos de montoreo de 12 red DGA a la red
de monitoreo de ia Compafila con el objetivo de obtener la informacion bdsica necesaria para la
actualizacion del modelo hidrogeoldgico y ofros cumplimientos ambientales,

Para ello se tendran las siguientes consideraciones:

+ La medicidn de las estaciones de aforo se incorporaran a la red de monitorec de MLCC,
dejando establecido que los valores de caudal que obtenga, tendrdn un caracter de preliminar
hasta que la DGA haga pablico las valores oficiales, una vez validados y/o corregidos los datos
de acuerdo a los ajustes de las respectivas curvas de descarga de cada estacién de aforo.

*  MLCC tendrd medidores de fiujo en todos sus pozos de bombeo, sin embargo no puede exigir

" alos particulares que cuenten con dicha instrumentacion.

+  Ante ta falta de la informacién de uso de pozos por terceros, en Ja modeiacion se asumira un

consuma basado en la superficie de riego.

Respscto de fo indicado en el numeral 3.4 dal Flan, sobre conirastacién de valores reales vs madelo,
se hace presente que, ef Titular debe considerar el monitoreo de niveles de aguas sublerréneas tanto
para el seguimiento a nivel regional como Jocal de los sectores hidrogeoldgicos an los cuales proyecta
explotar los pozos MLCC. Lo anterior, por cuarnto revisado el Plan, no se observa un dstalle ordenado,
preciso y descriptivo de este programa de monitoreo. Por su parte, ef Titular no presenia ninguna
descripcidn sobre el equipamiento que serd ulilizado tanto para el monitoreo de los pozos de
explotacién MLCC como para los respectivos poros ds observacién. A su vez, el Titular tampoco
detalla cual serd ia logislica operativa de regisiro, recopilacion Y andlisis de datos. Sobre esta materia,
se hace notar que, el Tituiar debse contemplar tun grado avanzado en la sofisticacién de la
instrumentacion que utilice para los efectos de medir las variables asociadas a los pozos de
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c)

d)

explotacion MLCC como sus correspondientes pozos de observacion, asegurandoe un monitoreo
preciso, exaclo, continuo y agil en la recopilacién y disposicion de registros para la loma de decisiones
respecto de! modele de explotacion.

Respuesta:

En et APENDICE A, se presenta el capitulo de Cantidad de Agua del Plan de Monitoreo Robusto
redisefiado de acuerdo a las ideas e inquietudes planteadas por 1a DGA en su Ordinario DGA Atacama
N°® 470/13. En él se detalla el programa con la ubicacion de los pozos de monitoreo que conformaran el
Plan, sus caracteristicas generales constructivas, la instrumentacion y protocolo de medicidn y registro
de datos medidos.

En términos generales se puede sefialar que el control de nivel en los pozos de monitoreo se realizara
de dos formas, manual mediante una sonda de hidronivel con una frecuencia mensual en toda la red de
pozos y ademés mediante monitoreo continue mediante sensores electrénicos de nivel (datalogger) con
frecuencias de 12 y 24 horas en los pozos ubicados en areas donde coexistan pozos de bombeo de
MLCC y de Terceros. Los pozos de bombeo estardn instrumentados con sensores de nivef para llevar
el controf del nivel dinamico y flujdmetro que registre la cantidad de metros clbicos bombeados.

La informacién de los pozos de bombeo, nivel y caudal, llegara en forma remota a la sala de control
general de proceso y seré registrada en una base de datos especifica, en tanto que la informacién de
niveles de los pozos de la red de monitoreo se procesard en forma mensual desde las planillas de
terreno y/o desds los datos extraidos de los datalogger.

Asimismmo, en el mismo numeral 34, el Titular sefala que (Textual) "..Dentro
del valle existen pozos de monilorec que cumplen estas condiciones, unos que perlenecen a la
Dirsccién General de Aguas (DGA) y otros pozos de MLCC.* Al respecto, se precisa al Titular que,
deniro de las funciones de mantener y operar la red hidrométrica nacional, es que esta Direccién
incorpora en dicha red la medicion de niveles piezomeétricos de daterminados pozos, lo cual no implica
que estos le pertenazcan, sino que, con la debida autorizacion de acceso a jas propiedades donde se
encuentran habiflitados estos sondajes, esle Servicic procede regularments con la medicion
programada de niveles de aguas subterrdneas.

Respuesta;

Se aclara que MLCC al referirse a los pozos de monitoreo "que pertenacen a la DGA” se refiere a fos
pozos que la DGA considera dentro de su red de monitoreo de fas aguas subterrdneas def valle de
Coplaps.

En ef numeral 3.5 del Plan, ef Titular sefiale que (Textual) "Los dascensos reales que ss vayan
observandc se irén contrastando confra los descensos tedricos esperados segan lo previsto por las
simulacionss del Modelo Hidrogeolgico desarroliado por el Proyecto. Cuando el descenso observado
en cada drea se considere fuera de lo esperado, con un descenso medido en los pozos de
observacién, superior al 20% por sobre Jo proyectado en el modelo hidrogeolbgico presentado por el
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Titular, con un descenso minimo de 1 m/afio, definiendo as! el umbral para que e Plan de
relocalizacién de las exiracciones se inicie, lamado Plan de Marnigjo Dindmico (PMD) en el EIA del
proyecle, de manera de permitir que los niveles del érea afectada se recuperen.”

Sobre o planteads, cuaendo el Titular hace referencia a “dreas”, no define
cudles serlan dichas 4reas. Al respects, se hace presante que, ef Titular debe definir dreas de
explotacion vinculadas a zonas de observacion, constituyendo aquello un aspecto hésico y
fundemental para los fines de realizar un seguimientc personalizado y dedicado sobre el
comportarniento en ef tiempo de fos niveles de aguas sublerréneas de un determinado sector sujeto a
monitoreo, pues en virtud de dichas 4reas es que luego pueden definirse puntos y/o lineas de pozos de
observacion que permitan evidenciar directamente las variaciones que logre experimentar el nivel
fredtico en los puntos de control producto de la perturbacion generada por la explotacion de los pozos
MLCC.

Respuesta:

En el APENDICE A, se presenta el capltulo de Cantidad de Agua del Plan de Monitoreo Robusto
redisefiado de acuerdo a las ideas e inquietudes planteadas por la DGA en su Ordinaric DGA Atacama
N® 470/13. En &l se detalla explicitamente las 8 dreas en ias cuales se ha dividido el 2rea de monitoreo,
Las areas de monitoreo se han definido de acuerdo a una combinacién de criterios de los cuales (as
principales consideraciones son las siguientes:

*  Pozos de bombeo de MLCC existentes en el sector (cantidad ¥y ubicacién)

» Pozos de bombeo de Terceros en el sector {efectos sobre los descensos de nivel)

*  Valle principal o valle lateral afluente {importancia del acuifero)

e Ancho del valie (Mayor o menor trasmisividad)

*  Fluctuacion de niveles (Profundidad de los pozos de monitoreo)

e Caracteristicas hidrogeolégicas generales (T rasmisividad, nivel estatico, tipo de acuiferg)

Un aspecto general de importancia es considerar cdmo detectar y medir el efecto que se desea
monitorear y en ese sentido se debe tener espacio para poder instalar piezémetros capaces de
detectar los siguientes fenémenos:

»  Descenso por bombeo de MLCC
+ Descensos por bambeo de Terceros

Los descensos generados por los pozos de MLCC seran registrados en pozos que puedan monitorear
efeclos regionales, para lo cual deberdn estar ubicados fuera dei radio de influencia dsf bombeo, en
cambio los que tengan como objetivo monitorear el efecto del bombeo de Terceros podran ubicarse
cercanos a éstos, Los antecedentes generados permitirdn mejorar la informacion de descensos
regionales, lo que permite un mejor ajuste del modelo numeérico al comportamiento real del acuifero y la
informacidn del bombeo de terceros también contribuird a mejorar el modelo numérico, ya que aportara
informacién que en la actualidad se desconoce aun cuando no cumpla con el requerimiento ideal que
sefia el contar con el consumo real de ios pozos de tercercs.
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8)

En fa respuesta del literal g) se explica en detalle cémo determinar cuando activar el PMD. Se puede
sehalar que el umbral de activaclén es el mismo sefialado en la RCA del Proyecto, pero para
determinar cuando se ha llegado al umnbral de activacién, fos descensos observadsos se compararan
con la curva de la familia de curvas determinadas para el area especifica que represente las
condiciones reales relativas al afio hidrologico y de las extracciones por bombeo de MLCC ¥y terceros.
Una curva de descenso proyectada tnica no es posible considerarla como una herramienta adecuada
¥a8 que no considera todas las variables no predecibles de un afto para el siguiente, tales como
hidrologia, extracciones propias, manejo del embalse Lautaro y demanda de terceros.

Por su parte, respecto de la Figura N*6 inciuida en ef Plan, sobre un plano de pozos de monitoreo de
niveles, cabe hacer notar al Titular que, dicho planc corresponde a una imagen presentada en formato
carta y en baja resolucion, a partir del cual obviamente no es posible visualizar con claridad |
informacion ahi contenida. Asi, lo que se requigre 8s que ef Titular acompafie un planc en detafle de!
érea de influencia del Proyecio en formato A, disededo a escala adecuada e impreso en Splima
resolucidn, ef que contenga al menos I3 siguiente informacion: Delimitacidn acotada de las Z0nas de
explotacion MLCC con su comespondiente individualizacién; Identificacién de pozos de explotacion
MLCC por zonas de explotacion MLCC; Identificacion de todos fos pozos de explotacion circundantes
{Pozos de explotacién de terceros) a pozos de explotacion MLCC y las distancias a estos uffimos,
considerando para ello un radio minimo de influencia de 2,0 km por cada pozo de axplotacion MLCC;
{dentificacién de pozos de observacion por cada zona da explotacién MLCC; Para cada zona de
explofacion MLCC, identificacion de distancia entre pozos de observacion respecto de pozos de
explotacion MLCC; Delimitacin en planta de la zona acuifora para cada zona de expiotacion MLCC:
Perfil hidrogeoldgico longitudinal principal asociado a cada una de las zonas de explotacién MLCC;
Idenlificacién de derschos de aprovechamiento de aguas subterrdneas asociados a cada uno de los
pozos de explotacién MLCC, asf como los corraspondientes caudales de exiraccitn proyectados a
explotar; Identificacion de cada uno de los pozos de explotacion MLCC que conforman las extracciones
que gatillan la activacion del Plan de Mansjo Dindmico {PMD), identificando los respectives derechos
de aprovechamiento, asf como los caudales de explotacién previsibles de explotar con motivo de la
activacion del PMD; indicacion de fa variabilidad natural de descensos en cada uno de los pazos de
observacion que conforman el presente Plan; Trazado de acusducto de impulsién de agua fresca,
incluyendo puntos de impufsién ¥y centros de destino del recurso transportado, asf como los empalmes
comrespondientes a dicho ducte de cada uno de Jos pozas de explotacion MLCC y aquellos asociados
al PMD; entre ofros aspectos refovantes que ilustren en forma panordmica el Plan en cuestion.
Asimismo, se soficita al Titular acompafiar un detalle descriptivo de la regla de operacidn del sistema
ds explotacion de aguas sublerrdneas que contempla realizar desde Ia zona acuifers de los seclores
hidrogeoldgicos N°1 y N°2 de la cusnca del Rio Copiapé, asi como, ifa justificacion detaliada dei
ndmero y la distribucién de los pozos de observacion contemplados para cada zona de explotacion
MLCC. Al respecto, cabe subra yar que, todo lo anterior debe ser presentado por el Titular en linea con
io expresado con las observaciones ¥ precisiones expuestas en el presente Oficio.

Respuesta:

De acuerdo a lo expuesto por la Autoridad, se adjunta plano con la red que llevard el agua desde los
pozos hasta la planta. En este plano se pusde ver las tuberias de aduccién y las estacionss de
bombeo. Una vez finalizada la construccién de los pozos de monitoreo se entregaran mapas de cada
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area con la informacion de los pozos existentes con sus caracteristicas principales constructivas y de
derechos otorgados.

) Del mismo modo, también en & numeral 3.5 del Pian, el Titular plantea que
{Textual} ‘Dado que la evolucién de los niveles en el acuifero seran producto, ademas de las
extracciones que realice MLCC, de las extracclones efectuadas por lerceros y de |a varabilidad
hidroldgica imperante, resulta fundamental une vez delsctada la desviacion que gatila el PMD,
establecer si la causa coresponds a extracciones producidas por MLCC, ya que sélo en ese caso se
deberd iniciar el PMD. Para allo se deberd preparar un informe a la DGA. Este informe debe indicar las
causas y los pasos a seguir, que puedsn ser desde una actualizacion del modelo considerando las
nuevas condiciones extermas o bien, una relocalizacién de las extracciones de Caserones.”

En relacion a ello, se hace notar que, conforme se establece en el Anexo N*27 de la Adenda N°3 de!
ElA del Proyecto en cuestion, el Plan de Mansjo Dindmico (PMD) se resume bésicamente en la
movilidad de extracciones frente a ia superacion de umbrales definidos en el mismo PMD, ello desde
una zona de expiotacién ML.CC afectada por dicha superacion hacia una zona de explotacién MLCC
que no experimenta tal desviacion. Asimismo, en el sefalado PMD, se enfatiza ef caso que, si of
ejercicio de derechos de aprovechamiento en estas ditimas zonas es insuficlente para los efectos de
abastecer de agua fresca al Proyeclo, se establece como medida, la solicitud por parte de! Titular ia
prorrata de fos recursos hidricos subterrdneos para los sectores hidrogeoldgicos N*1 y N°2 antes
sefiafados.

De esla forma, cabe lener muy presente entonces que, 1a aclivacion del PMD se remite a la extraccidn
de aguas subtemédneas desde la misma fuente, cuyos umbrales de activacién se asocian a la
ocurrencia de desviaciones no esperadas en el nivel fredtico de las zonas acuiferas que prefende
explotar of Titular, lo que por cierto gatilfa su puesta en marcha. En ese sentido, y en particular sobre Ia
reduccidn temporal del ejercicio de derechos de aprovechamiento en Ilos sectores hidrogeoldgicos
sujetos a explotacion MLCC planteada en el PMD, se hace presaente al Titular, la opinién téenica sobra
la componente ambiental de cantidad de recursos hidricos sostenida por este Servicio a través de cada
unc de sus pronunciamientos emanados con motivo de la evaluacidn ambiental del Proyecto de
Marmas.

Respuesta;

Respecto a esta opinidn de la DGA, MLCC respondié en reiteradas ocasiones durante el proceso de
evaluacidn ambiental, en base 2 lo establecido por el ordenamiento legal vigente en el pais (ver
respuesta 19 de la seccién 6 de la Adenda N°1, respuestas 5.1, 5.9, 5.17 de la seccitn 6 y7.1dela
seccion 7 de la Adenda N*2 y respuesta 1.20 de la seccién 6 del a Adenda N°3),

Sin perjuicio de lo anterior, se reitera que los aspectos legales y conceptuales que respaldan la posicién
del titular son Jos siguientes:

1. La interpretacion de la Ley 19.300, en relacién a los impactos ambientales de los proyectos, debe
acotarse, cuando corresponde, g lo detailado para este fin en el D.S. 95/2001, Reglamento del
. Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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2)

2. El articulo 6 del Reglamento del SEIA detalla los aspectos que deben ser considerados para
efectos de evaluar si se generan o presentan los efectos adversos significativos a que se refiere el
articulo 11°, letra b de la Ley 19.300.

3. Habiéndose analizado detalladamente todas las letras del articulo 6 del reglamento, donde se
presentan los criterios especificos, se concluye que el Proyecto no genera o presenta ninguno de
los efectos, caracteristicas o circunstancias en éste sefialados.

4. Eltitular posee derechos consuntivos, permanentes y continuos en una cantidad mayor a la que
utilizara en el desarcllo del Proyecto. Los derechos de aprovechamiento de aguas constituidos en
conformidad a la ley, presuponen un exhaustivo calculs por parte de la Direccidn General de’
Aguas de la disponibilidad del recurso que o sustanta, de forma que la cantidad asignada fue
previa y técnicamente evaluada a nivel de acuifero, de manera de acreditarla fisica y legalmente
para no afectar derechos de tercergs.

5. En la legislacién chilena de aguas, todos los derechos de aprevechamiento permanentes y
definitives son iguales, no existe un orden de prelacién o privilegio a favor de un derecho por sobre
otro,

6. De esta forma, en una cuenca en la cual existan derechos, la explotacién de las aguas no implica
un nuevo analisis o cuestionamiento de su sustentabilidad. La falta ¢ escasez del recurso para
satisfacer todos los derechos constituidos sobre una cuenca o acuiferc en un momento
determinado o permanentemente, implica exclusivamente que se debera distribuir el caudal
existente en partes alicuotas entre todos los titulares de derechos permanentes. La ley ha previsto
esta circunstancia seflalando que los derechos deben ejercitarse en forman alicuota o a prorrata
de sus respectivas magnitudes, anlculos 17 y 62 del Cadigo de Aguas. El que deba implementarse
esta accién, no implica que exista un impacto ambiental, sino que ya sea por razones de oferta, o
demanda, el balance hidrico asumido por la DGA para la asignacién de derechos de
aprovechamiento, ya no es el apropiado.

En definitiva, de acuerdo a la legislacion vigente, el Proyecto Caserones no genera o presenta impactos
ambientales asociados a la extraccién de agua desde los pozos ubicados en la zona alla de la cuenca
del ric Copiapd.

Por su parte, es del todo relevante ademas hacer notar gue, en refacidn al monitoreo a escala local en
las zonas de explotacién MLCC, el Titular debe considerar necesariamente ia delimitacién de zonas de
monitoreo u observacion que permitan diferenciar clsramente entre el pulso generado por las
explotaciones de aguas subterréneas MLCC, ¥ aquellas perturhaciones producidas por olras
explotaciones existentes en las inmediaciones de los pozos de explofacion MLCC (Pozos de
explotacitn de lerceros), definicién que por cierto no se presenta en ef Plan. Asl, alendido al hecho gue
en las zonas desde las cuales el Titular pretende abastecerse de agua fresca para el citado Proyecto
(Sectores hidrogeolSgicos N*1 y N°2 del acuifero de la cuenca del Rio Copiapd), existe un ntimero
importante de captaciones da aguas sublerrdneas distintas a los pozos de explotacion MLCC, el Titular
debe necesariamente efectuar una discretizacién de Sus zonas de explotacion, efio en términos de
establecer aquellas zonas que presentan una mayor ¢ menor densidad de captaciones de terceros, y
con ello poder establecer una suficiente red de monitoreo. De este modo, ef Titular debe establecer su
zonificacién de explotacidn distinguiendo zonas de explotacion con y sin extermnalidades significativas,
siendo ef caso de zonas con dichas extemalidades, aquellas que inevitablemente definirén pozos de
observacién influenciados tanto por ia explotacion de pozos MLCC como por fa explotacitn de pozos
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de lerceros, y zonas sin esas extemalidedes, las que corresponden a aguelias que soportaran definir
una bateria de pozos de observacion representativas de fa perturbacitn directa generada por los pozos
da explotacién MLCC.

Para el caso de zonas de explotacidn MLCC con externalidades significativas, los pozos de
observacion que se definan, trazardn una depresién compuesta de los niveles de aguas sublerrdneas
en el sector sujelo 8 monitoreo, cuyo descenso se vinculard a la explotacién conjunta entra pozos
MLCC y pozos de terceros. En este escenario, se tiene enionces una complefidad importante en la
identificacion diferenciada de las fuentes de perturbacién, lo cual constituye un alfo nivel de incerteza
def hito activacion del PMD u ofro, convirtiéndose éste, en un mecanisme ciclico de permanente
incertidumbre al momento de determinar si fa desvigcidn generada en los niveles de aguas
subterrdneas en los respectivos pozos de observacién proviens ¢ no de la explotacién de jos pozos
MLCC. Bajo aste contexto, as que ef Titular debe necesanamente Proponer un Mecanismo preciso de
activacién del PMD, orientado a discriminar con precision las fuentes de perturbacién, pero no en la
logica de efectuar dicha diferenciacitn una vaez ocurrida la desviacidn de niveles no esperada fal como
fo plantea en su Plan, sinc como parte estructurante del disefio de seguimiento.

Para el caso de zanas de explatacion sin externalidades significativas, el Titular debe establecer una
red de monitoreo con puntos y/o lineas de observacitn que reflejen directamente el efecto de las
extracciones desde los pozos MLCC.

A mayor abundancia, este Servicio estima entonces que no es opartuno por parte del Titular plantear
que, la activacion del PMD se encuentre supedilada & establecer, con posterioridad & la occurrencia de
depresiones de niveles no esperados, si ello es producto de las exlracciones de MLCC o de las
extracciones de terceros, pues aquella diferenciacion bien puede ser determinada con anfelacién a
partir de una correcta y representativa definicién de zonas de observacién, y en forma previa al inicio
de Ia explotacion.

Respuesta:

Considerando lo sefialado por la Autoridad en este numeral, en el capitulo de Cantidad de Agua del
Plan de Monitoreo Robusto (PMR) prasentado en el APENDICE A, se puede advertir que aguas arriba
del Tranque Lautaro se define el Area 4, en esta area todos los pozos existentes son solamente pozos
de bombeo de MLCC, condicion que facilita el analisis de fluctuacion de niveles, en cambio, en el
sector aguas abajo del Tranque Lautaro, no es posible definir areas con un solo tipo de pozos de
bombeo, MLCC o Terceros, por lo cual se requiere de pozos de monitoreo que identifiquen el efecto
regional y otros para el efecto puntual de pozos de regadio de terceros. Lo mismo sucede en la
confluencia con el Rio Jorquera.

Tomando las inguietudes planteadas por la DGA se estima que es necesario confeccionar curvas de
descenso en pozos que midan las condiciones regionales y que sirvan como mecanismo de activacién
del PMD. Estas curvas serdn disefadas mediante el modelo hidrogeoldgice actualizado sensibifizado
segun los pardmetros inciertos y variables afio a afio como;

« (Caudal superficial de entrada
*  Manejo del Embalse Lautarg
«  Superficie de cultivobombeo de terceros
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h)

i)

*  Extracciones reales de MLCC

Como resultado de la modelacion se obtendra para cada area donde existen pozos de bombeo de
MLCC, una familifa de curvas que permitirén determinar cuéndo activar el PMD de acuerdo a los
umbrales fijiados, los que se aplicarin a la curva que se ajuste a las condiciones hidrolégicas y de
consumo del periode analizado. Este criterio de confeccionar una familia de curvas de descenso evita
tener que esperar la finalizacidn det informe planteade anteriormente y permitiria discriminar Iz causa
de los descensos mayores a los predichos.

A su vez, se enfaliza af Titular que, un Plan de estas caracteristicas debe diseffarse de manera
personalizada atendida a las condiciones particulares de la fuente, de tal modo que, si Io que se
requiere es evaluar en el tiempo las predicciones planteadas en el respectivo modelo hidrogeoidgico
una vez comience la explotacion de aguas subterrdneas a partir de los pozos MLCC, fo dptimo
entonces es conlar con e mejor indicador que permita efectuar correctaments ese contrasle, cuya
condicitn obliga por lo tanto a definir zonas de observacién exentas de factores externas que lambign
incidan sobre la dindmica de niveles freéticos en las zonas de explotacion MLCC.,

Respuesta:

Dentro de! capitulo de Cantidad de Agua dal PMR presentado en e APENDICE A se han incluido
pozos en zonas donde no hay pozos de bombec de MLCC y pozos que no deberia sufrir la influencia
de pozos de bombeo atguno, por io cual deberian antregar el comportamiento acorde al afio hidrolégico
que se registra y que debe ser incluida en ia modelacién hidrogeolagica correspondiente y que a su vez
determina las curvas de descensos que se utilizaran para determinar cuando activar el PMD.

Por su parte, el Titular plantea que el mecanismo de activacién del FMD consiste en elaborar un
Informe para ser entregado a ia D.G.A., en el que se detallaran las cousas que hayan generado una
delerminads desviacién en los niveles de aguas de los pozos de observacion definidos en el Plan, y si
a partir de ese andlisis, se estima que dicha desviacién ha sido generada producto de fa explotacion de
los pozos MLCC, ello implicaré la activacion del denominado PMD. Al respecto, tal como ya se ha
expresado en el presente Oficio, esla Dirsccién estima gue, dicha propuesta es confusa y poco
oportuna para los efectas de activar correctamente ef PMD, puss, en vez de analizar ef origen de las
desviaciones en los descensos, el Titular debe contar previamente con un diseflo de monitoreo de
indicadores personalizados de Ia evolucion de los nivelss do aguas subteméneas de cardcter preciso e
inmediato, que para el caso, debe corresponder & uno que comprenda punlos y/o lineas de
observacion asociadas directamente a las zonas de explotacion MLCC y exentos de factores externos,
definido tanto para el monitoreo a escala regional coma local. De esta forma, es importente mencionar
al Titular que, la objetividad y oporfunidad son elementos claves en la formulacién de un Plan de Alerta
Temprana, aspectos no evidenciados en ef presente Plan. Por todo fo anterior, se solicita al Titular
reevaluar su propuesta.

Respuesta:
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y)

k)

Tal como se indicara en respusstas anteriores, el capitulo de Cantidad de Agua del PMR presentado en
el APENDICE A, contiene los elementos para alimentar adecuadamente al modeio hidrogealégico. Los
pozos monitorearan el comportamiento del aculfero por &reas (8 4reas) entregando informacidn del
comportamiento regional de los niveles y también el comportamiento frente al bombeo de pazos
especificos.

Sin penuicio de todo lo sefislado precedentements, cabe indicar qus, sobre el listado de pozos de
observacion indicados en fa Tabla N*10 def Pian, el Titular no precisa si dichos POZos corasponden a
Ppozos de observacion o a pozos de expiotacicn, Respecto de dicha materia, y para los efectos del
presente Plan, los pozos de observacién que ef Titular contemple en éste deben cormasponder a pozos
1o sujetos a explotacion.

Respuesta:

El capitulo Cantidad de agua de! PMR presentado en el APENDICE A se precisa la ubicacion de los
pozos de observacién que conformaran la red de monitoreg base para definir el comportamiento del
agua subterranea de! valle. Contiene ademas las condiciones generales de construccién de los pozos,
lo cuales son definitivamente solo de monitoreo.

En atro orden de ideas, respecto de fos efectos en ef caudal pasante en la Estacién Fluviométrica
D.G.A. Copiapd en La Puerta, el Titular indica en af numeral 3.5 del Plan (Textual} "De acusrdo & lo
establecido en EIA, en caso que el afacto coregido en La Puerta supere los 310 /seg, el proyecto
8portarla hasta 18 l/seg de dos manera posibles: a} disminuyendo ef consumo a 500 /seg, o b)
incrementando e! aporte de agua desalada a 118 Vseg en ef canal Maipaso.” Agimismo, en la Figura
N*2 del Plan, el Titular ilustra el efecto neto Gue se produciria sobre la escorrentia superficial en Ia
Estacidn Fluviométrica D.G.A. Rio Copiapt en La Puerta con motivo de la axplotacion da los pozos
MLCC. Asi, atendida a las limitadas altemalivas de reduccidn de caudales de explotacion propuestas
por el Titular, como al trazado de la curva que representa el efecto nieto del Proyecto mastrada en ia
Figura N2 antes citada, este Servicio estima que, el Titular debe presentar un mecanismo de
venficacion empirica en el iempo de los caudales tedricos que proyecta dicha gréfica, toda vez gue,
dicha curva ha side dibujada sobre la base de una serie de medidas hipotéticas que reducirian el
efecto del Proyecto sobre el sistema hidrico de /s Cuenca def Rio Copiapd.

Respuesta:

En primer lugar se debe sealar que si bien se ha determinado un caudal de afeccidn maximo de 310
L/s en la estacién Copiap6 en La Puerta, el Proyecto tiene comprometido algunas medidas voluntarias
que hacen disminuir el caudat de afeccion neto hacia aguas abajo del sectar La Puerta, tales como el
aporte de agua desalada (150 L/s) y el cierre del pozo Deliber 1 (50 Lss).

Por otro lado, considerando la estacién fluviométrica La Puerta un punto de control para determinar
acciones respecto a la explotacion y medidas de compensacion, sera necesario determinar ia curva de
descarga proyectada frente al escenario futuro de explatacién, pero al igual que las cyrvas de descenso
de niveles en cada area, en La Puerta se generara una familia de curvas de acuerdo a tos principales
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parametros que condicionan su flujo (hidrologia, volumen almacenado en embalse Lautaro y demanda
de terceros). Se utilizara para esto el modelo hidrogeologico actualizade, que es mejorado respecto al
presentado en el EIA y que a su vez serd perfeccionado cada afo al incrementarse la cantidad de
informacién hidrogecldgica colectada.

Asf entonces, se espera que el mecanismo solicitado en la latra [y anterior, permita verificar al menos a
un paso mensual, la comprobacién contrastada en el liempo de los caudales tedricos graficados en la
curva que representa el efecto neto del Proyecto (Figura N*2 del Plan) versus los caudales que
efactivamente se registren an la Estacién Fluviomélrica D. G.A. Rio Copiapt en La Puerta.

Respuesta:

Una vez definidas la familia de curvas de descarga en La Puerta, su aplicacidn sera sencifla e
inmediata, siempre que se escoja adecuadamente la curva contra la cual debe contrastarse el dato
colectado. Este contraste permitira determinar de inmediato i los efectos causados por el bombeo de
MLCC sobrepasan o no los limites fijados.

En sintonia con lo anterior, si bien el efecto de fas extracciones de aguas sublerrdneas que se
realizaran a partir de los pozos MLCC se evidenciard en una reduccién de los caudsles de aguas
superficiales en el sector La Puerta, dicha disminucion restard también flujos de recarga hacia las
zonas acuiferas aguas abajo de aquel sector, y por ko tanto, un efecto directo sobre sus niveleg
fredticos. Por lo tanto, dada la relevancia que reviste esle aspecto para ef sistema hidrico de ja Cuenca
del Rlo Copiapo, y atendido a que el Plan en cuestion no incorpora en modo alguna esta matena, se
soficita, en definitiva, al Titular complementar ! Plan en térinos de establecer zonas de observacién o
monitoreoc de niveles de aguas sublerréneas que reflejen en ef tiempo el comportamiento de las
depresicnes que experimenten las zonas acuiferas de los sectores hidrogeoldgicos aguas abajo dal
sector La Puerta, tenlendo presente por cierto que esa zona constituye también parte del drea de
influencia del Proyecto.

Respuesta:

Respecto de la sugerencia de monitorear el acuifers aguas abajo de La Puerta, se debe considerar que
toda el agua del Ric Copiapé es derivada a canales justo aguas abajo de la estacion de aforo La
Puerta, con lo cual el efecto del rio sobre el acuifero no es directo y la recarga del acuifero sera funcién
de la pérdida de los canales y el manejo del agua de riego y su uso en generacién eléctrica. De esta
manera justo en el sector aguas abajo de La Puerta el rio es desviado desde el canal La Turbina hacia
abajo para su uso en generacién eléctrica y riego agricola. Dado este escenario, este sector no
corresponde a drea de influencia de! proyecto dado que los impactos que pudiesen generarse son
independientes de las acciones u obras del Proyecto, sino del manejo que desarrolien terceros que
poseen derechos superficiales,

De esta forma y dado que los factores que inciden en la variacién de niveles bajo La Puerta, dependen
de factores externos, la autoridad ambiental no considerd dicha actividad de monitareo como medida
aplicable al proyecto, lo que queds reflejado en la RCA que aprueba el prayecto Caserones.
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n) Por otra parte, en el numeral 4 def Plan, &l Titular sefiala que, la informacion asociada a dicho Plan
serd reportada & la Direccién General de Aguas Region de Atacama. Al respeclo, se hace notar al
Titular qus, conforme se establece en la Resolucidn SMA (Exenta) N°844, de 14 de diciembre de 2012,
la Superintendencia de Medio Ambiente da instrucciones a los Titulares de proyectos con calificacion
ambiental favorable, sobre fa remision a ese Organo da fa Administracién de Estado de la informacion
respecto de fas condiciones, compromisos o medidas, que sea por medio moniforaos, mediciones,
reportes, analisis, informes de emisiones, estudios, auditorias, curnplimiento de metas o plazos, y en
general cualquier inforracitn destinada al seguimiento ambiental de/ proyecto o actividad, segun las
obligaciones establecidas en su Resolucidn de Calificacion Ambiental. Por fo tanto, el Titular debe
ajustar los envios de informacién asociados a su RCA en conformided a lo dispuesto en ia precitada
Resolucion,

Respuesta:

Respecto de lo sefialado en cuanto a la entrega de la informacién de monitoreo colectada y los
informes pertinentes y relativos a los compromisos ambientales fijados en la Resolucién de Calificacidn
Ambiental, a futuro las entregas se cefiran a lo sefialade en la Resolucion SMA (Exenta) N 844 del 14
de diciembre de 2012,
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1 Introduccioén

Dentro de las exigencias de la DGA al Plan de Monitoreo Robusto (PMR), esta la definicién de areas en
tas cuales se dividira el valle del Copiapé desde la Mina Caserones hasta el sector de La Puerta (punto
de control fluviométrico). El abjeto de dividir el valle es poder llevar un mejor control de los efectos del
bombec que realizard a futuro Minera Ldmina Copper (MLCC) sobre los recursos subterrdneos ¥
superficiales del valle.

La idea es poder definir en cada srea el momento en gue es necesario que el Plan de Manejo los
Dindamico (PMD) entre en operacién, el cual también se aplicaria por dreas en vez de considerar el valle
como ¥na unidad y también dafinir cuindo el efecto corregido en La Puerta supera los 310 L/s y por lo
tanto comenzar con el aporte de 18 L/s de dos maneras posibles: a} disminuyendo el consumo a 500
L/s, o b) incrementando el aporte de agua desalada a 118 Lfs,

Es importante tener presente que la variacién de los niveles pueden tener su origen no solamente en el
bombeo de los pozos de MLCC y Terceros, sing que pueden verse alterados también por los siguientes
factores: afio hidrologico, acumulacidn de nieve seguida de un deshielo en periodo corto de tiempo,
varios aftos seguidos ya sea himedos o secos y cambio de la superficie plantada (demanda de agua
de riego).

2 Definicién de Areas

Para definir las dreas se seguirdn algunos criterios de difarenciacion que deben ser combinados de
acuerdo al sector del valle que se esté analizando, por lo cual no siempre los criterios utilizados seran
los mismos para definir un area especifica.

« Valle principal o valle lateral afluente |
*  Ancho del valie |
» Pozos de bombeo de MLCC existentes en el sector |
» Pozos de bombeo de Terceros en el sector

+ Fluctuacion de niveles

s Caracteristicas hidrogeoltgicas generales (T, nivel estatico, tipo de acuifero)

Un aspecto general de importancia es considerar como detectar y medir el efecto que se desea
monitorear y en ese sentido debemos tener espacio para poder instalar piezémetros capaces de
detectar los siguientes fenémenos:

» Descenso por bombeo de MLCC

* Descensos porbombeo de Terceros

+ Descensos provocados por afio hidroldgico deficitario

+ Descensos provocados par menor entrega de agua desde el Embalse Lautaro

| Con formato: Inglés (Estades
Unides), No revisar la ortografia ni la
gramdtica
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Aguas arriba del Embalse Lautaro la definicion de dreas es mas sencilla ya que hay sectores donde
solo hay pozos de bombeo de Terceros o solamente pozos de bombeo de MLCC, salvo en la
confluencia del Rio Jorguera.

Aguas abajo del Embalse Lautaro la situacién es més compleja ya que no se pueden definir 4reas con
pozos de un solo usuario, MLCC o Terceros, por lo cual se ha escogido sectorizar preferentements por
caracteristicas hidrogeolégicas. Se advierte que hay un sector donde el valle es mas ancho con
mejores condicionas hidrogeoldgicas por un mayor desarrollo del acuifero y otro hacia aguas abajo con
un valle mds estracho y probablemente un acuifero de menor potencia. La situacién aguas abajo det
Embalse Lautaro es de un uso intensivo del suelo cultivable ¥ 1a existencia de mucheos pozos de
Terceros que dan la seguridad de riego que deben tener los cultivos de alto rendimiento. También hay
muchos pozos que MLCC ha comprado para completar el caudal requerido para su operacion.

Visualizando que serd bastante dificil distinguir cual ¢ cuales son los pozos que producen un
determinado efecto y considerando que MLCC no estars bombeando |a totalidad del caudal autorizado
(518 L/s) antes del segundo semestre del afo 2014 es de suma importancia poder monitorear los
efectos del bombeo por riego que realizaran los Terceros en la préxima temporada de riego. Esta
informacion permitiria tener un conocimiento muy valioso sobre el comportamiento del acuifers sin Ia
influencia de MLCC en punto especificos, antecedentes que seran criticos para determinar la incidencia
real del bombeo de MLCC en los proximos afics. La red actual de monitoreo entrega una vision general
del valle pero no seré capaz de entregar la informacién necesaria para decidir cuando activar el PMD,
especialmente si el valie estara dividido en sectores.

Las Areas definidas se presentan a continuacion,

AREA 1. Esta 4rea estara definida como Area Mina, Y comprendera el tramo conformado por el Rio
Ramadillas hasta su cenfluencia con el Rio Pulido. En esta &rea sofo hay pozos pertenecientes a
MLCC y comresponde al sector donde se aplicara el capitulo Calidad del Agua del Plan de Monitoreo
Robusto

AREA 2. Corresponde al sector del fundo Carrizalillo Que comprende al sector del Rio Pulido entre
la confluencia con el Rio Ramadillas hasta la confluencia con el Rio El Potro. En el sector solo hay
pozos de bombeo de MLCC y el monitoreo tiene como objetivo llevar un registro de los efectos del
bombeo en el tiempo, sobre el aculfero del sector Carrizalillo, por o que bastara con un pozo de
monitoreo aguas abajo de los pozos de bombeo.

AREA 3. Abarca el tramo del Rio Pulido desde la confluencia con el Rio E! Potro hasta Quebrada
Seca. En este tramo solo existen pozos de Terceres, por lo que el monitoreo de los niveles del agua
subterranea debera contar con un pozo de monitoreo a ta entrada de este sector con el objetivo de
llevar un registro de la influencia de la recarga por crecidas ya sea de lluvias o deshielo. Indicara la
condicion anual de entrada al valle en cuanto a fluctvacién de niveles. En la confluencia con la
Quebrada Seca se ha propuesto la instalacion de pozos de monitoreo que dard cuenta de la
influencia de ios pozos de bombeo de Terceros existente en el Area.

AREA 4. Corresponde al campo de pozos de MLCC denominado Carrizalillo Chico compuesto por

los pozos Carsizalille Chico 1 al 5 (CCH-1 al CCH-5), en este sector solo existen pozos de MLCC. -
. . . Con formato: Ingiés (Estados

Los efectos del bombeo del campo de pezos se controlaran mediante el pozo de monitereo ubicado Unidos), No revisar ka ortografia ni fa
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al final del Area 3 anterior y otro ubicado a unos 800 metros aguas abajo del pozo de bombeo CCH-
5. Entre los pozos de bombeo podrian ubicarse otros pozos de monitoreo pero al estar influenciado
por los distintos congs de depresion no reflejaran el comportamiente regional del acuifero y por ello
no se considera esa alternativa. Pozos ubicados dentro det campo de pozos tendran como objstivo
mapitorear y planificar la operacién dptima del grupo de pozos de produccion.

AREA 5. Sector del Rio Pulido desde aproximadamente 1 kilometro aguas abajo del pozo
Carrizalillo Chico -5 (CCH-5), hasta la confluencia con el Embalse Lautaro. En valle det Rio Pulido
solo hay 1 pozos de bombeo perteneciente a MLCC, por lo cual su efeclo se puede confrolar con
daos pozos de monitoree, uno ubicado antes de la confluencia con el Rio Jorquera y olro aguas
debajo de ia confluencia. En el sector del Rio Jorquera hay pozos de Terceros y un pozo de MLCC,
por lo cual es conveniente ubicar un pozo de monitoreo cerca del pozo de MLCC y otro a la entrada
del valle para monitorear las variaciones a la entrada del &rea.

AREA 6. Corresponde al Rio Manflas hasta la confluencia con el Rio Copiap6. La influencia del
bormbeo de este sector se controlarad mediante el pozo de monitoreo de la DGA denominado *Junta
Manflas™.En este sector solo hay pozos de bombeo de terceros.

AREA 7. Rio Copiapo desde la salida del Embalse Lautarc hasta la Quebrada Calquis. Este es un
sector complejo debido a que ademas de existir pozos de bombeo de MLCC y de Terceros, Los
niveles freaticos estan fuertemente influenciados por el Embaise Lautaro.

Esta area sera monitoreada por pozos de la DGA y por los de MLCC propuestos en este pregrama.
De ta red que controla la DGA se monitorearan los siguientes pozos:

« Embalse Lautaro

s Algarrobo La Virgen

« Quebrada Calquis

Por parte de MLCC se propone un pozo que en conjunto con los dos primeros de la DGA, deberia
proveer informacién sobre la influencia del Embalse Lautaro. Los pozos de monitoreo propuestos
por MLCC se planean para entregar informacién sobre ia influencia combinada del bombeo de
MLCC y de Terceros, El pozo Quebrada Calquis, de la red de monitoreo de la DGA, entregard Ia
informacién de niveles de entrada al Area siguiente.

AREA 8. Corresponde al sector det Rfo Copiapé entre la Quebrada Calquis hasta La Puerta, Este
sector deberia mostrar fluctuaciones menores por su condicion de sector de recuperaciones. Estara
controlada por 4 pozos de monitoreo de fa red DGA y 4 de MLCC que se proponen en este
programa.

Se controlaran los siguientes pozos perntenecientes a Ia red de monitoreo DGA
+ Pueblo San Antonio
« Vegas El Giro
+ Escuela 17 Los Loros
« Fundo La Puerta

En general estos pozos de monitereo, por su ubicacion, monitorearan las condiciones generales de
g . P . P 9 Con formato: Inglés (Estados
acuifero en términos regionales. Unidos), No revisar |a ortografia ni la
gramdtica J
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Los propuestos por MLCC deberén ubicarse cercanos a pozos de bombeo de Terceros con la idea
de poder evaluar la influencia de los Terceros en el descenso regional y especificamente del Area
que estan controlando.

3 Pozos de Monitoreo

Los pozos de monitoreo deberan entregar la informacién necesaria para poder determinar cuéndo debe
comenzar a operar el PMD, situacion que estar condicionada a que los efectos no deseados causados
por la operacion de los pozos de MLCC, lleguen al umbral definido que dispara la aplicacién del PMD.
Como los descensos del nivel fredtico no solo dependeran del bombeo de MLCC sino que ademas del
bombeo de terceros, afo hidrolégico, sitvacién del Embalse Lautaro, comportamiento de las crecidas
etc., 1os pozas de monitoreo deberan estar distribuidos de forma tal que pemitan discriminar las
principales causas de las fluctuaciones del nivel freético.

Para cada Area se indicara la cantidad de pozos de monitoreo propuestos y su objetivo, se entregara
tabla de coordenadas de dichos piezémetros y su ubicacién se entregard en el plano del Area
respectiva. Tambien se indicard los pozos de monitoreo pertenecientes a la red de monitoreo de la
DGA que seran utilizados en la red propuesta.

Area1. Esta Area esta comprometida con el monitoreo de calidad del capitulo Calidad de Agua del
Plan de Monitoreo Rabusto, por lo cual no se considerara en este capitulo.

Area2. En esla Area se ha planeado el pozo de monitoreo PMR-1 ubicado aproximadamente 230
metros aguas abajo del pozo WP-04,

Area3. Los pozos planeados para esta Area son los siguientes:
: » Pozo PMR-2, ubicado aproximadamente 700 metros aguas arriba de la confluencia con la
Quebrada La Delfina

+ Pozo PMR-3 en Igtesia Colorada

* Pozo PMR-4 frente a Quebrada Seca

Area 4, E| pozo propuesto que medira la influencia de! bombeo de los pozos de produccién de MLCC
existentes en el area, sera el pozo PMR-5 localizado aproximadamente 850 metros aguas
abajo del poze de bombeo Carrizalillo 5 o CCH-5. Si hubiese efectos negativos hacia aguas
arriba, ellos seran detectados por el pozo PMR-4.

Area 5. Este sector seria controlado por cuatro pozos de monitoreo.

s Pozo PMR6, se propone ubicarlo aproximadamente 1 kilémetro aguas arriba de la
canfluencia del Ric Jorquera con el Rio Pulide. Podra monitorear los efectos de los pozos
de Tercero existentes hacia aguas arriba.

+ Pozo PMR-7, se propone ubicarlo en el borde peniente de la confluencia de los rios
Jorquera y Pulido. Entregara informacién sobre Ios efectos combinados del bombeo de los
pozos de Terceros en la zona y el pozo Fundo Rodeo de MLCC localizado en el valie del
Rio Jorquera. Si la situacion es muy compleja, a futuro se decidirs Ia necesidad de contar
con una mayor cantidad de pozos de monitoreo.

» Pozo PMR-8, se propone ubicarlo en la parte alta del Jorquera, con el objeto de registrar Con formato: Inglés (Estados
las variaciones de nivel del agua subterranea a la entrada al valle del Rlo Jorquera. Unido:), No revisar la ortografia ni la
gramatica
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Area 6.

Area 7.

Area 8.

+ Pozo PMR-8, en Fundo Rodeo, permitird un mayor detalke de los efactos del bombeg de
MLCC y Terceros en el valle del Rio Jorquera.

Esta 4rea corresponde a ia parte baja del valle del Rio Manflas, donde solamente hay pozos
de Terceros. El efecto del bombeo de estos pozos podré ser monitoreado por el pazo PMR-10
localizads en la junta del Rio Manflas con el Rio Pulido.

En este sector se debe contar con pozos de monitoreo que entreguen informacién sobre la
situacién de niveles por influencia del Embalse Lautaro, por efecto del bombeo de MLCC ¥
por efecto del bombeo de Terceros. Como se aprecia, la situacion es muy compleja y por lo
tanto se requiere de un mayor numero de pozos, por lo que se propone controlarla con 6
pozos de observacion.

» Pozo PMR-11, se propone ubicarlo comeo a BS0 metros aguas abajo del Embalse Lautaro,
esta planificado para monitorear los efectos de! Embalse.

* Pozo PMR-12 se ubica cerca de Pozos MLCC Norte Verde, monitorearé principalmente el
efecto de 4 pozos de MLCC.

« Pozo PMR-13, se propone ubicarlo al llegar a la confluencia con Quebrada Calquis,
deberia medir los descensos mas regionales ¥ producidos por MLCC, cuyo bombeo es
continuo durante el afio.

* Pozo PMR-14, ubicado al pie del muro del Embaise, es de propiedad de ta DGA. Su
monitoreo estd relacionado con el conocimiente de las variaciones del nivel fredtico
pravocado por las variaciones de volumen embalsado en el Embalse,

+ Pozo PMR-15, ubicado casi 1000 metros aguas abajo de! mure, por el sector norte. Su
monitoreo también esta relacionado a la influencia del embalse en las fluctuaciones del
nivel fredtico.

¢ Pozo PMR-16. Se ubica al poniente de la confluencia con la Quebrada Calquis. Este pozo
entregara informacion para el anglisis del drea siguiente.

Este sector es bastante complejo por la cantidad de pozes de bombeo tanto de MLCC como
de Terceros y por ser zona de recuperacion con un valle muy estrecha, Se proponen 8 pozos
de monitoreo para esta drea. Los pozos considerados para monitorear son los siguientes.

» Pozo PMR-17. Se propone ubicarlo a aproximadaments 2,5 Kilémetros aguas abajo de ta
confluencia con Quebrada Calquis. Deberla entregar informacién sobre descensos de un
pozo de Tercere y condicién general del valle influenciado por el bombeo del pozo El
Retamo 2 de MLCC.

+ Pozo PMR-18. Se propone ubicarfo a 1,4 kilémetros aguas abajo del anterior, Tiene el
mismo objetivo.

* Pozo PMR-19. Se propone ubicaro a 1.9 kildmetros aguas abajo det anterior debe
controlar los descensos del pozo Austral de MLCC y de un Tercera de las inmediaciones.

+ Pozo PMR-20. Se propone ubicarle a aproximadamente 6 kilometros aguas abajo del
anterior y deberd controlar la situacidn de niveles antes de llegar a {a localidad de Los
Loros,

» Pozo PMR-21, entregard la situacion general de niveles a la altura de Ia localidad de San
Antonio,

s Pozo PMR-22, se ubica a aproximadamente 1,7 kildmetros aguas abajo del punto anterior
y también entregard informacién regional de la variacién de niveles.
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* Pozo PMR-23. Ubicado aproximadamente 56 kilémetros hacia aguas abajo del pozo
anterior. También entregard informacién mas regional de los niveles freaticos en el sector
de Los Loros.

» Pozo PMR-24. Ubicado aproximadamente 3,5 kildmetros hacia aguas arriba del punto
anterior. Sus niveles podrian correfacionarse con la descarga o flujo de salida de la
Primera Seccion del Rio Copiapé en La Puerta.

En tabla siguiente se presentan los pozos que formardn parte del seguimiento de la cantidad de agua
del Plan de Menitoreo Robusto de MLCC, Entre ellos se incluyen los pozos propuestos que deben ser
construidos durante el primer afio de operacién de la concentradora, Por lo lanto estos pozos son
indicados con sus coordenadas aproximadas, ya que luego de aprobado este capitulo por |a autoridad
se deberdn solicitar los permisos necesarios. Finatizada la construccin del pozo se reportardn las
coordenadas definitivas.

La Figura 1 presenta la distribucion de las reas y los pozos de monitoreo con que contard cada una de
ellas aguas arriba del embalse Lautro, en tanto que la Figura 2 presenta lo que ocurre aguas abajo del
embalse Lautaro.
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Tabla 3.1: Pozos Plan de Monitoreo Robusto.

AREA|POZ0 MONTOREQ NOMBRE POZO Coordenadas UTM () QObsenvacion
E (m) N (m)
1 -
2 PMR-1 WE-05 422696 | 6885305 | Monitoreo MLCC Propuesto
PMR2 PMR-2 417260 | 6882894 | Monitoreo MLCC Propuesto
3 PMR-3 IGLESIA COLORADA 414778 | 6884079 Monitoreo DGA
PMR-4 QUEBRADA SECA 411908 6886246 Monitoreo DGA
4 PMR-5 PMR-5 408860 6889578 | Monitorec MLCC Propuesto
PMR-6 PMR-6 406123 1 6896143 | Monitoreo MLCC Propuesto
5 PMR-7 PMR-7 405383 | 6897192 | Monitoreo MLCC Propuesto
' PMR-8 PMR-8 408014 6898825 | Monitorea MLCC Propuesto
PMR-9 FUNDO RODEO 407470 | 6898030 Monitoreo DGA
6 PMR-10 JUNTA MANFLAS 403612 | 6898017 Monitoree DGA
PMR-11 PMR-11 400805 6804857 | Monitoreo MLCC Propuesto
PMR-12 PMR-12 400252 | 6906632 [ Monitoreo MLCC Propuesto
; PMR-13 PMR-13 389970 | 6909521 | Monitoreo MLCC Propuesto
PMR-14 EMBALSE LAUTARG | 401561 | 6904720 Monitorea DGA
PMR-15 ALGARROBO LA VIRGEN| 401498 | 6905745 Monitoreo DGA
PMR-16 QUEBRADA CALQUIS 400091 6910120 Monitorea DGA,
PMR-17 PMR-17 398484 6912199 | Monitorec MLCC Prapuesto
PMR-18 PMR-18 397642 6814078 | Monitoreo MLCC Propuesto
PMR-19 PMR-19 396834 | 6915036 | Monitoreo MLCC Propuesto
8 PMR-20 PMR-20 392528 6919158 | Monitoreo MLCC Propuesto
PMR-21 PUEBLO SAN ANTONIO | 396140 | 6915828 Manitores DGA
PMR-22 VEGAS EL GIRO 384770 6916872 Monitoreo DGA
PMR-23 ESCUELA 17 LOS LOROS| 390841 | 6520955 Monitoreo DGA
PMR-24 FUNDO LA PUERTA 368900 | 6923418 Monitoreo DGA
{*}: Datum: WGS84,
ASWImS R.03216109 Monitereo Rohuste Case(ones Contided 20121075 Rev BR_02216700. F-yr—— 201 34D VA 0oct13
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Analisis de Pertinencia de Ingreso al SEIA

“Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de
CASER‘NES tratamiento pasivo para el Drenaje Acido Mina”
I PROYECTO DE SCM MINGRA LUMINA COPPER CHILE Proyecto Caserones

1 Introduccion

SCM Minera Lumina Copper Chile ha solicitado a Gestion Ambiental Consultores realizar el
analisis de pertinencia de ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) de la
modificacion de proyecto “Ampliacién del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo
para el Drenaje Acido Mina”, que modifica lo indicado en la Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA) 13/2010, que aprobo el Proyecto Caserones de Minera Lumina Copper Chile y
que posteriormente fue rectificada mediante las Res. N° 52/2010 .

Este analisis de pertinencia de ingreso al SEIA ha sido elaborado de acuerdo a los contenidos
establecidos en el “Instructivo sobre las consultas de pertinencia de ingreso de proyecto o
actividades al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental” impartido por la Direccién Ejecutiva
del SEA, a través del Of. Ord. DJ. N° 103050 emitido el 25 de Septiembre del 2010.

El listado de contenidos exigido en el instructivo mencionado en el parrafo anterior, ha sido
incorporado explicitamente en la estructura del analisis pertinencia de ingreso para facilitar la
verificacién del cumplimiento del instructivo por parte del evaluador.

2 Antecedentes del Titular

2.1 ldentificacion del Titular

Nombre - SCM Minera Lumina Copper Chile

RUT - 99.531.960-8

Direccién Legal - Av. Andrés Bello 2687, Piso 4, Providencia, Santiago
Teléfono - (2) 432 2500

Fax - (2) 432 2600

Mail - hmunoz@caserones.cl
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2.2 Antecedentes del Representante Legal

Nombre - < Nelson Augusto Pizarro Contador

RUT . :4.734.669-K

Direccién Legal . Av. Andrés Bello 2867, 4° Piso, Las Condes. Santiago
Teléfono - 1(2)-432 2500

Fax 1 (2) - 432 2600

2.3 Datos de Contacto

Nombre : Hernan Muifioz

RUT » 12.585.874-0

Direccion Legal . Av. Andrés Bello 2867, 4° Piso, Las Condes, Santiago
Teléfono : (2) —432 2500

Mail - hmunoz@caserones.cl

3 Antecedentes del Proyecto

i. Descripcion general del Proyecto v su modificacion

El Proyecto Caserones consiste en la produccion y venta de concentrado, catodos de cobre
y concentrado de molibdeno como resultado de la explotacién a rajo abierto del yacimiento
ubicado en el entorno del Cerro Caserones. Las reservas de este yacimiento alcanzan a
aproximadamente 1.350 millones de toneladas, y considerando una vida Util de 26 afios, se
estima una produccion de 500.000 t/afio de concentrado de cobre, 30.000 t/afio de catodos
de cobre y 9.000 t/afio de concentrado de molibdeno. El EIA del Proyecto Caserones fue
aprobado mediante la RCA N° 013/2010, la cual fue rectificada mediante las Res. N°
52/2010.

En dicha resolucion se ha establecido que MLCC debera disefiar un tratamiento pasivo de
drenaje &cido de mina (de ahora en adelante DAM) que se podria generar en el botadero de
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lastre. Tal disefio deberia ser validado por los servicios con competencia ambiental antes de
la entrada en operacion del proyecto.

Actualmente SCM Minera Lumina Copper Chile (MLCC, en adelante) ha ejecutado analisis
geoldgicos, hidrolégicos e hidro-geoquimicos, considerando las caracteristicas geoquimicas
e hidraulicas del botadero de lastre y el crecimiento en base anual del mismo, para las
etapas correspondientes la primera fase del botadero (desde el comienzo de la operacion al
afo 7) aprobado por RCA N°013/2010 orientados a obtener informacion necesaria para el
disefio del tratamiento pasivo de DAM. Los resultados de los andlisis realizados a la fecha
han permitido identificar el lugar ideal para ubicar la captacibn de los DAM que
eventualemente generard el botadero, la ingenieria conceptual del sistema, pero, con la
informacion disponible hoy, no se puede dimensionar el sistema de tratamiento ya que se
concluye que los materiales a disponer en los botaderos de lastre no generan DAM durante
los primeros 7 afios de operacién (periodo con el que se cuenta informaciéon de calidad
suficiente para realizar el dimensionamiento). Es decir, la calidad de agua generada en este
periodo cumple con la normativa y no requiere tratamiento alguno.

Dada que la informacion que se dispone hoy no es suficientes para determinar en detalle la
calidad de las aguas que se podrian generar en fases posteriores al afio 7 de operacion, no
se cuenta con conocimiento de los parametros necesarios para el dimensionamiento de el
sistema de tratamiento que se requerira a largo plazo y se necesita realizar una serie de
andlisis adicionales que tomaran cerca de 3 afios adicionales.

Los analisis adicionales necesarios para el correcto dimensionamiento consideran:
e Seleccion de materiales a muestrear,
¢ Definicion de analiticas y ensayos de caracterizacion a efectuar
e Seleccibn de laboratorios (en conjunto con MLCC)
¢ Toma de muestras y custodia hasta el laboratorio

e Seguimiento de los ensayos de laboratorio (especialmente aquellos de larga
duracion, tales como ensayos de celda humeda)

e Analisis e interpretacion del conjunto de determinaciones y ensayos
e Reporte de todos los resultados analiticos y su analisis

e Simulacion en laboratorio del agua con la calidad a generar

e Pruebas de laboratorio para la elecciéon del producto a utilizar

¢ Disefo del sistema de tratamiento

www.gac.cl GAC




Analisis de Pertinencia de Ingreso al SEIA

“Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de
CASER.NES tratamiento pasivo para el Drenaje Acido Mina”
l PROYECTO DE SCM MINGRA LUMINA COPPER CHILE Proyecto Caserones

A la luz de estos nuevos antecedentes, MLCC solicita autorizacion para postergar el plazo
de la implementacién del plan de trabajo, disefio y validacion por parte de los organismos
competentes, del sistema de tratamiento pasivo de DAM, hasta el Gltimo trimestre del afio
2016 (tercer afio de operacion), de modo de generar la informacién que respalde el disefio a
validar con la autoridad.
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Situacion Original

El Proyecto Caserones fue aprobado por la autoridad en su RCA N°013/2010 y rectificada
con resolucion N°052/2010. En dicha RCA se estipula que el titular debera implementar un
sistema de Tratamiento Pasivo de DAM, en los términos expuestos a continuacion.

LA RCA N°013/2010 senala:

“El sistema de tratamiento pasivo, para el depésito de lastre, se debera disefar de acuerdo
a los antecedentes hidrogeoldgicos de la quebrada La Brea, a los que se refiere el numeral
5'. El sistema de tratamiento pasivo debera ser validado por la Autoridad Ambiental, previo
informe favorable de los drganos de la administracion del Estado competentes, y mientras
no se emita la respectiva validacion favorable el Proyecto no operard”.

Modificaciones Propuestas

Con el fin dar cumplimiento a lo estipulado en la RCA N° 13/2010 y disefiar el tratamiento
pasivo en cuestion, MLCC encomendé a la consultora Amphos 21 realizar un estudio de
Prediccion del Drenaje del Botadero de Caserones durante los primeros 7 afios de
Operacion.

En dicho estudio se evalué el caudal y la calidad del agua de drenaje del botadero de
Caserones y su posterior dilucién debido a la mezcla con otras aguas de la cuenca
intervenida, extendiéndose territorialmente hasta el punto de control ubicado aguas abajo
del botadero, para una ventana de tiempo que cubre los primeros 7 afios de operacion del
proyecto Caserones. Para llevar a cabo la estimacion de generacion de DAM, se han
realizado calculos hidrolégicos e hidro-geoquimicos considerando las caracteristicas
geoquimicas e hidraulicas del botadero y el crecimiento en base anual del mismo. Los
resultados se han calculado en base mensual y considerando la precipitacion con una
excedencia del 50% (afio normal) y del 85% (afio humedo).

Los resultados del mencionado estudio muestran que la probabilidad de generaciéon de DAM
en los primeros 7 afios de operacién es nula. Dada esta situacion, hoy no se cuenta con
antecedentes suficientes para determinar con precision la calidad de las aguas que se

" Numeral 5: En lo que se refiere a la calidad y cantidad del recurso hidrico, el Titular del proyecto, en un plazo méximo de 6 meses de notificada
la Resolucion de Calificacion Ambiental, entregara a la COREMA la informacion que sera utilizada para el desarrollo de la ingenieria de Detalles,
referida a: antecedentes hidrogeoldgicos de linea base del area de influencia del proyecto,(levantamiento geofisico de perfiles TEM de alta
resolucion en los sectores donde se ubicaran los pozos de remediacién, pruebas de bombeo individuales de 3 dias cada uno y simultaneas en cada
conjunto de pozos de remediacion por 20 dias de duracion; en los depositos de relaves: levantamiento geofisico de perfiles, perfiles de control de
recarga de agua subterranea mediante pruebas de bombeo especificas; en relacion a los niveles freaticos, levantamiento de informacién con 10
pozos adicionales de 40-60 m. de los disefios y sistemas de monitoreo y control de infiltraciones
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podrian generar en fases posteriores al afio 7 y por lo tanto, no se cuenta con conocimiento
de los pardmetros de disefio para un eventual tratamiento pasivo a un horizonte de largo
plazo. A luz de estos antecedentes MLCC solicita que se le autorice a comenzar su
operaciéon, postergando la presentacion del disefio de dicho tratamiento hasta el Gltimo
trimestre de 2016 (tercer afio de operacion).

Durante los 3 primeros afios de operacién, MLCC desarrollara los ensayos y analisis,
listados a continuacion:

. Mineralogia cuantitativa mediante microscopia,
= Andlisis quimico de roca total,

= Andlisis ABA,

. Extraccion secuencial,

. Ensayos de celdas humedas modificadas.

Esta bateria de ensayos permitira estimar el potencial de drenaje acido a mas largo plazo y
de manera mas precisa, permitiendo un disefio adecuado del tratamiento pasivo del DAM

Justificacion del proyecto

Actualmente SCM Minera Lumina Copper Chile ha ejecutado analisis geolégicos,
hidrolégicos e hidro-geoquimicos, considerando las caracteristicas geoquimicas e
hidraulicas del botadero de lastre y el crecimiento en base anual del mismo, para las etapas
correspondientes la primera fase del botadero (desde el comienzo de la operacién al afio 7)
aprobado por RCA N°013/2010, orientados a obtener la informacion necesaria para el
disefio del tratamiento pasivo de DAM. Los resultados de los analisis realizados a la fecha
permiten concluir que los materiales a disponer en los botaderos de lastre no generan DAM
durante los primeros 7 afios de operacion.

Dada esta situacién, hoy no se cuenta con antecedentes suficientes para determinar con
precision la calidad de las aguas que se podrian generar en fases posteriores al afio 7 de
operacion, y por lo tanto, no se cuenta con conocimiento de los parametros de disefio para
un eventual tratamiento pasivo a un horizonte de largo plazo que se extiende por sobre 7
anos.

La informacién obtenida durante los tres primeros afios de operacion y su analisis permitiran
evaluar el potencial de drenaje &cido a mas largo plazo y de manera mas precisa, lo que se
reflejara un disefio mas adecuado de las medidas de sistema de tratamiento pasivo del
DAM del botadero.
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V. Ubicacién y superficie

El Proyecto se emplaza en la Ill Regién de Atacama, Provincia de Copiapd, Comuna de
Tierra Amarilla. El yacimiento minero se encuentra ubicado aproximadamente a 160 km al
sureste de la Ciudad de Copiap6 a una altura media de 4.300 m.s.n.m.

La localizacion de las instalaciones del Proyecto estd determinada por la ubicacion del
yacimiento (Figura 1) y ha sido escogida de tal manera de minimizar las distancias de
transporte y energia requerida. Todas las obras del Proyecto se han disefiado, en lo posible,
teniendo en consideracion la minimizacion de efectos ambientales y la interferencia con
actividades existentes.

Figura 1 Ubicacion Botadero de Lastre y las Instalaciones Principales

AREA
DISPOSICION
£4-DE LAMAS

o, Quolvaca Caseronds
' DEPOSITO
, DE LASTRE

La ubicacién del botadero de lastre ubicado en el lado oeste del rajo en la quebrada La Brea
(Figura 2), su respectivo sistema de tratamiento pasivo de drenaje acido de mina se ubicara
aguas abajo del botadero.
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Vi.

Vil.

viii.

Figura 2 Rajo y Botadero de Lastre

—

Superficie del predio en el cual se ubicara el proyecto

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM se inserta dentro del area descrita en la RCA N°013/2010 modificada por Res. N°
52/2010, por lo que este proyecto no involucra la intervencion de &reas adicionales a las
evaluadas durante el proceso de calificaciéon ambiental

Superficie que serd intervenida por el proyecto o actividad (cantidad de
material a extraer), asociado a obras y/o acciones

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM se inserta dentro del area descrita en la RCA N°013/2010, por lo que este proyecto no
involucra la intervencion de areas adicionales a las evaluadas durante el proceso de
calificacion ambiental.

Numero de estacionamientos que poseera el proyecto

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla nuevos estacionamientos.

www.gac.cl GAC
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Intervencion de accesos viales

El proyecto Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla intervencion de accesos viales.

Potencia total expresada en kilovoltios — ampere (kVA), que poseera el
proyecto

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla intervencién o insercion de potencia al proyecto.

Explotacion y/o cultivo de recursos bidticos indicar superficies y/o cantidades
involucrada

El proyecto Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla la explotacién y/o cultivo de recursos biéticos.

Materias Primas que se almacenaran y la cantidad mensual que se manejara

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla el almacenamiento de nuevas materias primas.

Emisiones Atmosféricas

El proyecto Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
DAM NO altera o incrementa las emisiones atmosféricas descritas en la RCA N°013/2010.

Identificacion de Residuos que se generaran del proceso a realizar, cantidad
mensual que se generaray manejo asociado

El proyecto Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
DAM no contempla la generacion de residuos. Por lo que se mantienen los valores
expresados en la RCA N°013/2010.

Contempla sistema de alcantarillado y agua potable, indicar si seran
soluciones propias, se conectarian al sistema publico o descargaran en
cursos superficiales

El proyecto Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM no modifica el sistema de alcantarillado y agua potable existente en el &area del
proyecto.
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En el caso de corresponder a una modificacion de proyecto o actividad que
cuente con RCA, indicar_el nombre del proyecto vy la respectiva RCA. Al
respecto indicar si las obras, acciones o medidas complementarias generaran
impactos ambientales adicionales a los asociados al proyecto original

El proyecto Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
DAM no genera nuevos impactos ambientales a los ya evaluados y aprobados mediante
RCA N°013/2010 y su rectificacion Resolucion N°052/2010.

Caracteristicas generales del proyecto, de acuerdo con la tipologia aplicable
del articulo 10 de la Ley 19.300

La Ampliacién del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el DAM,
segun lo indicado en la RCA N°013/2010 modificada por Res. N° 52/2010, que aprobd el
Proyecto Caserones, NO constituyen obras listadas en el articulo 10 de la Ley N° 19.300 ni
en el 3° del Reglamento sobre el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

10 ©
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4 Criterios de Pertinencia

4.1 Normas legales y practicas administrativas que rigen la materia en
cuestion

El articulo 8 de la Ley N° 19.300, indica que los proyectos o actividades sefalados en el articulo
10 de la misma ley sélo podran ejecutarse o modificarse previa evaluacion de su impacto
ambiental, de acuerdo a lo establecido en ella.

Al respecto, el Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (RSEIA),
contenido en el D.S. N°95/2001, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, define en
su articulo 2 letra d) lo que se debe entender por una modificacion de proyecto de la siguiente
manera:

“Modificaciéon de proyecto o actividad: realizacién de obras, acciones o medidas
tendientes a intervenir o complementar un proyecto o actividad ya ejecutado, de modo
tal que éste sufra cambios de consideracién”. Sin embargo, el Reglamento no introduce
criterios claros para definir qué debe entenderse por un cambio de consideracion, no
obstante ello existen ciertos pronunciamientos de la autoridad sobre la materia, la cual
sefala los siguientes criterios, los cuales estan publicados en el sitio web del Servicio
Evaluacién Ambiental, dichos criterios son los siguientes:

a) Cuando la intervencién o complementacién constituye por si sola un proyecto o actividad
listado en el articulo 3° del Reglamento sobre el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

b) Cuando la intervencién o complementaciéon alcanza una magnitud igual o superior a
aquellas contenidas en el articulo 3° citado.

c) Cuando las obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar un
proyecto o actividad son susceptibles de generar nuevos impactos ambientales
adversos.

d) Cuando la modificacion implica un cambio en las caracteristicas del proyecto o actividad.

Cabe hacer presente que, mediante su Dictamen N° 27.856, de fecha 14 de Junio de 2005,
relativo al concepto de modificacion de proyecto o actividad en el Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental, la Contraloria General de la Republica ha refrendado los criterios
anteriormente expuestos.

En virtud de lo anterior, para definir si los cambios en las obras propuestas constituyen o no una
modificacion de consideracion, resulta indispensable analizar el cambio propuesto a la luz de lo
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seflalado en los criterios anteriores.

4.2  Analisis de pertinencia de ingreso al SEIA

El “Proyecto Caserones” fue aprobado por RCA N°013/2010 y las Resoluciones que la
complementan mencionadas anteriormente en el punto Il Antecedentes del Proyecto.

El proyecto “Ampliaciéon del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo para el
DAM” mantendrd la situacién operativa del depdsito de lastre sin generar drenaje acido, y
corresponde solo a una ampliacién del plazo para el disefio y validacion de tratamiento pasivo,
con el propdsito de realizar estudios de drenaje acido a largo plazo que permitan disefiar un
sistema de tratamiento que sea efectivo para tratar el drenaje acido cuando este se produzca,
manteniendo una operacién segura para las personas y el medio ambiente.

La modificacién analizada es la siguiente:

Ampliar el plazo del disefio y validacion por parte de los organismos con competencia
ambiental del Sistema de Tratamiento Pasivo de DAM para el afio 3 de operacion.

En funcién de los criterios estipulados anteriormente, a continuacion se justifica la no
pertinencia de ingreso al SEIA, debido a que la Ampliacién del plazo para el disefio y validacion
de tratamiento pasivo para el DAM no implica cambios de consideracion al Proyecto Caserones.

A continuacion se evalta uno a uno los puntos de la pertinencia.

a) Cuando las obras acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar el
proyecto o actividad, constituyen por si sola un proyecto o actividad listado en el
articulo 3° del Reglamento sobre el Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

La modificacion en evaluacion consiste en la postergacion del disefio de una medida de
mitigacién indicada en la RCA N°013/2010 relacionada con un impacto que, de acuerdo
al estudio realizado, no se verificara en el periodo solicitado para la ampliacion del plazo,
en consecuencia no constituyen obras listadas en el articulo 10 de la Ley N° 19.300 ni
en el 3° del Reglamento sobre el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

b) Cuando las obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar el
proyecto conducen a que en conjunto, el proyecto mas los cambios, se alcance la
maghnitud o se retnan los requisitos contenidos en alguno de los literales del
articulo 3° del Reglamento del SEIA.

La modificacion en evaluacion consiste en la postergacion del disefio de una medida de
mitigacion indicada en la RCA N°013/2010, lo cual no constituyen obras listadas en el
articulo 10 de la Ley N° 19.300 ni en el 3° del Reglamento sobre el Sistema de
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Evaluacién de Impacto Ambiental, en consecuencia la modificacibn no genera la
superacion de magnitudes mencionadas en los literales del articulo 3 de la ley N°
19.300.

Cuando las obras, acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar un
proyecto o actividad son susceptibles de generar nuevos impactos ambientales
adversos.

Como ya se mencioné la ampliacion del plazo para el disefio y validacion de tratamiento
pasivo para el DAM no genera impactos ambientales adicionales a los asociados al
proyecto original ya que no considera nuevas obras, acciones o actividades a las
evaluadas en el EIA.

Respecto a la generacion de drenaje &cido de mina en el botadero de lastre, los
estudios realizados por Ampho 21 (ver anexo) indican que el potencial de generacion de
drenaje 4cido de roca durante los primeros 7 afios de operacion es nulo. A continuacion
se presentan los principales resultados de dicho informe.

i Evaluacién de caudales en el punto de captacion

La precipitacion media mensual se ha calculado a partir de los datos registrados en
estaciones meteoroldgicas cercanas de la DGA aplicando una relacion con la altura
geogréfica utilizando una interpolacion mediante krigeado con discretizacion mensual.
Se ha obtenido una precipitacion media anual de 65.9 mm/a y 116.83 mm/a para
probabilidad de excedencia de 50% y 85% respectivamente, siendo mayo el mes de
mayor precipitacion.

La escorrentia superficial media mensual por precipitacién liquida ha sido estimada
usando la metodologia aplicada en SIT N°221-GCF. En esta metodologia la escorrentia
se estima como el producto de la precipitacion con un coeficiente de escorrentia y el
area. El coeficiente de escorrentia se estimé a partir del Manual de Carreteras?
adoptando valores de 0,4 y 0,44 para cuenca natural y botadero respectivamente. De
acuerdo con los datos bibliogréficos recopilados estos valores estimados estarian mas
bien en el rango superior. El caudal medio anual calculado para la quebrada La Brea es
de 40a41ll/sy6,9a 73 Il/s (rango segun el aflo de operaciéon considerado) para la
probabilidad de excedencia de 50% y 85% respectivamente. Los maximos caudales
medios mensuales se generan en el mes de mayo siendo del orden de 23 a 24 l/s y de

2 Gobierno de Chile, 2002
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41 a 43 I/s (rango segun el afio de operacién considerado) para la probabilidad de
excedencia de 50% y 85% respectivamente.

Las precipitaciones de invierno en la cuenca son bajas y mayoritariamente sélidas. En la
zona de estudio las bajas temperaturas limitan el deshielo y las pérdidas que se
producen por sublimacion (evaporacion). Por este motivo se supone que no habria
aportes significativos a la escorrentia superficial en los meses de junio, julio y agosto. La
escorrentia superficial media mensual por derretimiento de nieves se supuso presente
entre septiembre y diciembre y se estimé a partir de una férmula empirica del US Corps
of Engineers alcanzando entre 0,8 y 1,4 I/s para probabilidad de excedencia de 50% y
85% respectivamente.

La infiltracién y escorrentia subterrdnea media mensual en el punto de captacion ha sido
estimada tanto por el balance hidrico como mediante la ley de Darcy utilizando valores
de parametros estimados a partir de los antecedentes hidrogeoldgicos. El valor medio
mediante el balance hidrico es de 0.6 y 1.0 L/s para una probabilidad de excedencia de
50% y 85% respectivamente y un valor de 0.4 L/s mediante la ley de Darcy.

il. Evaluacién de caudales a pie de botadero

www.gac.cl

Se considera que el flujo a través del botadero puede producirse de forma matricial
(medio poroso homogéneo) o siguiendo flujos preferenciales (el agua circula por canales
preferentes hacia la base del botadero).

En el caso del flujo matricial, si se considera que el material inicialmente contiene una
humedad residual del 3%, el flujo de salida al pie del botadero sera nulo durante el
periodo de 7 afios evaluado. Si se considera una humedad inicial igual a la humedad de
equilibrio estimada (6%), se producira un flujo continuo con tendencia monétona
creciente a medida que aumente la superficie de botadero desde el afio 1 al afio 7 (de
0.03a 0.1 L/s 0 2.5 a9 m*d para el 50% de excedenciay de 0.04 a 0.15 L/s 0 4 a 13.6
m®/d para el 85% de excedencia), tal y como puede verse en la Figura 3. Evaluando esto
mismo con un factor de seguridad de 2,5 veces la infiltracion calculada tenemos que el
flujo sera de 0.06 a 0.23 L/s (5 a 20 m3/d) para el 50% de excedencia y de 0.12 a 0.40
L/s (10 a 35 m3/d) para el 85% de excedencia.

En el caso del flujo preferencial, el caudal de drenaje del botadero sera
aproximadamente igual al caudal de infiltracion, con algun retraso de unos pocos dias
respecto a la infiltracion. De este modo el flujo sera mayor durante los meses con mayor
pluviometria y aumentara a medida que aumente la superficie de botadero (Figura 3). En
cambio durante los meses secos la salida a pie de botadero serd practicamente nula.
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Figura 3. Caudales de salida calculados a pie de botadero durante el periodo de 7 afios
evaluado, considerando flujo matricial y preferencial y excedencia de 50 y 85%.
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ii. Evaluacion de calidad del agua a pie de botadero

Para evaluar la calidad del agua se han definido las Unidades Geoambientales (UGAS)
gue se depositaran en el botadero durante los primeros 7 afios de operacion en base a la
zona mineral y el contenido en pirita (Tabla 1), asi como su distribucién temporal (Figura
4) y espacial en el botadero.

Tabla 1. Identificacién de las UGAs definidas en base al contenido en piritay la zona mineral.

Contenido en pirita (% en peso)

Zona Mineral 0,104 0,409 0,914 1.4-20 2,0.3,0 3,045
LX LX-1 LX-2 LX-3

SP SP-3 SP4 SP-5

LX: Material de lixiviado. SP: Sulfuros Primarios

www.gac.cl %
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Figura 4. Distribucion en base anual de las UGAs con destino a botadero para los primeros 7
afios de operacion (periodo 2012 a 2018).
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En base a esta informacion, se han discretizado 31 columnas unidimensionales del
botadero considerando la distribucién espacial y temporal de UGAs en el botadero. Se ha
evaluado la composicién mineraldgica y la superficie reactiva de los minerales en base a
los datos mineralégicos disponibles y la distribucién granulométrica del botadero.

La calcita no se ha considerado en los célculos debido a la incertidumbre asociada a su
distribucion, por tanto los célculos representaran el caso mas desfavorable, ya que la
presencia de calcita implica un efecto de tamponamiento del pH.

Se han realizado célculos de transporte reactivo en cada una de las 31 columnas,
asumiendo solamente el escenario de flujo preferencial, ya que éste se considera el mas
desfavorable.

Se ha simulado un proceso de mezcla proporcional de las aguas resultantes de los célculos
para cada una de las columnas en base mensual y para cada afio de operacion del
botadero. El agua resultante de la simulacién de mezcla se considera el agua de drenaje a
pie de botadero.

Los resultados indican que durante los primeros afios de operacion del botadero, aunque
se inicie cierta oxidacion de sulfuros con la consecuente generacion de aguas &cidas en el
interior del botadero, el agua a pie de botadero no mostrard indicios de drenaje acido,
debido a los procesos de dilucién en el interior del botadero (Figura 5). Tan solo se observa
un aumento significativo de la concentracion de cobre, aunque estas concentraciones ain
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estdn muchos 6rdenes de magnitud por debajo de las méaximas concentraciones permitidas

en agua potable®.

Por el mismo motivo, la calidad del agua en el punto de captacion® no mostrara indicios de
drenaje acido, ya que los efectos del drenaje del botadero sufriran un efecto de dilucién
adicional producto de la mezcla con el agua que escurre por la quebrada.

Figura 5 Caso de flujo preferente: Valores de pH (arriba) y concentraciones de Fe y Cu (abajo)
calculadas para las aguas a pie de botadero para un periodo de 7 afios teniendo en cuenta la

evolucion temporal y espacial del mismo.
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d) Los proyectos y actividades no sufren “cambios de consideracion cuando las
obras, acciones o medidas tendientes a intervenirlos o complementarlos, no
implican una alteracidn en las caracteristicas propias del proyecto o actividad. Es
decir, cuando la intervencion o complementacién del proyecto se refiere a obras
de mantencién o conservacion, reparacién o rectificacién, reconstitucion,
reposicion, o renovacion.

La Ampliacion del plazo para el disefio y validacién de tratamiento pasivo para el
Drenaje Acido Mina no implican una alteracion en las caracteristicas propias del
proyecto o actividad.

5 Conclusion

El proyecto analizado no cambia los impactos ambientales evaluados en el proyecto original
RCA N°013/2010 y su rectificacién Res. N°052/2010.

En conclusién, la modificacion propuesta: “Ampliacion del plazo para el disefio y validacion de
tratamiento pasivo para el Drenaje Acido Mina” no presenta las caracteristicas que la autoridad
ambiental ha considerado relevantes para definir que éstas constituyen un cambio de
consideracion de un proyecto sometido al SEIA. De este modo, las modificaciones que se
desarrollaran, no pueden considerarse ni juridica ni ambientalmente una modificacién de
proyecto, y por lo tanto, no corresponde que se someta como tal al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental.

www.gac.cl GVAC
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1. Conclusiones

En el presente informe se ha evaluado el caudal y la calidad del agua de drenaje del

botadero de Caserones y su posterior dilucion debido a la mezcla con el agua de la

cuenca natural hasta el punto de captacién para los primeros 7 afios de operacion del

proyecto Caserones. Para llevar a cabo esta evaluacién se han realizado calculos

hidrolégicos e hidro-geoquimicos considerando las caracteristicas geoquimicas e

hidraulicas del botadero y el crecimiento en base anual del mismo. Los resultados se

han calculado en base mensual y considerando la precipitacidn con una excedencia

del 50% (afio normal) y del 85% (afio himedo).

A continuacion se indican las principales conclusiones del presente estudio.

1.1 Evaluacion de caudales en el punto de captacion

La precipitacion media mensual se ha calculado a partir de los datos
registrados en estaciones meteoroldgicas cercanas de la DGA aplicando una
relacion con la altura geografica utilizando una interpolacion mediante krigeado
con discretizacion mensual. Se ha obtenido una precipitacion media anual de
65.9 mm/a y 116.83 mm/a para probabilidad de excedencia de 50% y 85%
respectivamente, siendo mayo el mes de mayor precipitacion.

La escorrentia superficial media mensual por precipitacion liquida ha sido
estimada para el punto de captacion (definido por Caserones) aguas abajo del
botadero usando la metodologia aplicada en SIT N°221-GCF Ingenieros
Limitada (2010). En esta metodologia la escorrentia se estima como el
producto de la precipitacion con un coeficiente de escorrentia y el area. El
coeficiente de escorrentia se estim6 a partir del Manual de Carreteras
(Gobierno de Chile, 2002) adoptando valores de 0,4 y 0,44 para cuenca natural
y botadero respectivamente. De acuerdo con los datos bibliograficos
recopilados estos valores estimados estarian mas bien en el rango superior. El
caudal medio anual calculado es de 4,0 a 4,11/sy 6,9 a 7,3 I/s (rango segun el

afo de operacion considerado, ya que aumenta el &rea de botaderos) para la
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probabilidad de excedencia de 50% y 85% respectivamente. Los maximos
caudales medios mensuales se generan en el mes de mayo siendo del orden
de 23 a 24 I/sy de 41 a 43 I/s (rango segun el afio de operacion considerado)
para la probabilidad de excedencia de 50% y 85% respectivamente.

Las precipitaciones de invierno en la cuenca seleccionada son bajas, vy
mayoritariamente solidas. En la zona de estudio las bajas temperaturas limitan
el deshielo y las pérdidas que se producen por sublimacién (evaporacién). Por
este motivo se supone que no hay aportes significativos a la escorrentia
superficial en los meses de junio, julio y agosto. La escorrentia superficial
media mensual por derretimiento de nieves se supuso presente entre
septiembre y diciembre y se estimé a partir de una formula empirica del US
Corps of Engineers alcanzando entre 0,8 y 1,4 I/s para probabilidad de
excedencia de 50% y 85% respectivamente.

La infiltracion y escorrentia subterranea media mensual en el punto de
captacion ha sido estimada tanto por el balance hidrico como mediante la ley
de Darcy utilizando valores de parametros estimados a partir de los
antecedentes hidrogeoldgicos. El valor medio mediante el balance hidrico es
de 0.6 y 1.0 L/s para una probabilidad de excedencia de 50% y 85%

respectivamente y un valor de 0.4 L/s mediante la ley de Darcy.

1.2 Evaluacion de caudales a pie de botadero

Se considera que el flujo a través del botadero puede producirse de forma
matricial (medio poroso homogéneo) o siguiendo flujos preferenciales (el agua
circula por canales preferentes hacia la base del botadero).

En el caso del flujo matricial, si se considera que el material inicialmente
contiene una humedad residual del 3%, el flujo de salida al pie del botadero
sera nulo durante el periodo de 7 afios evaluado. Si se considera una humedad
inicial igual a la humedad de equilibrio estimada (6%), se produciria un
pequefio flujo continuo con tendencia mondétona creciente a medida que
aumente la superficie de botadero desde el afio 1 al afio 7 (de 0.03a 0.1 L/s o
2.5 a 9 m¥d para el 50% de excedencia y de 0.04 a 0.15 L/s 0 4 a 13.6 m*d

para el 85% de excedencia), tal y como puede verse en la Figura 1-1.
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Evaluando esto mismo con un factor de seguridad de 2,5 veces la infiltracion
calculada tenemos que el flujo seria de 0.06 a 0.23 L/s (5 a 20 m*/d) para el
50% de excedencia y de 0.12 a 0.40 L/s (10 a 35 m®d) para el 85% de
excedencia

e En el caso del flujo preferencial, el caudal de drenaje del botadero sera
aproximadamente igual al caudal de infiltracion, con algin retraso de unos
pocos dias respecto a la infiltracién. De este modo el flujo sera mayor durante
los meses con mayor pluviometria y aumentard a medida que aumente la
superficie de botadero (Figura 1-1). En cambio durante los meses secos la

salida a pie de botadero sera practicamente nula.

160
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Figura 1-1. Caudales de salida calculados a pie de botadero durante el periodo de 7 afios
evaluado, considerando flujo matricial (con 6% de humedad inicial) y preferencial, tanto

para precipitacion media con excedencia de 50 como de 85%.
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1.3 Evaluacion de calidad del agua a pie de botadero

e Para evaluar la calidad del agua se ha utilizado la informacion de
caracterizacion mineralégica y geoquimica generada por Caserones para el
EIA a partir de muestras tomadas en testigos de sondaje, incluyendo Qemscan,
ABA, NAG, SPLP, ICP y Tests de Celdas Hiumedas.

e En base a estos datos se han definido las Unidades Geoambientales (UGAS)
que se depositaran en el botadero durante los primeros 7 afios de operacién en
base a la zona mineral y el contenido en pirita (Tabla 1-1), asi como su

distribucion temporal (Figura 1-2) y espacial en el botadero.

Tabla 1-1. Identificacidon de las UGAs definidas en base al contenido en pirita y la zona

mineral. LX: Material de lixiviado. SP: Sulfuros Primarios

Contenido en pirita (% en peso)

Zona Mineral 0,1-0,4 0,4-0,9 0,9-1,4 1,4-2,0 2,0-3,0 3,0-4,5
LX LX-1 LX-2 LX-3
SP SP-3 SP-4 SP-5
W SP-6 W SP-5 SP-4 SP-3 HmLX4 | LX-3 LX-2 LX-1
60.000
50.000
& 40.000
]
[}
= 30.000
s
£ 20.000
10.000 -
0 T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afo minero

Figura 1-2. Distribucién en base anual de las UGAs con destino a botadero para los

primeros 7 aflos de operacion (periodo 2012 a 2018).

e En base a esta informacion, se han discretizado 31 columnas unidimensionales

del botadero considerando la distribucién espacial y temporal de UGAs en el
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botadero. Se ha evaluado la composicion mineralégica y la superficie reactiva
de los minerales en base a los datos mineraldgicos disponibles y la distribucién
granulométrica del botadero.

La calcita no se ha considerado en los calculos debido a la incertidumbre
asociada a su distribucién, por tanto los calculos representardn el caso mas
desfavorable, ya que la presencia de calcita implica un efecto de
tamponamiento del pH.

Se han realizado célculos de transporte reactivo en cada una de las 31
columnas, asumiendo solamente el escenario de flujo preferencial, ya que éste
se considera el mas desfavorable, porque resulta en flujos que llegan a pie de
botadero dentro del horizonte de tiempo estudiado y estan en contacto con
minerales que sufren oxidacion

Se ha simulado un proceso de mezcla proporcional de las aguas resultantes de
los célculos para cada una de las columnas en base mensual y para cada afio
de operacion del botadero. El agua resultante de la simulacion de mezcla se
considera el agua de drenaje a pie de botadero.

Los resultados indican que durante los primeros afios de operacion del
botadero, aunque se inicie cierta oxidacion de sulfuros con la consecuente
generacién de aguas acidas en el interior del botadero, el agua a pie de
botadero no mostrard indicios de drenaje &cido, debido a los procesos de
dilucién en el interior del botadero (Figura 1-3). Tan solo se observa un
aumento significativo de la concentracibn de cobre, aunque estas
concentraciones aun estdn muchos 6rdenes de magnitud por debajo de las
méximas concentraciones permitidas en aguas potables (1mg/L, NCh 409/1).
Por el mismo motivo, la calidad del agua en el punto de captacion
(aproximadamente 1 km aguas abajo del punto de maximo avance del
botadero en la Quebrada La Brea) no mostrara indicios de drenaje acido, ya
gue ademas los efectos del drenaje del botadero sufriran un efecto de dilucién

adicional producto de la mezcla con el agua que escurre por la quebrada.

A21 i



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3
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Figura 1-3. Caso de flujo preferente: Valores de pH (arriba) y concentraciones de Fey Cu
(abajo) calculadas para las aguas a pie de botadero para un periodo de 7 afios teniendo

en cuenta la evolucion temporal y espacial del mismo.
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2. Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este estudio se basan integramente en informacion

proporcionada por MLCC, incluyendo el modelo de bloques y el plan minero actual. En

base a los resultados desarrollados, se realizan las siguientes recomendaciones:

Puesto que en general, a medida que avanza la explotacion mejora el
conocimiento del yacimiento y con ello la definicion del modelo de
blogues y, ademas puede sufrir modificaciones el plan minero, se
recomienda realizar un monitoreo o control de los materiales que van a
botadero para determinar su contenido de sulfuros y carbonatos. Esto
permitirA monitorear si las caracteristicas de éstos se desvian
susceptiblemente de la informacién utilizada para los célculos
desarrollados en este estudio.

Puesto que los resultados indican un margen temporal de seguridad, se
recomienda utilizar este periodo de tiempo para realizar una
caracterizacion mas detallada, tanto de los materiales con destino a
botadero (p. ej. contenido y distribucién de calcita, celdas humedas
modificadas, etc.) como de las condiciones hidraulicas del botadero y la
cuenca natural.

Puesto que a mas largo plazo (después de los primeros 7 afios de
operacion del botadero) la cantidad de materiales con alto contenido en
pirita extraidos del rajo y depositados en el botadero aumentard, se
recomienda llevar a cabo un estudio similar al actual, una vez se haya
realizado una caracterizacion mas detallada. Este nuevo analisis
permitird evaluar el potencial de drenaje acido a méas largo plazo y con
un menor grado de incertidumbre, con lo cual se podran evaluar las

medidas de mitigacion y/o tratamiento a largo plazo.
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3. Introduccion

Minera Lumina Copper Chile (MLCC) debe construir una planta de tratamiento de
aguas potencialmente acidas procedentes del depoésito de lastres que se esta
construyendo en la operacion minera Caserones. Para dimensionar correctamente
dicha planta de tratamiento de aguas es preciso determinar los caudales y calidades
de agua que puedan generarse como consecuencia del drenaje del botadero. Puesto
que la cantidad, calidad y precision de la informacion necesaria para evaluar los
drenajes tiene mayor certeza en el corto plazo, MLCC solicité a Amphos 21 que se
evalien los caudales y calidades del agua de drenaje del botadero durante los
primeros 7 afios de operacion del mismo. Durante este periodo sélo una de las dos
sub-quebradas de la cabecera de la Quebrada La Brea se rellenara con el material de
lastre procedente del rajo (Figura 3-1). De esta manera se podran dimensionar los
requerimientos de la planta bajo condiciones mas probables de funcionamiento y evitar

construir una planta ineficiente en su cometido

3.1 Objetivo

El propésito del presente trabajo es predecir los caudales y calidad del agua que sera
interceptada en el punto de captacion definido por MLCC aproximadamente 1 km
aguas abajo del botadero en un sector que permite realizar obras para captar vy, si es
necesario, tratar los flujos superficiales eventuales y los flujos subterraneos. Para ello
se debe realizar la caracterizacién del funcionamiento hidrogeoquimico en el interior
del botadero para la obtencion de un balance de entradas y salidas de agua a lo largo
de sus afios de actividad y una evaluacion de la calidad de aguas que drenen de dicho
botadero, ademas de la caracterizacién del funcionamiento hidrolégico de la cuenca

aportante que no esta ocupada por el botadero.

3.2 Alcance

Para este estudio se deben estimar los caudales medios mensuales y se deben tener

en cuenta los condicionantes climatolégicos de la zona, definiéndose dos escenarios

21
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distintos: uno para régimen de precipitacion anual normal (50% probabilidad de
excedencia) y otro para un régimen humedo (85% probabilidad de excedencia). En
estos dos escenarios se integrara la evolucion del crecimiento anual del botadero
durante los primeros 7 afios de su funcionamiento y se tendran en cuenta dos
condiciones de flujo para el célculo de caudales de salida del botadero: flujo matricial y

flujo preferente.

Para evaluar la composicion quimica del agua de drenaje del botadero de Caserones
durante este periodo, se ha utilizado la informacién previamente suministrada por
MLCC a Amphos 21 para la elaboracién de los informes sobre el impacto de drenajes
acidos en el proyecto Caserones por parte de Amphos 21 (2012) incluyendo los
resultados obtenidos en dichos informes, asi como informacién proporcionada para el

presente estudio.

2011 W A e —S—
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Figura 3-1. Topografia de la cabecera de la Quebrada La Brea, antes de la construccién
del botadero de lastre (2011) y después de 7 afios de operacion del botadero (2018).
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4. Hidrologia de la cuenca

En este capitulo se describen las caracteristicas de la (sub)cuenca que aporta hacia el
punto de captacion, se estima la precipitacion en la zona de estudio y se calculan los
aportes por escorrentia superficial y subterranea.

4.1 Descripcion del punto de captacion para tratamiento y de

Su cuenca aportante

Arcadis (2011) realizé una visita a la Quebrada La Brea y definid la ubicacion
propuesta para captar los flujos superficiales y subterrdneos (mediante zanja
cortafuga) provenientes de la cuenca y desviarlos hacia una planta de tratamiento. La
ubicacion propuesta para la captacion se encuentra a aproximadamente 1 km aguas
abajo del deposito de lastre. Las coordenadas propuestas para la ubicacion del punto
de captacion (con la zanja cortafuga) para el tratamiento de las aguas fueron, UTM
datum PSAD 56: Este = 443861 m y Norte = 6885940 m (Figura 4-1).

Figura 4-1. Ubicacidn propuesta para la zanja cortafuga (Ref.060-RVT-3738-ARCADIS)

En Arcadis (2011) se observo que en ambas laderas del valle en el punto de captacion
hay afloramientos rocosos y se estimé que el ancho de la quebrada alcanza entre 30

@ :
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m a 40 m (Fotografia 4-1, Fotografia 4-2 y Fotografia 4-3). En el lecho de la quebrada, se
observo bloques provenientes de la meteorizacion del macizo rocoso, y se estimo que
la roca basal se encontraba a una profundidad del orden de 4 m. Ademas se observa
que al momento de la visita no hay flujos superficiales, siendo estos eventuales
(Fotografia 4.3).

Fotografia 4-1. Ladera izquierda Quebrada La Brea. Se observa el afloramiento de roca.
(Fuente: Arcadis, 2011)

@ 2
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Fotografia 4-2 Ladera derecha Quebrada La Brea. Se observa roca meteorizada (Fuente:
Arcadis, 2011)

Fotografia 4-3. Vista hacia aguas arriba Quebrada La Brea (Fuente: Arcadis, 2011).
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La subcuenca del punto de captacion objeto de este estudio es parte de la cuenca de
la Quebrada La Brea. Esta se encuentra a 160 km al sureste de la Ciudad de Copiap6
a una altura media de 4.300 msnm. La subcuenca de estudio se encuentra en el sector
sureste de la cuenca de la Quebrada La Brea. Limita al sureste con la cuenca de la
Quebrada Caserones. La subcuenca tiene un area de 449ha. Las cotas maximas y

minimas son de 4.400 msnm y 3.950 msnm respectivamente (Figura 4-2).

En la cabecera de la subcuenca se ha iniciado la construccion del depésito de lastres
producto de la explotacibn minera. La evolucion temporal del depésito causara
cambios en el balance hidrico de la cuenca. El emplazamiento del botadero influira
sobre la escorrentia, la infiltracion y la evaporacion, teniendo como consecuencia un
cambio en el caudal tanto subterrdneo, como superficial y, a su vez, posiblemente

generara un flujo a pie del depdsito de lastres.

Rio Vizcachas

Cuenca Qaebraga%'
La Brea
. 3 |

Rio Ramadillas N CEe TN

e
Quebrada 5
La Brea Cuenca
Quebrada

Subcuenca de Caserones

Estudio

:

Figura 4-2. Cuenca de la Quebrada la Breay la subcuenca de estudio (en sombra azul)
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4.2 Recopilacion de antecedentes

Como paso previo a la estimacion del caudal de disefio, se realiz6 una revision
bibliografica sobre estudios afines. Los antecedentes recopilados y revisados son los

que se indican a continuacion.

1. Modelo Hidrogeoldgico Cuenca Rio Copiap6, Sector Ramadillas-La
Puerta. Anexo 41, Informe Final SITAC (2007).

Este proyecto tuvo como objetivo construir un modelo hidrogeoldgico de la cuenca del
rio Copiap6, entre la confluencia del rio Ramadillas con la quebrada de La Brea por el
Este y el sector de La Puerta en el rio Copiap6 por el Oeste, que permitié simular las
condiciones del acuifero bajo distintos escenarios de explotacion de esta parte de la
cuenca del rio Copiapd.
En este estudio la evapotranspiracion se determind por 2 metodologias. La primera fue
utilizando la informacién de las isolineas de evaporacion del balance hidrico de Chile.
En la segunda se utiliz6 el método de precipitacion-escorrentia de Turc, el cual
establece una relacién para el Déficit de Escorrentia (D), como funcién de la
precipitacion (P) y de la Temperatura Media (T), en °C. La evapotranspiracion para la
gquebrada La Brea se estimo en 198 mm/a.

La escorrentia (E) se obtiene restando a la precipitacion el déficit, es decir,
E=P-D Ecuacion 1

La precipitacion y temperatura determinadas para cada subcuenca se ingresan a la
formula de Turc y se obtiene el déficit de escorrentia para cada subcuenca. Lo que
permite determinar los caudales en cada subcuenca.

La escorrentia superficial se obtuvo de los aforos realizados por Sitac. Hay que
considerar que el periodo con informacién es muy corto (3 afios), por lo que esta
informacién es solo referencial y no representa necesariamente el comportamiento de

los flujos superficiales en el largo plazo.

Finalmente, del balance hidrico estimado en este estudio, la evapotranspiracion fue del

78%, la infiltracién 19% y la escorrentia 2.8%.
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2. Modelo Numérico Hidrogeoldégico Preliminar Proyecto Caserones.
Schlumberger (2008).
Este informe tuvo como objetivo:
o Compilar y analizar la informacion de terreno.
¢ Elaboracién de un modelo conceptual.
e Construcciébn de un modelo numérico que abarcara el area del proyecto
Caserones.

e Calibrar el modelo en estado estacionario con la informacién de niveles.

La precipitacion usada en este informe se obtuvo del mapa de isoyetas (DGA, 1987),
en el area del proyecto. Se considero una precipitacion media anual de 250 mm/afo.

La temperatura media anual a la cota del proyecto fue estimada en 2.78 °C (SITAC,
2007).

Para estimar la evapotranspiracion fue utilizada la expresion de Turc, la cual considera
como variables de entradas la precipitacién media anual y la temperatura, para el area

de estudio. El valor obtenido fue de 215 (mm/afo).

Para el escurrimiento superficial se uso un caudal de 5 L/s. Este punto fue medido en
el punto de aforo de La Poza de la Quebrada Caserones y referenciado en SITAC
(2007).

Finalmente para determinar el caudal infiltrado en las cuencas emplazadas en el area

de estudio se considero la siguiente ecuacion de balance:
P =EVT + Qss + Qgs Ecuacién 2

P : Precipitacion (I/s)
EVT : Evapotranspiracion (I/s)
Qss : Escorrentia superficial (I/s)

Qgs : Infiltracion (I/s)
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De este balance hidrico, la infiltracion fue estimada en 16 L/s. La evapotranspiracion

se estimo en un 80%, la escorrentia superficial un 5%, y la infiltracion un 9%.

3. Estudio Evaluacion de Los Recursos Hidricos Subterraneos en Cuencas
de la Region de Atacama Ubicadas entre el Rio Copiap6 y La Region de
Antofagasta SDT 276 (Afio 2009-DARH).

Este trabajo fue realizado en base a informaciéon oficial de la DGA, mas otros
antecedentes de dominio publico. El 4rea de estudio correspondié a las cuencas
comprendidas entre el limite Sur de la Regién de Antofagasta y la cuenca del rio
Copiapd6. El area esta constituida por 3 tipos de cuencas, a saber, altiplanicas,
costeras e intermedias. Especificamente en total se estudiaron 32 cuencas, de las
cuales 24 fueron de origen altiplanico.

El principal objetivo del estudio fue elaborar una herramienta de apoyo a la resolucion
de las solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas.

De acuerdo con el trabajo desarrollado, se sefala que la recarga de los acuiferos en la
zona de estudio se produce principalmente por los aportes de la precipitacion, la cual
varia segun su magnitud, dependiendo si la cuenca es costera, intermedia o
altiplanica.

Se realiz6 una estimacion de la recarga media anual a largo plazo, estimada por medio
de coeficientes de infiltracion y escorrentia, que ponderan las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las unidades geoldgicas presentes en las cuencas analizadas.

La recarga por precipitacion se calcul6 como la suma de una recarga lateral o de
piedemonte, producida por la precipitacion que cae sobre la roca impermeable o
semipermeable, y una recarga directa dada por la precipitacion que cae sobre los

depdésitos sedimentarios. La recarga lateral se estimé con la siguiente expresion:

RL=Pp x CE x Ci x ARL Ecuacion 3

Donde:

Pp: Precipitacion media sobre la cuenca de andlisis

CE: Coeficiente de Escorrentia

Ci: coeficiente de infiltracion (depende de la permeabilidad y consolidacion de la

unidad hidrogeoldégica)
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ARL: superficie de la unidad
La recarga directa se calcula de la misma manera, pero sin considerar el coeficiente

de escorrentia, y considerando la superficie de depdsitos sedimentarios,
RL=Pp x Ci x ARL Ecuacion 4

En este estudio se determind un coeficiente de escorrentia de 0.13 y un coeficiente de

infiltracion de 0.3

4. Estudio Levantamiento Hidrogeoldgico para el Desarrollo de Nuevas
Fuentes de Agua Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile , regiones
XV, I, Iy lll; DGA, SIT N° 157 (Parte 1) Y SIT N° 195 (Parte 2)-DICTUC 2009.
En estos estudios, desarrollados por el DICTUC, se realizO6 la caracterizaciéon
hidrolégica a nivel regional de las cuencas altiplanicas chilenas, considerando
variables meteoroldgicas como precipitaciones, temperatura y evaporacion de tanque,
e hidrologicas como los escurrimientos superficiales.
Con relacién al célculo de la recarga media anual de largo plazo, ésta se realiz6 por
medio de un balance de masa y de coeficientes de escorrentia e infiltracion, basado en
la litologia de superficie de las cuencas, la influencia de los cauces en la
geomorfologia y los montos de precipitacion en distintas bandas de altura.
Especificamente, el método utilizado en este trabajo coincide con el aplicado en el
Estudio SIT N° 276 antes descrito; es decir, se adoptaron las mismas ecuaciones
(férmulas) para determinar la recarga directa y lateral en cada cuenca (Ecuacién 3 y
4).

En este estudio se estimo una recarga del 13% de la precipitacion.

5. Estudio Metodologia para la Estimacion de Recarga de Cuencas
Altiplanicas y Precordilleranas de Vertiente Pacifica en el Norte de Chile

XV, I, I, y lll Regiones.; DGA, SIT N° 221 — GCF Ingenieros Limitada 2010.
El objetivo de este estudio fue proponer una metodologia para estimar recargas en
cuencas altiplanicas y de precordillera de vertiente pacifica, aplicable en escala
regional a cualquier cuenca ubicada entre las regiones XV vy lll, sobre la cota 1.500

m.s.n.m. Para lo anterior se analizaron los modelos conceptuales existentes y
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metodologias usadas para estimar recarga en el norte de Chile, buscando los aciertos

y limitaciones que se deben tener en cuenta en el desarrollo de la metodologia.

El modelo conceptual aplicado tiene las siguientes consideraciones:

Las precipitaciones pueden producirse como lluvia o nieve. La lluvia genera
escorrentia superficial y la nieve se acumula produciendo escorrentia
superficial en el deshielo.

Ciertos eventos de precipitaciones son breves y de cuantias reducidas; éstos
pueden no ser capaces de generar escorrentia, evaporandose completamente.
Otros en cambio, son tormentas intensas de corta duracidon que generan una
escorrentia superficial que potencialmente puede generar un flujo de recarga.
La intensidad de los eventos de lluvia es determinante en los procesos de
recarga; las lluvias de intensidad baja generalmente se evaporan antes de
producir un flujo superficial o algun tipo de infiltracién. A nivel regional, con
datos de precipitaciones representados a través de isoyetas promedio
mensuales, los eventos y sus intensidades no quedan lo suficientemente
explicitos; la metodologia desarrollada consider6 esta distorsion.

El calculo de lluvias efectivas acumuladas anuales, mensuales, incluso diarias,
restando la evaporacién potencial, puede resultar nulo. Sin embargo, una
tormenta de horas puede superar el umbral de la evaporacién potencial y
generar escorrentia y recarga. Este aspecto es muy relevante al modelar
recarga en zonas aridas, y fue especialmente analizado en el desarrollo de la

metodologia.

Cada cuenca estudiada se dividié en 3 zonas segun sus aportes superficiales. Para

estimar la escorrentia, la recarga y la evaporacion se utilizaron coeficientes que

dependian de las condiciones geoldgicas de cada una de las tres zonas. Las

ecuaciones del balance son las siguientes:

Py =E;+ Ry + Q + ASS + AS", Ea=C5-P; Ry=C%- Py Q:=C%-P;

Py+Q3=E;+ R+ Qy + ASS +AS"  Ep;=C5-(Py+0Qs) Ry=Ch-(Py+05) Qa=C%-(Py+ Q)

Pi+ Qo=Ey + Ry + Qg + AS® + AS" Ex=C5 - (Py+ Q) Ri=C%-(P1+Qy) Qi=C%-(Pi+Q)

Donde
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P:: Precipitacion zona i

E:: Evaporacion zonaii

R:: Recarga zona i

Q:: Escorrentia total zona i

AS': Almacenamiento zona i (j=a: acuifero; j=n: nival)
C*;: Coeficiente de evaporacion zona i

c": Coeficiente de recarga zona i

C%: Coeficiente de escorrentia zona |

La cuenca del Rio Pulido fue parte de las 25 cuencas analizadas en este estudio.
Dentro de esta cuenca se ubica la subcuenca de la quebrada la Brea, la cual es objeto
principal de este estudio.

Dentro de los resultados obtenidos en la cuenca del Rio Pulido, se obtuvo del balance
hidrico, una recarga del 7.1%, una evapotranspiracién del 46.7%, una escorrentia del

45% y unas extracciones del 1.3%.

6. Propuesta Metodolégica para Estimacion de Recarga en Cuencas
Altiplanicas y de Vertiente Pacifico; Documento de Trabajo, Marzo 2010,
Luis Rojas Badillay Carlos Salazar M., DGA.
En el afio 2010 la DGA desarroll6 un estudio para estimacion de la recarga en la zona
altiplanica y cuencas de la vertiente pacifico, con el cual se busc6 avanzar en la
formulacion metodolégica, y en la preparacion y sistematizacion hidrologica e
hidrogeoldgica de la informacion base.
El modelo conceptual desarrollado tiene una formulacién simple, pero su aplicacion
requiri6 de antecedentes con un nivel de detalle superior al disponible, en particular, la
regionalizacion de los parametros no tuvo resultados adecuados para lograr su
extension generalizada, debido a que el rango de incertidumbre fue alto por la baja
predictividad a escala regional.
En dicho trabajo, se intento relacionar el coeficiente de escorrentia de la cuenca con la
precipitacion media anual de largo plazo de la cuenca respectiva. Asi, la relacion que

se lleg6 a establecer fue:

Qs=fxP xA Ecuacién 5
P=mxf+C Ecuacion 6
Donde:
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Qs= Caudal medio superficial de salida o escorrentia total (largo plazo)
P= Precipitacion media anual de la cuenca

A= Area de la cuenca

f= coeficiente de escorrentia de la cuenca

m y C= coeficientes de ajuste lineal

7. Estimacién de Recargas en Cuencas Altiplanicas y Precordilleranas de
Vertiente Pacifica. Informe Final (2011). Aquaterra Ingenieros Limitada.

Este estudio tiene por principal objetivo, estimar la recarga de las principales cuencas
que cumplan con la condicién de altiplanicas o de vertiente pacifica. Lo anterior se
realizé sobre la base de la informacion disponible y requerida por la metodologia
desarrollada por la DGA en el afio 2010 (ver estudio 5).
Este estudio tiene un tratamiento diferente con las precipitaciones, puesto que en la
metodologia usada en el estudio 5, no toma en cuenta el aumento de los montos de
precipitacion con la altura, ya que solo considera las estaciones pluviométricas
disponibles, y sucede que hay cuencas (especialmente las ubicadas hacia el Sur, I
Region) que no cuentan, dentro de esas cuencas, con valores de precipitacion
observada. También se afiade que las estaciones pluviométricas con informaciéon se

ubican alejadas de la cuenca.

4.3 Estimacion del caudal de disefio

La revision bibliografica tuvo como principal objetivo formular una metodologia que
permita determinar las recargas y escorrentias en cuencas altiplanicas que no cuentan
con control hidrométrico, y que sélo se cuenta con informacion hidrologica general
como la precipitacion media anual y en algunas veces una estimacion de escorrentia
total.

De acuerdo a la informacion recopilada se plantean las siguientes hipétesis que seran

la base para la estimacion del caudal de disefio:
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1. Las precipitaciones pueden producirse como lluvia o nieve. La lluvia genera
escorrentia superficial y la nieve se acumula produciendo escorrentia
superficial en el deshielo.

2. Las precipitaciones de invierno en la cuenca seleccionada son bajas, y
mayoritariamente sélidas. A su vez, las bajas temperaturas limitan el deshielo y
las pérdidas que se producen por sublimacion (evaporacién). De acuerdo con
lo sefialado, se puede decir que no habria aportes significativos a la
escorrentia de salida en los meses de invierno.

3. Ciertos eventos de precipitaciones son breves y de cuantias reducidas; éstos
pueden no ser capaces de generar escorrentia, evaporandose completamente.
Otros en cambio, son tormentas intensas de corta duracidon que generan una
escorrentia superficial y potencialmente un flujo de recarga.

4. A largo plazo en una situacion de equilibrio, el flujo subterraneo es la suma de

las recargas por zonas y la variacién de almacenamiento es nula.

El caudal de disefio en el punto de captacion estd compuesto por la suma de 3
aportes, uno superficial (Qsyp), UNo subterraneo (Qsyp) Yy otro del drenaje del deposito
de lastres (Qpep). El valor de cada aporte depende de los factores hidrologicos y de las
caracteristicas intrinsecas de la cuenca (suelos, pendientes, etc.) que determinan el
flujo en estado natural de la cuenca. Ademas el aporte de cada componente depende
del crecimiento que tiene el depdsito de lastres, tanto en superficie cubierta como en

volumen de roca almacenado y las caracteristicas de ésta. En resumen tenemos que:

Quisefio = Qsub + qup + QDep Ecuacion 7

La estimacion de cada una de estas variables se presentard en los siguientes
subapartados, con la excepcion del caudal de drenaje del depdsito de lastres que se

evalla en el capitulo 5.

Como paso previo para estimar el caudal de disefio fue necesario:
e Delimitar y calcular tanto el area de la subcuenca hidrolégica de estudio, como
la evolucién de las areas del botadero para los 7 afios de crecimiento.

e Topografia de la cuenca

22
21
A

k4
>



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

e Localizacién del punto de captacion con la zanja cortafuga.

Figura 4-3 Delimitacién de la cuenca de estudio y ubicacion de la zanja corta fuga.

Con los datos espaciales sobre la evolucién afio por afio del botadero se calculé el
area de crecimiento y se visualiz6 la evolucion temporal del botadero. En la Figura 4-4
se presenta la evolucion temporal del botadero desde el afio 2012 hasta el 2018 (el
afio 2012 se toma como afio 1 y el 2018 como el afio 7). El area total de la subcuenca
se obtuvo a partir de la topografia del afio 2010. Los contornos de la evolucién del
deposito afio por afio se dibujaron en Arcmap para poder estimar sus areas. La Tabla
5-1, presenta la evolucion del area cubierta afio por afio del depésito iniciando en el
afo 2012 hasta el 2018.

A *



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

o

Figura 4-4. Evolucién temporal del botadero desde el afio 2012 (afio 1) y el afio 2018 (afio
7). El crecimiento medio anual del area durante el periodo 2012-2018 es de 173.000 m?>.

Del analisis de la topografia de la cuenca se obtiene un valor de pendiente media del
20%.

Tanto para estimar “Qsub” como “Qsup” se adoptd la metodologia aplicada en 5y 7.
Segun el enfoque conceptual usado por estos, la cuenca de estudio se encuentra en la
zona 3. En este tipo de zona, los escurrimientos superficiales no se acumulan y es una
zona principalmente rocosa.

La ecuacion usada para el balance hidrico fue la siguiente:

Pp= Esc+Inf+Evap Ecuacién 8
En donde:
Esc = Area x Pp x Coefgg; Ecuacion 9
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Inf = Area x Pp x Coefjy; Ecuacion 10
Evap= Area x Pp x Coefgyap; Ecuacion 11
Siendo:

Coefesc + Coefesc + Coefeyap =1 Ecuacién 12

Finalmente la estimacion del Qsup se hizo de la siguiente manera:

Qsup= ESCcuencatESCrotadero Ecuacion 13

Donde,

ESCcuenca= Areacuenca_aﬁo(i) X Pp X CoefEsc_Cuenca Ecuacion 14
ESCBotadero = AreaBotadero_aﬁo(i) X Pp X COefEsc_Botadero Ecuacion 15

Por otro lado el Qsub se estima de la siguiente forma:

Qsub= Areacyenca X Pp X Coefiy Ecuacion 16

El valor estimado de Qsub, puede ser comparado con el que se estime mediante la
Ley de Darcy en el punto de salida de la subcuenca estudiada usando la piezometria y

conductividad hidraulica de la zona.

En los siguientes apartados se explica como se determina tanto la precipitacion y los

coeficientes necesarios para ser aplicados en la metodologia.
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4.4 Estimacion de la Precipitacién

En la zona de estudio se cuenta con la estacibn meteorologica Plataforma CEl
(ubicada en la cota 4392 m.s.n.m.) que cuenta con un registro de datos de
precipitacion del 2005 al 2011. Ademds, en las cercanias existen las estaciones
meteorolégicas de la DGA con series de datos mas largas (1967-2005). Debido a que
la serie en la estacién Plataforma CEIl es estadisticamente poco representativa, se ha

optado por trabajar en base a los datos de las estaciones de la DGA.

Los registros mas cercanos a la zona de interés se presentan en la Tabla 4-1 y
provienen de las estaciones meteoroldgicas de la DGA. La ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas de la DGA se presenta en la Figura 4-5.

Los datos disponibles de las estaciones pluviométricas de la DGA constituiran la
informacién base para estimar las precipitaciones en la zona de estudio, que a su vez
seran usadas para determinar la escorrentia de agua tanto superficial como

subterranea, asi como para determinar los valores de evaporacion e infiltracion.

Tabla 4-1. Estaciones pluviométricas de la DGA (Fuente SITAC, 2007).

Estacién uTt UTM Cota Precipitacion  Rango de Datos
Norte Este (m.s.n.m) (mm/afio) (Aho)

Los Loros 6920760 390034 950 38.43 1967-2005
Embalse Lautaro 6904241 401660 1199 36.79 1967-2005
Hacienda Manflas 6895022 403373 1410 47.02 1967-2005

Iglesia Colorada 6884031 414917 1950 55.56 1988-2005

Pastos Grandes 7002370 445480 2000 40.01 1967-2005

Jorquera en la Guardia 6934055 444138 2500 46.47 1967-2005

Torin en el Potro 6873029 426439 3000 44.93 1990-1992
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Figura 4-5. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la DGA (Fuente: proyecto
Caserones EIA Anexo VI-4 MODELO HIDROGEOLOGICO)

Estudios anteriores estiman la precipitacién en la zona de estudio relacionando la
precipitacibn media anual con la altura o cota. El informe, Modelo numérico
hidrogeol6gico preliminar Proyecto Caserones (Schlumberger, 2008) presentd la
siguiente ecuacion lineal para estimar por una correlacion de altura geogréfica el valor
de la precipitacion media en la zona de estudio a partir de la serie de datos de las
estaciones de la DGA (Ecuacion 2):

Pp=0.0036*cota+37.445. Ecuacion 17

Por otro lado el Estudio hidrolégico de crecidas Quebrada La Brea (Arcadis, 2010)

presento la siguiente funcién exponencial (Ecuacion 3)

Pp=0.3286*Hmed"0.6749. Ecuacion 18
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De acuerdo con el requerimiento de MLCC en este estudio se solicitan caudales
medios mensuales para el disefio de la planta de tratamiento en el punto de captacion.
Por este motivo en el presente estudio para un afio hidrolégico se evalia mes por mes

el aporte de flujo superficial.

En la zona de estudio se presentan generalmente dos periodos de precipitaciones. En
el periodo comprendido entre diciembre y marzo se presenta un periodo de lluvias
producto de la influencia del invierno altiplanico. Estas precipitaciones estan
caracterizadas por afios secos en gue la minima precipitacion mensual calculada para
el area de estudio es de (0.0 mm/mes) en afio 1990, y afios con una alta pluviometria
en que la precipitacion mensual maxima se estimé en 15 mm/mes para el afio 1992.
Durante el periodo entre abril-agosto se presentan precipitaciones cuyo origen son los
sistemas frontales de invierno. Estas precipitaciones suelen ser maximas en el mes de
mayo, calculandose precipitaciones de hasta 65 mm/mes para el afio mas humedo.
Las precipitaciones entre abril y agosto se dan en forma de lluvia o de nieve. A partir
de los escasos datos de la estacion Plataforma CEl, se infiere que en junio y julio son
principalmente sélidas. Su posterior periodo de derretimiento se produce en primavera-

verano. En esta zona la cota nival es de 4050 m.s.n.m. (Arcadis 2010).

Considerando los antecedentes climaticos de la zona, para estimar el caudal de disefio
se dividieron los aportes por mes (en un afio hidrolégico comprendido entre Abril-
Marzo). Con el valor medio de precipitacion de cada mes del ciclo hidrolégico (medido
en las estaciones de la DGA) se estim0 la precipitacidn media de cada mes en la zona
de estudio, relacionando la altura con la precipitacion media mensual. Esto es similar a
los dos estudios comentados anteriormente, con la diferencia que se realiza a escala
mensual en vez de anual. Se buscaron los mejores ajustes usando una funcién lineal,
exponencial o potencial. Las funciones obtenidas presentaron indices de correlacién
bajos de entre 0.03 y 0.7 (Figura 4-6). Estos valores nos informan sobre la mala
correlacion existente entre estos dos parametros analizados mes por mes. Sin
embargo, tomando una media anual como en los dos informes citados (Schlumberger,

2008 y Arcadis 2010) este indice de correlacion es aceptable.
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Figura 4-6. Estimacion de la precipitacion media mensual usando interpolaciones

lineales, exponenciales o potenciales entre la precipitacion y la altura (m.s.n.m)

Por este motivo para estimar la precipitacion media mensual se realizé una
interpolacion usando un krigeado con deriva externa (Samper & Carrera, 1990). Los
datos krigeados fueron la media mensual para cada estacion y su correspondiente
altitud geogréfica con respecto al nivel del mar. Como deriva externa se usoé los datos
medios anuales estimados en la zona de estudio por Arcadis (“Estudio hidrolégico de
crecidas Quebrada la Brea”, Arcadis, 2010). La medida del error de las estimaciones
representados en la varianza (entre 0.02 y 0.9) indica que los valores son aceptables.
La Tabla 4-2 presenta los valores de precipitacion estimados usando esta metodologia.
Los valores obtenidos son similares a los datos estimados linealmente en los dos
informes citados (Schlumberger, 2008 y Arcadis, 2010). Asi mismo, se presentan los
valores de precipitacion con una probabilidad de excedencia del 50% y del 85%. Estos
valores seran las variables de entrada para estimar el balance hidrolégico, asi como
los caudales de escorrentia superficial y subterranea con una probabilidad de
excedencia del 50% y del 85%.
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Tabla 4-2. Valores de precipitacién en la zona de estudio estimados usando kriging con

deriva externa.

Precipitaciones MAY  JUN JUU AGO SEP  OCT NOV  DIC ENE FEB  MAR  ABR
Jorquera de la Guardia. 622 1150 775 710 280 120 014 033 033 199 259 456
Torin en el potro 17.77 13.87  5.53 000 000 000 000 000 000 333 553
Iglesia Colorada 849 1395 804 914 160 08 005 054 010 017 176  4.90
Hacienda Maflas 487 1422 1068 1058 094 062 001 012 026 017 18 254
Embalse Lautaro 422 836 824 870 143 032 018 019 029 043 242 233
Los Loros 286 889 967 833 08 011 000 012 000 000 123 147

Pp Estimada Kriging deriva ext. (mm/mes) 32.06 16.63 2.13 3.56 0.46 0.19 0.02 0.10 0.06 0.07 2.70 4.51
Pp probabilidad de excedencia 50% 33.81 17.54 2.25 3.75 0.49 0.20 0.02 0.10 0.06 0.07 2.85 4.76
Pp probabilidad de excedencia 85% 59.95 31.10 3.98 6.66 0.86 0.36 0.03 0.18 0.11 0.13 5.05 8.43

4.5 Estimacion de la escorrentia superficial producto de la

precipitacion y del derretimiento de la nieve.

Como se comento anteriormente las precipitaciones pueden producirse como lluvia o
nieve. La lluvia genera escorrentia superficial y la nieve se acumula produciendo

escorrentia superficial durante el deshielo en los meses de primavera y verano.

Como se comento en el apartado 4.3, el caudal por escorrentia superficial (Qsup)

esperado a pie de botadero se estima con la Ecuacién 13.

Para determinar el coeficiente de escorrentia tanto de la cuenca como del botadero se
usaron las tablas 3.702.405.A y 3.702.503.B de El Manual de Carreteras, Volumen N°3
Instrucciones y criterios de disefio, Gobierno de Chile (2002). Dicho coeficiente de
escorrentia estd en funcion del relieve, la infiltracion, la cobertura vegetal y el
almacenamiento superficial.

De la tabla 3.702.503.B se obtuvo un coeficiente de escorrentia para un periodo de
retorno de 10 afios de 0.63. Y que se ajustd, usando un factor de frecuencia para un
periodo de retorno de 2 afios (periodo utilizado para determinar un valor medio) de la
tabla 3.702.405.A, y que finalmente dio un valor como coeficiente de escorrentia de
0.40.
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Este valor fue bastante similar con el obtenido en el estudio de 6 (0.45). Asi mismo el
valor estimado por Amphos 21 difiere del usado por estudio 1 (5%) y 2 (2.8%) debido a
que estos usaron valores obtenidos del balance hidrico nacional de Chile.

En la revision bibliografica no se encontr6 un coeficiente de escorrentia aplicado a
botaderos. Por este motivo se analiz6 las condiciones presentadas en la tabla
3.702.503.B para asignarle un coeficiente. Los principales parametros analizados
fueron la ausencia de vegetacion, una alta compactacion del suelo debido al paso de
los camiones o en su defecto fuertes pendientes. De este analisis se decidié dar un
coeficiente de escorrentia del 0.7 para un periodo de retorno de 10 afios. Finalmente,
después de llevar este valor a un periodo de retorno de 2 afios, el valor usado fue de
0.44.

Las precipitaciones de invierno (junio, julio y agosto) en la cuenca seleccionada son
mayoritariamente soélidas. En este sector las bajas temperaturas limitan el deshielo y
las pérdidas que se producen por sublimacion (evaporacion). Por este motivo se

supone que no habria aportes significativos a la escorrentia de salida en esos meses.

Se supuso que la escorrentia superficial producida por el derretimiento de la nieve
(Escnva)) Se presenta entre septiembre y diciembre. Para evaluar el derretimiento
potencial de nieves se utilizo la formula del US Corps of Engineers para cuencas sin

vegetacion. La férmula usada es la siguiente:

M=0.005*K"*(1-a)*I+(1-N)*(0.00212*Ta"-0.84)+0.029*N*Tc +0.0084*K*V*(0.22*Ta +0.78*Td")
Ecuacién 19

Donde,

M= Tasa de fusion, en pulgadas/dia

Ta= Temperatura del aire medida a 10 pies d altura, en °F.
Td= Temperatura de punto de rocio a 10 pies d altura, en °F.
Ta'=Ta-Ts. en °F.

Td'=Td-Ts en °F.

V= Velocidad del viento a 50 pies de altura en millas/ hora

I= Radicacion solar incidente observada o estimada en Ly
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A= Albedo medio de la nieve

Tc= Temperatura de la base de la nube en °F.

Tc'=Tc-Ts en °F.

N= Nubosidad en décimos

K’= Factor de fusion por radicacién de onda corta que depende de la pendiente

del terreno.

Dada la escasa informacion meteoroldgica existente y con el fin de maximizar los
caudales de deshielo se han hecho una serie de simplificaciones, tales como:
¢ Cielos totalmente despejados

¢ Nieve a punto de derretirse

Con esto y haciendo el cambio de unidades correspondientes, se llega a la expresion
reducida que maximiza el caudal de deshielo. Esto es muy importante de cara a

trabajar con factores y valores que dan una mayor seguridad.

M=0.129**(1-a)+(0.97*Ta-21.33)+3.6*(Ta-9.36) Ecuacion 20

Donde
M= Tasa de fusién, en pulgadas/dia
I= Radicacion solar incidente observada o estimada en Ly
Ta= Temperatura del aire, en °C.

a= Albedo medio de la nieve.

Los datos necesarios para estimar M (M=0.129**(1-a)+(0.97*Ta-21.33)+3.6*(Ta-9.36)
Ecuacion 20), fueron obtenidos del modelo hidrogeolégico presentado por
Schlumberger (2008). Su valor estimado fue de 14.4 mm/dia.

La Tabla 4-3 presenta los valores de escorrentia tanto pluvial como nival (para las
precipitaciones medias, precipitaciones con probabilidad de excedencia del 50% y con
excedencia del 85%) discretizado en los 12 meses del afio hidrologico y para los 7

afos requeridos. Es importante recalcar que el aporte a la escorrentia por la nieve es
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menor en comparacion con la producida por la lluvia. Se observa que el valor critico de
disefio se da en el mes de mayo donde se dan los valores mas altos de escorrentia
superficial.
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Tabla 4-3. Valores de escorrentia superficial de origen tanto pluvial como nival (I/s).

Calculo Escurrimiento. MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
22,19 1151 147 2,46 0,32 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,87 3,12
2231 11,57 1,48 2,48 0,32 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,88 3,14
2239 1161 1,49 2,49 0,32 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,89 3,15

Escurrimiento lluvia Afio 0 (L/s)

Escurrimiento lluvia Afio 1 (L/s)

C_U Escurrimiento lluvia Afio 2 (L/s)

S Escurrimiento llwvia Afio 3 (L/s) 22,50 11,67 1,49 2,50 0,32 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,89 3,16

E Escurrimiento llwvia Afio 4 (L/s) 22,59 11,72 1,50 2,51 0,32 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,90 3,18
Escurrimiento llwvia Afio 5 (L/s) 22,67 11,76 1,51 2,52 0,33 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,91 3,19
Escurrimiento lluvia Afio 6 (L/s) 22,72 11,78 1,51 2,52 0,33 0,13 0,01 0,07 0,04 0,05 1,91 3,20
Escurrimiento lluvia Afio 7 (L/s) 22,82 11,84 1,52 2,53 0,33 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 1,92 3,21
Escurrimiento Nieve Afio 0 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 1 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00

— Escurrimiento Nieve Afio 2 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00

('>5 Escurrimiento Nieve Afio 3 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00

E Escurrimiento Nieve Afio 4 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00

Escurimiento Nieve Afos Uy 000 000 000 000 075 075 075 075 000 000 000 0,00
Escurimiento Nieve Afo6 Us) 000 0,00 000 000 075 075 075 075 000 000 000 0,00
Escurimiento Nieve Ao 7(Ls) 000 000 000 000 075 075 075 075 000 000 000 000

Cal. Prob.de excedencia del 50% MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
2341 12,14 1,56 2,60 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 1,97 3,29
23,53 12,20 1,56 2,61 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 1,98 3,31
23,61 12,25 157 2,62 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 1,99 3,32

Escurrimiento lluvia Afio 0 (L/s)

Escurrimiento lluvia Afio 1 (L/s)

(-_5 Escurrimiento lluvia Afio 2 (L/s)
= Escurimiento lwia Ao 3 (Us) 2373 12,31 158 2,63 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 2,00 3,34
0;_:’ Escurimiento lwia Afio 4 (s) 2382 12,36 158 2,65 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 2,01 3,35
Escurimiento luia Ao 5 (Us) 2391 12,40 159 2,65 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 2,01 3,36
Escurrimiento luia Ao 6 (LUs) 2396 12,43 159 2,66 0,34 0,14 0,01 0,07 0,04 0,05 2,02 3,37
Escurrimiento lwia Ao 7 (Ls) 24,07 12,49 1,60 2,67 0,35 0,14 0,01 0,07 0,05 0,05 2,03 3,39
Escurrimiento Nieve Afio0 (Us) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 1 (Us)  0:00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
_ Escuriimiento Nieve Afio 2 (Us) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
g Escurrimiento Nieve Afio 3 (Us)  0:00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
c Escurrimiento Nieve Afio4 (Us) _ 0:00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurimiento Nieve Afio 5 (Us) .00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurimiento Nieve Afio 6 (Us) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 7 (Us) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
cal. Prob. de excedencia del 85% MAY  JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC ENE FEB MAR  ABR

Escurimiento lvia Afo0 (Us) 4150 2153 276 461 060 025 002 013 008 009 349 584
Escurimenolvia Ao (Us) 4171 2164 277 463 060 025 002 013 008 009 351 587
Escurimiento lvia Afo2 (Us) 4186 2172 278 465 060 025 002 013 008 009 353 589

CSU Escurrimiento lluvia Afio 3 (L/s) 42,07 21,82 2,79 4,67 0,60 0,25 0,02 0,13 0,08 0,09 3,54 5,92
E Escurrimiento lluvia Afio 4 (L/s) 42,24 21,91 2,81 4,69 0,61 0,25 0,02 0,13 0,08 0,09 3,56 5,94
Escurrimiento lluvia Afio 5 (L/s) 42,39 21,99 2,82 4,71 0,61 0,25 0,02 0,13 0,08 0,09 3,57 5,96
Escurrimiento lluvia Afio 6 (L/s) 42,48 22,03 2,82 4,72 0,61 0,25 0,02 0,13 0,08 0,09 3,58 5,98
Escurrimiento lluvia Afio 7 (L/s) 42,67 22,14 2,84 4,74 0,61 0,25 0,02 0,13 0,08 0,09 3,59 6,00
Escurrimiento Nieve Afio 0 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 1 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
— Escurrimiento Nieve Afio 2 (Lis) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
(g Escurrimiento Nieve Afio 3 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
E Escurrimiento Nieve Afio 4 (Lis) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00

Escurrimiento Nieve Afio 5 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 6 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Escurrimiento Nieve Afio 7 (L/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.6 Estimacion de la Infiltracion

Los valores estimados de precipitacion se usan para calcular el Qsy, y €l caudal que se
infiltra en el botadero, y que sera necesario tanto en la estimacion del Qpe, COMo en la

evaluacion de la composicion quimica del drenaje acido del botadero.

Del estudio 6 se estim6 una recarga del 7% para la cuenca del Rio Pulido. Como se
comentd anteriormente, en la cuenca del Rio Pulido se encuentra la subcuenca de la
gquebrada La Brea. Por este motivo se adopto un 7% de recarga para las estimaciones

en este estudio. Finalmente la infiltracidon se estim6é como:

INfeuenca = Ar€acuenca X PP X Co€fint cuenca Ecuacion 21

Para calcular la infiltracion en el botadero en tanto, de acuerdo a la experiencia de
Amphos 21, se adopta un coeficiente de infiltracion (Coefins gotadero) de 5,7%, un 20%
inferior al coeficiente de infiltracion de la cuenca. El coeficiente de infiltracion del
botadero se asume menor que en la cuenca natural principalmente debido a la alta
compactacion que sufre el piso de los botaderos por volteo producto del paso de los

camiones. De forma similar al caso de la cuenca, la infiltracidon se calculé como:

InfBotader = Area(i)Botadero X Pp X C:Oeflnf_Botadero Ecuacion 22

Los valores calculados tanto para la cuenca como para el botadero se presentan en la
Tabla 4-4.

Dado que existe una mayor incertidumbre en el coeficiente de infiltracion a utilizar para
el botadero, en los célculos posteriores (Capitulo 5 y 6) se realiza un andlisis de

sensibilidad utilizando un valor 2,5 veces superior de infiltracion.
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Tabla 4-4. Valores de Infiltracién (m*mes) tanto para la zona de cuenca como para la
zona de botadero para los diferentes afios.

Calculo Infiltracion media MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
@ Afio 0 (m%/mes) 1011001 524421 671,69  1122,63 145,06 59,92 4,73 30,59 18,92 2207 851,44 142221
= Afio 1 (m%mes) 9589,19 497406 637,09  1064,80 137,59 56,83 4,49 29,01 17,95 20,94 807,57  1348,95
o9 Afio 2 (m*/mes) 921632 478064 61231  1023,40 132,24 54,62 431 27,88 17,25 2012 776,17  1296,49
35 Afio 3 (m*/mes) 8722,84 452467 57953 968,60 125,16 51,69 4,08 26,39 16,32 1005 73461  1227,08
S3 Afio 4 (m®/mes) 8308,21 430959 551,98 922,56 119,21 49,24 3,89 25,14 15,55 18,14 699,69  1168,75
°3 Afio 5 (m*/mes) 794108 411916 52759 88179 113,94 47,06 372 2403 1486 1734 66877 1117,10
_;: Afio 6 (m*/mes) 772090  4004,94 512,96 857,34 110,78 45,76 3,61 23,36 14,45 1686 650,23  1086,13
£ Afio 7 (m*/mes) 7246,22 3758,72 481,42 804,63 103,97 42,94 3,39 21,92 13,56 1582 610,26  1019,35
Cal. Inf. Prob. de ex. del 50% MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
@ Afio 0 (m%mes) 10662,75 553093 70841  1184,01 152,99 63,19 4,99 32,26 19,96 2328 897,99  1499,97
= Afio 1 (m%mes) 1011345 5246,00 671,92  1123,02 145,11 59,94 4,73 30,60 18,93 22,08 851,73  1422,70
o8 Afio 2 (m*/mes) 9720,19 504201 64579 107935 139,47 57,61 455 29,41 18,19 2122 81861 136738
35 Afio 3 (m%mes) 919974 477204 61121 102156 132,00 54,52 4,30 27,83 17,22 20,09 774,78  1294,16
S3 Afio 4 (m%/mes) 876243 454520 582,16 973,00 125,72 51,93 4,10 26,51 16,40 19,13 737,95 123264
°3 Afio 5 (m%mes) 837524 434436 556,43 930,00 120,17 49,63 3,92 25,34 15,67 1829 70534  1178,18
g Afio 6 (m*/mes) 814301 422390 541,00 904,21 116,84 48,26 3,81 24,64 15,24 17,78 68578 114551
£ Afio 7 (m°/mes) 7642,39  3964,22 507,74 848,62 109,65 45,29 3,58 23,12 14,30 16,69 643,62 107508
Cal. Inf. Prob. de ex. del 85% MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
s Afio 0 (m*/mes) 1890395 980576 125594  2099,13 271,24 112,03 8,84 57,20 35,38 4128 159204 2659,29
= Afio 1 (m%mes) 17930,10 930061 1191,24  1990,99 257,26 106,26 8,39 54,25 33,56 39,15 151002  2522,29
o9 Afio 2 (m%mes) 17232,89 893896 1144,92  1913,57 247,26 102,13 8,06 52,14 32,25 37,63 145130 242422
35 Afio 3 (m*/mes) 16310,19 846034 1083,62 181111 234,02 96,66 7,63 49,35 30,52 3561 137360 2294,42
53 Afio 4 (m%mes) 15534,89 805818 1032,11  1725,02 222,90 92,07 7,27 47,00 29,07 3392 130830 2185735
°3 Afio 5 (m%mes) 1484843 7702,10 986,50  1648,80 213,05 88,00 6,95 44,93 27,79 32,42 125049 2088,78
_:—“; Afio 6 (m%/mes) 14436,72 748854 959,15  1603,08 207,14 85,56 6,75 43,68 27,02 3152 121582 203087
£ Afio 7 (m°/mes) 13549,17 702816 900,18 150452 194,40 80,30 6,34 40,99 25,36 2958  1141,07 1906,01
Calculo Infiltracién media MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
° Afio 0 (m%mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g Afio 1 (m*mes) 42229 219,05 28,06 46,89 6,06 2,50 0,20 1,28 0,79 0,92 35,56 59,41
g Afio 2 (m%mes) 724,62 37587 48,14 80,46 10,40 429 0,34 2,19 1,36 1,58 61,03 101,93
[} Afio 3 (m*/mes) 112473 583,41 7472 12489 16,14 6,67 053 3,40 2,10 2,46 94,72 15822
_E Afio 4 (m*/mes) 146092 757,80 97,06 16222 20,96 8,66 0,68 4,42 2,73 3,19 123,03 20551
§ Afio 5 (m%mes) 175859 912,21 116,84 19528 2523 10,42 0,82 5,32 3,29 3,84 148,10 247,39
= Afio 6 (m*mes) 1037,12 100481 12870 21510 27,79 11,48 0,91 5,86 3,63 423 163,14 27250
= Afio 7 (m*mes) 2321,99 120445 15427 257,84 3332 13,76 1,09 7,03 4,35 5,07 19555 326,64
Cal. Inf. Prob. de ex. del 50% MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
° Afio 0 (m%mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g Afio 1 (m*mes) 44538 231,02 29,59 49,46 6,39 2,64 021 1,35 0,83 0,97 37,51 62,65
g Afio 2 (m%mes) 764,24 396,42 50,77 84,86 10,97 453 0,36 231 1,43 1,67 64,36 107,51
4] Afio 3 (m%mes) 118622 61531 7881 131,72 17,02 7,03 0,56 3,59 2,22 2,59 99,90 166,87
_~§ Afio 4 (m*mes) 1540,80 799,23 102,37 17109 22,11 9,13 0,72 4,66 2,88 3,36 129,76 216,75
§ Afio 5 (m*/mes) 1854,74 962,08 12322 20595 26,61 10,99 0,87 5,61 347 4,05 156,20 260,91
= Afio 6 (m*mes) 2043,03  1059,75 13573 226,86 29,31 12,11 0,96 6,18 3,82 4,46 172,06 287,40
£ Afio 7 (m*/mes) 244894 127030 162,70 271,93 3514 14,51 1,15 7,41 4,58 5,35 206,24 344,50
Cal. Inf. Prob. de ex. del 85% MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
° Afio 0 (m%mes) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g Afio 1 (m%mes) 789,61 409,58 52,46 87,68 11,33 4,68 0,37 2,39 1,48 1,72 66,50 111,08
g Afio 2 (m%/mes) 1354,91 702,81 90,02 15045 19,44 8,03 0,63 4,10 2,54 2,96 114,11 190,60
] Afio 3 (m*mes) 2103,05 1090,88 139,72 23353 30,17 12,46 0,98 6,36 3,94 459 177,11 29584
:5 Afio 4 (m%mes) 2731,67 141696 181,49 303,33 39,19 16,19 1,28 8,26 5,11 596 230,05 384,27
§ Afio 5 (m%mes) 3288,26 170567 218,47 36513 47,18 19,49 154 9,95 6,15 7,18 276,93 46257
= Afio 6 (m*/mes) 3622,08  1878,83 240,64 40220 5197 21,47 1,69 10,96 6,78 7,91 305,04 509,53
= Afio 7 (m°/mes) 434172 225211 28845 482,11 62,30 25,73 2,03 13,14 8,13 9,48 365,65 610,77
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4.7 Estimacion del caudal subterraneo

En la seccion previa se estimé el caudal subterrdneo a partir de un producto de la
precipitacion mensual y un un coeficiente de infiltracion (Tabla 4-4). El resumen de
estos datos se encuentra en la siguiente tabla. Aqui, se presentan los valores
mensuales maximo, minimo y medio para el afio 7 de construccién de botadero,
resultando un caudal medio anual de 0,57 L/s para una precipitacién con probabilidad
de excedencia del 50%. A continuacion estos valores son contrastados con los valores
obtenidos mediante otra metodologia aplicando la formula de Darcy para estimar el

caudal subterraneo a través de una seccion de acuifero.
Tabla 4-5. Valores resumidos de Qs para t=7 afios

Qmax (L/s) Qmin (L/s) Qmed (L/s)

Valor medio 3,9 0,39 0,54
Prob. Exc 50% 4,11 0,41 0,57
Prob. Exc 85% 7,29 0,74 1,01

Para calcular el flujo subterraneo (Qsu,) a través del punto de captacion mediante la
férmula de Darcy se recopil6 informacién a partir de los estudios hidrogeoldgicos en la
zona de la quebrada La Brea para estimar la conductividad hidraulica, la piezometria y
la geometria del acuifero. Del informe Proyecto Caserones. Estudio de Impacto
Ambiental. Capitulo V-Linea Base (Gestion ambiental consultores, 2010) se obtuvo la
piezometria del sector de estudio (Figura 4-7).
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Figura 4-7. Superficie equipotencial de la zona de estudio. Fuente: GAC (2010) —
Proyecto Caserones. Estudio de impacto ambiental. Capitulo V: Descripcion de la linea

base

De acuerdo a la descripcion de Arcadis (2012) en el punto de captacién se presenta un
relleno de quebrada de indole aluvial/coluvial, que sobreyace a la roca de caja cuyo
grado de fracturamiento no es descrito. De acuerdo a esta descripcion en la zona del
punto de captura se esperaria encontrar un acuifero de buenas condiciones
hidraulicas en el aluvial cuyo flujo seria captado a través de la zanja cortafuga,
mientras que el posible flujo a través de la roca de caja seria sensiblemente menor. En
el informe “Estudios hidrogeolégicos complementarios control de infiltraciones
depositos de lamas quebrada La Brea”, presentado por SRK Consulting (2011) se
presentan diferentes valores de permeabilidad (Tabla 4-6) para diferentes pozos
localizados en la zona. La ubicacion de estos pozos se muestra en la Figura 4-8.
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Figura 4-8. Localizacion de pozos de bombeo, piezémetros y sondajes geotécnicos

cercanos ala zona de estudio. Fuente: SRK Consulting (2011).

Del informe de SRK Consulting (2011), se extrajo la delimitacion de unidades
hidrogeoldgicas y los valores de permeabilidad o conductividad hidraulica para el
sondeo SDL-11 localizado cerca a la futura ubicacion de la zanja cortafuga. Este
esquema se presenta en la Figura 4-9.
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Tabla 4-6. Valores de transmisividad en el sector de Quebrada La Brea (Fuente: SRK
Consulting, 2011).

Tabla V12. Tabla Resumen de Pozos de Agua Construidos por el Proyecto.

. . Nivel Espesor T K
Pozo Estado N E Profundidad Acuifero Estitico Acuifero [m’fd] [mid] 5
WE-01 construido G.886.990 | 437.257 150 Sedimento + Roca 372 146,28 452 3.2
WE-02 construido 6.889.545 | 433216 139 Sedimento 13,73 125.4 458 0.4
WE-03 construido B.890.765 | 427430 85 Sedimento 7,38 122 527 43
WE-D4 construido 6.889.597 | 425955 150 Sedimento 27,33 122 322 286
WEOC-04 construido B6.889.576 | 425939 62 Sedimento 28 122 457 37 0,0000021
P1TR construido B6.887.291 | 437201 50 Sedimento + Roca 12,45 36,9 18,8 05
P2TR construide B.BBT.T16 | 437.724 54 Sedimento + Roeca 39,1 14,8 423 29
P3TR construido £.886.597 | 437.599 a5 Sedimento + Roca 9,2 36,8 201" | 038
7469 | 02
Pozo 1 en construccion 6.889.667 | 426.021
Pozo 2 en construccion B.B87.034 | 437210
Pozo 3 £n construccion G6.687.600 | 437150
Neta: En la prueba de bombeo del poze P3 TR se tienen dos transmisividades (primer y segundo acuifero).
(1): Transmisividad del acuifero superior.
(2): Transmisividad del acuifero inferior.
Permeabildad y
Conductvidad Hidraulica :
, k(oms) , BB tiidades
10° 1 10' 1w0° 1w 10 Hidrogeologicas
IRTTRIRNN TRV T} ETHE T
0
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-
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Figura 4-9. Valores de permeabilidad en el pozo SLD-11. (Fuente: SRK Consulting, 2011).
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De las descripciones presentadas se deduce que en el punto de captura y de
localizacion de la zanja cortafuga se tiene una conductividad media de 10 (cm/s). Con
este valor de conductividad, con el gradiente hidraulico (i = 0.2) estimado a partir de la
piezometria del sector y suponiendo que el acuifero (y la zanja cortafuga) tendra unas
dimensiones de 5 m de profundidad por 40 m de largo (Arcadis, 2011), se estimé que
el aporte de flujo subterraneo medio seria de 0.4 L/s.

Este valor es del mismo orden de magnitud que el calculado por el balance hidrico.

El caudal aportante por el flujo de agua en el deposito de lastres (Qpep) S€ estimara en

el apartado 5 mediante el modelo numérico de flujo.
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5. Estimacién de caudales a pie de botadero

Con los resultados del estudio hidrolégico, fundamentalmente la infiltracion neta
mensual que se espera tener encima de la superficie del botadero, se ha procedido a
estimar el caudal de agua que se espera fluya a pie de botadero. La estimacién es
mensual durante los siete afios estudiados e incluye Unicamente el agua que ha
atravesado los materiales depositados. La superficie del botadero va cambiando cada
afo y la posicién del pie del mismo también.

Para los célculos de este caudal, ademas de utilizar dos hipétesis de pluviometria (50

y 85% de excedencia), también se han utilizado dos hipétesis de tipo de flujo:

e Flujo matricial: donde los calculos se han realizado considerando que se trata

de un flujo en un medio poroso homogéneo y parcialmente saturado en agua.

e Flujo preferencial: donde, como caso extremo opuesto, se ha considerado que
toda el agua infiltrada rapidamente se concentra y circula por canales

preferenciales de flujo aprovechando la heterogeneidad del terreno.

5.1 Estimacion con flujo matricial (medio poroso homogéneo)

5.1.1 Metodologia

Para la interpretacion del flujo matricial en el interior del botadero se ha elaborado un
modelo numérico de flujo subterraneo en 3D, teniendo en cuenta la evolucion del
propio botadero a lo largo de los 7 primeros afios de funcionamiento. Para ello, se ha

seguido la siguiente metodologia:
1. Revisién del modelo conceptual con los nuevos datos.

2. Construccion del modelo numérico 3D adaptando la geometria a las

necesidades del modelo conceptual.

3. Explotacion del modelo en los distintos escenarios de precipitacién (afio normal
y afio humedo), teniendo en cuenta las distintas fases de crecimiento del

botadero.

42
21
A

k4
=



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

5.1.2 Modelo Conceptual

En esta fase se han actualizado las caracteristicas del modelo conceptual previo,

teniendo en cuenta la informacién nueva aportada del botadero y los nuevos datos
disponibles:

- Evolucién anual de la morfologia del botadero.

- Determinacion de los pardmetros hidraulicos caracteristicos de los materiales.
- Recarga al sistema.

Para calcular el flujo matricial se ha utilizado el modelo de van Genuchten (1980).

5.1.2.1 Morfologia del botadero

El botadero de lastres evoluciona morfolégicamente a lo largo del tiempo. Cada afio de
funcionamiento cambia su morfologia, por lo tanto, cambia la superficie, la topografia y
el espesor. Se ha subdividido el modelo conceptual en 7 capas distintas, teniendo en
cuenta cada uno de los afios de explotacion del botadero (7 afios) y poder determinar
el funcionamiento hidrogeoldgico para cada una de las fases de crecimiento. La Figura
5-1 muestra la evolucién en superficie de la extension del botadero por cada afio de su
funcionamiento:
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 [ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5-1. Evolucién en superficie de la
extensién del botadero por cada afio (de

2012 a 2018).

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

En la tabla siguiente se expone el cambio de area y volumen del botadero por afio de

evolucion del mismo:
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Tabla 5-1. Areay volumen de tierras del botadero a lo largo de su funcionamiento.

Afios Area (m?) Volumen (m?)

1(2012) 231085 7913203

2 (2013) 396526 22684164
3 (2014) 615475 46459839
4 (2015) 799446 75489264
5(2016) 962336 97092381
6 (2017) 1060031 114595769
7 (2018) 1270639 132008210

5.1.2.2 Caracterizacion de parametros hidraulicos

Los materiales que conformaran el botadero son susceptiblemente distintos de la roca
madre de la que derivaran. De éstos, hay poca informacion disponible para poder
determinar pardmetros hidrodindmicos que los caractericen con precision (porosidad,
conductividad hidraulica, curvas de retencién). Para el caso de estudio, se ha
establecido un medio isétropo en todo el botadero, utilizando los parametros que se

exponen a continuacion.
5.1.2.3 Porosidad

En el caso de la porosidad, se ha determinado a partir de una granulometria del
material estéril aportada (Figura 5-2 y Figura 5-3).

Cabe destacar que Unicamente el 10% de las particulas del material estéril
caracterizado pertenece a particulas de tamafio inferior a 2 mm (arenas), asi el 90 %

de éste corresponde a gravas y bolos.

Asi, el material que compone el estéril del botadero viene definido por gravas con

bolos y arenas. Para éste, se ha determinado un valor de porosidad de 0.25.
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5.1.2.4 Conductividad hidraulica

A partir de la clasificacion de las curvas de Breddin (Breddin, 1963), el mismo material
estéril se ha caracterizado con una permeabilidad de entre 3 y 0,7 cm/s (entre 0,03 y
0,007 m/s), eligiéndose una permeabilidad media del material de 0.01 m/s (Figura 5-4).
Esta estimacion esta en el rango de los valores reportados en otros estudios (e.g.
Lefebvre et. al., 2001)
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Figura 5-4. Curvas de Breddin (Breddin, 1963).

5.1.2.5 Humedad residual
Para el célculo de flujo en zona vadosa uno de los pardmetros de referencia a tener en
cuenta es la humedad residual.

En general, en términos de saturacion residual, se puede definir que es més baja en
arenas y gravas y mas alta en terrenos arcillosos, pudiendo oscilar entre un rango de

0,01 a 0,4. Segun informacion proporcionada por MLCC la humedad residual de los
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materiales del botadero sera de 0,02 (2%). Para ser conservadores en los calculos

realizados en este estudio se ha tomado un valor de 0,03 (3%).

Por otro lado, no se dispone de informacion referente a la humedad real del material
del botadero al ser depositado. Esta propiedad es critica en la respuesta del sistema,
debido a que el caudal de salida de agua en el botadero dependera en su mayor parte
de este pardmetro. Para dicho estudio se ha creido conveniente utilizar como
humedad inicial la humedad de equilibrio en condiciones de flujo para la recarga de

cada escenario.

A continuacién se expone en la Tabla 5-2 un resumen de los pardmetros hidraulicos

indicados.

Tabla 5-2. Parametros hidraulicos.

. Conductividad Humedad
Porosidad S .
Material hidraulica residual
(%) (m/s) (%)
Gravas con bolos vy o5 0.01 3

arenas

5.1.2.6 Parametros de van Genuchten

Valores medios de los parametros de van Genuchten obtenidos experimentalmente
vienen reportados en Carsel & Parrish (1988); en general tanto alpha como beta
aumentan con el tamafio de grano. Los pardmetros utilizados en las simulaciones son

los indicados en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Parametros de van Genuchten

Parametros van Genuchten Valores
Alpha [1/m] 1
Beta [ 2
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Estos parametros determinan la retencion de humedad asi como y las caracteristicas

de la permeabilidad relativa (permeabilidad en funcion del grado de saturacion).

5.1.2.7 Recarga

Referente a la recarga considerada, se han tenido en cuenta los datos meteoroldgicos
estimados en el capitulo 4 de “Hidrologia de la cuenca”, obteniéndose a partir de ellos
la infiltracion mensual media. A partir de ésta (Tabla 4-4) se han calculado unos
valores de recarga con una probabilidad de excedencia de 50 % (como afio normal) y
con una probabilidad de excedencia de 85 % (como afio humedo). Los valores

tomados se exponen en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Valores de recarga por infiltracion utilizados.

Recarga con

Recarga por infiltracion probabilidad de

Recarga con probabilidad

Mes media excedencia del 50% de excedencia del 85%
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
ENE 0.003 0.004 0.006
FEB 0.004 0.004 0.007
MAR 0.154 0.162 0.288
ABR 0.257 0.271 0.481
MAY 1.827 1.927 3.417
JUN 0.948 1.000 1.772
JUL 0.121 0.128 0.227
AGO 0.203 0.214 0.379
SEP 0.026 0.028 0.049
ocT 0.011 0.011 0.020
NOV 0.002 0.002 0.004
DIC 0.014 0.013 0.026

Debido a la alta incertidumbre de los datos metereol6gicos, se decidi6 hacer un
andlisis de sensibilidad a la recarga por infiltracion con el objetivo de tener un factor
de seguridad en cuanto a la cantidad y calidad del agua a pie de botadero. Por este
motivo ademas se multiplicé los valores de recarga por infiltracion de la Tabla 5-4 por

un factor de 2.5.
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5.1.3 Modelo numérico

Se ha elaborado un modelo numérico para el calculo del flujo matricial para las
distintas fases de crecimiento previstas del botadero, realizando un modelo de
diferencias finitas para el célculo de flujo en medio no saturado. Se han realizado
simulaciones transitorias para los dos escenarios de recarga (50% y 85%) indicados
en la Tabla 5-4. EI modelo se ha implementado en el c6digo MODFLOW-SURFACT
(Panday and Huyakorn, 2008) usando la interfaz VISUAL MODFLOW como pre- y

post- procesador.

5.1.3.1 Dominio y malla 2D

En la elaboracién del modelo numérico, se ha adaptado la malla de diferencias finitas
a la geometria del botadero. Para ello, se ha realizado una malla para cada uno de los
afos de funcionamiento del botadero, ajustandola a cada una de las superficies del

mismo botadero.

La malla 2D (Figura 5-5) esta formada por 200 columnas y 150 filas (30.000 celdas de
tamafio de 10m x 10m), englobando el area de la cuenca afectada por el botadero a lo

largo de los diferentes afios de su evolucion.
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Figura 5-5. Vista de la superficie de la Malla 2D para el afio 7 de funcionamiento del
botadero (2018).

5.1.3.2 Malla 3D

Debido a la morfologia cambiante del botadero (ver apartado 5.1.2.1) la tercera
dimensién del modelo se ha elaborado por cada uno de los afios de evolucion del
botadero. Asi, para cada afio, se ha utilizado su correspondiente malla 2D y se ha
adaptado a la topografia del terreno correspondiente. De esta manera, resultan 7
mallas 3D distintas, utilizando como base la topografia del afio 2010 (considerado

como afio = 0).

Verticalmente el modelo tridimensional se ha subdividido en diversas capas, para
poder obtener datos de evolucion del nivel piezométrico (y presion de agua) y el grado

de saturacion (o humedad) a lo largo de la vertical (Figura 5-7).
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Figura 5-6. Vista general de la malla 3D en el afio 7 de funcionamiento del botadero
(2018).

Figura 5-7. Vista seccion de la malla 3D en el afio 7 de funcionamiento del botadero
(2018).
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5.1.3.3 Condiciones iniciales y de contorno

Ademas de la infiltracion impuesta en la parte superior, se ha establecido como
condicién de contorno lateral un flujo nulo. Para la salida de aguas a pie del botadero,
se ha introducido un nivel prescrito igual a la cota de la base de la celda, con el

objetivo de obtener el volumen total de salida de agua en este punto.

Como condiciones iniciales de saturacion, a falta de datos reales, se ha utilizado la
humedad de equilibrio del material, en condiciones de régimen permanente de
precipitacion para cada uno de los escenarios (afio normal y afio himedo). Para ello,
se ha determinado la condicién de equilibrio en cada uno de los afios de crecimiento

del botadero y para los dos escenarios de precipitacion diferentes.
5.1.4 Resultados

5.1.4.1 Humedad

El contenido en agua de los materiales depositados en el botadero es determinante en
la respuesta del botadero en términos de caudal a pie de botadero. En el caso
extremo, suponiendo que el material esta seco (es decir, con un grado de saturacién
igual a la humedad residual) el agua de infiltracion de los primeros afios humedece el
botadero hasta alcanzar las condiciones de humedad de equilibrio en que las entradas
y salidas se estabilizan. Esto se traducira en unas salidas de agua nulas o escasas los

primeros afos.

Si, por el contrario, el material depositado tiene una humedad elevada (superior a esta
humedad de equilibrio), habra un flujo gravitacional y el botadero tendra tendencia a
secarse con el tiempo y los caudales de salida serdn mayores a los caudales de

infiltracion hasta equilibrarse.

Para la elaboracion de los dos escenarios a simular (afio normal y afio himedo) se ha
supuesto que el material depositado tiene una humedad correspondiente a la
humedad de equilibrio en condiciones de flujo. Para el calculo de la humedad de
equilibrio se han tomado dos puntos de control en varias de las simulaciones
realizadas, uno en la parte alta del botadero y otro en la parte baja (Figura 5-8 y Figura
5-9). Los resultados de los célculos se representan en las siguientes figuras (Figura
5-8 a Figura 5-16).
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Figura 5-8. Localizacion en planta de los puntos de observacién de perfiles verticales de
saturacion en la simulacién del primer afio de botadero.

Figura 5-9. Localizacion en seccion de los puntos de observaciéon de perfiles verticales

de saturacidn en la simulacion del primer afio de botadero.

y 54



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

-~ Excedencia de 50% - Excedencia de 85%
4,355.00 -
4.345.00 -
E 4,335.00 |
N
4,325.00 -
4,315.00 -
4.305.00 - - - , .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Sw ]

Figura 5-10. Comparativa del perfil vertical de saturacion en un punto en la parte alta del
botadero (R80_C178) para el primer aflo de botadero y probabilidad de excedencia de
50% y de 85%.
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Figura 5-11 Comparativa del perfil vertical de saturacién en punto en la parte baja del
botadero (R80_C119) para el primer afio de botadero y probabilidad de excedencia de
50% y de 85%.
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Figura 5-12. Localizacion en planta de los puntos de observacion de perfiles verticales
de saturacion en la simulacion del séptimo afio de botadero (2018).

Figura 5-13. Localizacion en planta del punto de observacién de perfil vertical de

saturacion en |la parte alta del botadero en la simulacion del séptimo afio.
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Figura 5-14. Localizacién en planta del punto de observacion de perfil vertical de

saturacion en |a parte baja del botadero en la simulacion del séptimo afio.

=—Fvcedencia de 50% =—Fvcedencia de 85%
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4.256,00

Figura 5-15. Comparativa del perfil vertical de saturacidon en punto en la parte alta del
botadero (R74_C160) para el primer afio de botadero y probabilidad de excedencia de
50% y de 85%.
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Excedencia de 50% Excedencia de 85%
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Figura 5-16. Comparativa del perfil vertical de saturacion en punto en la parte baja del
botadero (R55 C46) para el primer afio de botadero y probabilidad de excedencia de 50%
y de 85%.

A partir de éstos resultados se puede observar que la humedad de equilibrio del
sistema es cercana a 0,06 en ambos escenarios contemplados (afio normal y afo
humedo). Asi, se ha observado que esta humedad es proxima a 0,06 en todas las

simulaciones realizadas.

Tal y como se ha expuesto con anterioridad, los materiales del botadero se presumen
como précticamente secos inicialmente, implicando que habra un periodo durante el

cual la recarga en el sistema Unicamente servird para la humidificacion del material.

Para llegar a la humedad de equilibrio (6%) a partir de un material inicialmente seco
(con una humedad residual del 3%) son necesarios 30 | de agua para cada m® de
botadero. Con las tasas de infiltracién anuales de 3,8 mm/afio (afio seco) y 6.7
mm/afio (afio himedo) el tiempo necesario para humedecer el botadero es de entre 4

y 8 afios por cada metro de espesor de botadero. Si evaluamos esto con el factor de
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seguridad (2,5 veces la infiltracion), las tasas de infiltracion anuales serian de 8,2
mm/afio (afio seco) y 17 mm/afio (afio hUmedo) y el tiempo necesario para humedecer
el botadero seria de entre 2 y 4 afios por cada metro de espesor de botadero.

5.1.4.2 Balance de entradas y salidas

Tal y como se ha expuesto con anterioridad, la evolucion del flujo en zona no saturada
depende en gran medida de la humedad inicial del material. Segun ésta, el agua

infiltrada en el botadero tardar4d mas o menos tiempo en salir a pie de botadero.

Para el caso de estudio se ha tomado como valores de humedad inicial, la humedad
de equilibrio en los regimenes de precipitacion de los dos escenarios estudiados
(régimen de precipitacion del 50% de excedencia (afio normal) y del 85 % (afio

himedo).

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los afios de

funcionamiento de botadero (Figura 5-17).
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Figura 5-17. Resultados de la simulacion de funcionamiento del botadero.
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Para la simulacién del primer afio de funcionamiento del botadero y teniendo en
cuenta una precipitacién de afio normal (50%), se puede observar que en el momento
en que el sistema llega al equilibrio de humedad, éste empezaria a proveer una salida
de agua con un caudal minimo de 2,5 m®d (<0,03 I/s) y relativamente constante. En
esta primera fase, al representar un volumen de botadero relativamente pequefio
(préximo a los 8 hm®), un aumento stbito en la recarga representa un aumento
también inmediato del caudal de salida del botadero. La recarga durante el mes de
maxima precipitacibn — mayo - representa cerca del 50 % de la recarga anual al
sistema; asi, este pico de entrada de agua da lugar a un pico de salida de agua a

través del botadero de cerca de 90 m*mes (3 m*/d).

Esta diferencia de caudales entre el mes de maxima precipitacion (mayo) y los meses
de menor precipitacion (de diciembre a febrero) es cercana a 0,6 m®d para este primer

ano de funcionamiento.

En este primer afio y para un escenario de afio himedo, se observa que los caudales
de salida del sistema son practicamente el doble de los caudales en un afio de
precipitacién normal: con un caudal medio cercano 5.6 m*/d en mayo y 4,2 m%d en los
meses mas secos. Asi, la divergencia de caudales entre el mes de maxima

precipitacion y el mes de minima es cercana a 1.4 m%d.

Esta caracteristica se ve muy atenuada en afios posteriores. Para el botadero en el
afio 2 la diferencia entre el mes de méaxima salida y el mes de minima es de 0,2 m®d
para el afio normal de precipitacién y cerca de 0.4 m*/d para el afio hmedo. En los
afios posteriores esta divergencia va disminuyendo. Esto es debido a que un
incremento en la superficie de recarga que da lugar a una atenuacion de los niveles,

implicando que a pie de botadero el caudal cada vez sera mas constante.

De esta manera, se puede decir que el incremento anual de superficie de recarga del
botadero implica un incremento de caudal de salida, y debido a que se parte de una
situacion de humedad en equilibrio, este incremento de caudal de salida es
proporcional al incremento en la recarga (que depende directamente de la superficie

de botadero).

Los caudales maximos mensuales resultantes para cada una de las simulaciones

realizadas se indican en la Tabla 6-5.
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Tabla 5-5. Caudales maximos mensuales a pie de botadero.

Excedencia Volumen anual de entrada Caudgl max. de salida
al botadero (m°/mes) - mayo

Afio 1 50% 1897 99
85% 3929 175

Afio 2 50% 3255 118
85% 6742 212

) 50% 5052 161
Ano 3 85% 10465 268
Ao 4 50% 6562 196
85% 13593 298

Ao & 50% 7899 502
85% 16362 230

Afio 6 50% 8701 250
85% 18023 366

Afo 7 50% 10430 321
85% 21604 460

5.2 ESTIMACION CON FLUJO PREFERENTE

5.2.1 Metodologia

Para estimar el caudal que circula por los caminos de flujo preferente, se supone que
el agua que se infiltra sale a pie de botadero de forma instantanea. Esta hipotesis es
razonable para los primeros afios de crecimiento del botadero en que la dimensién es
relativamente pequefia y el tiempo de transito hasta el pie de botadero es de unos
pocos minutos. El caudal de salida a pie de botadero se obtiene a partir del area total
del botadero al final de cada afio y de la infiltracion estimada para los dos escenarios

de precipitacion.

61
21
A



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

5.2.2 Resultados

El caudal de salida a pie de botadero se obtiene a partir del area total del botadero
(Tabla 5-1) al final de cada afio y la infiltracién estimada para los dos escenarios de

precipitacion (Tabla 5-4). Los caudales resultantes se muestran en la Figura 5-18.
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Figura 5-18. Caudales de salida a pie de botadero considerando flujo preferente para una
probabilidad de excedencia del 50% y del 85%.
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6. Evaluacion de la composicion quimica del

drenaje del botadero

Se ha realizado un analisis de la informacion existente relativa a los materiales con
destino lastre del proyecto Caserones. Este estudio se ha realizado con el fin de
determinar el comportamiento que pueden presentar los distintos materiales en
términos de generacién de drenaje acido de rocas (DAR). En este sentido se han
determinado las principales variables geoquimicas que condicionaran el

comportamiento de estas unidades.

Los principales aspectos a tener en cuenta, en base a los datos existentes hasta la

fecha, son la mineralogia y la proporcion de pirita.

En lo que respecta al contenido mineral, y teniendo en cuenta que la mayor parte del
material a lastre procede de las zonas minerales de lixiviado y de sulfuros primarios,

las principales diferencias de estos ultimos materiales con respecto a los primeros son:

e Mayor contenido de jarosita en lixiviado

e Mayor contenido de siderita en lixiviado

¢ Mayor contenido de calcita, y quizas ankerita, en sulfuros primarios

¢ Mayor contenido de pirita en sulfuros primarios

e Mayor contenido de calcopirita, molibdenita y otros sulfuros de cobre en

sulfuros primarios

Estas diferencias pueden observarse claramente en los graficos de la Figura 6-1.

6.1 Metodologiay Modelo Conceptual

Es importante destacar que el comportamiento de los distintos materiales en términos
de potencial generacién DAR, siempre considerando los datos disponibles hasta la

fecha, estar4 condicionado mayoritariamente por el contenido en pirita. Este
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argumento estd basado en datos experimentales obtenidos a partir de estudios en
celdas humedas. Los datos presentados en la Figura 6-2 indican claramente la
correlacion que existe en contenido de pirita y valores de pH medidos en las aguas de
drenaje. A mayor contenido de pirita de las muestras un mayor descenso de pH es
determinado experimentalmente, independientemente del contenido en carbonatos de
las muestras (en azul muestras con contenidos medidos de carbonatos superiores a
1% en peso).
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Figura 6-1. Graficos mostrando la composicién mineralégica en funciéon de la zona
mineral.
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Figura 6-2. Datos del ultimo ciclo de las celdas humedas en funcion del contenido en

pirita de las muestras (calculado a partir del contenido en S(-II)).

Es de esperar que mayores contenidos en pirita puedan generar una mayor acidez, sin
embargo, esto no se ha podido verificar dado que los contenidos de pirita de las
muestras sometidas a TCH son siempre inferiores a 1%. Por otra parte, el analisis de
la informacién del modelo de bloques indica que si bien hasta un 60% de los bloques
con destino a lastre presentan contenidos de pirita por debajo del 1 % en peso, existe
un porcentaje significativo de dichos bloques que puede llegar hasta el 4% en peso de
pirita.

A partir del andlisis de los materiales a extraer durante toda la operacion de la mina, se
determiné el nimero 6ptimo de unidades geoambientales (UGAS) en base a la zona

mineral y el contenido en pirita. Estas UGAs se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Identificacion de las UGAs definidas en base al contenido en pirita y la zona

mineral. LX: Material de lixiviado. SP: Sulfuros Primarios

Contenido en pirita (% en peso)
Zona mineral 0,1-0,4 0,4-0,9 0,9-1,4 1,4-2,0 2,0-3,0 3,0-4,5
LX LX-1 LX-2 LX-3
SP SP-3 SP-4 SP-5
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Para el caso de los primeros 7 afios de operacion del botadero, la mayor parte de los
bloques a extraer del rajo con destino al botadero de lastre presentan un contenido en
pirita inferior a 1,8 % en peso (Figura 6-3). La distribucién en base anual de las
distintas UGAs con destino a botadero para los primeros 7 afios de operacion se

muestran en la Figura 6-4 y en la Tabla 6-2.
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Figura 6-3. Nomero de bloques con destino a botadero de lastre en funcion del contenido

en pirita para los primeros 7 afios de operacién.
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Figura 6-4. Distribucién en base anual de las UGAs con destino a botadero para los

primeros 7 afios de operacion (periodo 2012 a 2018).
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Tabla 6-2. Distribucidon en peso y porcentual de las diferentes UGAs en base anual y para
los primeros 7 afios de operacion.

ktonelada __ Pirita

s W 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
LX-1 0,1-0,4 11.035 10.060 12.299 4559 4351 5554 5580
LX-2 0,4-09 2962 3.279 9907 23.734 15580 12.850 8.803
LX-3 0,9-1,4 215 4035 8.627 19.186 7.802 2563 8.994
SP-3 0,9-1,4 0 0 0 156 0 0 0
SP-4 1,4-2,0 62 0 0 655 16 1.345 0
SP-5 2,0-3,0 0 0 0 452 0 999 1.310

Total 14.351 19.277 33.657 51.230 28.500 23.342 28.802
% anual 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

LX-1 0,1-0,4 76,9% 52,2% 36,5% 89% 153% 23,8% 19,4%

LX-2 0,4-0,9 20,6% 17,0% 29,4% 46,3% 54,7% 55,0% 30,6%

LX-3 0,9-1,4 15% 20,9% 256% 375% 274% 11,0% 31,2%

SP-3 0,9-1,4 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0%
SP-4 1,4-2,0 0,4% 0,0% 0,0% 1,3% 0,1% 5,8% 0,0%
SP-5 2,0-3,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 0,0% 4,3% 4,5%

Por otra parte, los disefios anuales de la construccion del botadero, junto con la
informacién topogréfica de base, han permitido elaborar mapas anuales de
isoespesores del botadero (Anexo 1) que permiten determinar la evolucién volumétrica
del botadero (Figura 6-5). Al cruzar esta informacion de isoespesores del botadero con

la distribucion anual de UGAs, es posible identificar la posicion espacial de cada UGA
o conjunto de UGAs en funcién del tiempo.
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Figura 6-5. Perfil de crecimiento del botadero en el periodo 2012-2018. Orientacién
aproximada W-E.

Con el fin de optimizar los calculos geoquimicos, la superficie del botadero se dividid
en una malla de 200 x 200 m y se definid la distribucion de UGAs en funcion del
tiempo en columnas verticales (Figura 6-6). Con este método se ha podido reconstruir
el crecimiento anual para cada columna durante los 7 primeros afios de operacion
(Figura 6-7).

Isoespesores Botadero Caserones

| | Aqumuiago 2018

.
S IO IS W S

Figura 6-6. Mallado de la superficie del botadero para determinar la posicién de las
columnas 1D y su crecimiento anual. Los perfiles corresponden a la posicidon de los
graficos de la Figura 6-7.
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Figura 6-7. Gréficos para los perfiles indicados en la Figura 6-6 mostrando el incremento

de espesor anual en cada columna.

El resultado de este analisis es la construccion de 31 columnas verticales que
representan el botadero (Tabla 6-3), para las cuales se han identificado los metros
depositados anualmente, en base al analisis anterior, y se le ha asignado la UGA a la
corresponde cada tramo anual de cada columna, considerando los datos de la Tabla
6-2.

Tabla 6-3. Identificacion de las 31 columnas 1D para los céalculos geoquimicos con los
metros anuales de crecimiento y la UGA asignada para cada tramo anual.

COLUMNA X Y METROS UGA ANO
P-01 444900 6885100 65 LX-3 2018
P-02 444900 6885300 70 LX-1 2018
P-03 444900 6885500 15 SP-5 2018
P-04 444900 6885700 35 LX-2 2018
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COLUMNA X Y METROS UGA ARNO
P-04 444900 6885700 20 LX-1 2016
P-04 444900 6885700 20 LX-1 2015
P-05 444900 6885900 50 LX-1 2016
P-06 445100 6885700 15 LX-4 2016
P-06 445100 6885700 40 LX-4 2015
P-07 445100 6885900 35 LX-2 2017
P-07 445100 6885900 110 LX-2 2016
P-08 445100 6886100 100 LX-2 2017
P-08 445100 6886100 5 LX-1 2016
P-09 445300 6885500 5 LX-1 2016
P-10 445300 6885700 130 LX-3 2016
P-10 445300 6885700 35 LX-1 2014
P-11 445300 6885900 15 LX-1 2018
P-11 445300 6885900 30 LX-3 2017
P-11 445300 6885900 115 LX-2 2016
P-11 445300 6885900 35 LX-3 2014
P-12 445300 6886100 125 LX-2 2017
P-13 445500 6885500 20 LX-3 2018
P-13 445500 6885500 10 LX-3 2016
P-13 445500 6885500 25 LX-2 2015
P-14 445500 6885700 45 LX-3 2018
P-14 445500 6885700 30 LX-3 2017
P-14 445500 6885700 15 LX-2 2016
P-14 445500 6885700 50 LX-2 2015
P-14 445500 6885700 60 LX-2 2014
P-15 445500 6885900 10 LX-2 2018
P-15 445500 6885900 80 LX-1 2017
P-15 445500 6885900 45 LX-2 2016
P-15 445500 6885900 25 LX-2 2015
P-15 445500 6885900 55 LX-4 2014
P-16 445500 6886100 35 SP-5 2017
P-17 445700 6885300 5 LX-4 2018
P-17 445700 6885300 10 SP-4 2015
P-18 445700 6885500 15 LX-3 2018
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COLUMNA X Y METROS UGA ARNO
P-18 445700 6885500 90 LX-3 2015
P-18 445700 6885500 40 LX-1 2012
P-19 445700 6885700 95 LX-2 2018
P-19 445700 6885700 110 LX-2 2015
P-19 445700 6885700 75 LX-2 2013
P-20 445700 6885900 35 LX-1 2017
P-20 445700 6885900 90 LX-2 2015
P-21 445900 6885300 20 LX-1 2012
pP-22 445900 6885500 55 LX-3 2015
pP-22 445900 6885500 110 LX-2 2014
P-22 445900 6885500 60 LX-3 2013
P-22 445900 6885500 5 LX-2 2012
P-23 445900 6885700 125 LX-3 2015
P-23 445900 6885700 60 LX-3 2014
P-23 445900 6885700 25 LX-4 2013
P-24 445900 6885900 20 SP-4 2017
P-24 445900 6885900 20 LX-2 2015
P-25 446100 6885300 30 LX-2 2012
P-26 446100 6885500 25 LX-1 2015
P-26 446100 6885500 45 LX-3 2014
P-26 446100 6885500 80 LX-1 2013
P-26 446100 6885500 55 LX-1 2012
pP-27 446100 6885700 5 SP-5 2015
p-27 446100 6885700 120 LX-1 2014
p-27 446100 6885700 40 LX-1 2013
P-28 446300 6885300 10 LX-4 2013
P-28 446300 6885300 10 LX-2 2012
P-29 446300 6885500 10 LX-3 2014
P-29 446300 6885500 10 LX-3 2013
P-29 446300 6885500 65 LX-1 2012
P-30 446300 6885700 65 LX-1 2014
P-30 446300 6885700 40 LX-1 2013
P-31 446500 6885700 5 LX-2 2014

AZI
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Una vez reconstruidas las 31 columnas verticales con su distribucién anual de UGAs,
es necesario determinar los pardmetros geoquimicos correspondientes a cada UGA
para poder realizar los correspondientes célculos. Los datos geoquimicos necesarios
son: minerales reactivos (identificacién y cuantificacién) y superficie reactiva de los

minerales.

La mineralogia de las diferentes UGAs se ha evaluado en base a los estudios
mineraldgicos presentados anteriormente (Tabla 6-4). De todos los minerales que
pueden considerarse reactivos, solamente se ha descartado en los calculos la
presencia de calcita. Esta consideracion se ha realizado, a pesar de conocer la
existencia de este mineral en los materiales del yacimiento, debido al desconocimiento
de la distribucion real de calcita. De esta forma los resultados indicaran con toda
probabilidad el caso geoquimico mas desfavorable dado que no se considera un

mineral de alta reactividad y con capacidad neutralizante.

Tabla 6-4. Contenido de minerales en % en peso para cada UGA considerada en el

sistema.
Minerales
NN LX-1 LX-2 LX-3 LX-4 SP-4 SP-5 | Consideracion geoquimica
Pirita 025 065 1,15 1,7 1,7 2,5 |Cinética
Calcopirita 0,02 0,03 008 02 06 1 Cinética
Jarosita 1 1 1 1 0 0 Equilibrio
Calcita o4 04 04 04 08 0,8 |Noconsiderado
Yeso 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 |Equilibrio
Oxidos Fe(lll) 0 0 0 0 0 0 Equilibrio
Biotita 6 6 6 6 6 6 Cinética
Mofc'(?ovna' 12 12 12 12 12 12 |Cinética
sericita
Plagioclasas 15 15 15 15 15 15 Cinética
Feldespato-K 15 15 15 15 15 15 Cinética
Cuarzo 35 35 35 35 35 35 No considerado
Caolinita 1 1 1 1 1 1 No considerado
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Clorita 2 2 2 2 2 2 No considerado

Montmorillonita 1 1 1 1 1 1 No considerado

Por otra parte, aunque existen 6xidos de hierro en el sistema, se considera que éstos
solo ejerceran un efecto como consecuencia de la posible precipitacion en fase amorfa
de ferrihidrita. No se considera la posibilidad de la disolucién de 6xidos de hierro méas

cristalinos como la goethita o la hematites.

Ademas de los minerales indicados en la Tabla 6-4 existe una serie de minerales a los
que se permite precipitar si llegan a sobresaturarse durante los célculos geoquimicos.
Basicamente, se trata de 6xidos, hidréxidos e hidroxisulfatos de Fe y/o Al, asi como
fases secundarias de cobre. Estos minerales son los siguientes: schwertmannita,
alunita, jurbanita, basaluminita, AI(OH); amorfo, SiO, amorfo, Cu(OH),(s), azurita,

malaquita, CuCOs(s), antlerita, brocantita y langita.

Para determinar la superficie reactiva de los minerales se ha considerado la
granulometria de los materiales con destino a botadero. Esta granulometria ha sido
evaluada por GeoBlast y suministrada a Amphos 21 por MLCC (Figura 6-8). En base a
estos datos se ha evaluado la superficie de material disponible al contacto con el agua
de infiltraciéon en relaciéon con el volumen de sélido para cada tramo granulométrico
(Tabla 6-5), asi como la suma total de superficie por unidad de volumen que
corresponde a 267 m%m?®. Es importante destacar que la mayor superficie, y por tanto
donde se producira una reactividad mayor, corresponden a la franja granulométrica de
menor tamafio. Por tanto, es de esperar que si se aumenta la proporcion de finos la
reactividad pueda aumentar sustancialmente y consecuentemente también la

generacion de drenaje acido.
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Figura 6-8. Granulometria evaluada por GeoBlast para el material con destino a botadero
y subministrada por MLCC.

Tabla 6-5. Resultados del calculo de superficie para cada tramo granulométrico por
unidad de volumen de solido.

mm % acumulado m?%m?

1 0,8 90,0
15 15 28,0
2 2,2 24,0
3 3 14,0
4 3,7 7,5
5 4,2 7,2
6 4,8 10,0
7 5,8 3,4
8 6,2 4,5
9 6,8 2,7
10 7,2 13,8
15 9,5 10,0
20 12 12,0
30 16 7,0
40 19,5 4,8
50 22,7 3,7
60 25,8 2,6
70 28,4 1,8
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mm % acumulado m?%m®

80 30,5 19
90 33 15
100 35,3 2,8
125 40 24
150 45 1,6
175 49 1,2
200 52,5 2,3
250 60 1,7
300 67 1,7
400 75,5 11
500 82,5 0,6
600 87,3 0,4
700 90,8 0,2
800 93 0,2
900 95 0,1
>1000 100 0,2
TOTAL 266,7

La fraccion de superficie en contacto con el agua correspondiente a cada mineral
considerado en los calculos y para cada UGA se considera equivalente a la fraccion de
volumen del mineral en la roca. A partir de los datos de la Tabla 6-4 y considerando
una densidad de roca de 2,7 g/cm®y la densidad de los diferentes minerales, se puede
calcular la fraccion de volumen de estos minerales (Tabla 6-6).

Tabla 6-6. Fracciones de volumen calculadas para los minerales de cada UGA en laroca.

Minerales LX-1 LX-2 LX-3 LX-4 SP-4 SP-5
Pirita 0,0013 0,0035 0,0062 0,0092 0,0135
Calcopirita 0,0001 0,0002 0,0005 0,0038 0,0063
Jarosita 0,0086 0,0086 0,0086 0,0000 0,0000
Yeso 0,0006 0,0006 0,0006 0,0012 0,0012
Biotita 0,1860 0,1860 0,1860 0,1860 0,1860
Moscovita-

0,1145 0,1145 0,1145 0,1145 0,1145

sericita

Plagioclasa 0,1467 0,1467 0,1467 0,1467 0,1467
Feldespato-K  0,1582 0,1582 0,1582 0,1582 0,1582
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6.2 Implementacién del modelo numérico

La modelizacién de la geoquimica del botadero en medio no saturado se ha realizado
con el cédigo TOUGHREACT (Xu et al. 2008). Este software permite simular procesos
termo-hidro-geoquimicos y surge de acoplar el célculo de las reacciones geoquimicas
al simulador TOUGH2 v2 (Pruess et al. 1999), que resuelve problemas de flujo
multifasico y no isotermo, flujo de calor y transporte de solutos y contaminantes multi-
componente. En este trabajo, el flujo no saturado se ha considerado isotermo (25°C) y
se ha representado mediante la ecuacién de Richards (que en TOUGHREACT esta
implementado mediante el médulo de Equation Of State (EOS) 9. Esto implica suponer
que la fase gaseosa se encuentra a presion constante (es decir, no hay gradientes de
presion) e igual a la atmosférica. La formulacion utilizada en este trabajo puede
encontrarse en la guia del usuario de TOUGH2 (Pruess et al. 1999). Las principales
caracteristicas de TOUGHREACT son las siguientes (para mas detalles, ver Pruess et
al. 1999 y Xu et al. 2008):

e Discretizacion espacial (1D a 3D) basada en el método de las Diferencias
Finitas Integrales

e Discretizacion temporal implicita, basada en Diferencias Finitas (Backward
Euler de 1* orden)

e El acoplamiento entre flujo, transporte de masa y reacciones geoquimicas se
realiza mediante el operator splitting approach

e Complejacion acuosa en equilibrio local

e Precipitacion y disolucion de minerales en equilibrio y/o cinética

e Correccion por fuerza i6nica basada en el modelo de Debye-Hiickel extendido

Tal y como se ha descrito anteriormente, se ha dividido la superficie total del botadero
con una cuadricula de 200 x 200 m? de tamafio para representar la compleja evolucion
temporal y espacial del botadero prevista para los proximos siete afios. El resultado
son 31 columnas diferentes con un area transversal de 40.000 m? cada una. Cada
columna puede estar formada por una o varias capas que evolucionan de manera

diferente en el tiempo (ver Tabla 6-8). Cada una de las 31 columnas se ha modelado
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en 1D. Esto supone flujo exclusivamente vertical, sin componentes horizontales. Esta
hipétesis es valida en el presente contexto, especialmente en el caso de los flujos
preferenciales.

Los parametros geoquimicos utilizados como datos de entrada del modelo se han
presentado en la descripcion del modelo conceptual del apartado anterior. La
composicion quimica del agua de lluvia que se consideré como agua de infiltracién y la
del agua intersticial del botadero se presentan en la Tabla 6-7. En el primer caso se
considerd un agua de lluvia estandar tomada de Molson et al. (2005) en equilibrio con
condiciones atmosféricas (O, y CO,) y en el caso del agua de poro del botadero, se
tomé la misma agua de lluvia anteriormente citada pero en este caso equilibrada con

calcita, jarosita, yeso y O, atmosférico.

Tabla 6-7. Composicion quimica de las aguas iniciales consideradas en el modelo

Agua de Lluvia Agua de Poro

mg/L _I\_Io Equilibrad
Equilibrada a
pH 6.1 6.1 5.91
0, (aq) 5.06E-14 4.16E-06 4.11E-06
Aluminio 5.80E-12 5.80E-12 5.78E-12
Silicio 6.00E-10 6.00E-10 5.99E-10
Sodio 1.61E-06 1.61E-06 1.61E-06
Potasio 1.96E-07 1.96E-07 1.71E-03
Calcio 8.02E-07 8.02E-07 7.10E-04
Magnesio 4.86E-07 4.86E-07 4.84E-07
DIC (total) 1.22E-06 1.04E-06 4.76E-03
Sulfato 7.10E-06 7.10E-06 2.53E-03
Cloruro 7.10E-07 7.10E-07 5.40E-08
Hierro 5.59E-10 5.59E-10 1.82E-09
(total)
Cobre 6.35E-14 6.35E-14 6.32E-14

(total)

En cuanto al flujo no saturado, se ha considerado una serie de parametros que definen

un flujo preferencial a partir de una formulacién en modelo poroso. Para esto, se
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adopta una curva de retencién con presiones capilares muy bajas y una permeabilidad
alta. De esta manera, se consigue simular el flujo como preferencial, con una
velocidad aproximada de 30 metros por dia. El grado de saturacién inicial adoptado en
estas simulaciones es del 6%, en concordancia con los resultados obtenidos para el
grado de saturacion de equilibrio con el modelo de flujo matricial. Los datos de
infiltracion que definen las condiciones de contorno para los dos regimenes de lluvia
(50 y 85% de excedencia de precipitaciones) son idénticos a los utilizados para el flujo

matricial, asi como la porosidad (25%).

Tabla 6-8. Evolucion temporal de las 31 columnas en las que se ha dividido el botadero
para las simulaciones geoquimicas y proporciones de mezcla para calcular la

composiciéon del agua a la salida del botadero.

Identificacion columnas P Numero |Proporcién
112|3[4]|5|6|7]|8]9|10]|11[12|13]|14(15|16|17[18]|19]|20|21|22|23[24|25|26|27|28|29|30]|31|columnas|de mezcla
ene-12 7 0,143

Mes-Afio

ene-13 11 0,091

ene-14 16 0,063

ene-15 22 0,045

ene-16 26 0,038

ene-17 28 0,036

ene-18 31 0,032

Para modelar la evolucion geoquimica de las 31 columnas, sus correspondientes
evoluciones temporales, los diferentes regimenes de lluvias, y la consecuente mezcla
de las aguas salientes de cada columna, se han tenido que automatizar varias
instancias del proceso. Para esto se han desarrollado dos programas en lenguaje
Fortran 90. Las principales dificultades que se han debido solventar estan relacionadas

con dos aspectos fundamentales:

1. La evolucién temporal del botadero supone el crecimiento gradual del tamafio del
dominio a modelar para cada intervalo de tiempo (ver Tabla 6-3 y Tabla 6-8). Esto
implica que cuando se afiade material a la columna se deben utilizar los resultados
de la columna previos a la adicion de la UGA como datos de entrada para la
siguiente simulacion. Se debe considerar ademas la adicion de otra capa, asi como
cambiar las condiciones de contorno. Todo este proceso se representa
esqueméaticamente en la Figura 6-9. El programa Fortran 90 desarrollado

automatiza el proceso de evolucion de cada columna en base a los datos de
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entrada de la Tabla 6-3. En total, se han realizado 62 simulaciones (31 columnas
para 2 regimenes de lluvias). Para cada una de estas, el programa desarrollado ha
sido utilizado para automatizar el proceso de crecimiento de la columna.

2. La composicidon del agua calculada a la salida de cada columna en funcién del
tiempo se debe mezclar con los resultados a la salida de todas las columnas en
una proporcion que depende de la evolucién temporal del botadero (ver Tabla 6-8).
Este proceso implica la realizacion de cientos de mezclas de aguas, lo cual debe
ser automatizado para evitar errores de manejo de datos y para optimizar y
acelerar el proceso de mezclado. El segundo programa Fortran 90 automatiza este

proceso de forma rapida y eficaz.

= = = = Conc. Inicial Capai, t=0

——————— Conc. Inicial Capai+l, t=t,

Capa i+l

------------- Conc. Capai, t=t,;

Conc. Capasi &i+l, t=t,

Capai

Figura 6-9. Representacién esquematica mediante el transporte de un trazador
conservativo del proceso de crecimiento de las columnas en el tiempo (0<t;<ty). Las

concentraciones (conc.) iniciales de las capasi (t =0) y lai+1 (t =t;) son equivalentes.

6.3 Resultados

6.3.1 Procesos en las columnas

Como se mencion6 anteriormente, cada una de las 31 columnas descritas (Figura 6-7)
e introducidas en el calculo tienen una composicion diferente determinada por la
evolucion espacial y temporal del botadero. Con el objetivo de ilustrar los procesos que
ocurren en dichas columnas se ha seleccionado la columna P-27 (ver Tabla 6-3) para
realizar un andlisis detallado. Dicho andlisis se llevd a cabo para los dos casos
considerados en este estudio con probabilidades de excedencia de precipitaciones de

50 y 85%. Para esta descripcién se seleccionaron los minerales que tienen un mayor
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impacto en el marco de la evoluciéon geoquimica del sistema (jarosita, yeso, alunita,
pirita y calcopirita) y para el analisis de la composicion quimica del agua de poro en la
columna sélo se han incluido los parametros més relevantes para evaluar la calidad

quimica del agua: pH, sulfato, Al, Cuy Fe).

En primer lugar se analizaron las variaciones temporales de la mineralogia en la
columna. Observando los contenidos en jarosita en la columna P-27 se puede
observar que los valores se mantienen constantes a lo largo de la columna con
concentraciones préximas a las cantidades iniciales presentes en la UGA LX-1 (1%)
hasta el afio 2015 (Figura 6-10). A partir de 2015 y hasta el afio 2018 se observa una
reduccién pronunciada en las cantidades de jarosita en la parte superior de la columna
debido a las caracteristicas mineralégicas de la UGA SP-5 que no contiene jarosita
inicialmente. Aunque en muy bajas concentraciones, la presencia de jarosita en la
UGA SP-5 esta indicando que los procesos de oxidacion de sulfuros primarios estan
activos. Los resultados que se presentan en la Figura 6-10 fueron calculados para el
caso con probabilidad de excedencia de 50%. Si se comparan con los obtenidos para
une excedencia de 85% se puede constatar que la tendencia es la misma con valores
idénticos para los depoésitos que involucran a la UGA LX-1 y mayores contenidos de
jarosita secundaria en la UGA SP-5 a partir del afio 2016 (Anexo B). Este hecho
evidencia que la presencia de agua es un detonante importante de los procesos de

oxidacion.

Es importante destacar que la jarosita es un mineral que esta presente en algunas
UGAs pero también puede precipitar como mineral secundario. La jarosita es un
mineral frecuente en los ambientes mineros donde aguas &cidas ricas en sulfato y Fe
producen las condiciones geoquimicas necesarias para su formacioén de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

3Fe® + A" + 2HSO,* + + 6H20 <==> A[Fe;3(S04),(OH)g] + 8H" Reaccion 1

donde A" es un catién tal como H*, K*, Na*, NH,".
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Figura 6-10. Evolucion temporal de las concentraciones de jarosita a lo largo de la

columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.

La velocidad de las reacciones de precipitacion depende principalmente de la
temperatura, la relacion Fe*’H*, el pH y las concentraciones de hierro, metales y

sulfato en la solucion.

El yeso no muestra variaciones importantes a lo largo de la columna si se compara
con los contenidos originales de las UGAs involucradas en esta columna (0,05 % para
la UGA LX-1y 0,1% para la UGA SP-5). El leve incremento en las concentraciones de
yeso a lo largo de la columna con respecto a las concentraciones iniciales evidencia
gue este mineral, conjuntamente con la jarosita, estd actuando como sumidero de
sulfato en este sistema Figura 6-11. Comparando estos resultados con los obtenidos
para el régimen de lluvia con probabilidad de 85% de excedencia (Anexo B), se
aprecia que las concentraciones calculadas al final de cada afio son ligeramente
superiores en este Ultimo caso. Una vez mas, se pone de manifiesto la influencia que
tiene la presencia de agua en la columna en el desarrollo de los procesos geoquimicos

que van a controlar la calidad del agua en la columna y en la salida de la columna.
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Figura 6-11. Evolucién temporal de las concentraciones de yeso a lo largo de la columna

P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.

La alunita (KAI3(SO4)2(OH)e) es un mineral de aluminio que se forma a partir del Al
presente en las soluciones 4cidas y el sulfato aportado por la oxidacién de los sulfuros.
Este mineral no esta presente originalmente en la columna por lo que su presencia se
debe exclusivamente a los procesos que se desarrollan en relacién con la reactividad

de los minerales presentes en el botadero (Figura 6-12).

A pH muy bajos como los que se desarrollan durante la oxidacion de la pirita, los
aluminosilicatos se disuelven y aportan silice y Al a la solucién. Al mismo tiempo la
oxidacion de la pirita suministra el sulfato necesario para la formacion de alunita. En la
Figura 6-12 puede observarse que si bien las concentraciones de alunita en la
columna son bajas, las mismas aumentan constantemente a lo largo de los 7 afios
considerados en los calculos. Concentraciones mayores se observan para todos los
tiempos considerados si se analiza el mismo mineral para una excedencia de

precipitaciones de 85% (Anexo B).

82



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

== 2018 ----- 2016 2015 2014 —2013

SP-5

—4

o

(8]
i

L

e o e o

¢ X1

Espesor columna {m)

|
. LX-1
|

R

15 4 |
0 e o

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04
Alunita (% en peso)

Excedencia de 50 %

Figura 6-12. Evolucion temporal de las concentraciones de alunita a lo largo de la
columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afo.

La pirita y la calcopirita son los dos sulfuros méas importantes desde un punto de vista
de la generacion de drenaje &cido. La oxidacién de sulfuros tales como la pirita y la
calcopirita, normalmente tiene lugar cuando estos minerales entran en contacto con el
oxigeno atmosférico y el agua. La oxidacidon abiética de la pirita y de la calcopirita
puede describirse mediante las Reacciones 2 y 3. Es importante destacar que no
todos los sulfuros generan &cido cuando se oxidan mediante el oxigeno, como por

ejemplo en el caso de la calcopirita (Reaccion 3).
FeS,+ 7/20,+ H,0 > Fe** + 2S0,” + 2H" Reacci6n 2
CuFeS; + 40, > Cu*" + Fe*" + 2S0,* Reaccién 3

Si el ambiente es lo suficientemente oxidante, el Fe(ll) liberado se oxida a Fe(lll)

mediante la siguiente reaccion:
Fe® + 1/40, + H" > Fe®" + 1/2H,0 Reaccién 4

A pH superiores a 2,3 — 3,5, el Fe*" puede hidrolizarse y dar lugar a la precipitacion de

ferrihidrita [Fe(OH);]. Durante la reaccién se liberan protones, bajando el pH:
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Fe** + 3H,0 >Fe(OH); + 3H* Reaccién 5

La oxidacion de la pirita mediante el oxigeno (Reaccion 2) es una reaccion
relativamente rapida para pH superiores a 4,5 y mas lenta a menor pH. El suministro

de oxigeno es lo que controla la velocidad de la oxidacidon quimica.

En la Figura 6-13 se puede ver la evolucion de los contenidos de pirita en la columna
P-27. Los valores presentados en dicha figura corresponden practicamente a los
contenidos de pirita de cada UGA (0,25% para la UGA LX-1y 2,5 para la UGA SP-5) y
si bien existe un consumo de pirita en el sistema, es dificil apreciarlo en las figura
porque el consumo de mineral calculado para el tiempo delimitado para este analisis (7
afos) no permite ver variaciones con respecto a las cantidades iniciales. Sin embargo,
observando las figuras del Anexo B, donde se presentan los resultados para el mismo
caso con una excedencia de precipitacion mayor, el consumo de pirita puede
observarse con mas claridad. La presencia de agua tiene una importancia crucial en el
desarrollo de este proceso y determinara fuertemente la velocidad de oxidacién de la

pirita y por ende, la evolucion geoquimica del sistema entero.

En el caso de la calcopirita, se observa un comportamiento similar al anteriormente
descrito para la pirita con un consumo minimo para el caso pluviométrico de 50% de
excedencia (Figura 6-14) y uno mas notorio con concentraciones de calcopirita que
bajan de 1% (cantidad inicial) a alrededor de 0,7% para el caso pluviométrico de 85%
(Anexo B).
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Figura 6-13. Evolucion temporal de las concentraciones de pirita a lo largo de la columna
P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afio.

== 2018 ====- 2016 —— 2015 2014 2013 |

X SP-5

165 ! [
150 1 e LX-1
— 165.0 '

8P-5
120 1625 1 J

10 1eoo]-

l

9

Q

1§75
5 | LX-1
80 1550
45
30 - LX-1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Espesor columna (m)

15 4
0

0.0 02 04 0.6 0.8 10 12
Calcopirita (% en peso)

Excedencia de 50 %

Figura 6-14. Evolucién temporal de las concentraciones de calcopirita a lo largo de la
columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afo.
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Obviamente, los cambios observados a nivel de la mineralogia de la columna se
correlacionan con la evolucion de la composicion quimica del agua de poro de la
columna. A partir del andlisis anterior es evidente que los sulfuros primarios presentes
en la columna son reactivos y se estan oxidando. Es de esperar entonces que estas
reacciones produzcan una disminucién en los valores de pH del agua de la columna y
esto se evidencia claramente en la UGA SP-5 donde la concentracion de pirita es mas
importante. Puede observarse el contraste que existe entre los tipos de UGAs
presentes en la columna. También se destaca la evolucion en el tiempo de los valores
de pH que llegan a 1 para 2018 en sé6lo 3 afios de evolucion. Para ambos casos
pluviométricos los resultados son muy similares (Figura 6-15 y Anexo B). Sin embargo,
a pesar de existir estos valores tan bajos en la parte superior de la columna si se
observa el valor de pH en la salida de la columna puede apreciarse el efecto de
dilucién y neutralizacién de los materiales de la columna ya que el pH de salida es muy

similar al de las aguas inicialmente consideradas en los modelos (Tabla 6-7).
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Figura 6-15. Evolucion temporal del pH en el agua poral de la columna P-27. Las

concentraciones fueron tomadas al final de cada afio. ¢ pH a la salida de la columna
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Las concentraciones de sulfato en la columna varian poco debido a la coexistencia de
dos procesos que controlan su generacion (oxidacion de pirita y calcopirita) y su
captura via la precipitacién de yeso, jarosita y alunita. Como es de esperar en la UGA
SP-5 se observan los mayores cambios y teniendo en cuenta la evolucion temporal
entre 2015 y 2018 puede apreciarse claramente que los valores tienden a bajar debido
a una mayor precipitacién de minerales secundarios en el caso de 50% de excedencia
(Figura 6-16) y a subir en el caso de 85% de excedencia (Anexo B). El aumento de
sulfato en la UGA SP-5 para el afio 2008 se debe a un cambio en la precipitacion de
minerales secundarios. Las condiciones acidas del sistema no propician la
precipitacion de alunita y yeso y a pH con valores de 1 como los que se desarrollan en
la UGA SP-5 en 2018 sélo la jarosita puede precipitar y las concentraciones de sulfato

en las aguas aumentan en consecuencia.
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Figura 6-16. Evolucion temporal de las concentraciones de sulfato en el agua poral de la
columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afio. ¢ pH a la salida

de la columna.
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La presencia de Al en el agua intersticial de la columna estd controlada por los
procesos que se mencionaron anteriormente (disolucion de aluminosilicatos en medio
acido y precipitacion de alunita). En términos generales se observan concentraciones
muy bajas con valores mayores en la UGA SP-5 en 2018 cuando las condiciones
acidas del agua de poro inhiben la precipitacién de alunita y minimos en el agua de

salida de columna (Figura 6-17).
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Figura 6-17. Evolucién temporal de las concentraciones de aluminio en el agua poral de
la columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afio. ¢ pH a la

salida de la columna.

Las concentraciones de Cu estan relacionadas directamente con la oxidacion de la
calcopirita. Cabe recordar que en nuestros modelos no hemos considerado la
disolucién/precipitacion de calcita como parte del modelo conceptual para presentar el
caso mas desfavorable desde un punto de vista geoquimico. Esto explica que las
concentraciones de Cu aumenten con el paso del tiempo, con especial énfasis en la
UGA SP-5 donde la calcopirita es mas abundante, debido a un proceso de

acumulacion de Cu en al agua de poro de la columna (Figura 6-17). Comparando los

88



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

dos casos pluviométricos se observa que los resultados son similares con

concentraciones levemente mayores para el caso de 85% de excedencia (Anexo B).

Es importante destacar que si se hubiera considerado el mismo sistema en presencia
de carbonatos se habria observado la precipitacibn de malaquita reduciendo la
cantidad de Cu en el agua de poro y en la salida de la columna P-27. Otros sulfuros no
determinados en estos depdsitos minerales tales como arsenopirita, esfalerita, galena,
etc. podrian ademas aportar As, Zn, Pb respectivamente en el agua de poro de las
columnas y al agua de salida de las mismas. Sin embargo, para poder hacer un
analisis de estos procesos una caracterizacibn mineraldgica de detalle es
imprescindible. La presencia de metales pesados en las aguas de drenaje 4cido es
uno de los aspectos mas sensibles relacionados con la calidad de aguas. Existen
ademas, procesos que atenlan naturalmente esta contaminacion como la co-
precipitacion o adsorcion con éxidos de Fe.
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Figura 6-18. Evolucion temporal de las concentraciones de cobre en el agua poral de la
columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afio. pH a la salida

de la columna.
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Finalmente las concentraciones de Fe (Figura 6-19) se mantienen practicamente sin
cambios a lo largo de la columna porque, también en este caso, dos procesos
controlan los contenidos de este elemento (aportes por disolucién de pirita y calcopirita
y captura por precipitacién de jarosita (Figura 6-10). El aumento que se observa en las
concentraciones en la UGA SP-5 entre 2015 y 2018 esta relacionado con los cambios
de pH que modifican el comportamiento geoquimico del sistema. Si bien a pH 1 la
jarosita sigue actuando como sumidero de Fe, los bajos pH propician una mayor
disolucion de la pirita y la calcopirita y las concentraciones de Fe aumentan un orden
de magnitud para el afio 2018 y para el caso de excedencia de precipitacién del 85%
(Anexo B). Las condiciones meteoroldgicas tienen un alto impacto en el desarrollo de

los procesos que se llevan a cabo en la columna.
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Figura 6-19. Evolucion temporal de las concentraciones de cobre en el agua poral de la
columna P-27. Las concentraciones fueron tomadas al final de cada afio. ¢ pH a la salida

de la columna.
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6.3.2 Composicion del agua a pie de botadero

La composicion del agua a pie de botadero ha sido calculada considerando una
mezcla del agua de salida de las 31 columnas de acuerdo al esquema presentado en
la Tabla 6-3. La composicion final fue calculada mensualmente para un periodo total
de 7 afios. Los resultados obtenidos para estas aguas a pie de botadero muestran una
composicion muy estable en el tiempo. En las Figura 6-20 y Figura 6-21 y Figura 6-22
se muestran los resultados para los parametro seleccionados para evaluar la calidad
del agua de drenaje del botadero. En las mismas figuras se han graficado los caudales
de salida del botadero en condiciones de flujo preferencial (en L/s) como referencia de

la evolucién de dichos caudales en el tiempo.
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Figura 6-20. Valores de pH calculados para las aguas a pie de botadero para un periodo

de 7 afios teniendo en cuenta la evolucién temporal y espacial del mismo.

Como puede observarse en la Figura 6-20, los valores de pH se mantienen alrededor
de 6 a lo largo del tiempo considerado en este estudio mostrando que los aportes
acidos de las UGAs con contenidos mayores de pirita no afectan el pH final de la
mezcla. Esto se debe a la capacidad de dilucion que tienen las distintas UGAs que
componen las columnas estudiadas y que, como resultado final, producen una

atenuacion natural del sistema que amortigua el impacto de drenajes &cidos en el
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tiempo que se consider6 para este andlisis. Se observan comportamientos idénticos
para los dos regimenes de lluvia incluidos en este estudio (Anexo C). Igual situacion
puede describirse para las concentraciones de Al y sulfato (Figura 6-21 y Anexo C).
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Figura 6-21. Concentraciones de aluminio y sulfato para las aguas a pie de botadero para

un periodo de 7 afios teniendo en cuenta la evolucién temporal y espacial del mismo.
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Figura 6-22. Concentraciones de hierro y cobre para las aguas a pie de botadero para un

periodo de 7 afios teniendo en cuenta la evolucion temporal y espacial del mismo.
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El Cu presenta un comportamiento diferente y se observan, en ambos casos
pluviométricos, concentraciones crecientes en el tiempo (Figura 6-22). Esto se debe,
como se mencionara anteriormente, al hecho de no haber incluido en este analisis la
disolucion/precipitacién de la calcita en nuestro modelo. De estar presente, esta
reaccidén podria propiciar la precipitacion de malaquita y, por ende, su captura de las

aguas.

Las concentraciones de Fe (Figura 6-22) al igual que las de sulfato y Al permanecen
constantes en el tiempo y similares a las calculadas para el régimen pluviométrico de

85% de excedencia (Anexo C).

En el Anexo C se han incluido los mismos datos de pH, concentraciones de Al, sulfato,
Cu y Fe presentados en las Figura 6-21 y Figura 6-22 pero en escala normal para
mostrar que se computaron pequefias variaciones que evidencian los procesos que se
describieron previamente en las columnas (Anexo C). Una vez obtenidas las mezclas
se calcularon los indices de saturacidon con respecto a alunita, jarosita, ferrihidrita,
malaquita, basaluminita, yeso, jurbanita, schwertmannita, azurita, antlerita, brocantita,
langita, Al(OH); amorfo y Cu(OH),(s). Las mezclas resultantes del caso pluviométrico
de 50 % de excedencia estan subsaturadas con respecto a todos estos minerales vy,
por lo tanto, no se espera precipitacion de minerales secundarios bajo este régimen
pluviométrico. Para el caso de excedencia de precipitaciones de 85% se obtuvieron
aguas sobresaturadas con respecto a ferrihidrita en 2013 y con respecto a alunita y
jarosita en 2018. Pequeiias cantidades de minerales pueden precipitar, manteniendo
de esta forma constantes las concentraciones del agua de las mezclas (Figura 6-23,
Figura 6-24 y Figura 6-25).
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Figura 6-23. Precipitacion de ferrihidrita en las aguas de mezcla a pie de botadero.
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Figura 6-24. Precipitacion de alunita en las aguas de mezcla a pie de botadero.
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Figura 6-25. Precipitacion de jarosita en las aguas de mezcla a pie de botadero.

6.3.3 Composiciéon del agua en el punto de captacion

La composicién de las aguas descritas en el apartado anterior han sido calculadas
teniendo en cuenta exclusivamente las aguas que infiltran en el botadero y las
composiciones calculadas reflejan los aportes por drenaje. Sin embargo, es importante
considerar que estas aguas de drenaje estaran sometidas a una dilucién con aguas de
escorrentia de la cuenca antes de alcanzar el punto de captacién. Para realizar este
calculo se consideraron los caudales de escorrentia de la Tabla 6-9 para los dos casos
pluviométricos considerados y estas aguas se mezclaron con las de drenaje de los
botaderos en proporciones que reflejan las relaciones de caudales para cada mes a lo
largo de 7 afios. La composicion quimica del agua de escorrentia se tomao a partir de la
composicion promedio del agua de la Estacion LM-23: Rio Ramadillas antes Quebrada
Caserones (Tabla 6-9). Estas aguas fueron equilibradas con condiciones atmosféricas
(O, y CO, atmosférico).
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Tabla 6-9. Composicién quimica del agua de cuenca, valor promedio de concentraciones

anuales de las aguas de la Estacion LM-23: Rio Ramadillas antes Quebrada Caserones.

Agua de Cuenca
No Equilibrad

gl Equilibrada a
pH 75 7.5
0, (aq) 3.55E-06  1.32E-08
Aluminio 3.15E-07 3.15E-07
Silicio 5.77E-06 5.77E-06
Sodio 2.10E-05 2.10E-05
Potasio 2.07E-06 2.07E-06
Calcio 6.74E-05 6.74E-05
Magnesio 2.94E-05 2.94E-05
DIC (total) 3.11E-05 1.25E-05
Sulfato 1.67E-04 1.67E-04
Cloruro 2.21E-05 2.21E-05
:5;()) 247E-07  2.47E-07
Cobre

(total) 7.99E-08 7.99E-08

Los resultados se presentan solo para el afio 2018 dado que no presentan cambios a

lo largo del tiempo y se ha considerado como caso mas desfavorable el Gltimo afio.

En la Figura 6-26, se observa un cambio minimo de pH en el mes de junio para el caso
de 50% de excedencia y en agosto para 85% de excedencia. Sin embargo, estas
variaciones son insignificantes a nivel de un sistema geoquimico. Puede considerarse
ademas que los valores calculados para ambos ciclos pluviométricos son iguales y no
presentan impacto de drenajes acidos en el punto de captacion a pesar de que en el
afio 2018 el maximo numero de UGAs con pirita estara activo en el botadero. Los
resultados muestran claramente que bajo estos regimenes pluviométricos el sistema
tiene una importante capacidad de atenuacion natural de drenajes acidos. Es
importante tener en cuenta que estos resultados son validos para un tiempo de 7 afios.

A més largo plazo la situacion cambiard, ya que la proporcibn de UGAs con alto
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contenido en pirita y los mayores tiempos de exposicién acentuaran los procesos de
generacion de drenaje acido y éste acabara saliendo por la base del botadero.

——=Excedencia50% =—=Excedencia 85%
5.961

5.96 A \

5.959 A

pH 5.958 A

5.957 A

5.955 T T T T T T T T T T

- . Meses
ANO 2018: mezcla anual al punto de captacion

Figura 6-26. Evolucion mensual del pH en el punto de captacién para el afio 2018.

Las concentraciones de sulfato también muestran concentraciones muy estables en el
tiempo y similares en ambos casos pluviométricos. Las concentraciones calculadas se
encuentran en el rango de concentraciones de las aguas de escorrentia de la cuenca
(Tabla 6-9).
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Figura 6-27. Variacién mensual de las concentraciones de sulfato en las aguas de mezcla
en el punto de captacion para el afio de 2018.

Las concentraciones de Al calculadas en el punto de captacion presentan
concentraciones mas bajas que las del agua de escorrentia debido a la precipitacion
de alunita durante todo el afio 2018 como se mencionara anteriormente (Figura 6-12).
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Figura 6-28. Variacién mensual de las concentraciones de aluminio en las aguas de
mezcla en el punto de captacion para el afio de 2018.

Las concentraciones de Fe para las aguas en el punto de captacion se encuentran
también en el rango de concentraciones de las aguas de escorrentia. En cambio, las
concentraciones de Cu aumentan a lo largo del tiempo producto de la liberacién de
metal a partir de la oxidacion de calcopirita. Esto demuestra la importancia de la
evaluacién cuantitativa de sulfuros primarios para una adecuada evaluacién de la
presencia de metales pesados en aguas aun en areas alejadas de los botaderos. Una
evaluacion mas detallada considerando la presencia de carbonatos permitiria una
determinacion de los rangos de variacion de concentraciones de Cu posibles para esta
cuenca. Sin embargo, es importante destacar que el caso presentado en este informe
representa el caso mas desfavorable desde un punto de vista geoquimico. La

presencia de carbonatos podria favorecer, dependiendo de las concentraciones, la
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precipitacion de malaquita y la por tanto disminucién de los contenidos de Cu en las
aguas de mezcla en el punto de captacion.
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Figura 6-29. Variacion mensual de las concentraciones de hierro en las aguas de mezcla

en el punto de captacion para el afio de 2018.
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Figura 6-30. Variacion mensual de las concentraciones de cobre en las aguas de mezcla

en el punto de captacion para el afio de 2018.
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Anexo A. Mapas de isoespesores anuales del

botadero

Isoespesores Botadero Caserones
. Acumulado 2012

' -
i

e e

R I o e B P

Anexo A- 1. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2012.
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Isoespesores Botadero Caserones
' Acumulado 2013
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Anexo A- 2. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2013.
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Isoespesores Botadero Caserones

Anexo A- 3. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2014.
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Isoespesores Botadero Caserones
| Acumulado 2015
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- 445,600
- 445800~

Anexo A- 4. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2015.
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Isoespesores Botadero Caserones

Acumulado 2016

0
|
e s S e T | s

b 445, BOD-

Anexo A- 5. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2016.

D 107



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Versién 3

Isoespesores Botadero Caserones

' Acumulado 2017

)

446,000
M0 - - — - — -

- 044, B00—
- 445, B00-—

Anexo A- 6. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2017.
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Anexo A- 7. Isoespesores del Botadero de Caserones para el acumulado de 2018.
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Anexo B. Resultados de la evolucion temporal de
la columna P-27 para el caso pluviométrico con

85% de excedencia de precipitaciones
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€ L

4 N
;120 1625 1 H .
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1.0E-09 1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01

Jarosita (% en peso)
Excedencia de 85 %

Anexo B- 1. Evolucion temporal de las concentraciones de jarosita a lo largo de la

columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 2. Evoluciéon temporal de las concentraciones de yeso a lo largo de la columna

--= 2018 -=--- 2016 2015 —2014 — 2013
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165
150 A LX-1
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P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afo.
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1.0E-04

Anexo B- 3. Evolucion temporal de las concentraciones de alunita a lo largo de la

columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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--= 2018 -=--- 2016 2015 — 2014 — 2013
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Anexo B- 4. Evolucién temporal de las concentraciones de pirita a lo largo de la columna
P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 5. Evolucion temporal de las concentraciones de pirita alo largo de la columna

P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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--= 2018 -=--- 2016 2015 — 2014 — 2013
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Anexo B- 6. Evolucion temporal del pH en el agua poral de la columna P-27.

Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 7. Evolucion temporal de las concentraciones de sulfato en el agua poral de la

columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 8. Evolucion temporal de las concentraciones de aluminio en el agua poral de
la columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 9. Evolucién temporal de las concentraciones de cobre(ll) en el agua poral de la

columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.
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Anexo B- 10. Evolucion temporal de las concentraciones de hierro(lll) en el agua poral de

la columna P-27. Concentraciones calculadas al final de cada afio.

115

@



Drenaje Acido en Botadero de Caserones — Afio 1 a 7. Version 3

Anexo C. Composicion del agua a pie de

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Caudal Excedencia de 85 %

Anexo C- 1. Valores de pH calculados para las aguas a pie de botadero para un periodo

de 7 afios teniendo en cuenta la evolucién temporal y espacial del mismo.
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Anexo C- 2. Valores de aluminio y sulfato calculados para las aguas a pie de botadero

para un periodo de 7 afios teniendo en cuenta la evolucién temporal y espacial del

mismo.
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Anexo C- 3. Valores de hierro(lll) y cobre(ll) calculados para las aguas a pie de botadero
para un periodo de 7 afios teniendo en cuenta la evolucién temporal y espacial del

mismo.
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