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1 RESUMEN

El presente documento da cuenta de los resultados de la actividad de fiscalizacion ambiental realizada por Ia
Superintendencia de Medio Ambiente a la unidad fiscalizable “Candelaria — Ojos del Salado”, localizada en la comuna de
Tierra Amarilla, Region de Atacama. La actividad de fiscalizacidn correspondié a un examen de informacion.

El motivo de la actividad de fiscalizacién ambiental se origind a partir de la dictacidn de las medidas urgentes y transitorias
adoptadas por la Superintendencia del Medio Ambiente mediante Resolucién Exenta N°1349/2022 de fecha 12 de agosto
del afio 2022, en virtud de lo establecido en la letra g) del articulo 3/ 48 de la LO-SMA. Lo anterior debido al incidente
ambiental producido el dia 30 de julio de 2022, que causd una subsidencia (socavon) en las inmediaciones de Mina
Candelaria Ojos del Salado”.

La materia objeto de la fiscalizacidn consistié en la verificacion las siguientes medidas dictadas por la Superintendencia del
Medio Ambiente a través de la Res. Ex. N°1349 de fecha 12 de octubre del afio 2022 que dio lugar al Expediente Rol MP-
043-2022:

1. Realizar un estudio de estabilidad del suelo en el drea de influencia directa del evento de subsidencia considerando
un radio de 500 a 800 metros, debiendo fundamentar mediante un estudio geofisico u otro, la existencia o no de
riesgo para los elementos naturales y construidos indicados en el capitulo VI, figura N°10 de esta resolucidn, a partir
de lo cual se deberda determinar si éstos seran afectados o no por el incidente ocurrido y/o por otros fendémenos
de subsidencias que puedan ocurrir en esta area.

2. Entregar un estudio técnico mediante el cual el titular debera comprobar si los volimenes de agua alumbrada
extraida histéricamente por Mina Ojos del Salado han generado o no un detrimento del acuifero de aluvial del Rio
Copiapd u otro acuifero presente en el area (ver modelo hidrogeoldgico presentado en el EIA de 1999).
Adicionalmente, el estudio deberd demostrar si dicha extraccion fue o no uno de los factores de origen del
fendmeno de subsidencia ocurrido el 30 de julio de 2022, asi como determinar si es o no un factor de riesgo ante
eventuales futuros fendmenos de subsidencia dentro del 4rea influencia directa de la faena minera.

3. Realizar un monitoreo de la cota del nivel freatico diario de los pozos HA-02, y pozos 8 al pozo 16. Para el pozo HA-
01 la frecuencia de monitoreo debera ser horaria. Los resultados deberan ser informados en planilla Excel editable,
siguiendo el formato establecido en la RE SMA N°894/2019, que “Dicta Instrucciones para la Elaboracion y Remision
de Informes de Seguimiento Ambiental del Componente Ambiental Agua”.

4. Entregar analisis hidrogeoquimicos de compuestos principales y elementos trazas de las aguas subterrdneas
alumbradas en el sector del caserédn Gaby. Los resultados deberdn ser informados en planilla Excel editable,
siguiendo el formato establecido en la antes referida RE SMA N°894/2019.

5. Entregar un estudio técnico que tenga los siguientes dos objetivos: i) evaluar la efectividad del sistema de drenaje
subterraneo instalado en la actualidad y ii) proponga alternativas de mejoras de funcionamiento dado el escenario
generado a partir del incidente, las que deberan cefiirse a la normativa sectorial correspondiente.

6. Realizar un estudio de biodiversidad del Sitio Prioritario Rio Copiapd, considerando al menos el drea de influencia
de componente hidrologia sefalado en EIA proyecto “Continuidad Operacional Mina Alcaparrosa”.

Las medidas anteriores fueron establecidas originalmente con un plazo de ejecucion de 30 dias habiles, no obstante, la
resolucion en comento fue repuesta por el titular con la finalidad de modificar el plazo originalmente entregado. Asi, el
recurso de reposicion fue acogido parcialmente mediante Res. Ex. SMA N°1628 de fecha 22 de septiembre de 2022,
estableciéndose nuevos plazos para las medidas N°1, 2, 5y 6; a saber:
a) Medida 1: 4 meses, con entrega de reportes quincenales. En cuanto al Estudio geofisico 500 metros, éste debe
presentarse durante el mes de octubre de 2022.

b) Medida 2: 12 meses, con entrega de reportes mensuales.

c) Medida 5: no se acoge solicitud de 12 meses para su implementacion, pero se establece -de oficio- un nuevo plazo de
6 meses.

d) Medida 6: 3 meses, con entrega de reportes quincenales.
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Entre los principales hechos constatados se encuentran:

Medida 1:

Se cumple parcialmente la medida, toda vez que el titular si bien realizé el estudio requerido, este no cubrié todos los
objetivos solicitados por esta; como por ejemplo, el estudio analiza los sismos como el Gnico factor de riesgo, sin considerar
otros factores como el efecto antrdpico u otros factores naturales como aluviones; asi mismo, no identifica cavidades o
fallas susceptibles de generar nuevos socavones en el area; si bien el estudio alcanzé la profundidad establecida en la
medida, no se midié la geotécnica del lugar, sino solo estimd los parametros considerados en el analisis de estabilidad.

Por otra parte, el titular no presenta los anexos o referencias en la que se basa el estudio de estabilidad de suelo presentado
a la Superintendencia, en particular durante toda la revisidon del estudio preparado por el consultor, se utiliza como
referencia el estudio “Crempien & Abell SpA (2023). INF-004 “Estudio de amenaza sismica”, Rev.0, Sitio Proyecto Minera
Alcaparrosa Chile”, sin embargo, este no se presenta en los anexos y tampoco se ha presentado en otros procedimientos
que lleva en curso esta Superintendencia, por lo que dificulta la comprensidn de los supuestos que se utilizan, el origen de
los datos, y la posibilidad de hacer una revisidn de este.

Es importante destacar que el origen de la medida urgente y transitoria N°1 exigida por la Superintendencia solicitaba
considerar un rango de afectacion entre 500 a 800 metros de distancia, de manera que se consideraran como punto de
intereses (potenciales areas a ser afectadas) los elementos construidos cercanos a la subsidencia, a saber, poblaciones y
otros equipamientos, no obstante, solo se consideraron edificaciones mineras en el estudio, por ende es posible observar
que se trata solo de un radio menor al exigido en el medida original y dentro del cual solo se encuentra equipamiento
minero.

Dado que el estudio de estabilidad presentd sélo estimaciones sin contar con estudios conclusivos respecto al riesgo por el
fendmeno de nuevas subsidencias, fue necesario por parte de esta Superintendencia dictar con posterioridad una nueva
medida urgente y transitoria por medio de la Resolucién Exenta N°1899, de fecha 15 de noviembre de 2023, consistente en
la ejecucion de una campanfa geofisica de 7 perfiles de TRE, a objeto de poder determinar el riesgo efectivo de nuevas
subsidencias.

Medida 2:

Se cumple parcialmente la medida debido a que el titular no ejecuté todo lo solicitado por la medida, a saber:

- Seindica que el titular solo present6 el modelo conceptual y numérico para el sector de Mina Alcaparrosa, sin que se
profundizara si la extraccidn histérica ha generado un efecto o no sobre el acuifero. Si bien en los modelos se reconoce
la variable de infiltracién de la mina como una variable de importancia para la modelacién, no se analiza en si su efecto
sobre el acuifero. Ahora bien, respecto de la inclusién de la variable en el modelo se puede indicar que esta no fue
considerada en base a los valores reales sino subestimando su magnitud y, por lo tanto, generando un instrumento que
modelard erréneamente el comportamiento del acuifero.

- El titular no se pronuncia respecto de la segunda parte de la medida, es decir no descarta o asevera si el manejo del
drenaje pudo ser un factor asociado a la subsidencia. Lo anterior, considerando lo sefialado por parte del SNGM, en su
“Informe de Investigacidon Accidente Alto potencial Alcaparrosa” (SNGM, marzo 2023), el cual concluye lo siguiente:
“Una de las causas principales del evento guarda relacion con la calidad de informacion geoldgica de entrada para la
elaboracion del proyecto minero, lo que conllevé a un disefio minero que sobre estimo las caracteristicas resistivas y
auto soportantes del macizo rocoso, y que no considerdé el efecto del nivel fredtico en el desarrollo de la mina” (énfasis
agregado).

Es de relevancia destacar que del registro 76 de este informe, se constata que al menos 9 dias antes que ocurriera el socavén
comenzo a aumentar el ingreso del agua al interior de la mina. De los registros es posible observar que cuando ocurre el
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evento del socavon, ya estaba ingresando a la mina alrededor de 150 I/s, valor muy superior a los 25 |/s que se venian
registrando.

Finalmente, es importante sefialar que de la revisidn de la presentacion de los estudios entregados por el titular para dar
cuenta del cumplimiento de esta medida la empresa concluyé que la ocurrencia del socavon tuvo un efecto restringido y
netamente a una escala local dentro del acuifero. Sin perjuicio de lo anterior, el procedimiento de fiscalizacion de la DGA,
Res. Ex. DGA Atacama N°1034, el organismo concluye que “COMPANIA CONTRACTUAL MINERA 0JOS DEL SALADO, realizé
actos y obras durante el desarrollo de las labores de explotacion en la Mina Alcaparrosa que consecuentemente origino
afectaciones del acuifero granular del rio Copiapd, formando una nueva conexion hidraulica entre este ultimo y el interior
de la mina subterrdnea” (énfasis agregado), por ende, existe una nueva configuracion del acuifero. A lo anterior, se debe
sumar que el titular no consideré en el modelo conceptual hidrogeolégico, preparado por el mismo consultor, los caudales
de infiltracion de la mina, la inconsistencia de los valores de conductividad hidraulica a las unidades hidrogeoldgicas UH-
3y UH-4, y lainclusion en la calibracién y simulacidn la variable “entrada del almacenamiento”. Dados estos antecedentes,
el modelo hidrogeoldgico no representaria la hidrogeologia del acuifero en el sector de mina Alcaparrosa.

Medida 3:
Se cumple con la medida debido a que el titular entregd los registros de los pozos requeridos.

Del analisis de la informacion se da cuenta de la afectacidn de los niveles piezométricos luego de ocurrida el evento del
socavon y permite demostrar la relacién de conexidn entre la subsidencia y el acuifero del rio Copiapé.

Medida 4:
Se cumple la medida debido a que el titular realizé el analisis hidroquimico requerido. Del andlisis no se presentaron
superaciones relevantes que destacar, salvo la superacion del sulfato.

Medida 5:
Se cumple con la medida establecida en cuanto a forma y entrega de la informacidn. Esto es, el titular entrega el estudio
técnico considerando los dos objetivos de requeridos, sin embargo, en cuento al fondo de lo requerido se concluye lo
siguiente:

- Se constata que el consultor considera que el sistema drenaje que tiene instalado Mina Alcaparrosa es eficiente y
suficiente para manejar los caudales de infiltracion que llegan a la mina, y que este solo se vio sobre pasado por el
suceso de la subsidencia y posterior socavdn, no obstante sefiala que con las medidas implementadas por este
respecto de los sellos de los niveles se pudo reestablecer la eficiencia del sistema, la cual aln serd mejorada una
vez que se concrete el sellado total de todas las infiltraciones provenientes de los muros en el sector Gaby. De la
informacién entregada para dar cuenta del cumplimiento de la medida, se constatd que el sistema de drenajes
tiene una capacidad nominal subestimada, por lo que no fue posible conocer con exactitud qué capacidad de
bombeo tiene exactamente, ya que el propio titular entregd registros que superan la capacidad nominal del sistema
(junio 2020, abril 2023, mayo 2023 y junio 2023).

Medida 6:
Se cumple la medida solicitada toda vez que el titular presenté dos estudios (fauna y flora y vegetacién) que dan cuenta de
la descripcidn de la biodiversidad en el darea de Mina Alcaparrosa.
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2 IDENTIFICACION DE LA UNIDAD FISCALIZABLE

2.1 Antecedentes Generales

Identificacion de la Unidad Fiscalizable:
CANDELARIA OJOS DEL SALADO

Estado operacional de la Unidad Fiscalizable:
Operacion

Regidn: Atacama

Provincia: Copiapd

Comuna: Tierra Amarilla

Ubicacion especifica de la unidad fiscalizable: El
Proyecto se ubica en la Regién de Atacama Provincia de
Copiapd comuna de Tierra Amarilla. Especificamente el
yacimiento minero Alcaparrosa se ubica
aproximadamente a 900 m al Noroeste de la zona
urbana de la localidad de Tierra Amarillay a 20 km de la
ciudad de Copiapo.

Titular(es) de la unidad fiscalizable: COMPARNIA CONTRACTUAL
MINERA OJOS DEL SALADO

RUT o RUN: 96635170-5

Domicilio titular(es): Punta del Cobre S/N Tierra Amarilla, Region
de Atacama

Correo electrénico: jorge.bravo@lundinmining.com

Teléfono:

Identificacion representante(s) legal(es):

Juan Carlos Pino Escobar

RUT o RUN: 15.661.800-4

Domicilio representante(s) legal(es): Punta del Cobre S/N Tierra
Amarilla, Regidn de Atacama

Correo electrénico: juan.pino@lundinmining.com

Teléfono: 2461074
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2.2  Ubicacién y Layout

Figura 1. Mapa de ubicacion local (Fuente: Figura 1-1 del EIA Proyecto “Estudio de Impacto Ambiental Continuidad Operacional Mina Alcaparrosa”).
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3 INSTRUMENTOS DE CARACTER AMBIENTAL QUE ORIGINAN LA DICTACION DE MEDIDAS URGENTES Y TRANSITORIAS

Identificacion de Instrumentos de Caracter Ambiental fiscalizados.

N Tipo de

N°/

el marco del procedimiento MP-043-2022

ol s L, Fecha Comisién/ Institucién Titulo Comentarios
instrumento Descripcion
Ordena Medidas Urgentes y Transitorias que
2 Res. Ex. 1349/2022 12.08.2022 SMA Indica a Minera Compafiia Contractual Minera | Sin Comentarios
Ojos del Salado
Resuelve recurso de reposicidn interpuesto por
3 Res. Ex. 1628/2022 29.09.2022 SMA Compaiiia Contractual Mineral Ojos del Salado en | Sin Comentarios

4 ANTECEDENTES DE LA ACTIVIDAD DE FISCALIZACION

4.1 Aspectos relativos a la ejecucion de la Inspeccién Ambiental

4.1.1 Ejecucién de la inspeccién
No aplica

4.2 Revision Documental

4.2.1 Documentos Revisados

ID Nombre del documento revisado L3 AT CHL Organismo Observaciones
documento encomendado

1 Reporte de cumplimiento reporte de avance 1 Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
2 Reporte de cumplimiento reporte de avance 2 Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
3 Reporte de cumplimiento reporte de avance 3 Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
4 Reporte de cumplimiento reporte de avance 4 Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
5 Primer Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
6 Segundo Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
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7 | Tercer Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
8 Cuarto Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
9 Quinto Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
10 | Sexto Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
11 | Séptimo Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
12 | Octavo Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
13 | Noveno Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
14 | Décimo Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
15 | Décimo Primero Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
16 | Décimo Segundo Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
17 | Décimo Tercero Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
18 | Décimo Cuarto Reporte Quincenal Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
19 | Décimo Quinto Reporte Quincenal Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
20 | Primer Reporte Mensual Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
21 | Primer Reporte Mensual Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
22 | Primer Reporte Mensual Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
23 | Primer Reporte Mensual Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
24 | Primer Reporte Mensual Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
25 | Primer Reporte Mensual Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
26 | Primer Reporte Mensual Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
27 | Primer Reporte Mensual Carta s/n SMA Entregado dentro de plazo
28 | Primer Reporte Mensual Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
29 | Reporte Final MUT 1 Cartas/n SMA Entregado dentro de plazo
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30

Reporte Final MUT 2

Carta s/n

SMA

Entregado dentro de plazo

31

Reporte Final MUT 5

Carta s/n

SMA

Entregado dentro de plazo
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5 HECHOS CONSTATADOS

5.1. Resolucién Exenta N°1349/2022
De los resultados de las actividades de fiscalizacidn realizadas y de la revision de los antecedentes anteriormente indicados, asociados a la verificacién del cumplimiento

de las medidas urgentes y transitorias instruidas por la Res. Ex. N°1349/2022, y modificada por la Res. Ex. N°1.628/2022, fue posible constatar lo siguiente:

Conformidad técnica de la

ocurrido y/o por otros fendmenos de
subsidencias que puedan ocurrir en esta
drea.

Medio de Verificacién: mediante la Res.
Ex. N°1349 se establecio un plazo de 10
dias habiles para entregar reportes de
avance, sin embargo, a través de la Res.
Ex. N°1628 que acogié parcialmente el
recurso de reposicidon presentado por el
titular en contra la Res. Ex. N°1349, se le
dio un plazo de 4 meses para entregar
esta medida con un reportabilidad de
avance quincenal.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):

- El titular entregd un nuevo cronograma junto a dos propuestas de dos
empresas (Srk Consulting e IDIEM). En este nuevo cronograma, el término
del estudio (asesoria de la empresa) concluiria en marzo 2023, lo que
estaba fuera del plazo establecido en la resolucién inicial que dictd las
medidas originales (registro 2). De las dos propuestas presentadas se
observa una diferencia importante en el costo de cada una de ellas, pero
lo llamativo es que ambas presentan un cronograma de 3 meses o 90 dias,
sin embargo, el titular presenta un cronograma seis meses.

Requerimiento informacion asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):

- Dado que la resolucion inicial que establecid las medidas urgentes y
transitorias dentro de un plazo de 30 dias consideraba la remisién de un
reporte final de cumplimiento consolidado a los 5 dias habiles de haber

N° Medida asociada Hecho constatado .
medida
En relacion con el cumplimiento de la instruccion realizar un estudio de | Se cumple parcialmente la

o . estabilidad de suelos en el area de influencia directa del evento de | medida, toda vez que el titularsi
Res. Ex. N°1349. Numeral 1 Primer . . . . . . . . .
Resuelvo subsidencia, titular presentd lo siguientes reportes, los cuales seran | bien realizé el estudio

.‘ . - analizados de manera particular, para finalmente verificar el cumplimiento | requerido, este no cubrié todos
Realizar un estudio de estabilidad del . s .

. . - general de la medida: los objetivos solicitados por
suelo en el drea de influencia directa del esta: como por eiemplo. el
evento de subsidencia considerando un " . P .J pio,

. . Reporte de avance 1 (29.08.2022): estudio analiza los sismos como
radio de 500 a 800 metros, debiendo . . . L. . . .
. .| - El titular entregd una carta Gantt con el cronograma de ejecucién del | el Unico factor de riesgo, sin
fundamentar mediante un estudio . . ) . . , .
. . . estudio donde se informé que la fecha de termino de estudio seria | considerar otros factores como
geofisico u otro, la existencia o no de . . .
; noviembre de 2022 (registro 1). el efecto antropico u otros
riesgo para los elementos naturales y
) . , factores naturales como
construidos indicados en el capitulo VI, . , .
) o ., . Reporte de avance 2 (12.09.2022): aluviones; asi  mismo, no
figura N°10 de esta resolucidn, a partir de . , L, " . . o .
X . o - El titular entregé una presentacion (ppt.*) mediante la cual expuso | identifica cavidades o fallas
lo cual se deberd determinar si éstos . . . - .
. . distintas comunicaciones con empresas para revisar la factibilidad de | susceptibles de generar nuevos
seran afectados o no por el incidente . . . . ) A
1 quien ejecutara el estudio requerido. socavones en el drea; si bien el

estudio alcanzo la profundidad
establecida en la medida, no se
midié la geotécnica del lugar,
sino solo estimé los parametros
considerados en el analisis de
estabilidad.

Por otra parte, el titular no
presenta los anexos o
referencias en la que se basa el
estudio de estabilidad de suelo
presentado a la
Superintendencia, en particular
durante toda la revisién del
estudio preparado por el
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terminado el plazo original, el titular entregé dicho requerimiento,
sefialando que este era efectivo para todas aquellas actividades que se
pudieron ejecutar dentro de ese plazo, y a las cuales no se les modificé el
plazo de entrega mediante Res. Ex. SMA N°826 del 2022, mediante la cual
se extendid el plazo para las medidas 1, 2,5y 6.

Respecto de la media 1 el titular informa que se encuentra en proceso de
adjudicacidn del servicio y que el nuevo plazo de entrega es octubre 2022.

1° Reporte quincenal (12.10.2022):
- Eltitularindicé que, del andlisis de las propuestas entregadas a la empresa,

se eligio la propuesta presentada por IDIEM (Investigacidon, desarrollo e
innovacion de estructuras y materiales) por un monto de MS$405 y se
adjunto formulario de adjudicacién (registro 3).

2° Reporte quincenal (26.10.2022):
- El titular en este reporte entrega el mismo formulario de adjudicacion

(registro 3) y un “reporte logistico” de Tomografia de Resistividad eléctrica
en la mina Alcaparrosa realizado por GeolT Geociencias LTDA. El objetivo
de este reporte es que la empresa cuente con “datos de resistividad y
polarizacién inducida (DCIP) en profundidad para caracterizar la presencia
de un Socavon localizado en el drea de la Mina en las inmediaciones de la
Comunidad de Tierra Amarilla”

El estudio se ejecutd en dos etapas principales: (1) el levantamiento de 15
lineas de 560 m paralelas E-O con 56 electrodos espaciados en promedio
cada 10 m; y (2) el levantamiento de 3 lineas N-S de 2 km de longitud con
electrodos espaciados en promedio cada 50 m. La etapa 1 tuvo como
objetivo adquirir informacion de DCIP en los primeros 100 m con alta
resolucion. La etapa 2 tuvo como objetivo adquirir informacion de DCIP
hasta una profundidad de aproximadamente 400 m con menos resolucion.
Ambas etapas se levantaron con lineas 2D de DCIP en las inmediaciones
del socavon en estudio.

Se integraron todas las lineas con un modelo de seudo inversion 3D,
generando un modelo de invertido 3D de resistividad para caracterizar en
las lineas N-S los primero 400 m de profundidad, mientras que las lineas E-
O los primeros 100 m de profundidad. También los datos se procesaron en

consultor, se utiliza como
referencia el estudio “Crempien
& Abell SpA (2023). INF-004
“Estudio de amenaza sismica”,
Rev.0, Sitio Proyecto Minera
Alcaparrosa Chile”, sin
embargo, este no se presenta
en los anexos y tampoco se ha
presentado en otros
procedimientos que lleva en
curso esta Superintendencia,
por lo que dificulta Ia
comprension de los supuestos
que se utilizan, el origen de los
datos, y la posibilidad de hacer
una revision de este.

Es importante destacar que el
origen de la medida urgente y
transitoria N°1 exigida por la
Superintendencia solicitaba
considerar un rango de
afectacion entre 500 a 800
metros de distancia, de manera
que se consideraran como
punto de intereses (potenciales
areas a ser afectadas) los
elementos construidos cercanos
a la subsidencia, a saber,
poblaciones y otros
equipamientos, no obstante,
solo se consideraron
edificaciones mineras en el
estudio, por ende es posible
observar que se trata solo de un
radio menor al exigido en el
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los modelos de cargabilidad normalizada 3D calculada y el modelo de
clasificacion MLSOM 3D de resistividad y cargabilidad normalizada.
La campania se realizé entre el 28 de agosto y el 14 de septiembre de 2022.

Con relacion a las conclusiones que llega el reporte, se puede sefialar que
en todos los modelos se concluye que existe una zona de alteracion
(modelo resistividad 3D y MLSOM) o zona cargable (modelo de
cargabilidad) (registros 4, 5 y 6) la cual tiene un comportamiento de
resistividad eléctrica que es inversamente proporcional a la cargabilidad
normalizada, por lo que dicha area con anomalias resistivas pueden ser
interpretadas como el resultados de cavidades de aire en los niveles
basales del depdsito sedimentario, no obstante, si bien el reporte hace una
alusion a esto al sefalar “En profundidad se recupera un volumen largo con
valores altos de polarizacion posiblemente localizado en la transicion hacia
el basamento o en el basamento mismo” no desarrolla el riesgo asociado
a esto. Los tres modelos se centran en sefialar “la localizacidon del Socavon
y su correlacion espacial con material interpretado como grava mezclada
con Arcilla”, indicando que esta ultima presenta valores superiores a 600
Ohm-m, valores infimos de carga normalizada, sin tampoco concluir el
efecto de estas en la estabilidad del suelo.

3° Reporte quincenal (09.11.2022):

- En este reporte el titular presenta un informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad a realizar por parte del IDIEM, quien se
adjudicé la licitacidn. Se indican las reuniones sostenidas, las campafias de
terreno a realizar, los antecedentes técnicos a analizar y se define un area
de estudio.

4° Reporte quincenal (23.11.2022):

- En este reporte el titular presenta un programa/cronograma de trabajo
remitido por IDIEM al titular (Minera Candelaria) de 14 semanas a partir
del 22 de noviembre de 2022, por lo que el plazo del producto final es
febrero 2023.

Se indica que con fecha 28 de noviembre de 2022 el titular presenté una
solicitud de ampliacion de plazos para esta medida (1° de la Res. Ex. SMA

medida original y dentro del
cual solo se encuentra
equipamiento minero.

Dado que el estudio de
estabilidad presentd  sdlo
estimaciones sin contar con
estudios conclusivos respecto al
riesgo por el fendmeno de
nuevas subsidencias, fue
necesario por parte de esta
Superintendencia dictar con
posterioridad una nueva
medida urgentey transitoria por
medio de la Resolucién Exenta
N°1899, de fecha 15 de
noviembre de 2023, consistente
en la ejecucion de una campania
geofisica de 7 perfiles de TRE, a
objeto de poder determinar el
riesgo efectivo de nuevas
subsidencias.
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N°1349 del 2022), la que fue resuelta mediante la Res. Ex. SMA N°2256 de
fecha 19 de diciembre de 2022, entregandole un nuevo plazo establecido
para el 20 de febrero de 2023.

5° Reporte quincenal (07.12.2022):
- En este reporte el titular presenta un informe de avance del estado de los

trabajos del estudio de estabilidad que estd realizando IDIEM. Se indican
que se revisaron 1208 sondajes, informacion entregada por la empresa, y
que estos solo de algunos (9) se podia sacar informacién para el estudio.
Se indica que se reviso el informe de GoiT (analizado en el segundo reporte
quincenal), que se revisé informacion geoldgica entregada por el titular e
informacion geotécnica preparada por Arcadis para el EIA presentado por
el titular.

Luego se presenta una carta Gantt y se presentan las préximas actividades
a realizar por IDIEM. Por lo tanto, a esta fecha no hay ninguna conclusién
aun.

6° Reporte quincenal (21.12.2022):
- En este reporte el titular presenta otro informe de avance del estado de

los trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica
la informacién revisada por el consultor, a saber, antecedentes
topograficos (Topografia aerofotogramétrico Alcaparrosa” Lundin Mining
(2022) y otros), antecedentes geoldgicos (Modelos estructurales de
caserones, Lundin Mining (2022) y otro), antecedentes geotécnicos (EIA
de suelo, sector area de influencia “Proyecto Continuidad Operacional
Mina Alcaparrosa”, ARCADIS (2017)), antecedentes sismoldgicos (Informe
técnico N°3533-2000-G-INF-004 “Estudio de amenaza sismica depdsito de
relaves Minera Candelaria”, ARCADIS (2010)), antecedentes geofisicos
(Reporte geofisico “Tomografia de Resistividad Eléctrica sector Mina
Alcaparrosa”, GEOIT (2022) y otros), y antecedentes hidrogeolégicos
(Informe modelo hidrogeoldgico conceptual y modelo numérico, Mina
Alcaparrosa para DIA “Continuidad Operacional Corto Plazo Mina
Alcaparrosa, VAIGS (2020) y otros).

Se indica en el reporte que el 12 de diciembre de 2022 se iniciaron las
campanfas de terreno que realizara el consultor del tipo topografica,
geofisica, y geoldgica y geotécnica.
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Se indica las reuniones técnicas realizadas y se entrega una actualizacion
del cronograma que mantiene la misma duracién del presentado en los
reportes anteriores.

7° Reporte quincenal (04.01.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: levantamiento
topogréfico aerofotogramétrico (90%), estudios geofisicos a partir de los
perfiles geofisicos (50%), levantamientos geoldgicos existente (90%). Se
indica que el consultor solicitd nuevas actividades complementarias paran
la obtencién de parametros geoldgicos y geotécnicos, asi como la
coordinacion con la gedloga del equipo del consultor para la realizacién de
una visita a terreno para mapear los sondajes solicitados a la empresa y
revisar los testigos obtenidos y asi hacer ensayos complementarios en
laboratorio para la caracterizacién geomecdnica requerida en los modelos
de estabilidad.

El titular en este informe ademas presenta carta de fecha 29 de diciembre
de 2022 dirigida a la directora regional de SNGM Atacama solicitando
autorizar la modificacién de la secuencia de ejecucién de los sondajes y la
ejecucion de 8 calicatas en el exterior de los perimetros de seguridad
definidos por SNGM y la Delegacion Presidencial de la Regidn de Atacama.

8° Reporte quincenal (18.01.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los

trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: levantamiento
topografico aerofotogramétrico (100%), estudios geofisicos a partir de los
perfiles geofisicos (100%), levantamientos geoldgicos existente (100%) y
ejecucion de los ensayos de laboratorio en testigos de roca (20%) .
Se indica los avances del modelo 2D levantado con la informacién
requerida al titular y los trabajos de terreno: definicién de criterios (100%),
definicion de modelos estratigraficos (100%), definicion de parametros
geotécnicos (100%) e informacion de los perfiles en el software de Slide
para evaluar su estabilidad (50%).
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Entrega un cronograma actualizado del avance de las actividades a la fecha
del reporte.

9° Reporte quincenal (01.02.2023):
- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los

trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: ejecucién de
los ensayos de laboratorio en testigos de roca (100%) y analisis de
resultados y consolidacion de informacién disponible (100%).

Se indica los avances del modelo 2D levantado con la informacién
requerida al titular y los trabajos de terreno esta en un 100%.

Respecto de la informacion entregada por el titular y levantada por el
consultor en relacidn con el riesgo sismico y caracterizacion geotécnica
esta en un 100%, mientras que el desarrollo del modelo 3D de estabilidad
del socavon estd en un 30%

Entrega un cronograma actualizado del avance de las actividades a la fecha
del reporte.

10° Reporte quincenal (15.02.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: ejecucion de
los ensayos de laboratorio en testigos de roca (100%) y andlisis de
resultados y consolidacidn de informacion disponible (100%).

Se indica los avances del modelo 2D levantado con la informaciéon
requerida al titular y los trabajos de terreno estd en un 100%.

Respecto de la informacion entregada por el titular y levantada por el
consultor en relacidn con el riesgo sismico y caracterizacion geotécnica
esta en un 100%, mientras que el desarrollo del modelo 3D de estabilidad
del socavon estd en un 30%

Entrega un cronograma actualizado del avance de las actividades a la fecha
del reporte.

11° Reporte quincenal (01.03.2023):
- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
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avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: modelo de
riesgo sismico y caracterizacion geotécnica estd en un 100%, el desarrollo
del modelo 3D de estabilidad del socavon esta en un 100%, y se agrega la
corrida estatica y re-evaluaciéon de los pardmetros geotécnicos mediante
back-analysis 3D (50%) y calibracién de parametros y corrida dindmica de
subsidencia en modelo 3D (10%).

El titular sefiala que dada la negativa de SNGM de acceder al perimetro del
socavon pronostica la entrega del informe de la etapa 3 para el 30 de abril
de 2023.

12° Reporte quincenal (15.03.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: corrida estdtica
y re-evaluacion de los parametros geotécnicos mediante back-analysis 3D
(100%) y calibracion de parametros y corrida dindmica de subsidencia en
modelo 3D (50%).

El titular nuevamente sefiala que dada la negativa de SNGM de acceder al
perimetro del socavon pronostica la entrega del informe de la etapa 3 para
el 30 de abril de 2023.

13° Reporte quincenal (12.04.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los

trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: corrida estatica
y re-evaluacion de los parametros geotécnicos mediante back-analysis 3D
(100%) y calibracion de parametros y corrida dindmica de subsidencia en
modelo 3D (100%).

Se emite el borrador del informe del modelo 3D (100%).

El titular sefiala que dada la negativa de SNGM de acceder al perimetro del
socavon pronostica la entrega del informe de la etapa 3 para el 30 de abril
de 2023.

14° Reporte quincenal (12.04.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los

trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
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avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: revisiéon del
borrador del informe del modelo 3D (50%).

El titular sefiala que dada la negativa de SNGM de acceder al perimetro del
socavon pronostica la entrega del informe de la etapa 3 para el 30 de abril
de 2023.

15° Reporte quincenal (26.04.2023):

- En este reporte el titular presenta informe de avance del estado de los
trabajos del estudio de estabilidad que esta realizando IDIEM. Se indica el
avance de las actividades sefialadas en el reporte anterior: revisién del
borrador del informe del modelo 3D (80%).

El titular sefiala que dada la negativa de SNGM de acceder al perimetro del
socavon pronostica la entrega del informe de la etapa 3 para el 30 de abril
de 2023.

Reporte Final (27.04.2023):

- En el reporte final el titular presenta el estudio de estabilidad elaborado
por IDIEM:

1. Metodologia
La metodologia del estudio se basd en hacer un estudio geoldgico del drea

del socavén el que fue complementado con visitas geotécnicas y
geoldgicas a terrenos y con informacion provista por el titular y fuentes
externas, con la finalidad de establecer las condiciones de los materiales
tipo suelo y del macizo que se requeria para complementar la
caracterizacion geomecanica y geotécnica de los materiales implicados en
la modelacidén de estabilidad 3D.

De manera paralela, se realizé6 una campafia de exploracién en el drea del
socavon para obtener los pardmetros geofisicos y geotécnicos de los
sedimentos predominantes en Alcaparrosa. El titular destaca que no se
pudo realizar exploracion ni ensayos geotécnicos debido a las restricciones
interpuestas por SNGM para entrar al drea, por lo que solo presentan los
resultados del levantamiento fotogramétrico, registro fotografico y
videos, los ensayos geofisicos en términos de la ejecucion de perfiles
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MASW y ReMi, refraccion sismica y la obtencion de la razén espectral H/V
mediante el método Nakumura.

Luego se presentan el andlisis de los resultados de los ensayos de
geomecanicos de las muestras de rocas en laboratorio para la
determinacién de propiedades de estado y resistencia de las unidades
geomecanicas de las rocas presentes en la zona de la subsidencia bajo los
depdsitos sedimentarios. Estos resultados fueron comparados con la
informacion provista por el titular y que fueron consideradas por este en
la modelacién geotécnica hecha por la empresa.

En base a lo anterior, se construyeron los modelos estratigraficos y de
caracterizacion geotécnica del area para incorporar en el modelo 3D y se
estimaron los parametros geotécnicos que regulan el comportamiento de
las unidades presenten el sector.

Luego, y antes de pasar al andlisis de estabilidad y definicién de las
superficies comprometidas, fue necesario que el consultor hiciera un
ajuste de los pardmetros y de la franja de seguridad preliminar que se
consideraria en el modelo, toda vez que de la caracterizacién de los
elementos se identificd evidencia de cortes de empréstitos de gravas en
las cercanias del area y en la profundidad de las paredes de la subsidencia,
utilizando un software para realizar el ajuste de pardmetros geotécnicos
de las gravas, especificamente, de la cohesion. A partir de esto, se define
una franja de seguridad la que posteriormente se ajusta con el modelo
tridimensional.

Finalmente, se realizé el andlisis de estabilidad tridimensional (3D) y la
determinacién de las superficies comprometidas, para lo cual el consultor
utilizo el software FLAC 3D. Se indica que los resultados los presenta de
manera estatica y dindmica, y en el caso de esta ultima asociada a la
demanda sismica de disefio establecida en el estudio de riesgo sismico. En
base a todos estos resultados el consultor establece la existencia o
ausencia de riesgos sismicos sobre los elementos naturales y construidos
del drea.
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Por ultimo, se definen las superficies comprometidas por los campos de
deformacion debido a una eventual inestabilidad de las paredes de la
subsidencia.

2. Geologia
En relacion con la geologia del drea, el estudio la divide de la siguiente

manera (registro 7):
i) Depdsitos no consolidados a parcialmente consolidados estos se
dividen en:
- Depdsitos coluviales-aluviales (Qal)
- Depdsitos fluviales (Qf)
- Gravas de Atacama (Mga)
ii) Unidades de roca, estas se dividen en:
- Grupo Chafiarcillo, el que subdivide en:
=  Formacion Nantoco (kin)
=  Formacion Abundancia (kia)
- Formacién Punta del Cobre (JKpc)
iii) Estructuras: el patrén estructural en la cercania de Alcaparrosa se
caracteriza por la presencia de fallas subverticales, principalmente
con rumbo N - O.

En relacion con la geologia del area de la subsidencia se realizaron visitas
a terreno por parte de la gedloga del consultor quien hizo una revision en
terreno en los cortes expuestos en las cercanias de la subsidencia, se
revisaron la testigoteca de la Planta Aguirre Cerda (Planta PAC),
levantamiento de imagenes de las paredes de la subsidencia con dron y
visita al interior de la mina al nivel 370 y al tapdon amelia Ademas, se realizo
la revision de antecedentes técnicos en gabinete, se revisé el modelo
Leapfrop, se revisaron los quicklogs realizados de los sondajes en
testigoteca y los resultados geofisicos. Todo lo anterior, para realizar la
verificacidon del contacto roca - grava y posibles contactos entre unidades
geotécnicas de suelo.

Los hallazgos levantados de este analisis son los siguientes de acuerdo con
el sector:
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Geologia de Superficie:

e  “Enlainspeccién de materiales al interior de la subsidencia (vuelo
de dron...), de forma general se observan materiales que son
principalmente gravosos y gravo arenosos, con algunas
intercalaciones de materiales mds finos, con desarrollo preferente
de gravas arenosas con distintos niveles de compacidad”.

e “En la inspeccion visual de cortes realizados por especialistas
geotécnicos y gedlogas en las cercanias del sitio en estudio,
también se observd la predominancia de gravas arenosas con
escasos finos, con tamafio mdximo de hasta 4” y aisladamente de
8”, con intercalaciones eventuales de lentes de arena limpios y
lentes de arcilla de plasticidad media (...). Estos materiales
exhiben sectores con algunas cavidades céncavas dadas por la
baja cohesion y condicion mds suelta de algunos materiales, asi
como también sectores locales con ‘hido de piedra” que se
presentan sin matriz”.

Interior Mina:
> Nivel 300

e “El macizo rocoso estd fracturado, con fracturas largas, planas,
algunas abiertas (...). La orientacion principal de las estructuras
(D/DD) es 85/215. Se observa una zona de falla de
aproximadamente 50 cm de espesor con roca brechizada y
mineralizacion de calcita y epidota, ondulosa, de direccion
(D/DD) 84/054 y 84/230 (...). Aunque se ven algunas estructuras
bastante abiertas en general, las mds largas y continuas estdn
cerradas. El macizo sélo tiene pernos y muestra buena calidad,
localmente con sostenimiento. En esos sectores la malla estd
“cargada” con bloques centimetritos y, localmente, mayores.
Localmente se observa filtracion en zonas de falla con rellenos
de material arcillizado superficialmente” (énfasis agregados).

» Nivel 270 (tapén Amelia)
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“En la interseccién de la galeria con la excavacion (sector donde
se ubican las bombas), se observé una falla con material calcdreo
depositado por filtraciones, en un macizo de menor calidad que
el vecino (...). La orientacion de la falla (D/DD): 80/335; 74/324;
84/325. Algunas estructuras secundarias tienen orientacion
35/102. Esta galeria pareciera desarrollarse paralela a una falla.
Se observan zonas con estructuras rellenas por calcita. El GSI
estimado para el sector es B/G 65-70” (énfasis agregado).

“En general, el macizo rocoso de los sectores visitados tiene buena
a regular calidad geotécnica, con algunos nucleos de falla
caracterizados por roca brechizada y/o mineralizacion” (énfasis
agregado).

Testigoteca Planta PAC:

>

Gravas

“En general, la unidad de gravas es de tipo grava arenosa con
menor proporcion de particulas tamafio limo, presentando casi
siempre algun grado de presencia de carbonatos como cemento
y, en ocasiones se presentan niveles de limos arenosos con
escasas gravas de espesor 60 cm maximo” .

“Existen algunos intervalos donde se observan niveles de
conglomerados, que corresponden a gravas cementadas por
carbonatos de muy buena competencia y dureza, que fueron
mapeados como gravas por Mina Alcaparrosa”

Rocas

“En los sondajes que se ubican hacia el oeste se observa que, bajo
el contacto grava - roca, se desarrolla oxidacion de las
estructuras, en particular en aquellas con abundancia de pirita,
lo que indicaria un nivel de alteracion de las paredes por accion
del agua. Esta unidad se caracteriza por su color rojizo en las
estructuras y en algunos intervalos, dada la presencia de dxidos
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de hierro (...). Presenta un RQD entre 0 - 70% con un GSI VB/F 40-
45" (énfasis agregado).

e “Se reconoce una segunda unidad, que corresponde a
Metandesitas sin oxidacion, las que presentan un fuerte vetilleo
de calcita, con intervalos donde aumenta la presencia de pirita y
calcopirita - pirita. En general, el RQD estimado varia entre el 80
-100%, lo que permite designarle una buena calidad geotécnica
al macizo rocoso (..). Las paredes de las estructuras no se
encuentran alteradas observdndose que, en general, estdn
selladas y que la gran mayoria de las estructuras abiertas
corresponden a fracturas mecdnicas, producto de la perforacion
y/o el manejo posterior de los testigos. En particular, en los
sondajes exploratorios perforados posteriormente al evento de
subsidencia, que se ubican bajo ésta y que fueron ejecutados
desde la galeria nivel 270 visitada, se observa una alta ley visual
de cobre asociada a vetas de calcopirita (...). Esta sequnda unidad
de roca presenta un GSI B/G 65-70" (énfasis agregado).

3. Camparia de exploracién

Levantamiento Topografico

El titular (consultor) realizd un levantamiento aerofotogramétrico
georreferenciado en SIRGAS (WGS84) de aproximadamente 70 hectéreas,
usando un dron con una camara de alta resolucién para la obtencién del
Modelo Digital de Terreno (MDT) del sector. Ademas, realizé un registro
videogriafico y fotografico del entorno y de las paredes interiores de la
subsidencia, el cual aporté informacidn geotécnica y geoldgica del sector
(registros 8). El Gltimo levantamiento realizado por la empresa determiné
un diametro de 40 m y una profundidad de unos 54 a 56 m.

El consultor se logré observar el fondo de la subsidencia y la diferencia en
los estratos de suelos en profundidad, identificando asi una depositacion
reciente que alcanza los 5 m de espesor, la cual sobreyace a una
depositacién mas antigua, que se extiende hasta el fondo de la subsidencia

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

20


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Prospecciones Geofisicas

El consultor ejecutod un total de 11 perfiles geofisicos con los métodos de
refraccidén sismica y modelo MASW/ReMi. Se utilizaron 24 geéfonos los
cuales tuvieron una distribucion de acuerdo con la longitud de cada perfil
(registro 9). Ademas, el titular ejecutd 22 medicidn de relacion espectral
H/V con un trominio.

>

Resultados de ensayos geofisicos

Perfiles MASW/ReMi

“Se puede observar que las velocidades son mondtonamente
crecientes en profundidad, exceptuando en las posiciones donde
se ubican los cambios estratigrdficos, en los cuales se puede
diferenciar un aumento de las velocidades Vs. En general, en el
drea de estudio los perfiles exhiben velocidades entre los 300 m/s
hasta los 800 m/s, aproximadamente, salvo por el perfil PG10, que
se ubica en el extremo poniente del sector, donde sus velocidades
se encuentran entre los 190 y 1200 m/s, presumiblemente por su
cercania al cordén montafioso” (registro 10).

Segun estos perfiles el consultor reconoce tres unidades: unidad
somera, intermedia y profunda.

Unidad Somera: “se observa en todos los perfiles, con un espesor
aproximado de 4 a 5 m y velocidades de onda de corte en torno a
los 300 m/s como promedio, salvo en el perfil PG10, el cual
presenta velocidades menores”.

Unidad intermedia: “Esta unidad subyace al estrato definido
anteriormente, con velocidades de Vs que varian desde los 300
m/s hasta los 530-725 m/s a los 35 m de profundidad, siendo
mayores al Este de la subsidencia (delimitado por el rio Copiapd)
y menores al Oeste de ésta (delimitado por el macizo rocoso del
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cordén montarfioso). Por otra parte, el perfil PG10, detecta una
variacion mds abrupta de Vs en profundidad, alcanzando los 900
m/s a los 22 m de profundidad. Algunos perfiles permitieron
revisar condiciones de rigidez a mayores profundidades,
particularmente los efectuados cercanos al rio Copiapd, los que
exhiben un aumento de rigidez en profundidad hasta los 75 m, con
valores de Vs del orden de 825 m/s. Por su parte, uno de los
perfiles ejecutados al poniente de la subsidencia (PG4), exhibe un
aumento de la rigidez a los 55 m de profundidad, sugiriendo la
presencia de un material mds rigido que éste, pero que no seria
consistente con roca. Por lo tanto, esta unidad podria estar
subdividida en dos sub-unidades”.

Unidad Profunda: “Esta ultima unidad fue identificada por el perfil
PG10, situada contigua al cordén montafioso Sierra Granate. Este
perfil detecta valores de velocidades de onda de corte superior a
los 900 m/s y hasta los 1200 m/s a una profundidad cercana a los
22 m”.

Resultados refraccidn sismica

El consultor presenta los resultados para este método utilizando
como ejemplo dos perfiles geofisicos (PG2 y PG10), los que si bien
estan detallados como se vera a continuacién no son los mds
representativos del area de la subsidencia como el PG1, PG3, o
PG4.

Perfil de refraccion PG2: “En este perfil, se identifican los
siguientes horizontes para el modelo de velocidad de ondas
longitudinales Vp:

a) Unidad somera: Esta unidad exhibe un espesor mdximo de 5 m
aproximados y velocidades de onda P menor a los 700 m/s.

b) Unidad intermedia superior: Esta sequnda unidad subyace al
estrato definido anteriormente, con velocidades Vp superior a los
700 m/s hasta 1500 m/s aproximadamente. Presenta un espesor
variable entre los 25 m en los extremos de los perfiles y 40 m en
la parte central del perfil.
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¢) Unidad intermedia inferior: Bajo la unidad descrita
anteriormente, se puede identificar un estrato con velocidades
superiores a los 1500 m/s, alcanzando en este perfil velocidades
de hasta 1700 m/s” (registro 11).

Perfil de refraccién PG10: “En este perfil, se identifican los
siguientes horizontes para el modelo de velocidad de ondas
longitudinales Vp:

a) Unidad somera: Esta unidad exhibe un espesor que varia entre
2y 7 maproximados y velocidades de onda P menor a los 700 m/s.
b) Unidad intermedia: Esta sequnda unidad subyace al estrato
definido anteriormente, con velocidades Vp entre 700 m/s y 1500
m/s, aproximadamente, y presenta un espesor definido cercano a
los 15 - 17 m. Se puede reconocer el limite inferior del estrato, al
igual que en el perfil de Vs, pero levemente a menor profundidad.
¢) Unidad profunda (roca): Esta unidad exhibe valores de
velocidad de ondas P desde 1500 m/s y alcanza rdpidamente los
2000 m/s, en una profundidad de 4 m, aproximadamente. Luego,
se desarrollan velocidades superiores a los 2500 m/s hacia el final
del perfil” (registro 12).

A continuacion, se analizan por parte de la Superintendencia los
perfiles geofisicos mas préximos al socavdn. Se debe sefialar que
el consultor en el estudio no describe estos perfiles, sino solo
presenta el grafico del modelo bidimensional de velocidad de
ondas longitudinales.

Perfil de refraccion PG1 (este del socavon): En este perfil se
identifican los siguientes horizontes para el modelo de velocidad
de ondas longitudinales Vp:

a) Unidad somera: Esta unidad exhibe un espesor maximo de 5 m
aproximados en su extremos y velocidades de onda P menor a los
700 m/s, mientras que en entre los 20 y 40 metros de distancia
aumenta a 10 m con velocidades proximas a 800 m/s.

b) Unidad intermedia superior: Esta segunda unidad subyace al
estrato definido anteriormente, con velocidades Vp superior a los
700 m/s hasta 1300 m/s aproximadamente. Presenta un espesor
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variable de 12 m en los extremos de los perfiles y menos de 10 m
entre los 20 y 40 metros de distancia.

Como se observa en el registro 13, no se observa una unidad
profunda en este perfil.

Perfil de refraccion PG3 (norte del socavon): En este perfil se
identifican los siguientes horizontes para el modelo de velocidad
de ondas longitudinales Vp:

a) Unidad somera: Esta unidad exhibe un espesor maximo de 2,5
m aproximados en su extremo noreste y a los 69 metros que
corresponde a la parte final de la longitud del perfil. Las
velocidades de onda P alcanzan los 500 m/s, a lo largo de su
longitud y aumenta a 700 m/s en el extremo noreste.

b) Unidad intermedia superior: Esta segunda unidad subyace al
estrato definido anteriormente, con velocidades Vp superior a los
700 m/s hasta 1300 m/s aproximadamente. Presenta un espesor
regular de 12 m aproximadamente.

c) Unidad intermedia inferior: Bajo la unidad descrita
anteriormente, se puede identificar un estrato con velocidades
Vp superiores a los 1500 m/s, alcanzando en este perfil
velocidades de hasta 1700 m/s con una profundidad regular de 1
metro a lo largo de toda su longitud (registro 14).

Perfil de refraccion PG4 (oeste del socavdn): En este perfil se
identifican los siguientes horizontes para el modelo de velocidad
de ondas longitudinales Vp:

a) Unidad somera: Esta unidad exhibe un espesor maximo de 2,5
m aproximados en su extremos y velocidades de onda P menor a
los 500 m/s, mientras que en entre los 20 y 100 metros de
distancia aumenta a 6 m con velocidades hasta 700 m/s.

b) Unidad intermedia superior: Esta segunda unidad subyace al
estrato definido anteriormente, con velocidades Vp superior a los
700 m/s hasta 1200 m/s aproximadamente. Presenta un espesor
variable de 20 m en los extremos de los perfiles y menos de 15 m
entre los 20 y 100 metros de distancia.

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

24


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Como se observa en el registro 13, no se observa una unidad
profunda en este perfil.

Del analisis de los perfiles PG1, PG3 y PG4, se observa que en las
cercanias del socavén los materiales del subsuelo son menos
compactos por lo que se trata de materiales menos consolidados.
Por las bajas velocidades registradas y obtenidas como resultados
en cada uno de estos perfiles es posible sefialar que el método es
efectivo para la prospeccion de los estratos de baja profundidad,
pero no resulta adecuado para prospecciones mas profundas
como las requeridas en el objetivo del estudio requerido. Se debe
tener en cuenta que la profundidad del socavdn, segun el
levantamiento topografico actualizado hecho por IDIEM, es de 56
metros, es decir, que la base del socavon esta en el nivel 419
aproximadamente (corona socavon nivel 470 m.s.n.m. segun el
modelo conceptual hidrolégico Mina Alcaparrosa Sector Gaby
Nivel 270-200, preparado por Sernageomin en su informe de
investigacidn de alto potencial “Alcaparrosa” de marzo de 2023"),
sin embargo las profundidades a las que llegan los perfiles
MASW/ReMi estan por sobre la profundidad del socavdn, a saber:
PG1 455 m.s.n.m.; PG2 422 m.s.n.m. (es la mas profunda); PG3
456 m.s.n.m., PG4 452,5 m.s.n.m., PG5 425 m.s.n.m.; PG6 460
m.s.n.m.; PG7 442,5 m.s.n.m.; PG8 461 m.s.n.m.; PG9S 446
m.s.n.m.; PG10 455 m.s.n.m.; y PG11 457 m.s.n.m. por lo que solo
describe el drea que estd alrededor de este, sin tener una
aproximacion a niveles inferiores de la mina.

Resultados método Nakamura (H/V)

En relacidn con este método, el consultor indica que se realizaron
22 ensayos con método de Nakamura en el drea de estudio, con
el fin de establecer las frecuencias fundamentales del suelo y, con
esto, el espesor sedimentario predominante en distintos sectores
del 4rea en estudio.

Muestra como ejemplo el resultado mediante graficos para el
ensayo NK8 y NK 16, sin explicar por qué se eligen de ejemplo
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estos dos ensayos y no otros; a pesar de esto, se puede sefalar
que el ensayo NK8 esta a un costado del rio Copiapd, es decir el
este del socavon, y el ensayo NK 16 no se identifica en la imagen
del drea del socavon donde se realizaron los ensayos ( ver registro
9). Luego el consultor presenta una tabla con los resultados de la
frecuencia y el espesor del suelo para cada estacion de medicion
H/V.

En el ejercicio presentado por el consultor, no se describe en
ninguno de los casos cdmo se obtuvo la profundidad del estrato
(H) a partir del célculo de la frecuencia natural, ya que no se
entregan los valores de la velocidad de la onda de corte del
estrato sedimentario (Vs). Se pensd en que en los anexos vendria
un detalle del cdlculo, pero no, solo viene una explicaciéon del
método, pero no un detalle de los resultados obtenidos, por lo
que no se pudo verificar los valores presentados. Ademas el
consultor no entregd los valores de la frecuencia natural con el
respaldo de los graficos para cada perfil que permitiera
corroborar esto, sino solo para el NK8 y NK16.

Andlisis conjuntos de resultados geofisicos

ReMi/MASW (Vs) y Refraccién sismica (Vp)

Lo que realiza el consultor al comparar estos métodos es ver el
comportamiento de los perfiles geofisicos ubicados al oeste
(poniente) del socavdn y al este (oriente) de este. Segln los
resultados obtenidos sostiene que hay en ambos sectores se
presentan velocidades y profundidades homdlogas entre si, por
el limite de velocidad se ubica dentro del mismo territorio o area.
Sefiala ademas que los resultados de los métodos son
consistentes en ambos sectores (poniente y oriente). Por ultimo,
indica que “en ambos sectores los perfiles geofisicos indican que
el depdsito sedimentario puede tener algunas decenas de metros
y puede alcanzar espesores que incluso podrian alcanzar los 100
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m (PG4 en el poniente y PG5 en el oriente de la subsidencia)”
(énfasis agregado), sin embargo, al revisar la imagen se observa
que ninguno de los perfiles llega tan profundo como se indica en
el estudio (ver registro 10), siendo el PG4 y PG5 los mas profundos
sin superar los 80 metros.

Relacién entre Vs y Vp

El consultor sefiala que la relacidon entre la velocidad de corte (Vs)
y la velocidad compresional (Vp), estd dada por la teoria de la
elasticidad en funcién del coeficiente de Poisson, y que en base a
esta funcién se puede establecer una aproximacion del
comportamiento del suelo segun el tipo de materiales, a saber:
menores valores de Poisson se relacionan con materiales de
menor rigidez, dureza o compacidad, mientras que valores
mayores se relacionan con materiales mas rigidos y duros.

Como resultado presenta una tabla con los coeficientes de
Poisson para cada uno de los perfiles segin estratos por perfil, sin
embargo, no explica como o desde ddnde llega a estos valores, y
tampoco hay un desarrollo en los anexos del estudio. Termina
concluyendo, que los valores del coeficiente de Poisson se ubican
entre 0,27 y 0,34 lo que concuerda con los valores sugeridos para
ese tipo de suelo, no obstante, no presenta un medio de prueba
que dé cuenta que a la conclusidn que llega es veridica.

Razoén espectral H/V

El consultor comienza sefialando que relacion espectral entre las
componentes horizontales (H) y vertical (V), del sistema
sedimentario en Alcaparrosa, indica la presencia de dos (2) peaks,
en frecuencias bajas (<10 Hz) y altas (>10 Hz), sin embargo, como
se indicd cuando se revisaron los resultados del método
Nakamura, se entregaron los valores de la frecuencia
fundamental sin el respaldo de los graficos para cada perfil que
permitiera corroborar esto, sino solo para el NK8 y NK16, por lo
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que los valores el resto de los perfiles solo constan por lo indicado
por el consultor.

Ya que la frecuencia fundamental guarda correlacion con el
espesor sedimentario hasta el techo de la roca o bien con
contactos entre unidades geotécnicas del suelo, el consultor
realizé un cruce de la informacién del método con el modelo
geoldgico que se encuentra disponible en Leapfrog con el fin de
establecer correlaciones entre ambos.

Al cruzar esta informacion, el consultor sefiala que “se puede
observar una buena correlacion en gran parte de los ensayos,
excepto en seis (6) de ellos”. Indica que en aquellos sectores
donde no se puede observar una buena correlacién tampoco se
cuenta con sondajes realizados en superficie, por lo que la
comparacion es referencial, por lo tanto, no es una conclusién
validada por la falta de antecedentes.

Por otra parte, el consultor sefiala que “se presentan los
resultados de los ensayos de Nakamura en las altas frecuencias,
estableciéndose que existe un material (suelo), con mayor
rigidez que el superficial, que subyace al observado en las paredes
de la subsidencia y que, de acuerdo con las profundidades
estimadas mediante el método de Nakamura, se desarrollaria
justo por debajo de la profundidad mdxima alcanzada por la
subsidencia en Julio de 2022" (énfasis agregado). Revisadas las
altas frecuencias (> 2 hz), lo que se observa que hay, en la mayoria
de los casos, una alta correlacion entre la profundidad del
método Nakamura y el modelo leapfrog, diferencia que esta bajo
los 10 metros, salvo en los perfiles NK17 NK18, donde la
frecuencia fundamental esta por debajo de los 2 Hz, aunque se
mantiene una diferencia de profundidades bajo los 10 metros.
Por otra parte, se considera buenas correlaciones cuando la
diferencia entre las profundidades esta entre los 20 y 10 metros,
y con frecuencias fundamentales menores a 2 hz, con la salvedad
del perfil NK16, que tiene un Fo de 5,6 hz, pero las profundidades
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en este caso estan bajo los 30 metros, a diferencia de los otros
perfiles que presentan profundidades de sobre 100 metros.

Finalmente, el consultor concluye sefialando que “(..) en el
modelo de estabilidad, se considerard que existe un contacto de
unidades de grava, el que serd modelado considerando las
profundidades de la Figura 6-12, considerdndose que las rigideces
asociadas al material mds profundo son consistentes con las
observadas en el sector del rio Copiapd, dada la tendencia
observada del perfil PG-4 desde los 55 m de profundidad, que se
ajusta a la curva de Vs de los perfiles del sector oriente”. Sobre
esto, se debe sefalar que establecer el comportamiento rigido de
los materiales en base a que dos perfiles ubicados en distintas
posiciones geograficas (oriente y poniente), permitiria suponer
un comportamiento del suelo similar, resulta escaso
considerando que tal como lo sefalaba el propio consultor, el
estudio carece de sondajes superficiales que puedan validar esta
informacion, por lo que no hay evidencia empirica que permita
sostener esto, sino solo valores estimados.

4. Andlisis de resultados de ensayo de laboratorios

El consultor sefialé que durante la revisidn de la testigoteca ubicada en la
Planta Pedro Aguirre Cerda (Planta PAC), se tomaron muestras de los
testigos y cumpliendo con los estandares y protocolo para el manejo de
estas piezas, fueron enviadas al laboratorio del IDIEM para analizarlas. Se
realizaron 7 ensayos:

e Propiedades Fisicas en ASTM C97/C97M-18

e Compresion Uniaxial Simple en ASTM D7012-14el (Uniaxial
Compressive Strength, UCS)

e Compresion Uniaxial con Medicion de Deformacion en ASTM
D7012-14el

e indice de Resistencia a la Carga Puntual en ASTM D5731-16 (Point
Load Tests, PLT)
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e Ensayo de corte directo para discontinuidades artificiales en
rocas en ASTM D 5607-16 y ASTM D 4543- 08.

e Determinacidn de Velocidad de ondas basado en ASTM D 2845 —
08 (Vpy Vs)

e Ensayo Inmersidn en agua potable por 48 Hrs.

De los 32 testigos utilizados en la revision, no a todos se les aplicaron los
mismos ensayos, sino a algunos. En el registro N°16 se presentan los
ensayos realizados por testigo.

Propiedades Fisicas

Respecto de las propiedades fisicas se indica en el estudio que varios
testigos presentaron valores elevados respectos de los tipicamente
obtenidos en rocas igneas debido a la presencia de vetas y vetillas de
calcopirita, pirita y calcita en distintos casos.

Compresion Uniaxial Simple (UCS) y Carga Puntual (PLT)

Del analisis de los resultados se puede observar que las compresiones
uniaxiales fallan principalmente de forma mixta, es decir, por matriz y
estructura, lo cual es esperable dado el vetilleo observado en los testigos
que fueron seleccionados. En los testigos con vetillas con oxidacién de
piritas (roca superficial), los valores de UCS obtenidos fueron de 57,6 y
87,7 MPa. Bajo las rocas con oxidacidn, se observa que los valores de UCS
se encuentran entre los 30,7 y 205,5 MPa.

También se realizaron ensayos de carga puntual (PLT: Point Load Test) en
testigos de roca obtenidos de los sondajes que fueron ejecutados desde
las galerias en la roca mas profunda, ensayados diametralmente segun las
recomendaciones de la ASTM D5731-16. En estos resultados se observa
que la clasificacidn de resistencia es muy alta a extremadamente alta, con
valores de indice de resistencia Is(50) que se encuentran en el rango 8,29
MPa a 10,75 MPa, con un promedio de 9,18 MPa.

De la grafica de resistencia promedio de todos los valores de UCS que son
mayores que 140 MPa (18 resultados), obteniéndose un promedio de 222
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MPa y una desviacion estandar de 44 MPa. Segun lo indicado por el
consultor, el titular (CCMO) tiene caracterizada la unidad geotécnica
Andesita inferior (denominada “UG61”) con un valor de 220 MPa, por lo
tanto, los valores obtenidos confirman en promedio el valor considerado
en la caracterizacién geomecanica.

Ensayo de corte directo

Se indica que en aquellos testigos de roca de la unidad mas profunda
donde se observé un intenso vetilleo concentrado, o bien, donde se
distingue de forma clara una vetilla de calcita, se solicitd la realizacién de
ensayos de Corte Hoek con planos orientados. Los resultados obtenidos
exhiben angulos de friccion en el rango 60° a 70°.

Determinacién de velocidades de ondas Vp y Vs

Se establecieron ensayos de medicién de velocidad de onda de corte (Vs)
y onda compresional (Vp) en testigos de roca que se observaron sanos. Los
valores de la velocidad de onda de corte (Vs) de aquellas probetas que
exhiben mineralizacidn son altos, escapandose a la tendencia de los que
no presentan mineralizacion (4 resultados), los que exhiben valores en el
rango 2.438 m/s a 2.781 m/s, con promedio de 2.573 m/s. Si bien, los
valores estdn en lo correcto, no son 4 sino 5 los testigos que no presentan
mineralizacion, y para todos aquellos que presentan mineralizacién los
valores estan por sobre los 3.000 m/s en todos los casos con un promedio
de 3.226 m/s. Cabe sefialar que 2 de los 5 testigos que no presentan
mineralizacion corresponden a sondajes sub horizontales. Por otra parte,
para los testigos que presentan mineralizacién, no queda claro por qué
estos no se consideran en el andlisis, ya que como se indicé los valores de
Vs en este caso alcanzan promedios de 3.226 m/s con un promedio de
velocidad de onda de compresion (Vp) de 5.694 m/s

Segun el consultor, estos resultados (solo los considerados por este), se
encuentran cercanos al limite inferior de rocas intrusivas, donde rocas
como el granito y el basalto presentan rangos de Vs en el rango 2.250 m/s
a 3.350-3.550 m/s (ver registro 17). No obstante, cuando se revisan los
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resultados de los testigos mineralizados a la luz de la tabla del registro 17
se observa que ellos se acercan a valores de dolomita (roca dolomitica) y
no basalto o granito.

Ensayos de inmersion

Este ensayo se utiliza para establecer si la roca tiene inconvenientes en su
comportamiento geomecdnico por contacto con el agua (largos periodos
de exposicidn al agua), con esto se evalua la pérdida de peso y/o estructura
de la roca respecto de su condicién antes del ensayo. De los resultados, el
consultor sostiene que es posible observar que la pérdida de peso asociada
a la degradacion por accién del agua sobre las muestras es menor al 0,04%,
por lo que se puede establecer que no existe lavado ni pérdida de
minerales y/o materiales presentes en las muestras tras 48 horas de
ensayo.

De la revision de las muestras consideradas para el ensayo, se debe sefialar
que estas son distintas a las utilizadas en el ensayo de determinacion de
velocidades de compresion y de corte, y particularmente en aquellos
testigos que pertenecen a sondajes sub horizontales, se observa que las
muestras corresponden a profundidades distintas a las utilizadas en los
ensayos de inmersidon. Por ejemplo, el sondaje AD1206 tiene una
profundidad inicial de 133,02 m y una profundidad final de 133,18,
mientras que el mismo sondaje para la determinacién de Vp y Vs tiene una
profundidad inicial de 183,2 y una profundidad final de 182,41. Seria ideal
que la misma muestra, en el mismo tramo de profundidad sea usada para
los mismos ensayos, de manera de evaluar su comportamiento bajo
distintos métodos.

5. Modelo Estratigrafico y Caracterizacién Geotécnica

Modelo estratigrafico

En relacion con los estudios revisados, las campafas de terreno
(inspeccidon de materiales dentro y fuera de la mina), el levantamiento
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topografico de la zona de estudio, las prospecciones geoldgicas realizadas,
la revisidon de testigos de sondajes y ensayos de laboratorio, el consultor
propuso el modelo estratigrafico de la zona de estudios:

Unidad geotécnica GU1 (0 - 5 m): “Gravas arenosas con finos limosos,
asociadas a depdsitos recientes en la zona. Presenta una rigidez que se
puede considerar constante en profundidad, con velocidades de onda de
corte Vs con valores entre 250 m/s y 300 m/s” .

Unidad geotécnica GU2 (5 — 45/60 m): “Gravas areno limosas asociadas a
depdsitos antiguos de baja energia de origen fluvio-aluvial. Presenta
rigidez que varia con la profundidad. Las velocidades de onda de corte Vs
aumentan mondtonamente, alcanzando los 600 m/s a los 50 m de
profundidad, aproximadamente.

El contacto con la unidad que la subyace es variable, con valores cercanos
a los 45 m hacia el poniente del socavon (sector instalaciones Mina
Alcaparrosa), aumentando hacia el suroriente y nororiente, con valores
entre 60 my 65 m, respectivamente”.

Unidad geotécnica GU3 (desde 45/60 m): “Gravas areno limosas asociadas
a depdsitos antiguos de alta energia de origen fluvial. Presenta mayor
rigidez que la unidad UG-2, con aumento de ésta en profundidad segtn lo
observado en PG4 y en los perfiles geofisicos del sector oriente. Las
velocidades de onda de corte Vs aumentan mondtonamente, alcanzando
los 800 m/s a los 75 m de profundidad.

De acuerdo con las observaciones de sondajes en el sector poniente y
oriente de la subsidencia y, particularmente de la falla Abundancia, esta
unidad se extiende hasta el contacto con roca alterada de la UG-4 hacia el
poniente de dicha falla, o bien, hasta el contacto con roca sana de la UG-5
hacia el oriente de dicha falla.

Por otro lado, (...) a partir de los pozos cercanos al drea de interés (pozos
N° 8y N°12), la cota piezométrica debiera encontrarse en esta unidad, en
la actualidad, a una profundidad cercana a los 68 m respecto del nivel de
terreno natural”.
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Unidad geotécnica GU4: “Roca alterada, identificada como Metandesita
de color rojizo. Presenta oxidacion de las estructuras, en particular, en
aquellas con abundancia de pirita. Se desarrolla sobre la unidad UG-5 en
profundidades variables, desde el sector poniente del drea de interés hasta
la falla Abundancia. Como se sefiald, al oriente de esta falla esta unidad ya
no se observa.

Esta unidad presenta un RQD entre 0 - 70%, con un GSI VB/F 40 - 45. Cabe
sefialar que las observaciones realizadas sobre esta unidad fueron hechas
en sondajes disponibles (roca alterada por la perforacion), por lo tanto, se
espera que el GSI sea levemente mayor cuando la roca se encuentra en
condicion natural”.

Unidad geotécnica GU4: “Roca alterada, identificada como Metandesita
de color rojizo. Presenta oxidacion de las estructuras, en particular, en
aquellas con abundancia de pirita. Se desarrolla sobre la unidad UG-5 en
profundidades variables, desde el sector poniente del drea de interés hasta
la falla Abundancia. Como se sefiald, al oriente de esta falla esta unidad ya
no se observa.

Esta unidad presenta un RQD entre 0 - 70%, con un GSI VB/F 40 - 45. Cabe
sefialar que las observaciones realizadas sobre esta unidad fueron hechas
en sondajes disponibles (roca alterada por la perforacién), por lo tanto, se
espera que el GSI sea levemente mayor cuando la roca se encuentra en
condicién natural”.

Unidad geotécnica GUS5: “Roca sana, identificada como Metandesita de
color negro. Presenta un fuerte vetilleo de calcita, con intervalos donde
aumenta la presencia de pirita y calcopirita - pirita. Las paredes de las
estructuras no se encuentran alteradas y, en general, estdn selladas.

Esta unidad presenta un RQD entre 80 y 100%, con un GSI B/G 60 - 70.
Cabe sefialar que las observaciones realizadas sobre esta unidad fueron
hechas en sondajes disponibles (roca alterada por la perforacion) y en la
inspeccion en galerias subterrdneas por especialistas gedlogas, por lo
tanto, se espera que el GSI sea levemente mayor cuando la roca se
encuentra en condicion natural.”.

Caracterizacién geotécnica
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e Unidades de suelo

El consultor informa que de acuerdo con los solicitado por la empresa
(CCMOS), debido a que no se cuenta con prospecciones geotécnicas ni
ensayos de laboratorio directos de los materiales de las unidades UG1,
UG2 y UG3, esto por las restricciones impuestas por Sernageomin para
desarrollar las campafias propuestas por el consultor, los parametros
geotécnicos para estas unidades fueron estimados.

Ademas, respecto de los pardmetros de deformabilidad que son
requeridos para el modelo de diferencias finitas, se consideran las curvas
de velocidad de onda de corte en funciéon de la profundidad y las razones
de Poisson presentadas en los resultados anteriores, que le permitieron
estimar el médulo de deformacidn en funcion de la profundidad.

De esta forma para cada unidad de suelo (UG1, UG2 y UG3) mas el suelo
del fondo del socavdn se definid: el tipo de suelo, densidad de terreno,
angulo de friccidn, cohesién, médulo de deformacion estatico y modulo de
Poisson (registro 18). Como ya se indicé anteriormente, estos valores
fueron estimados ya que, segun el consultor, no se obtuvieron los
permisos para realizar sondajes geotécnicos en el drea de influencia
directa del socavén a raiz de la zona de exclusion decretara en el perimetro
del socavodn.

e Unidades de roca

En el caso de las unidades de roca inferior estas fueron caracterizadas
considerando la informacién técnica disponible y la obtenida de los
ensayos de laboratorio realizados a testigos de roca de los sondajes
disponibles. Para estas se definieron los mismos parametros indicados
para las unidades de suelo, y sus valores fueron obtenidos utilizando el
software Rocdata de Rocsience.

6. Ajuste de Parametros y Determinacion de Franja de Seguridad

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

35


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

e Modelo general para el ajuste de pardmetros

Se indica que, debido al fendmeno de la subsidencia, quedaron expuestas
paredes subverticales de sendas alturas, con pendientes incluso negativas.
Por otra parte, sefiala que, hacia el este del Rio Copiapd, en un sector de
empréstitos se estima la existencia de cortes en material gravoso de hasta
15 m, aproximadamente. Segun el consultor, ambas situaciones se deben
a que los materiales expuestos en las paredes exhiben algin nivel de
cohesidn que excede a aquellos valores que fueron estimados por este en
el capitulo anterior. Se indica que en la visita de los especialistas no se
evidencid, de forma clara, la eventual presencia de sales solubles en el
suelo.

Concluye que, para ajustar la cohesién de los materiales gravosos, dada la
geometria actual de las paredes de la subsidencia, se considerd la
realizacidn de un back-analysis (o retro andlisis) con el software “Slide” de
la suite Rocscience, el cual contempla la incorporaciéon de un modelo
bidimensional simplificado, que utiliza el método de equilibrio limite para
estimar el factor de seguridad de un volumen de suelo sobre una potencial
superficie critica de deslizamiento. Este retro analisis considera que las
paredes de la subsidencia se encuentran en estado de estabilidad critica,
es decir, que presentan un factor de seguridad estatico cercano a la unidad
(FSest = 1,0).

e Geometria de las secciones principales (socavén)

El consultor lo que hizo en este caso, fue definir dos secciones
transversales perpendiculares entre si, que cruzan la subsidencia por su
eje central, en direcciones N-S (perfil A-A’) y E-O (perfil B-B’). Estas
secciones de analisis consideraron que el suelo desprendido de las paredes
se ha acumulado en el fondo del socavéon y que dicho volumen se ha
obtenido por comparacion directa de los levantamientos realizados por
Minera Alcaparrosa, CCMO, en fechas 31 de julio de 2022 y 11 de enero de
2023 (ver registro 19). De la revisidon de los perfiles se puede sefialar lo
siguiente:
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Perfil A-A’: profundidad de 63,87 m; ancho de corona original 32,47 m;
ancho corona actual (paredes desprendidas) 38,68 m; altura suelo
acumulado 9,87 m.
Perfil B-B’: profundidad de 64,70 m; ancho de corona original 33,32 m;
ancho corona actual (paredes desprendidas) 40,99 m; altura suelo
acumulado 8,23 m.

e Coeficientes sismicos

Se indica que a partir del “Estudio de amenaza sismica”, Sitio Proyecto
Minera Alcaparrosa Chile (el que solo se menciona, pero no se presenta
como anexo), el consultor seleccioné como evento base para el analisis de
estabilidad pseudo-estatico el registro sintético con mayor PGA
(PGA=515,5 cm/s2 =0,53g), sin que se detalle a qué corresponde la sigla
PGA. De la revisidn bibliografica se obtuvo el significado PGA, el que hace
referencia a la aceleracion maxima del terreno.

El consultor también sefiala que los coeficientes sismicos asociados
directamente con los resultados del analisis probabilistico de amenaza
sismica para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, tiene como
resultado PGA=600 cm/s2, por lo cual se considera como un segundo caso
de estudio. Sefiala que el estudio establece una relacion del PGA vertical
con la horizontal, para los registros con fuente interplaca en la zona de
0,58.

Siguiendo las recomendaciones del estudio de Riesgo Sismico, para sismos
de interplaca, el coeficiente sismico horizontal se puede calcular con las
expresiones propuestas por Saragoni (1993):
Kh=|0.30PGA/g, PGA<0.67g

0.21(PGA/g)1/5, PGA > 0.67g

De esta manera, el consultor sostiene que los espesores de suelo sobre la
roca en el sector de la subsidencia son importantes, de hasta 185 m, razén
por lo cual le resultd pertinente considerar posibles fendmenos de
amplificaciones sismicas. Asi, decidid realizar también el analisis de
estabilidad para PGA mayores, de 0,77g, y 1,04g, que coinciden con los
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resultados del PGA para 5% y 2% de probabilidad en una ventana de
tiempo de 100 afios segun el estudio de riesgo sismico que considerd en
su analisis.

Utilizando la férmula de Saragoni el consultor calcula el coeficiente sismico
de las horizontales, a saber: para PGA 0,53 g el Kh es de 0,158; para PGA
0,61 g el Kh es de 0,183; para PGA de 0,77 g el Kh es de 0,199; y para PGA
de 1,04 el Kh es de 0,212. Al obtener estos valores y aplicando el cociente
estimado de la Kv y la Kh (0,58), el consultor obtuvo los valores para el
coeficiente vertical, a saber: Kh 1,58 el Kv es 0,091; Kh 0,183 el kv es 0.106;
Kh 0,199 el kv es 0116; y kh 0,212 el kv es 0,12; todos los cuales fueron
verificados en este informe.

e Criterio de admisibilidad

Para la determinacién de este criterio, el consultor propone utilizar como
criterio para efectos de “disefio” factores de seguridad similares a los
establecidos para obras mineras permanentes, segun el DS N°248, los
cuales corresponden a FSest=1,5 en condicion estatica y FSsis=1,2 en
condicidn sismica, esto por la condicion de alto riesgo en las cercanias de
una instalacién minera.

e Resultados del retro andlisis

Luego de una serie de ajustes el consultor ejecuta los retro analisis
asociados a la actualizacidn de los valores inicialmente considerados para
la caracterizacidn geotécnica, indicando que los valores de los angulos de
friccion de los materiales se han mantenido, y las cohesiones quedaron
ajustadas a los siguientes valores:

- Cohesidn Unidad Geotécnica UG-1: c* = 18 kPa

- Cohesidén Unidad Geotécnica UG-2: c* = 155 kPa

A partir de estos resultados, y para efectos de datos estimados de entrada
para el modelo 3D que se presenta mas adelante, para la Unidad
Geotécnica UG-3 se estima una cohesién de 160 kPa.
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e Determinacion de la franja de seguridad preliminar

De los analisis de estabilidad tanto estaticos como pseudo-estaticos para
distintos niveles de demanda sismica, el consultor pudo establecer de
forma preliminar perimetros de seguridad en las cercanias de la
subsidencia, considerando las mayores distancias horizontales en cada
caso. Asi, los radios estimados para las franjas de seguridad tanto para
condiciones criticas (FSsis < 1,0), como para condiciones de disefio (FSsis >
1,2 y FSest > 1,5) son los indicados en el registro 20.

Los perimetros de seguridad resultante se observan en el registro 21,
observandose que, casi en su totalidad, las instalaciones mineras
existentes hacia el poniente de la subsidencia se encuentran en el limite
admisible para condicién de disefio, salvo por uno de los galpones, el cual
tendria su extremo sur-oriente dentro del limite de disefo sismico para las
demandas sismicas mas altas evaluadas.

El consulto concluye en base a los resultados se puede sefialar, de forma
preliminar, que cualquier obra, instalacion minera o asentamiento civil u
actividad que se desarrolle en un radio total de unos 50 m (medidos desde
el eje de la subsidencia), se encuentra en riesgo de deslizamiento sismico;
mientras que, para establecer perimetros de actividad segura (FS de
disefio mayores que los admisibles), se puede considerar un radio total de,
al menos, 60 m, aproximadamente.

7. Analisis de estabilidad 3D

e Sotftware empleado

El consultor sefiala que para evaluar la respuesta estatica y sismica de la
subsidencia, que permite establecer la existencia o no, de riesgos sobre los
elementos naturales y construidos, que es el objetivo de la medida
solicitada, se implementé un modelo numérico a través del software FLAC-
3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) v.5.01, utilizando un analisis en
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modo tri-dimensional, considerando las etapas y secuencia de los eventos
ocurridos el 31 de julio, de modo de actualizar de forma correcta el médulo
de deformacion en funcion del confinamiento (en este caso, producto del
desconfinamiento).

e Modelo constitutivo

La modelacion del comportamiento tensidon-deformacion de los distintos
materiales involucrados en el analisis, se ha llevado a cabo mediante una
relaciéon lineal elastica con rigidizacidn dependiente del nivel de
confinamiento de los materiales presentes en el analisis, segun
corresponda, implementando los parametros geotécnicos que se
anteriormente.

El criterio de falla adoptado para los materiales corresponde al de Mohr-
Coulomb (Modelo Constitutivo elastoplastico perfecto), dado que no se
cuenta con resultados de ensayos en suelos (Gravas de la UG1 a la UG3),
esto segun la negativa de parte de SNGM para la realizacién de sondajes
en el area directa del socavodn, que permitan establecer un modelo distinto
y mas sofisticado, en términos del comportamiento geotécnico. En cuanto
a la roca, se ha resuelto también establecer parametros geomecanicos
equivalentes, considerando el mismo modelo constitutivo.

e Demanda sismica

Registro de disefio:

El consultor indica que, en el estudio de amenaza sismica, usado de
referencia para este estudio, se han presentado dos sets de 10 registros
sintéticos horizontales en roca (suelo Tipo |) cada uno, que se ajustan al
espectro de disefio, para demandas sismicas de 10% de excedencia en 50
afios (primer set) y de 10% de excedencia en 100 afios (segundo set). En el
mismo documento, ademas se ha establecido que, en términos de
demanda sismica, los registros inter-placa predominan para la zona donde
ocurrié la subsidencia, presentando razones promedio entre las
aceleraciones peak vertical y horizontal de 0,58 (coeficiente sismico
utilizado). A partir de la envergadura y dimensiones de la subsidencia
ocurrida, se ha establecido que los registros sintéticos a considerar
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corresponden a los asociados para una amenaza uniforme del 10% de
probabilidad de excedencia en 100 afios.

Sefiala que el asesor sismoldgico de la consultora les entregd un set de tres
(3) acelerogramas sintéticos en roca (en direcciones este-oeste, norte-sur
y vertical), los que fueron considerados para el modelo 3D.

En registro 22 se presenta el registro de aceleraciones en el dominio del
tiempo del sismo que fue provisto por el consultor sismoldgico, los que
deben ser adecuadamente acondicionados y

posteriormente aplicados en la base del modelo numérico para evaluar la
subsidencia.

Modelo horizontal equivalente:

La incorporacidn del registro sismico en la base del modelo se realiza
considerando un sismo de disefio acondicionado, de modo tal que, cuando
se propaga por el medio, en superficie se rescate el mismo contenido de
frecuencias del registro original (en roca, suelo Tipo 1). Esto se logra
aplicando la metodologia de la deconvolucidn, la que permite establecer
el sismo que se debe aplicar en la base, dado que se cuenta con un registro
sismico de disefio en superficie.

El consultor indica que “La deconvolucidn se realiza en el programa EERA
(software gratuito), que permite un andlisis unidimensional de la columna
de roca sana (UG5), aplicar el sismo de disefio en superficie y obtener el
sismo que se debio incorporar en la base del modelo para obtener dicho
registro de disefio”. Por lo tanto, indica que la deconvolucidon permite
acondicionar los registros de aceleraciones que son incorporados en la
base del software FLAC.

Agrega el consultor, que se considerd la implementaciéon de un modelo
“horizontal equivalente” en FLAC, para establecer que la metodologia
considerada mediante el andlisis unidimensional se realizo
adecuadamente. El modelo horizontal equivalente fue concebido de
dimensiones 600 m x 600 m de planta y de 230 m de espesor, puesto que
la diferencia de cotas entre la superficie y el techo de roca sana UG-5 en la
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zona de la subsidencia, es del orden de 228 m. Agrega que para calibrar el
modelo unidimensional utilizado se utiliza un factor de ponderacién para
que en superficie alcance los mismo valores de aceleracion y especto de
disefio que los registros sintéticos utilizados en el estudio de riesgo
sismico utilizado de referencia por este estudio. A su vez, a fin verificar
esto, tanto en la base como en la superficie del modelo horizontal
equivalente, se incorporaron puntos de control (gp: gridpoints) para la
obtencidn y verificacion de los registros.

Al observar el registro 23 correspondiente al grafico del modelo horizontal
equivalente, es posible constar que el modelo establece un volumen sdlido
de 600 m x 600 m x 230 m de la UG5 y a su alrededor un volumen libre de
la misma unidad de roca que en altura (Z) y profundidad (Y) tiene los
mismos valores del volumen del sélido, sin embargo, el espesor (X) del
volumen libre es menor, sin que se detalle exactamente cuanto es, ni por
qué el modelo lo considera de esta manera. Ahora bien, haciendo eco del
concepto deconvolucién, lo anterior podria ser explicado dado que el
analisis es unidimensional solo se considera relevante los valores de Yy Z
en el modelo, lo que explicaria que X tenga un valor minimo, por lo que
esto permitiria establecer el sismo que se debe aplicar en la base, dado
que se cuenta con un registro sismico de disefio en superficie.

Acondicionamiento del sismo:

El acondicionamiento del sismo corresponde a la iteracién de los registros
sintéticos de las aceleraciones registradas en superficie en todas las
direcciones “X” (E-W: este oeste), “Y” (N-S: norte sur) y “Z” (vertical)
considerando un punto de control de gp=7436 (gridpoints). Por ultimo, se
indica que los valores de aceleracidn que estan en m/s se deben dividir por
el valor de gravedad (9,8 m/s?) para poder hacerlos comparables con los
valores de PGA de disefio con los valores de aceleracién de gravedad en
términos conceptuales (ver registro 24).

De la revision del grafico de acondicionamiento sismico se puede sacar las
siguientes conclusiones:
- Losvalores de aceleracion en direccidn norte sur tienen un mayor
rango que el resto.
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- Los valores de aceleracion en direccidon vertical tienen los
menores valores que estan entre -0.219 y 0,2547 m/s?

- La concentracion de las aceleraciones en todas las direcciones
esta entre los 10 y 40 segundos

Por otra parte, se observa que los graficos de aceleracién obtenidos son
similares a los graficos de las aceleraciones para cada una de las
direcciones obtenidas de los valores de referencia del estudio de riesgo
sismico en el sector de Alcaparrosa que el consultor utilizé (comparar
registro 22 con registro 24).

Los valores de las aceleraciones que se obtienen del modelo son los
siguientes:
- Sismo en direccidon Este-Oeste (componente “x”
5,1668 m/s?>=0,53g
- Sismo en direccién Norte-Sur (componente “y”): a max
4,2329 m/s*=0,43g
- Sismo en direccion Vertical (componente “z”): a max = 2,5478
m/s?=0,26g

): @ max

Lo que hace el consultor como ultimo paso de esta etapa, con el fin de
verificar que la respuesta en superficie cumple con la demanda sismica
establecida por el estudio de amenaza sismica, es obtener los espectros de
respuesta en superficie (espectros de Fourier), para las dos componentes
horizontales y la componente vertical (sismos procesados en el programa
FLAC) y se comparan con los espectros de los registros originales (registro
22). Los resultados graficos para todas las direcciones NS, E-W y V, se
pueden ver en los registros 25 al 27.

e Malla de diferencias finitas

Discretizacion del medio continuo:

La discretizacion del medio continuo corresponde al levantamiento
geométrico de precision del interior de la mina con los datos entregados
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por la empresa (modelo geotécnico), asi como el levantamiento
topografico realizado por el consultor.

Los antecedentes se aplican en el programa FLAC. Asi, se genera una
imagen en 3D, en la que el eje “x” corresponde al vector que apunta hacia

“

el este, el eje “y” corresponde al vector que apunta hacia el norte y el eje
“z” corresponde a la vertical que apunta hacia arriba (registro 28). El
modelo tiene una altura promedio en el sector de la subsidencia de 230 m
y cubre un area total de 600 m x 600 m en planta, de la misma manera que
el modelo horizontal equivalente). La cota de superficie promedio en torno

a la subsidencia es 474 m.s.n.m.

En el registro 29 se presenta una imagen en planta y cortes en la direccion
este-oeste y norte-sur. Se aprecia que los diametros en superficie se
encuentran entre 37,9 y 39,3 m, y que aumentan en profundidad hasta
llegar a un maximo de unos 41 m en la direccién N-S y de unos 50 m en la
direccién E-O. Por otra parte, se puede observar que las profundidades
maximas, una vez ocurrida la subsidencia, alcanzaron los 64 m en agosto
de 2022 y, con la caida de material por planchonamiento desde las
paredes, el suelo se ha depositado en el fondo (Grava suelta), quedando a
enero de 2023 una profundidad méaxima de unos 55 m de profundidad.

Segun el consultor, bajo la grava suelta que se ha depositado en el fondo
(color verde en el registro 29), se ha modelado la grava de las unidades
geotécnicas que habria descendido abruptamente desde la superficie, a la
cual se le denominé Grava Alterada.

Segun la maxima profundidad de socavacion observada, se definié que
este material se extiende, en promedio, hasta unos 60 m bajo la cota de
subsidencia mas profunda, la que fue determinada mediante el
levantamiento topogréfico realizado por Compafiia Contractual Minera
Ojos de Salado, en agosto de 2022, por lo tanto, considerando el nivel de
la superficie 474 m.s.n.m. se puede indicar que el socavén en su base
alcanzo el nivel 414 m.s.n.m., nivel que estd por debajo de todos los
perfiles MASW/ReMi utilizados en este estudio.

e Etapas consideradas para el andlisis
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Condicion geoestética inicial:

En este punto, lo que hace el consultor es ir agregando en el programa
FLAC3D las unidades geotécnicas desde la mas profunda UG5 hasta la
superficial UG1, asignando a cada una las propiedades geotécnicas de
estas. No detalla qué propiedades en especifico, pero es dable suponer,
gue utiliza la caracterizacién hecha anteriormente en el estudio. Sefiala
que, para aquellos materiales que presentaron variacion del médulo de
deformacion en funcién de la profundidad (o equivalentemente del
confinamiento), fueron evaluados para establecer la condicién inicial de
rigidez del medio, sin detallar cémo se hizo la evaluacion. Luego de esto,
se asignod la condicidn inicial de las gravas y se considerd un nivel freatico
a 68,2 metros de profundidad, es decir, en el nivel 405,7 m.s.n.m. En el
registro 30 se puede observar cémo quedd conformado el modelo
geostatico inicial.

Luego el consultor presenta el resultado de la aplicacidn de la condicidon
tensional de los materiales de acuerdo con las profundidades en la que se
ubican, las que corresponden a las tensiones totales, las cuales se
representan de valores negativos en el modelo. Asi, se puede observar en
el modelo, que las cargas tensionales son mayores bajo el corddn
montaiioso, es decir, hacia el poniente del socavén, y no menores hacia el
rio Copiapd, al oriente de la subsidencia. En el registro 31 se puede
observar la grafica del modelo. Se puede observar en la figura del registro
31 que las deformaciones provocadas por el socavén son apreciables en la
grafica (ver registro 32) constatandose un efecto de compresion de las
distintas capas, en este caso diferenciadas por la tension vertical, pero que
permite mostrar como se modificé toda el area bajo el area de la
subsidencia.

Consideracion de la napa fredtica:

El consultor utiliza el dato de los niveles de los pozos de influencia directa
del socavén (P8 y P12), determinando que el 14 diciembre de 2022 el nivel
fredtico se encontraba en 68,3 m desde la superficie. Al revisar los valores
de los pozos 8 y 12 en el dashboard preparado por la DGA para el registro
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de los niveles de los pozos se constata que el nivel para el mismo dia fue
68,89 m y 68,88 m respectivamente, lo que difiere en 50 centimetros
aproximadamente del valor utilizado por el consultor.

En base a esto, determina que los materiales que componen la unidad
geotécnica de suelo UG-3 y UG-2 en el modelo tridimensional (FLAC3D), se
consideraran en condicion saturada. Mientras que, las unidades
geotécnicas de roca UG- 4 y UG-5 no verdan afectadas sus propiedades, en
vista de los resultados de los ensayos de inmersion, donde se evidencia
que el nivel de degradacion para las muestras ensayadas es practicamente
nulo y sin pérdida de peso. Por lo tanto, para el modelo tridimensional,
estas ultimas unidades geotécnicas se consideran impermeables.

Ocurrencia de la Subsidencia:

El consultor indica que para modelar la subsidencia se realizo la
eliminacién de los volimenes del suelo donde esta se encuentra,
eliminando los materiales desde la base hasta la superficie. Segun el
consultor el efecto de desconfinamiento secuencial que produce esto, es
lo que sucede con eventos de subsidencias, por lo que los materiales
descienden en espesores similares a los que tenian en condiciones
geoestaticas: “el techo de roca colapsa y el material se fractura,
depositandose en forma de material granular (en el modelo se le denominé
a este grupo ‘Enrocado ” ) y la grava desciende unos 60 m respecto de la
superficie. Al interior del socavon se produce el ingreso de agua y el
material en éste queda saturado” (ver registro 33).

El consultor indica que a raiz del | desconfinamiento de los materiales y al
efecto tridimensional que genera la subsidencia, se re-evaltaron las
tensiones y los mdédulos de deformacidn a partir de éstos. Y que se debe
considerar en esta fase la situacion tensional antes de la subsidencia y
después de ésta, para evaluar si los materiales se descargaron, o bien, se
comprimieron por el efecto de arco.

En razdn de lo anterior, se agregd al programa FLAC3D una funcidn que
permitiera conocer el efecto de la descarga o de la carga (compresion)
causada por el efecto arco generado por la subsidencia. Para ello se
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requirié identificar un punto de partida (p’o, qo) y un punto de término post
subsidencia (p’1,91) en el plano de la trayectoria p-g. En la imagen 34 se
presenta el modelo conceptual de la funcidn, graficando la tension final en
lineas rojas, asi si las lineas se desplazan a las zonas 1, 2 y 3 corresponde a
una representacion del modulo de deformacién, mientras que, si el estado
tensional se mueve a las zonas 4, 5 y 6 el material aumenta su
confinamiento o su esfuerzo de corte, lo que modifica el modelo de rigidez
segun las expresiones usadas para la caracterizar las unidades geotécnicas.

En el registro 35 se exhibe una imagen del programa FLAC3D donde se
pueden identificar dos cortes en el eje de la subsidencia. A los resultados
alos que llegan con este andlisis en el estudio, sostienen que los materiales
que estan alrededor de la subsidencia aumentan su nivel tensional y en su
minoria algunos se desconfinan y por lo tanto, se descargan (zona 1, 2 y 3).
El consultor sostiene que estos se encuentran en los tramos mas
profundos de las paredes expuestas y en una delgada franja de material
no alterado por la subsidencia.

Ajuste de parametros geotécnicos:

El consultor en esta etapa realiza un ajuste de los pardmetros geotécnicos,
dado que debid ajustar las cohesiones de los materiales gravosos; el ajuste
lo realizé haciendo un retro analisis (black analysis) en el modelo. El
consultor destaca que el ajuste se debe realizar porque la subsidencia
genero taludes con pendientes negativas como se puede observar en los
registros 19, 29y 33.

El consultor indica que el ajuste por retro analisis se realizd considerando
estabilidad para zanjas semi-infintas en la subsidencia (fuera del plano de
analisis), por lo que la estimacién de la cohesién no considera posibles
efectos de arco que se producen por la situacién tridimensional en torno
a la subsidencia.

El consultor que luego de la condicion de estabilidad luego de la
subsidencia se debié realizar una minoracion de los parametros
geotécnicos de las unidades geotécnicas UG1, UG2 y UG3, estableciendo
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un factor de reduccidn. Para eso presenta una férmula de calculo del factor
que no explica cudl es su conceptulizacidn, solo sefala que luego de la
iteracion en el programa FLAC3D obtuvo un valor de 1,8, indicando:
“puesto que a partir de la reduccion, en la parte mds baja de las paredes
expuestas la resistencia es prdcticamente nula (o” 3 ~0) y, en algunos
puntos en superficie, este efecto se observa aisladamente”.

Finalmente, los resultados los que llega el modelo es que los dangulos de
friccién se mantuvieron constantes respecto de los indicados en la
caracterizacion geotécnica, y las cohesiones de los materiales quedaron
ajustadas a los siguientes valores:

- Cohesion Unidad Geotécnica UG-1: c* = 10 kPa

- Cohesion Unidad Geotécnica UG-2: c* = 86 kPa

- Cohesion Unidad Geotécnica UG-3: c* = 89 kPa

Calibracién de los parametros dindmicos:

Por ultimo, previo a realizar la corrida sismica en el modelo, es necesario
calibrar los parametros dinamicos para incorporar en la base del modelo
el sismo de disefio y asi verificar el efecto que tendra este en el medio,
principalmente en las gravas sedimentarias (UG1, UG2 y UG3) que
predominan alrededor de la subsidencia. Los parametros dindmicos
corresponden a:
< La degradaciéon del moddulo de rigidez de las gravas
correspondientes a la UG-1, UG-2 y UG-3.
% El nivel de amortiguamiento que se ha impuesto al modelo, para
evaluar que no se produce sobreamortiguamiento.

Con este fin, se implementaron puntos de control en superficie, para
evaluar la respuesta en términos de aceleraciones; y en perfiles verticales,
para medir las deformaciones angulares del medio poroso en dos
secciones (este-oeste y norte-sur). Las deformaciones angulares (en
perfiles verticales en puntos de control con flechas color negro en el
registro 36), se mediran en los perfiles P1, P2 y P5 en todas las direcciones,
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excepto en la direccidn oeste, en que se considerd el perfil P4 en vez del
P5, debido al bajo espesor de suelo en ese sector.

El consultor indica que se dispusieron puntos de control destinados a la
revision de aceleraciones en superficie libre (en circulo rojo), para evaluar
la amplificacion sismica por el importante espesor de suelo en el sector
(gravas superficiales); asi como también puntos de control de sectores de
interés (enumerados del 1 al 7), los que se listan a continuacién:
Puntos de interés edificaciones mineras

¢ Punto 1: Planta emulsién

7

< Punto 2: Camino salida norte.
«* Punto 3: Zona almacenamiento.
% Punto 4: Oficinas JMT.

+* Punto 5: Taller Geovita.

+* Punto 6: Oficinas.

«* Punto 7: Taller branda.

Puntos de control aceleraciones en superficie libre:

7

% Punto SL1: Oriente Subsidencia.

7

% Punto SL2: Noreste Subsidencia.

7

+* Punto SL3: Surponiente Subsidencia.

Y

“* Punto SL4: Hacia sector civil.

Es importante destacar que el origen de la medida urgente y transitoria N°1
exigida por la Superintendencia solicitaba considerar un rango de
afectacion entre 500 a 800 metros de distancia, de manera que se
consideraran como punto de intereses (potenciales areas a ser afectadas)
los elementos construidos cercanos a la subsidencia, a saber, poblaciones
y otros equipamientos, no obstante, solo se consideraron edificaciones
mineras en el estudio, por ende es posible observar que se trata solo de un
radio menor al exigido en el medida original y dentro del cual solo se
encuentra equipamiento minero. Lo esperado era que el consultor y por
ende el titular, tomara puntos de control a mayores distancias y dentro del
radio exigido por la medida para verificar el efecto en estos puntos.
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Luego el titular, se realiz6 un proceso iterativo para establecer la
deformacion angular en perfiles verticales de deformacién en torno al
socavon y los niveles de sobre-amortiguamiento que pudieran estar
sucediendo en el modelo.

Asi el consultor concluye que en los perfiles verticales mas cercanos a la
subsidencia (P1 y P2) estan sujetos a deformaciones comprometidas por
inestabilidad de talud, por lo tanto, estos no son representativos para
establecer el nivel de deformaciéon angular que produce el sismo sobre las
gravas. De esta manera lo que hizo fue establecer el nivel de deformacién
enfocandose en los perfiles mas alejados de la subsidencia (P5N y P5S, PAO
y P5E), determinando que el médulo de corte dindmico en las graves es tal
que G/Go = 0,6. Segun el consultor, para este nivel de rigidez, las
deformaciones angulares se encuentran preferentemente contenidas en
una banda con y = ££0,04%, con excepcion de algunos instantes de tiempo
en que dicho limite se excedidé levemente como se puede apreciar en el
registro 37. Las deformaciones angulares en los perfiles PAE, PSN y P5S
tienen un comportamiento en este limite entre los 0 y 22 segundos
aproximadamente, luego de ello, en el caso del perfil este se produce un
aumento del valor porcentual, mientras que en los perfiles norte y sur se
produce un descenso del valor siendo mas marcado en el perfil sur. En el
caso del perfil oeste, este tiene un comportamiento ascendente
permanente, y esto se debe, segln el consultor, por la cercania de este a
la subsidencia; este aumento el consultor lo denomina corrimiento co-
sismico .

Respecto del sobre-amortiguamiento, el consultor en el programa FLAC3D
incorporé un tipo de amortiguamiento (Rayleigh) con un porcentaje y
frecuencia definido (3,5% y 1,62 Hz) para establecer pardmetros de
amortiguamiento segln este método que estén bien definidos y no
generen sobre amortiguamniento en el modelo.

A su vez, el consulté analizé las gréficas de las funciones de transferencia
para cada uno de los perfiles, sin considerar aquellos mas préximos a la
subsidencia (P1E, P1N, P1S y P10). A partir de esto, y como se observa en
el registro 38, determind que las frecuencias en el sector de Alcaparrosa
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se encuentran entre 1,21 Hz y 2,15 Hz con excepcion del sector oeste que
presenta mayores frecuencias dada a la menor profundidad del suelo en
la medida que se aleja de la subsidencia y se aproxima al corddn
montafioso.

A continuacidn, el consultor grafica las curvas de amortiguamiento de
Rayleigh para las frecuencias fundamentales, segun las funciones de
transferencia que se consideraron en el sector de Alcaparrosa. Indica que
los resultados a lo que llegan indican que el modelo no presentard sobre
amortiguamiento, dado que la relacién &/écrit < 1,048 es menor que el
valor 1,05, valor que es considerado como minimo para que el modelo no
presente sobre amortiguamiento. Sobre esto, es importante destacar que
el consultor no explica como obtiene el valor de la relacién &/&crit, no
precisa a qué sector corresponde al valor 1,048, ni tampoco detalla a qué
sector corresponde cada curva de amortiguamiento, ni menos por qué se
considera el valor 1,05 como valor minimo para que el modelo no genere
sobre amortiguamiento; solo termina sosteniendo que en base a todo lo
anterior, los pardmetros dindmicos asignados al modelo 3D se han
establecido adecuadamente.

e Verificacién de la capacidad de transmisidén de ondas

El consultor establece el supuesto que considera que el tamafo de la zona
de cada unidad geotécnica (roca o grava) es adecuado cuando permite la
propagacioén de la onda sismica en el rango de frecuencias predominantes
del registro de disefio, sin producir filtrado numérico de la sefial sismica.
Indica que lo anterior se cumple bajo la siguiente regla: cuando la
subdivision vertical (N) del medio continuo es, a lo menos, 1/8 de la
longitud de onda A4, que en el caso en estudio corresponde a la onda de
corte.

Es asi, como luego presenta las maximas frecuencias que transmite la
malla adoptada para las alturas consideradas en el modelo en cada unidad
geotécnica observandose que el tamafio de la malla es adecuado para el
registro que es incorporado en la base del modelo, que tiene un rango de
frecuencias predominantes de hasta 10 Hz. En el registro 39 se presenta la
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tabla con las frecuencias trasmitidas por lo materiales para el modelo en
estudio.

e Resultado del andlisis estatico de estabilidad 3D

Ajuste de los pardmetros geotécnicos debido al efecto tridimensional:

En base a los analisis anteriores, el consultor sefiala que las cohesiones de
las gravas deben ser aminoradas por un factor 1,8 para que el modelo sea
estable, tal como se indicé cuando se hizo el ajuste de los parametros
geotécnicos y que algunos de los elementos en la parte inferior de la pared
presenten una relacién de stress/strength cercanos a la unidad, esto por
las paredes con pendientes negativas de la subsidencia.

En el registro 40 se presentan los parametros actualizados que utilizé el
consultor con los que se volvid a correr el modelo previo al evento sismico.
De la revisién de los antecedentes solo llama la atencién que el médulo de
deformacion estatico de la UGl no se presente en funcién de la
profundidad (z), ya que para las otras unidades si lo estd, es probable que
sea un error de tipeo.

Estado tensional debido a la subsidencia:

Con la actualizacidn de pardmetros geotécnicos, se realizé la evaluacidn de
las zonas que se encuentran en carga, al igual como se hizo anteriormente
para la subsidencia en el plano tensional p y q'. Los resultados se pueden
ver en el registro 41 Segun la interpretacion del consultor se observa en
los cortes E-O y N-S “una menor cohesién, mayores zonas entran en la zona
de descarga, concentrdndose superficialmente en la mitad inferior de las
paredes expuestas, extendiéndose hasta profundidades cercanas con el
contacto de roca, bajo la cota de suelo que descendié al interior de la
subsidencia. Adicionalmente, se observa que la mayoria de las zonas
entran en compresion (zonas con valoracion 4, 5 y 6), evidencidndose que
existe un importante volumen comprometido por estos cambios en torno a
la zona comprometida por la subsidencia, lo cual tiene directa relacién con
la redistribucion de tensiones producto de la oquedad”.
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Mas alld de la interpretacidon de la corrida del modelo que hace el
consultor, hubiera sido interesante que este hiciera una comparacién de
los estados tensionales post subsidencia sin la actualizacion de los
parametros geotécnicos y los estados tensionales con la actualizacion de
estos parametros, es decir, comparar el registro 35 y 41 de este informe
(figura 10-16 y figura 10-23 del estudio).

Lo mas relevante, a juicio de esta Superintendencia, es que, en el modelo
con los pardmetros calibrados, toda el drea de la subsidencia tiene
valoracién de 5, es decir, zonas de descarga que entran en compresion, a
diferencia, mientras que, en el modelo anterior, toda el area se
consideraba no significante. Esto tiene sentido ya que todo el volumen que
ocupaban la gravas y que hoy corresponde al volumen del socavdn se
desplazaron hacia la zona inferior. Otro elemento para destacar es que el
area de la zona de descarga es mayor en el modelo con los parametros
calibrados.

Otra observaciéon que conviene destacar es que, en el modelo con los
parametros geotécnicos calibrados, se constata que en el perfil Norte Sur,
hay una perdida mayor del volumen superior de la subsidencia en
comparacion al modelo de parametros no calibrados, por tanto, la
profundidad del socavén es mayor o el techo de la subsidencia mas bajo.

A continuacion, el consultor grafica las diferencias tensionales que se dan
en el plano p, q’ (registro 42), con la finalidad de ver de qué manera se
modifica la profundidad de la subsidencia. La diferencia tensional se
grafica como un limite, lo que denomina Iébulo “limite” tensional segin
cada perfil de orientacion.

Modificacién del médulo de deformacién debido a la subsidencia:

En base a los resultados anteriormente presentados, el consultor sefiala
que el andlisis consideré que las zonas que se encuentran en carga
modifican su médulo de deformacion en funcion de las expresiones
presentadas en el registro 18 de este informe, mientras que, aquellos que
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se encuentran en descarga, su moédulo de deformacién estatico sera 4
veces el mdédulo previo a la subsidencia.

En registro 43 se presentan los mismos cortes en ambas direcciones,
evidenciando el mayor cambio en las zonas que tuvieron descarga
respecto de aquellas que sélo modificaron su médulo de deformacion en
términos de la carga o compresion.

En base a estos resultados, el consultor sefiala que el modelo responde
adecuadamente al fendmeno de la subsidencia.

Deformaciones del suelo debido a la subsidencia:

El consultor indico que para establecer los campos de deformaciones que
se producen en torno a la subsidencia del sector de Alcaparrosa, se
revisaron los asentamientos, los corrimientos horizontales en superficie y
las magnitudes de deformacién en cortes este-oeste y norte-sur en el eje
de la subsidencia.

Utilizando el programa FLAC3D el consultor modela el campo de
deformaciones, primero vertical y luego horizontal, del suelo en todo el
radio de la subsidencia, lo que se grafica en los registros 44, 45 y 46 de este
informe.

Con relacién al grafico el titular sefiala “Con respecto al campo de
deformaciones verticales (asentamientos) (...) se puede revisar que éstos
son mayores que -2,5 cm (que generalmente es el admisible para
edificaciones civiles) hasta distancias de unos 102 m en direccion este, 94
m en direcciones norte y sur y 55 m en direccion oeste. En el sector de la
subsidencia misma, los descensos se encuentran en el rango -5,0 a -6,0 cm,
siendo levemente mayores al interior de la subsidencia, donde se registro
el mdximo de -8,1 cm”.

Del grafico de las deformaciones verticales (registro 44), se observa que el
campo de las deformaciones de mayor magnitud se desplaza al este, sin
que el titular indique la distancia hasta la que se desplaza el campo de las
magnitudes de -5 cms (color celeste en el grafico), asi como tampoco el
campo de las magnitudes de hasta -2,5 cm (color amarillo), que
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corresponden a las mayores deformaciones del suelo, solo indica la
distancia hasta la cual se desplazan todas las deformaciones en el sentido
este, llegando a 101,3 metros, es decir, el rango a partir del cual no hay
deformaciones en el suelo. Hacia el norte el campo de las deformaciones
tiene una distancia de 93,4 m, hacia el sur el campo tiene 93,1 m y hacia el
oeste se desplaza hasta 55 m, tal como lo sefala el consultor. El consultor
indica que el punto 4 que representa el punto donde se ubica la
construccidn civil correspondiente al “edificio JTM” del titular, estaria casi
al limite al que llegan las deformaciones del suelo.

En el caso de las deformaciones horizontales en el sentido este — oeste
(registro 45), las mayores deformaciones también estan hacia el sentido
este de la subsidencia, como sucede con las deformaciones horizontales,
llegando a -7 cms aquellas colindantes al socavén, luego las de -5y -3 cms,
sin que se indique la distancia del campo de amplitud de estas magnitudes.
En el caso de las magnitudes de -1 cm en estas si se identifica el campo de
ampliacion, llegando a los 120 metros en direccidn este. Hacia el oeste las
deformaciones tienen valores positivos, con valores de + 3 cms en el drea
colindante de la subsidencia, hasta el +1 cm a 70 metros, luego de lo cual
se expresan valores a 0.

Con respecto a las deformaciones horizontales del suelo en sentido norte
— sur, se puede observar que las mayores deformaciones estan hacia el
norte con valores de -7 cms en el drea colindante a la subsidencia, luego
con -5 cms, -3 cms y con -1 cms hasta los 123 metros, sin que se detalle la
distancia para el resto de las deformaciones.

El titular indica que para establecer los niveles de deformacién que
evidencié el suelo en profundidad en torno a la subsidencia, se revisaron
las magnitudes de deformacién y los vectores de deformacion en perfiles
transversales en el eje de la subsidencia en direcciones este-oeste y norte-
sur (registros 45 y 46).

Segun el modelo para la profundidad con sentido este — oeste (plano X) se
observa que las deformaciones tienen una distancia de afectacidn hasta
los 59 m desde el eje de la subsidencia hacia el oeste, y una distancia desde
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el eje hacia el este de 123 m, como ya se habia observado en los registros
revisados. La profundidad de las deformaciones en la cara este llega a las
119 m. En el caso del sentido norte — sur se observa que la deformacion
del suelo tiene una distancia similar entre el norte y el sur, siendo en el
caso del primero 118 my en el caso del segundo de 120 m. La profundidad
de las deformaciones en la cara este sur a las 108 m.

En este sentido el consultor concluye lo siguiente: “Con estos resultados
no se puede descartar que las grietas reconocidas a unos 44 m al norte y
a unos 130 m al suroeste de la subsidencia, no hayan estado relacionadas
con este fenomeno. Sin embargo, a priori, se puede sefialar que las
grietas que se encuentran a 340 m de distancia hacia el sureste, no
estarian directamente relacionadas con este fenomeno debido a que los
campos de deformacion presentan una extension menor.

Como resultado de este andlisis, se puede senalar que los asentamientos
civiles que se encuentran hacia el este y sureste en un radio de distancia
entre 500 y 800 m desde el eje de la subsidencia, no se habrian visto
directamente afectados por este fenomeno, en términos de
deformaciones. Por otra parte, sélo la oficina de JMT habria tenido algin
nivel de deformaciones menores, segtn lo sefialado anteriormente”.

En relacién con lo concluido por el consultor, si bien no se podria descartar
o afirmar que las grietas ubicadas al norte (44 m) y la suroeste (130) se
hayan generado producto de la subsidencia, si es importante sefialar que
no habian registro de las grietas previo al evento del socavon, ya que las
que estan ubicadas al suroeste se encuentran dentro del predio de la
empresa, las que de haber sido conocidas por la empresa, deberian haber
sido abordadas por esta de manera de identificar, al menos, el origen de
estas, no obstante de toda la informacién presentada por la empresa en
distintos procedimiento nunca se ha informado de esto. Por otra parte, el
hecho que las grietas del sureste se encuentren fuera del rango de las
deformaciones levantadas por el modelo, no permite descartar que estas
no se hayan sido producto de la subsidencia, toda vez que el consultor para
la definicion del modelo tridimensional no realizé ensayos directamente
en el terreno para la caracterizacion de los materiales de las unidades
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geotécnicas UG-1, UG-2 y UG-3 se estimd la caracterizacion geotécnica,
por lo tanto, la modelacién es solo en base a datos referenciales y por lo
tanto, la ausencia de valores empiricos puede modificar las conclusiones a
las que llega.

Factor de seguridad estatico:

El consultor sefiala que se debe calcular el factor de seguridad (FS) estatico
para hacer correr el modelo, para lo cual es necesario reevaluar la
reduccién de los pardmetros geotécnicos: angulo de friccidn y cohesion. El
calculo del factor permitira establecer el radio se gatillara la cuiia potencial
de deslizamiento del suelo en la condicién actual de la subsidencia.

En base a lo anterior, el consultor decide iterar el modelo comparando dos
factores seguridad estaticos 1,30y 1,31, sin detallar por qué usa estos dos
factores, por que usa factores tan préximos, o por qué no utiliza factores
de una diferencia de magnitud mayor. Los resultados se pueden observar
en el registro 47. Se constata que, con un factor de seguridad estatico de
1,31, el plano horizontal, en el perimetro de la subsidencia se obtiene
valores iguales a uno en caso el 75% de este, es decir, donde la fuerza y el
estrés del suelo esta en igual condicion, mientras que con un factor de 1,30
se reduce la relacion de fuerza y estrés igual a uno de manera importante,
y aparecen algunos puntos lejanos de la subsidencia con este valor.

En el caso del comportamiento de la razén fuerza/estrés en el plano
vertical, también se puede observar que hay mas sectores donde la
relacion alcanza valores igual es a 1, en el caso del sentido este — oeste se
observan estos valores mas préximos en las paredes del fondo del
socavon, para el factor de seguridad 1,31. En sentido norte — sur, hay
menor presencia de celdas con valor igual a uno, pero siempre en mayor
cantidad que en el mismo sentido, pero con un factor de seguridad de
1,30.

En el registro 48 se grafican las velocidades y deformaciones del suelo para
factores de seguridad de 1,30y 1,31, obteniéndose mayores velocidades y
deformaciones para el factor de seguridad 1,31. Las deformaciones con el
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FS 1,30 son del orden de los 10 cms, mientras que con el FS 1,31 son del
orden de los 18 cms.

En conclusion, segln la modelacidn de estos parametros, se obtiene una
situacion mas critica con un FS de 1,31, a diferencia de lo que ocurre con
el FS 1,30. En este sentido, el consultor, sostiene que en base a estos
resultados el factor de seguridad de la subsidencia es de 1,30.

Superficie comprometida por eventual falla estatica:

Con el fin de establecer el radio de la superficie de suelo que esta
comprometida por una eventual falla estatica, vale decir cual es la cufia
maxima de deslizamiento estatico, el consultor hizo correr el programa
para modelar la superficie comprometida usando el punto del mayor
factor de seguridad hasta que las deformaciones no convergieran, es decir,
hasta que estas y el pardmetro “sratio” alcanzaran un valor predefinido
(1x10%9).

De esta manera, se generd una grafica en el programa FLAC3D donde se
modelaron las magnitudes de las deformaciones en los planes X e Y, es
decir, este — oeste y norte — sur. En ambos casos, como puede verse en el
registro 49 se obtienen un radio de seguridad desde el eje de la
subsidencia y en todos los sentidos en promedio de 47,7 m, por lo que el
consultor determiné que el radio de seguridad en torno a la subsidencia es
de 50 metros.

e Resultados del analisis dinamico de estabilidad 3D

Respuesta sismica en superficie:

Para cada uno de los puntos de control definidos para establecer los
niveles de aceleracién en superficie, SL1 a SL4 (registro 36), se graficaron
las aceleraciones que se registran para un periodo transcurrido de tiempo
de 70 segundos, tiempo estimado como suficiente por el consultor para
evaluar las maximas aceleraciones en la superficie del terreno natural. En
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el registro 50 se exhibe el resultado de la grafica de los registros sismicos
para cada punto de control (SL1 al SL4).

Los valores de aceleracion se presentan en la tabla expuesta en el registro
51. Lo primero que se observa es que el tiempo de aceleracion mayor se
da en todos los casos entre los 10 y los 40 segundos. Para el punto de
control de aceleraciones SL1 al este de la subsidencia, se observan
aceleraciones que van entre los -8,94 m/s? y los 9,94 m/s? en el sentido
norte-sur, -8,95 m/s? a 9,94 m/s? en el sentido este-oeste, y -7,41 m/s? a
7,31 m/s? en el sentido vertical. Para el caso del SL2 al noreste de la
subsidencia las aceleraciones van -8,41 m/s*> a 8,31 m/s? en el sentido
norte sur, -7,62 m/s?a 9,03 m/s? en el sentido este-oeste y -7,85 m/s? a
8,01 m/s? en el sentido vertical. Para el caso del SL3 al suroeste de la
subsidencia las aceleraciones van -10,66 m/s? a 9,3 m/s? en el sentido
norte-sur, -8,4 m/s?>a 9,81 m/s? en el sentido este-oeste y -7,68 m/s? a
7,3m/s? en el sentido vertical. Por ultimo, para el punto SL4 al sureste de
la subsidencia las aceleraciones van -7,33 m/s? a 10,36 m/s?en el sentido
norte-sur, -8,3 m/s?a 8,06 m/s? en el sentido este-oeste y -6,59 m/s? a
5,92m/s? en el sentido vertical.

De lo anterior, es posible sefialar que el sentido este (SL1) y suroeste (SL3),
que realidad no es suroeste sino sursuroeste, dado que el punto estd hacia
el sur con un desplazamiento hacia el oeste, se observa el mayor rango de
variacion de las aceleraciones, mientras que los rangos menores estan en
el plano vertical para todas las orientaciones.

El consultor con los valores obtenidos del calculo de las velocidades, lo que
hace es obtener la velocidad maxima en cada punto de control en unidad
de gravedad, para lo cual divide la velocidad maxima en cada uno de los
sentidos por el valor de gravedad en tierra, lo que se puede ver en el
registro 51.

El consultor continuda sefialando que si se comparan los registros sismicos
de roca y los valores obtenidos en superficie (velocidades), se puede
establecer que en el sitio Alcaparrosa se produce amplificacion sismica,
esto porque el sismo presenta contenido de frecuencias en el mismo rango
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de las frecuencias fundamentales del suelo. Sin embargo, en el estudio no
se detallan los registros sismicos de roca que se utilizaron para comparar
las velocidades superficiales, por lo que se supone se utilizaron los del
estudio de riesgo sismico en el sector de Alcaparrosa que uso de referencia
el consultor, pero esto no se indica, y tampoco este viene acompafiado a
los anexos para revisarlos.

Al respecto es importante destacar, que, durante toda la revision del
estudio preparado por el consultor, se utiliza como referencia el estudio
“Crempien & Abell SpA (2023). INF-004 “Estudio de amenaza sismica”,
Rev.0, Sitio Proyecto Minera Alcaparrosa Chile”, sin embargo, este no se
presenta en los anexos y tampoco se ha presentado en otros
procedimientos que lleva en curso esta Superintendencia, por lo que
dificulta la comprension de los supuestos que se utilizan, el origen de los
datos, y la posibilidad de hacer una revision de este.

Ahora bien, regresando a lo planteado por el consultor, este concluye este
punto sefialando que las aceleraciones maximas alcanzadas en cada
componente a nivel superficial son 189%, 248% y 315% mas altos que los
PGA del sismo de disefio, en las componentes este-oeste, norte-sur y
vertical, respectivamente. Lo anterior porque el consultor utilizé como
evento base para el analisis de estabilidad pseudo estatico el registro
sintético con mayor PGA 0,53 g, mientras que los valores obtenidos por el
modelo (registro 52) son mayores en todos los planos.

Deformaciones en puntos de control en ejes este-oeste y norte-sur:

Para los puntos de control P1 a P5 en cada direccién, el consultor obtuvo
la grafica que permite establecer los niveles de asentamiento en cada uno
de ellos, y asi establecer corrimientos acumulados durante el sismo en
torno a la subsidencia y deformaciones remanentes producto del evento
sismico propiamente tal.

De las gréficas de asentamiento realizadas por el consultor (registro 53, 54,
55 y 56) se observa que las deformaciones verticales en los puntos de
control P2, P3, P4y P5 en todas las orientaciones (N, S, E y O) muestran un
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comportamiento similar, que varia en entre — 0,1 y 0,1 metros
aproximadamente, mientras que las deformaciones en el punto P1 tiene
un comportamiento distinto, ya que el asentamiento va decreciendo
conforme aumenta el tiempo hasta estabilizarse en todos los casos a partir
de los 60 segundos, y en todos los casos con valores superiores a los -0,2
m.

A continuacidn, el consultor grafica la magnitud de deformacién en torno
a la subsidencia, una vez transcurridos 80 segundos de sismo, donde se
observa los campos de deformacion sismica transcurrido ese tiempo,
destacando las isocurvas de deformacion de 5 m, 10 m y 1,5 m. En el
registro 57 se presenta la grafica y en ella se puede apreciar que se
establece la distancia desde el eje de la subsidencia y hacia cada uno de
los sentidos indicando la distancia entre esta y la isocurva de deformacion
de 1,5 m, sin que se indique la distancia para las isocurvas del 0,5y 1 m.

En esta misma linea, el consultor realiza la grafica para la magnitud de la
deformacion en profundidad en el suelo colindante a la subsidencia,
graficando el comportamiento de estas en el corte norte-sur. En el registro
58 se pueden observar los vectores de deformacion (0,5 y 1 m) que genera
el modelo se desplazan hacia la base del socavén con una profundidad de
49 metros aproximadamente en ambas caras (oeste y este).

A raiz de lo anterior, el consultor concluye seiialando: “A la luz de estos
resultados, se puede establecer que las deformaciones en torno a la
subsidencia no se extienden mds alld de lo aqui sefialado y, por tanto, no
tiene una influencia directa en las obras civiles que se encuentran ubicadas
a unos 500 m a 800 m de distancia hacia el este y sureste de la
subsidencia”. Si bien el titular concluye esto, para esta Superintendencia,
tal como se indicé anteriormente, no resulta adecuada la conclusién toda
vez que el consultor para la definicion del modelo tridimensional no realizé
ensayos directamente en el terreno para la caracterizacién de los
materiales de las unidades geotécnicas UG-1, UG-2 y UG-3 se estimd la
caracterizacion geotécnica, por lo tanto, la modelacidon es solo en base a
datos referenciales y por lo tanto, la ausencia de valores empiricos puede
modificar las conclusiones a las que llega.
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Por otra parte, es importante destacar, que, en ninguna parte del estudio
presentado para dar cumplimiento a la medida analizada, se identifica la
magnitud del sismo de base incluido en el disefio del modelo utilizado
por este, y tampoco en lo que va analizado se ha observado la inclusiéon
en el modelo de distintas magnitudes de sismos utilizadas en las corridas
para la determinacion de los pardmetros a evaluar. Es mas, en este
capitulo, de estabilidad dinamica, hubiera sido esperable que se hubiera
considerado distintas magnitudes y de esta manera generar distintos
escenarios para la generacidn, por ejemplo, de campos de magnitud de
deformacion en profundidad en el suelo colindante a la subsidencia.

Registros en puntos de control en edificaciones mineras :

En este punto lo que hizo el consultor fue determinar las deformaciones y
aceleraciones generadas por el sismo en los siete 7 que definié dentro del
area del proyecto.

En los registros 59 al 65 se observan las graficas de las aceleraciones y
asentamientos sismicos para cada uno de los siete puntos. Si bien el
consultor sefiala que se grafican las deformaciones y aceleraciones, lo que
se observa en la imagen son las aceleraciones y los asentamientos en cada
punto. Se observa que en el caso de las aceleraciones en todos los puntos
se tiene un comportamiento similar de distribucion del rango de
aceleraciones, alcanzandose la mayor amplitud de estas entre los 10 y 40
segundos y acotandose a partir de esto y hasta los 80 segundos. La mayor
aceleracion se registra en el punto 3 “zona de almacenamiento”, punto
que esta al noroeste de la subsidencia, cabe recordar que este sector el
consultor no establecié puntos de control de aceleraciones (SL1 al SL4)
sino todos menos el SL3, estaban en el sector oeste de la subsidencia,
mientras que SL3 estaba al suroeste de la esta, por lo tanto, no se puede
comparar si los valores coinciden. Todas las edificaciones estan al oste de
la subsidencia, por lo tanto, los valores de aceleraciones generados por el
modelo no tienen punto de comparacién con los puntos de control de
aceleraciones de superficie, ya que estos, como se acaba de seiialar, se
encuentran al este de la subsidencia, salvo SL3 que esta al sureste, pero
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alejado del punto de control mas cercano que es el P7. Situacion similar
ocurre con el registro de asentamientos.

e Resumen de los resultados del modelo numérico

A continuacidn, se transcribe el resumen que el consultor plasmé en el

estudio:

“Los campos de deformacion estdticos producto de la
subsidencia, comprometen una distancia del orden de 120 m a
123 m hacia el este, norte y sur, y una distancia de influencia del
orden de 70 m hacia el oeste, distancias a partir de las cuales los
corrimientos horizontales son menores que 1,0 cm. En términos
de asentamiento, los descensos menores que 2,5 cm
(considerado como el valor admisible para las estructuras), se
extienden entre 93 m y 102 m hacia el este, norte y sur, y del
orden de 55 m hacia el oeste. Segtin esto, las oficinas de JMT (mds
cercanas a la subsidencia), habrian estado sujetas a corrimientos
horizontales del orden de 11 mm y asentamientos del orden de 5

”

mm-.

“El factor de seguridad estdtico estimado es de 1,30, obtenido a
partir de la metodologia de minoracion de pardmetros
geotécnicos de las unidades de grava. Ante una condicion
extrema de pérdida de resistencia geotécnica, se estima que los
campos de deformacion de una eventual falla estdtica (con
campos de deformacién mayores que 50 cm), tienen un radio de
influencia de 46 m hacia el oeste, 49 m hacia el este y 48 m hacia
el norte y el sur, todos medidos desde el eje de la subsidencia. En
términos prdcticos, el radio de influencia critico puede definirse
en 50 m, similar al resultado obtenido con el modelo 2D”.

“Las deformaciones sismicas, con campos mayores que 0,5 m,
presentan radios de 45 m hacia el este, 52 m hacia el sur, 61 m
hacia el oeste y 64 m hacia el norte. Los puntos de control mds
cercanos a la subsidencia (P1), registraron deformaciones en el
rango de 1,5 m a 3,0 m, mientras que los puntos de control mds

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

63


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

alejadas (P2 a P5), evidencian asentamientos menores que 10 cm
(algunos en situacion de asentamientos remanente). Los campos
de deformacion se desarrollan hasta el fondo de la subsidencia,
por lo tanto, corresponden a la cufia activa sismica que se gatilla
con un evento sismico de gran envergadura (10% de excedencia
en 100 aiios). A partir de lo sefialado anteriormente, en términos
prdcticos, se puede establecer un radio de estabilidad critico de
65 m, el cual es 15 m mayor que el estimado con el modelo 2D".

- “La respuesta en superficie en el sector de Alcaparrosa se
encuentra afecta a amplificacion sismica, debido a que los
contenidos de frecuencia del sismo, presentan peaks en el rango
de frecuencias fundamentales del suelo en el sector (entre 1,22
Hz y 2,15 Hz). Esta amplificacién se traduce en aceleraciones
horizontales que alcanzan los 1,09 g y aceleraciones verticales
que alcanzan los 0.82 g. En cuanto respecta a las instalaciones
mineras que se encuentran dispuestas en el sector noroeste,
oeste y suroeste de la subsidencia, se puede establecer que en
todas ellas la demanda sismica fue levemente mayor, con
aceleraciones maximas horizontales en el rango 0,83 ga 1,11gy
aceleraciones madximas verticales en el rango 0,82 g y 1,09 g”.

- “En términos de deformacion en los puntos de control, se puede
sefialar que los corrimientos horizontales se encuentran
preferentemente acotados por -0,25 m y +0,30 m, lo cual
corresponde a una respuesta sismica y no necesariamente a una
influencia directa de la singularidad causada por la subsidencia.
La excepcion la constituye la Oficina JMT, que evidencia un
corrimiento horizontal hacia la subsidencia de 0,42 m”.

Para cerrar este punto el consultor “Finalmente, se debe sefialar que el
modelo tridimensional fue desarrollado considerando una caracterizacion
geotécnica estimada de los materiales de las Unidades UG-1 a UG-3, y no
determinados a partir de ensayos realizados directamente sobre los
depdsitos sedimentarios”. Este argumento, es la razén que se indicé en
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varios de antecedentes analizados como el hecho que le quita validez a
los resultados que arriba el consultor, toda vez que el ejercicio es a partir
de valores referenciales y no reales, por lo que la modelaciéon solo puede
ser considerada desde este punto de vista, no entregando la certeza que
se requiere para la finalidad que buscaba la medida urgente y transitoria
cuando se exigio el estudio.

8. Conclusiones

Las conclusiones a las que arriba el estudio se presenta a continuacion:
< “De acuerdo con lo solicitado por CCMO, se desarrollé un andlisis
de estabilidad mediante un modelo tridimensional de las paredes
de la subsidencia, las que se encuentran expuestas desde el 31 de
julio de 2022 en el sector Mina Alcaparrosa, Tierra Amarilla, con
el fin de establecer si existe, o no, riesgos sobre los elementos
naturales 'y construidos que directamente se encuentren
influenciados por la subsidencia”.

< “A partir de una caracterizacién geotécnica estimada (debido a
que no se contemplaron exploraciones ni ensayos geotécnicos) y
del modelo estratigrdfico definido segun la informacion
disponible y la levantada en terreno por IDIEM, se realizaron
andlisis de estabilidad estdtico y sismico que permiten ajustar los
pardmetros geotécnicos y determinar la franja de seguridad
critica que se considera potencialmente inestable en torno a la
singularidad. Para la condicion estdtica, la franja critica presenté
un radio de 50 m medidos desde el eje de la subsidencia y, en
condicion sismica, esta franja aumenta a un radio de 65 m
(distancia a partir de la cual las deformaciones sismicas son
menores que 0,5 m). Esto indica que la zona critica aumenta en
15 m respecto de la preliminarmente estimada con modelos
simplificados”.

K2
*

“A la luz de los andlisis y los resultados obtenidos mediante este
estudio se puede concluir que, ante la eventual pérdida de
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resistencia de los materiales en condicion estdtica, o bien, ante la
ocurrencia de un sismo de gran envergadura como el considerado
en este estudio (10% de excedencia en 100 afios), no existe una
influencia directa del fenémeno de la subsidencia ocurrida sobre
las edificaciones civiles que se encuentran ubicadas a una
distancia entre 500 m y 800m al este y sureste de ésta”.
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Entregar un estudio técnico mediante el
cual el titular debera comprobar si los
volumenes de agua alumbrada extraida
histéricamente por Mina Ojos del Salado
han generado o no un detrimento del
acuifero de aluvial del Rio Copiapd u otro
acuifero presente en el area (ver modelo
hidrogeoldgico presentado en el EIA de
1999). Adicionalmente, el estudio debera
demostrar si dicha extracciéon fue o no
uno de los factores de origen del
fendmeno de subsidencia ocurrido el 30
de julio de 2022, asi como determinar si
es o no un factor de riesgo ante
eventuales futuros fendmenos de
subsidencia dentro del area influencia
directa de la faena minera

Medio de Verificacidon: mediante la Res.
Ex. N°1349 se establecid un plazo de 10
dias habiles para entregar reportes de
avance, sin embargo, a través de la Res.
Ex. N°1628 que acogié parcialmente el
recurso de reposicion presentado por el
titular en contra la Res. Ex. N°1349, se le
dio un plazo de 4 meses para entregar
esta medida con un reportabilidad de
avance quincenal.

En relacion con el cumplimiento de la instruccidn realizar un estudio técnico
mediante el cual deberd comprobar si lo volimenes de agua extraida
histéricamente por Minera Ojos del Salado han generado o no un detrimento
del acuifero del aluvial del Rio Copiapd u otro acuifero presente en el area,
para finalmente verificar el cumplimiento general de la medida:

Reporte de avance 1 (29.08.2022):
El titular entregd una carta Gantt en formato Excel elaborada por la
consultora especialista VAI Groundwater Solutions, que indica que el
estudio se elaborara en 12 meses.

Reporte de avance 2 (12.09.2022):
El titular presenta en este avance una propuesta técnica denominada
“Servicios de generaciéon de modelo hidrogeoldgicos a escala local y
ampliada, Mina Alcaparrosa, Compafila Minera Ojos del Saladao” de
septiembre de 2022. En la propuesta se presentan los objetivos del
trabajo, el programa de trabajo, plazos y carta Gantt, personal a cargo,
estimacion de costos y presupuesto (M$ 310) y términos y condiciones.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):
El titular entregéd el informe de avance N°1 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeolégico requerido. En
este primer informe se detallan las actividades realizadas y no realizadas
por el consultor:

- Etapa 1: Revisidon de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos
(realizada): se revisaron los siguientes antecedentes:

- Revisién de estudios y antecedentes nuevos: Revision de modelos
hidrogeoldgicos y linea bases de proyectos sometidos a
evaluacién ambiental de la comuna de Tierra Amarilla,
disponibles en https://seia.sea.gob.cl/busqueda/ .

- Revisidn del Sistema Monitoreo de Extracciones Efectivas (DGA).
https://snia.mop.gob.cl/cExtracciones? .

- Revisidn de informes de modelos conceptuales y numéricos Mina
Alcaparrosa.

- Revisién de informes de modelos conceptuales y numéricos del
Acuifero del Rio Copiapd.

- Revisién de fotografias de sondajes, planes mineros, geometrias
3D de la Mina Alcaparrosa.

Se

cumple parcialmente la

medida debido a que el titular
no ejecutd todo lo solicitado por
la medida, a saber:

Se indica que el titular solo
presenté el modelo
conceptual y numérico para

el sector de Mina
Alcaparrosa, sin que se
profundizara si la

extraccion  histérica ha
generado un efecto o no
sobre el acuifero. Si bien en
los modelos se reconoce la
variable de infiltracién de la
mina como una variable de
importancia para la
modelacidn, no se analiza
en si su efecto sobre el
acuifero.  Ahora bien,
respecto de la inclusion de
la variable en el modelo se
puede indicar que esta no
fue considerada en base a
los valores reales sino
subestimando su magnitud
y, por lo tanto, generando
un instrumento que
modelarad erréneamente el
comportamiento del
acuifero.

El titular no se pronuncia
respecto de la segunda
parte de la medida, es decir
no descarta o asevera si el
manejo del drenaje pudo
ser un factor asociado a la
subsidencia. Lo anterior,
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- Revisidn de informacidn hidrolégica disponible.
- Version preliminar de extensidn de area de estudio.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd (no realizada)

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: se revisaron
antecedentes de pozos levantados en estudios anteriores y se
propone plan de visita. Se planifica la visita a terreno para la
semana del 3 de octubre.

- Etapa 4: Caracterizacion hidrolégica del sector del proyecto
(realizada): se realiza analisis preliminar de la informacion
meteoroldgica de la zona.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica (no realizada)

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeolégico conceptual (no
realizada)

- Etapa 7: Actualizacidon del modelo numérico local de flujo (no
realizada)

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras (realizada): se realiza analisis preliminar de la informacion
enviada por personal de geologia de CCMO.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance
(realizada): se realizan reuniones de avance.

Requerimiento informacidn asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):
Dado que la resolucion inicial que establecié las medidas urgentes y
transitorias dentro de un plazo de 30 dias consideraba la remisién de un
reporte final de cumplimiento consolidado a los 5 dias habiles de haber
terminado el plazo original, el titular entregd dicho requerimiento,
sefialando que este era efectivo para todas aquellas actividades que se

considerando lo sefialado
por parte del SNGM, en su
“Informe de Investigacidn
Accidente Alto potencial
Alcaparrosa” (SNGM,
marzo 2023), el cual
concluye lo siguiente: “Una
de las causas principales del
evento guarda relacion con
la calidad de informacion
geoldgica de entrada para
la elaboracion del proyecto
minero, lo que conllevé a un
disefio minero que sobre
estimé las caracteristicas
resistivas y auto
soportantes del macizo
rocoso, y que no considero
el efecto del nivel fredtico
en el desarrollo de la mina”
(énfasis agregado).

Es de relevancia destacar que
del registro 76 de este informe,
se constata que al menos 9 dias
antes que ocurriera el socavon
comenzd a aumentar el ingreso
del agua al interior de la mina.
De los registros es posible
observar que cuando ocurre el
evento del socavdn, ya estaba
ingresando a la mina alrededor
de 150 I/s, valor muy superior a
los 25 I/s que se venian
registrando.

Finalmente, es importante
sefialar que de la revisidn de la
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pudieron ejecutar dentro de ese plazo, y a las cuales no se les modificé el
plazo de entrega mediante Res. Ex. SMA N°826 del 2022, mediante la cual
se extendié el plazo para las medidas 1, 2,5y 6.

Respecto de la media 2 el titular informa que en los reportes venideros se
ira informando el estado de avance de las actividades para lo cual, la Res.
Ex. N°1628/2022 otorgd un nuevo plazo de 12 meses con una
reportabilidad mensual.

1° Reporte mensual (27.10.2022):

El titular entregéd el informe de avance N°7 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.
Cabe seialar que, si bien al titular se le amplid el plazo, solicitandole
informes de avance mensuales, este entregd en los informes quincenales
que aplicaba para las medidas 1y 6, los reportes de avance N°2 y N°3 de
este estudio, no obstante, se analizara la informacion del reporte mensual
solicitado.

En este cuarto informe se detallan las actividades realizadas y no realizadas
por el consultor:

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeolégicos:
se revisan nuevos antecedentes con respecto a parametros
internos de la Mina Alcaparrosa, proceso de sellado e inundacién
sector Gaby. Actualmente se encuentra en preparacion el memo
con los resultados de la Etapa 1.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd: se realiza levantamiento
preliminar de rutas de mapeo, ademas de un levantamiento
parcial de algunos puntos de la geologia local del area de estudio,
en el contexto de la visita a terreno por el catastro de pozos.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: Se realiza visita
a terreno y catastro de pozos entre Nantoco y Paipote, entre el 3
y 7 de octubre. Se elabora memorandum técnico de visita a
terreno, el que se encuentra en etapas finales de revision.

presentacién de los estudios
entregados por el titular para
dar cuenta del cumplimiento de

esta medida la empresa
concluydé que la ocurrencia del
socavén tuvo un efecto

restringido y netamente a una
escala local dentro del acuifero.
Sin perjuicio de lo anterior, el
procedimiento de fiscalizacion
de la DGA, Res. Ex. DGA
Atacama N°1034, el organismo
concluye que “COMPANIA
CONTRACTUAL MINERA 0JOS
DEL SALADO, realizé actos y
obras durante el desarrollo de
las labores de explotacion en la

Mina Alcaparrosa que
consecuentemente originé
afectaciones del acuifero
granular del rio Copiapo,

formando una nueva conexion
hidrdulica entre este ultimo y el

interior de la mina
subterrdnea” (énfasis
agregado), por ende, existe una
nueva configuracion del
acuifero. A lo anterior, se debe
sumar que el titular no
consideré en el

modelo conceptual

hidrogeoldégico, preparado por
el mismo consultor, los
caudales de infiltracion de la
mina, la inconsistencia de los
valores de conductividad
hidraulica a las unidades
hidrogeoldgicas UH-3 y UH-4, y
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- Etapa 4: Caracterizacion hidroldgica del sector del proyecto: Se
continda con analisis de la informaciéon meteoroldgica de la zona

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: sin informacion nueva.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: sin
informacion nueva.

- Etapa 7: Actualizacidon del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

2° Reporte mensual (26.10.2022):

El titular entregd el informe de avance N°7 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.
Cabe sefalar que, si bien al titular se le amplié el plazo, solicitandole
informes de avance mensuales, este entregd en los informes quincenales
gue aplicaba para las medidas 1y 6, los reportes de avance N°5 y N°6 de
este estudio, no obstante, se analizara la informacién del reporte mensual
solicitado.

En este cuarto informe se detallan las actividades realizadas y no realizadas
por el consultor:

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeolégicos:
Se revisan nuevos antecedentes con respecto a pardmetros
internos de la Mina Alcaparrosa, proceso de sellado e inundacién
sector Gaby. Se reciben nuevos antecedentes sobre propiedades
geoldgicas por parte de CCMO.

la inclusién en la calibracién y
simulacion la variable “entrada
del almacenamiento”. Dados
estos antecedentes, el modelo
hidrogeoldgico no representaria
la hidrogeologia del acuifero en
el sector de mina Alcaparrosa.
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Actualmente se encuentra en preparacion el memo con los
resultados de la Etapa 1.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapé:

- Se realiza levantamiento de informacion geoldgica superficial
entre Nantoco y Paipote entre los dias 2 y 6 noviembre.

- Se presenta memorandum técnico de actividad a CCMO con
principales hallazgos de la informacidn geolégica superficial.

- Serealiza visita dependencias de CCMO para realizar descripcion
de sondajes.

- Memorandum técnico de descripcion de sondajes se encuentra
en preparacion.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: se presenta
memorandum técnico de actividad a CCMO con principales
hallazgos.

- Etapa 4: Caracterizacion hidroldgica del sector del proyecto: Se
continda con andlisis de la informacién meteoroldgica de la zona

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: sin informacién nueva.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: sin
informacién nueva.

- Etapa 7: Actualizacion del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO vy
SMA.
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3° Reporte mensual (26.12.2022):

El titular entregd el informe de avance N°9 y N°10 elaborado por VAl
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.
Cabe sefalar que, si bien al titular se le amplid el plazo, solicitandole
informes de avance mensuales, este entregd en los informes quincenales
que aplicaba para las medidas 1 y 6, el reporte de avance N°8 de este
estudio, no obstante, se analizard la informacion del reporte mensual
solicitado.

Informe avance N°9
- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:
sin informacién nueva.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd: sin informacién nueva.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: sin
informacion nueva.

- Etapa 4: Caracterizaciéon hidroldgica del sector del proyecto: sin
informacion nueva.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: sin informacién nueva.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: sin
informacion nueva.

- Etapa 7: Actualizacidon del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras:

- VAl recibe informacién complementaria del sistema de drenaje.
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- Se continua con la elaboracion de memorandum técnico con
antecedentes preliminares y resultados de visita a terreno.

- Se pospone entrega de primer memordndum de técnico del
sistema de drenaje para comienzos de enero de 2023 (fecha
original correspondia a fines de diciembre 2022).

- Se efectla reunidn técnica entre VAl y personal encargado del
sistema de drenaje de CCMO el jueves 15 de diciembre 2022
(videoconferencia - 16:00h), con el fin de resolver dudas de la
informacion recibida.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

Informe avance N°10
- Etapa 1: Revisién de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:
se entrega a cliente memo de revision de antecedentes
geoldgicos e hidrogeoldgicos el dia 13-12-2022, con el registro de
la informacion revisada. Con esta actividad se da por completada
la Etapa 1 del Programa.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién y caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiap6: Se presenta a cliente
memorandum técnico de descripcion de sondajes el dia 29-11-
2022. Con esta actividad se da por completada la Etapa 2 del
Programa.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: Realizacion de
un catastro de la ubicacidn, tipo y estado de los pozos dentro el
sector del drea de influencia, preliminarmente definida entre
Paipote y Nantoco.

- Etapa 4: Caracterizacidn hidroldgica del sector del proyecto: La
caracterizacion hidrolégica del valle de Copiap6 tiene objetivo de
actualizar el andlisis de precipitaciones incorporando informacion
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de todas las estaciones meteoroldgicas disponibles (de la DGA y
privados) del valle de Copiapbd.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacién hidrogeoldgica: Realizar la supervision y
control de la perforacién de sondajes hidrogeoldgicos en el
acuifero del valle del rio Copiapé.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: se
planifica el comienzo de la actualizacién del modelo conceptual
para la ultima semana de diciembre de 2022 y primera semana
de enero de 2023.

- Etapa 7: Actualizacion del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO vy
SMA.

4° Reporte mensual (27.01.2023):

El titular entregd el informe de avance N°13 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.
Cabe seialar que, si bien al titular se le amplid el plazo, solicitandole
informes de avance mensuales, este entregd en los informes quincenales
que aplicaba para las medidas 1y 6, el reporte de avance N°11y N°12 de
este estudio, no obstante, se analizara la informacion del reporte mensual
solicitado

- Etapa 1: Revisién de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:

etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd: etapa terminada-
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- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacion hidrolégica del sector del proyecto:

- Setermina analisis hidrolégico del area de estudio.

- Se realiza la conceptualizacién del balance hidrico del area de
estudio.

- Seencuentran las etapas finales de confeccién del memordndum
de la etapa.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: Se presenta propuesta de
pozos de monitoreo en el entorno de la mina Alcaparrosa a
personal de CCMO, con fines de monitoreo de niveles freaticos y
parametros quimico del acuifero, asi como las presiones de poros
de sectores de la mina.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: se
da comienzo al modelo la confeccion de modelo hidrogeolégico,
con la elaboracién de secciones introductorias.

- Etapa 7: Actualizacidon del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

5° Reporte mensual (27.02.2023):
El titular entregd el informe de avance N°15 elaborado por VAl
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.
Cabe sefalar que, si bien al titular se le amplid el plazo, solicitandole
informes de avance mensuales, este entregd en los informes quincenales
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que aplicaba para las medidas 1y 6, el reporte de avance N°14 de este
estudio, no obstante, se analizard la informacién del reporte mensual
solicitado.

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:
etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiap6: etapa terminada-

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacion hidroldgica del sector del proyecto: se
realiza entrega de memordndum técnico de caracterizacion
hidroldgica del drea de estudio, dando por terminada la etapa.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: se encuentra a la espera
de la definicion y factibilidad de la realizacion de los sondajes de
investigacién hidrogeoldgica y/o monitoreo por parte de CCMO.

- Etapa 6: Actualizacidon del modelo hidrogeoldgico conceptual: Se
realiza el levantamiento de antecedentes, marco hidrogeoldgico,
caracterizacion hidrolégica. Por otra parte, se inicia la
actualizacion de la definicion de las unidades hidrogeoldgicas.

- Etapa 7: Actualizacion del modelo numérico local de flujo: sin
informacion nueva

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO vy
SMA.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

76


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

6° Reporte mensual (27.03.2023):
El titular entregé el informe de avance N°16 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:
etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiap6: etapa terminada-

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacién hidroldgica del sector del proyecto:
etapa terminada.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: en esta etapa queda
pospuesta hasta la autorizacion por parte de las autoridades
competentes de la realizacion de sondajes de investigacion
hidrogeoldgica y la posterior licitacion de los trabajos de
perforacion.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual:

- Serealizan avances en la actualizacion de los andlisis en base a la
nueva informacién disponible de niveles, hidrologia y
componentes del balance hidrico de la zona. Se recibe
informacion hidroquimica por parte de CCMO.

- Se pospone la fecha de entrega del informe del modelo
conceptual para fines de abril, debido a la inclusién de la nueva
informacion hidroquimica.

- Etapa 7: Actualizacién del modelo numérico local de flujo: se
realiza el levantamiento de informacion para el comienzo de
construccién del nuevo modelo numérico de flujo.
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- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacion nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

7° Reporte mensual (27.04.2023):
El titular entregé el informe de avance N°17 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeolégicos:
etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién y caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapé: etapa terminada-

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacién hidroldgica del sector del proyecto:
etapa terminada.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacion de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: en esta etapa queda
pospuesta hasta la autorizacion por parte de las autoridades
competentes de la realizacién de sondajes de investigacién
hidrogeoldgica y la posterior licitacion de los trabajos de
perforacion.

- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual:

- Se complementa la informacién hidroquimica con los altimos
antecedentes aportados por CCMO.

- Se finaliza la redaccion de los capitulos de caracterizacion
hidrogeoldgica y balance hidrico.
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- Etapa 7: Actualizacién del modelo numérico local de flujo: se
comienza con la construccion de las envolventes 3D
correspondientes a la unidad de gravas y a la unidad de zona
meteorizada, integrando las distintas fuentes de informacion
disponibles. Se carga modelo de bloques de RQD.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacion nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

8° Reporte mensual (26.05.2023):
El titular entregé el informe de avance N°18 elaborado por VAI
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.

- Etapa 1: Revisidn de antecedentes geoldgicos e hidrogeolégicos:
etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién y caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd: etapa terminada.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacién hidroldgica del sector del proyecto:
etapa terminada.

- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacion de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: en esta etapa queda
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- Etapa 6: Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual: se
realiza entrega del informe del modelo conceptual a CCMO para
revisidn por parte del cliente.

- Etapa 7: Actualizacion del modelo numérico local de flujo:

- Se construye modelo de bloques unificado de unidades
hidrogeoldgicas para carga a plataforma Groundwater Vistas.

- Se realiza construccion de grilla de modelaciéon en Groundwater
Vistas.

- Se comienza con la digitalizaciéon de condiciones de borde tipo
dren que representan la infraestructura mina.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA.

9° Reporte mensual (27.06.2023):
El titular entregd el informe de avance N°19 elaborado por VAl
Groundwater Solutions respecto del estudio hidrogeoldgico requerido.

- Etapa 1: Revisién de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos:
etapa terminada.

- Etapa 2: Levantamiento de informacién vy caracterizacion
geoldgica de superficie a gran escala y sondajes del sector de
Alcaparrosa, valle de Copiapd: etapa terminada.

- Etapa 3: Catastro de pozos, sector de Alcaparrosa: etapa
terminada.

- Etapa 4: Caracterizacidon hidroldgica del sector del proyecto:
etapa terminada.
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- Etapa 5: Control y supervision del programa de perforacién de
pozos de investigacion hidrogeoldgica: en esta etapa queda

- Etapa 6: Actualizacién del modelo hidrogeoldgico conceptual:
etapa terminada.

- Etapa 7: Actualizacion del modelo numérico local de flujo:

- Se finaliza con el proceso de infraestructura mina en el modelo
numeérico.

- Serealizan las primeras pruebas del funcionamiento del modelo
numérico, obteniendo resultados consistentes con las
modelaciones anteriores

- Se comienza con calibracion de los niveles de y caudales de
infiltracion a la mina.

- Etapa 8: Evaluacion del sistema de drenaje y medidas de control
futuras: sin informacién nueva.

- Etapa 9: Control del proyecto: reuniones e informes de avance:
se realizan reuniones de avance en conjunto con CCMO. Se
confeccionan memorandums de avance para reporte a CCMO y
SMA

Reporte Final (11.08.2023):

El titular en el reporte final presenta el informe denominado “Actualizacidn
Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” (VAIGS-ITO3-
02208342-Rev 0), Compaiiia Contractual Minera Ojos el Salado”, asi como el
informe “Modelo Numérico Hidrogeoldgico Escala Local Mina Alcaparrosa
(VAIGS-1T02-022-08342 Rev_0), de agosto de 2023, ambos elaborados por
VAI consultores.

A continuacidn, se analizara cada uno de los informes de manera separada:

. Actualizacion Modelo Conceptual Hidrogeolégico Mina
Alcaparrosa

El informe se estructura de la siguiente manera:

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

81


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

- Seccion 1 se presenta la introduccion, detallando los objetivos y
alcances de los trabajos.

- Seccidn 2 se detallan los antecedentes y la informacion utilizada
para la actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual.

- Seccidn 3 se presenta una caracterizacion detallada del drea de
estudio. Este analisis comprende desde la geomorfologia,
pasando por la hidrologia y la hidrogeologia, hasta el marco
geoldgico.

- Seccidn 4 de este trabajo se presenta un modelo hidrogeoldgico
detallado del 4rea de estudio.

- Seccidon 5 se presentan las discusiones que se han formulado a
partir del estudio hidrogeoldgico desarrollado en el area de
estudio.

- Seccidn 6 se presentan las conclusiones.

Respecto de la informacién indicada en la seccién 1 y 2, esta no sera
detallada en este informe, ya que se trata de antecedentes que se recogen
en los capitulos relevantes del informe.

e Caracterizacion del area de estudio.

El drea de estudio se caracterizd segun tres aspectos ambientales
relevantes: Geomorfologia, Hidrologia y Geologia. Respecto de la revision
geoldgica del drea no se hara una descripcion de esta toda vez que estd en
extenso detalla en el estudio que da cumplimiento a la primera medida de
este informe.

Caracterizacion Geomorfoldgica:
De la informacidn levantada por el titular es posible sefialar que Compafiia

Contractual Mineral Candelaria Ojos del Salados (en adelante CCMOS) esta
ubicada donde comienza la unidad geomorfoldogica denominada
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“Precordillera”. Hacia el norte estd la localidad de Paipote perteneciente a la
comuna de Copiapd, y hacia el sur esta la localidad de Nantoco,
perteneciente a la comuna de Tierra Amarilla. Es en este tramo de valle de
Copiapd es donde se encuentran grandes quebradas, pero que tienen un
angulo de inclinacién de promedio 1°.

Las quebradas mas importantes de este tramo son Qda. Paipote, Qda.
Jilguero y Qda. Meléndez. La mina Alcaparrosa de CCMOS, lugar donde
ocurre el socavon del del 31 de julio de 2022, estd en las proximidades, un
poco mas al sur, de la confluencia del rio Copiapd con Qda. Meléndez.

Caracterizacion Hidroldgica:

Toda la informacidn recabada por el consultor para realizar la caracterizacidon
hidroldgica del sector donde estd MINA ALCAPARROSA, se obtuvo de la base
de datos meteoroldgicos de la DGA y de las estaciones del propio titular, y
por cada variable analizada se eligieron las estaciones que tienen la mayor
cantidad e datos.

Se analizaron datos de temperatura, evaporacién, precipitacion y caudales
superficiales. Todos los datos y referencias levantadas por el estudio se
encuentran en los anexos presentados por este.

Caracterizacion Hidrogeoldgica:

El acuifero del rio Copiapd, segun lo relevado por el consultor, corresponde
a un sistema hidrogeoldgico de alta permeabilidad ya que este estd
conformado por un relleno sedimentario de gravas y arenas. Por otro parte,
por la litologia de este provoca que no exista una capa impermeable que
permita el confinamiento del agua.

Administrativamente la DGA ha definido un sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento comun (SHAC) en el acuifero del rio Copiapd, el que se ha
divido en 6 sectores de SHAC, asi MINA ALCAPARROSA se encuentra en el
sector 4 SHAC tal como se puede observar en el registro N°66.

De los registros hidrogeoldgicos relevantes que destaca el consultor, se
destaca la trasmisividad registrada en el acuifero del Copiap6 de la revisidn
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de varios estudios que indican que este tiene una alta trasmisividad que del
orden de los 1,000 a los 20,000 m3/dia. Considera el valor del estudio
hidrogeoldgico para Mina Carola que estd en las cercanias de MINA
ALCAPARROSA, en el que se estimé una transmisividad de 16,692 m3/dia. El
otro parametro relevante es la carga hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento; en el caso del primero segin estudios de la zona
determinaron una carga hidraulica de 10 a 200 m/d. En el sector entre
pabelldn y Nantoco que es un area mads al sur de donde estd MINA
ALCAPARROSA se estim6 una carga hidraulica de 104 m/d, mientras de que
en el sector de Paipote y Pabelldn el valor fue de 40 d/m (Capitulo 3.8, EIA
“Optimizacién y Continuidad Operacional Minera Candelaria”, febrero de
2020). En este ultimo estudio se estimd un coeficiente de almacenamiento
de 10 a 20%.

Con relacion a la demanda histdrica de agua en el acuifero del rio Copiap9,
segun los estudios revisados por el consultor, es posible establecer las
siguientes relaciones:
- Elingreso anual es el orden de los 151 Mm? (4.799 I/s)
- Elegreso anual es el orden de los 121 Mm?3 (3.871 1/s)
- Ladistribucién del consumo en términos porcentuales se estima
en 75% agricultura, 15% mineria, consumo humano 8% y otros
usos 2%.
- Enbase a los ultimos estudios el consumo en |/s para riegos es
de 3.320I/s y mineria 509 I/s
- Enlos ultimos afos se ha mantenido el sobre consumo de agua
en el acuifero, a pesar de que MINA ALCAPARROSA paso de 357
I/s en 2010 a 0 en el 2016.

Respecto del nivel del acuifero pre socavon, el consultor sefiala que desde el
1990 al 2013 se produjo un descenso continto de los niveles (momento en
que DGA declara zona de riesgo y se prohibe la entrega de derechos), para
luego comenzar una recuperacion hasta el afio 2020, donde nuevamente
comienzan a bajar los niveles hasta el presente.

Descripcidn del evento socavén Mina Alcaparrosa:
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De la informacidn levantada por el consultor por revisidon de antecedentes y
visitas a terreno, llega a las siguientes conclusiones vinculadas con el
evento:

- “La hipotesis de la generacion del evento apuntd a una conexion
de vias preferenciales de flujo entre la mina subterrdnea y el fondo
del acuifero del rio Copiapé (material aluvial de alta
permeabilidad), asociada a una sobre-excavacion del techo y/o
paredes del caseron Gaby-04, la cual se habria propagado hasta
la base del acuifero.

- Se puede asumir que esta sobre-excavacion del caseron Gaby-04
pudo haber tenido lugar de manera gradual desde el término de
la explotacion de esta unidad (enero 2022) y debid estar
condicionada por la configuracion estructural del entorno del
caserdn, la calidad geotécnica de las litologias (cercania a la zona
meteorizada) y la geometria final de esta unidad de explotacion.

- Una vez que la sobre-excavacion hubiese alcanzado la base del
material aluvial, la subsidencia se habria propagado de manera
rapida hasta la superficie, generando asi el crater (socavon). Esta
rapida propagacion habria sido favorecida por el cardcter
granular del acuifero del rio Copiapd junto a la presencia de agua,
tomando una morfologia circular propia de la subsidencia en
estos tipos de materiales”.

En relacion con estas conclusiones, se debe sefalar que el origen del evento
ya asociado a la sobre extraccion de minerales ya no es una hipétesis sino la
causa determinada luego de la investigacion realizada por SNGM, por lo que
se trata de un factor antrépico que tuvo un efecto en la geomorfologia del
acuifero y por ende en la pérdida de agua generada por esta modificacion.
Lo anterior es relevante destacar, ya que el efecto generado producto de
esta sobre explotacién es un impacto ambiental en término de afectacion
del componente hidrico, que en la zona donde ocurre agrava el efecto de la
condicion de un acuifero altamente impactado y deprimido.

El consultor sefiala que la conexidn con la base del acuifero, provocada por
la sobre-excavacion del techo del caserdon GA-04, permitié el ingreso de
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caudal extremo de agua a la mina subterrdnea, con el consiguiente descenso
del nivel fredtico dentro del acuifero, lo cual fue ratificado por la
investigacidn ejecutada por la DGA.

Sefiala que “Desde el punto de vista estructural, en la zona del caserén Gaby-
04 confluyen una serie de estructuras mayores del yacimiento, lo cual sugiere
un escenario sensible a la sobre-excavacion. Adicionalmente, la presencia de
un conjunto de estructuras sub-verticales con un manteo hacia el oeste
aumenta la posibilidad de una conexion hidrdulica con el acuifero”, esta
sentencia es justamente aquello que el titular, CCMOS, debié tener en
cuenta previo a la operacion en el sector Gaby 04, ya que tenia informacién
respecto de las fallas y condicion geotécnica de todo el sector.

Luego el consulto, hace referencia al sellado de los muros de hormigén en el
sector Gaby, indicando que se instalaron 4 muros de concreto en los niveles
200, 270y 290 de manera de aislar los sectores Gaby 01, Gaby 04 y Gaby 12.
Sefiala que “Una vez finalizada la construccion de los muros sellantes y
obtenidas las autorizaciones por parte de las autoridades correspondientes,
se dio comienzo con la inundacion del sector Gaby el dia 17 de septiembre de
2022, a través del cierre de las vdlvulas de los muros” (énfasis agregado), lo
anterior es valido respecto de la inundacion del sector Gaby, pero no es
valido la referencia a la autorizacidn por parte de las autoridades ya que los
muros a la fecha de este informe no ha sido autorizados por ninguna
autoridad.

Por ultimo, indica que el nivel de agua en la zona inundada ha sido
monitoreado a través de los sensores de cuerda vibrante instalados en los
muros, mostrando un aumento consistente a los volimenes inundados.

e Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
Definiciéon del modelo conceptual:

Area de influencia: se ha determinado un drea de una distancia equidistante
de 5 km desde el centro de MINA ALCAPARROSA hacia el norte y el sur.
Mientras que para los bordes se considerd la linea divisora de agua de las
quebradas laterales del valle de Copiapd. En el registro N°67 se puede
observa la imagen definida para el modelo.
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Clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas: la clasificacidn realizada por el
consultor para el estudio se base en la revision de informacion bibliografica,
mapeo de testigos, revision de piezdmetros, visitas a terreno entre otras. Se
definieron cinco unidades hidrogeoldgicas, las que coinciden en nimero con
las unides geotécnicas definidas en el estudio de estabilidad de suelo
analizado en la medida anterior.

- Unidad hidrogeoldgica UH1:

Recogiendo lo descrito por el consultor para esta unidad se puede sefalar
que “Segun las caracteristicas de los testigos de los sondajes de investigacion
el material sedimentario se caracteriza por presentar gravas gruesas con
arena polimictica y presencia de bolones ocasionales de mayor tamario {(...).
Las gravas, las cuales son subangulares a subredondeados, estdn
compuestas por clastos andesiticos, rioliticos, graniticos, granodioriticos y
calcdreos. Las arenas estdn compuestas por granos de cuarzo y feldespatos
principalmente”. Este indica que utiliza cinco sondajes de investigacion en el
area préxima a la subsidencia, sin embargo, el nombre de los sondajes
coincide con el nombre de los sondajes de la testigoteca de Planta Pedro
Aguirre Cerda del mismo titular, y que fueron utilizado en el estudio de
estabilidad de suelos analizados en la medida anterior. Podria tratarse de un
alcance de nombres, sin embargo, de haber hecho sondajes de investigacion
para este estudio por parte del titular, hubiera sido esperable que los mismo
se hubieran presentado en el estudio de estabilidad de suelos.

Finalmente, para esta unidad concluye lo siguiente: “Las caracteristicas
principales del acuifero son de un material de grava de baja consolidacion,
de mala seleccion y alta permeabilidad”.

- Unidad hidrogeoldgica UH2:

Es la unidad hidrogeoldgica que subyace al acuifero sedimentario y aflora en
la superficie colindante al acuifero, es decir en la ladera de la quebrada oeste.
Esta unidad se caracteriza por tener una potencia que varia entre los 5 a 70
m, en el sector de Alcaparrosa se observan potencias cercanas a los 23 m.
Esta unidad en el valle se fue cubriendo con sedimento, mientras que queda
expuesta en las laderas.

- Unidad hidrogeoldgica UH3:
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“La unidad UH-3 representa la unidad mds importante en profundidad dado
que la presencia de estructuras o fallas podrian actuar como vias
preferenciales para el flujo de agua subterrdnea la cual proviene desde el
acuifero del rio Copiapd. Las estructuras se caracterizan como zonas de roca
fracturada con o sin presencia de oxidos de fierro, con rellenos arcilloso,
salbanda y con un RQD moderado a bajo de <40%”.

- Unidad hidrogeoldgica UH4:
“Esta unidad se presenta contigua y condicionada por la UH-3. UH-4 se define
como la roca que ha sido afectada por la formacion de las fracturas o fallas,
es por esto, que la UH-4 presenta un espesor relativo dependiendo de la zona
en que se encuentren las fallas. En los lugares de intercepcion de fallas, la
zona de dafio es mayor que en las fallas que se encuentran sin dichas
intercepciones”

- Unidad hidrogeoldgica UH5:

“Unidad compuesta por un macizo rocoso con buena calidad, presenta un
bajo grado de fracturamiento en ciertas zonas. Por lo general, su litologia
estd compuesta por andesitas y brechas andesiticas, rocas que se presentan
competentes a muy competentes. Es por esto, que la unidad UH-5 se
subdivide en dos, UH-5A con un RQD 65-80% con un bajo fracturamiento y la
unidad UH-5B con un RQD 80-100% con un muy bajo grado de
fracturamiento”

En el registro 68 se puede observar una grafica que detalla la distribucion de
las unidades hidrogeoldgicas recién explicadas.

Propiedades Hidrdulicas:

A continuacion, se presentan las propiedades hidrdulicas analizadas para el
modelo:

- Pruebas de bombeo y permeabilidad del acuifero:
Segun los estudios considerados por el consultor, se indica que las pruebas
de bombeos de los pozos de influencia directa de socavén (Pozo 8, Pozo 12
y Pozo 14) tiene un rango de 100 a 156 I/s. Mientras que la permeabilidad en
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estos mismos pozos varia de 18 a 137,4 m/d, lo que se traduce en una
transmisividad de 1,300 a 12.900 m?/d.

- Pruebas Packer de permeabilidad de la roca:

Segun las pruebas de packer y ensayos de Lefranc hechos durante la
perforacién del sondaje HA-02, se determind que la permeabilidad en las
principales fallas y zonas de alto fracturamiento responde a valores de 1,3E-
02y 5,4 E-02 m/dia. Mientras que en la zona meteorizada la permeabilidad
de 1.0E-01 m/dia y en la unidad de roca fresca el valor de este parametro es
8,6 E-07. En el registro 69 se muestra un detalle de cada uno de los valores
por pozo.

El consultor destaca que hay una amplia diferencia entre la permeabilidad
de los sedimentos del acuifero (1,0 E-04 m/dia) y la roca fresca que tiene un
valor muy bajo (8,6 E-07 m/dia). Sefiala, ademas, que la diferencia de
permeabilidad es un factor clave para conocer la conexién hidraulica entre
el acuifero del Copiapé y las obras de MINA ALCAPARROSA. Las unidades
UH2 y UH3 tienes una permeabilidad media.

El consultor sefiala que, en una visita a la mina subterranea en el afio 2019,
el personal indico del goteo y flujo asociado a la estructura de la mina
subterranea, lo que confirma que lo observado en las pruebas peacker
realizadas respecto del flujo de agua confirmaria que las fracturas estan
limpias sin relleno, lo que facilita el flujo del agua.

En el registro 70 se presenta un resumen de las unidades hidrogeoldgicas y
su permeabilidad. Se observa que los valores de permeabilidad disminuyen
conforme se profundizan las unidades hidrogeoldgicas.

- Transmisividad en el drea de estudio:
El consultor destaca los valores de transmisividad que se indicaron
anteriormente y los asocia a los distintos pozos cuando estos se
desarrollaron (10, 12, 14, 15 y 16), sin que se indique el afio de esto. Los
pozos 10, 15 y 16 estan al norte del Alcaparrosa y el pozo 12 y 14 esta al sur
de la minera. Los valores de transmisividad (por agotamiento) son los
siguientes: pozo 10, 26.000 m?/dia; pozo 12, 12.900 m?/dia; pozo 14, 2.600
m?/dia; pozo 15, 7.800 m?/dia; y pozo 16, 22.940 m?/dia. Respecto de un
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grupo de pozos que estd al sur este de Alcaparrosa, se calculd las siguientes
transmisividades: pozo 2, 12,500 m?/dia; pozo 3, 10.800 m?/dia; pozo 4,
15.800 m?/dia; pozo 5, 19.600 m?/dia; y pozo 6, 21.500 m?/dia. Llama un
poco la atencién que el pozo 14 estando en el mismo sector que el resto de
los pozos de sur este, tenga valores de transmisividad tan diferentes. En el
registro 71 se puede observar la distribucidon geografica de los pozos aca
detallados.

Geometria del Sistema:

- Geometria del acuifero:

Para poder describir la geometria del acuifero, se construyeron 3 perfiles
esquematicos en el drea de estudio, la distribucion de los perfiles se ubica en
la zona norte (A-A’), centro (B-B’) y sur (C-C’) del 4rea de estudio demarcada
en color azul (registro 72). El consultor indicé que la ubicacion de estas trazas
se ha elegido con el objetivo de abarcar la mayor cantidad de informacidn en
la cuenca y asi poder conceptualizar el comportamiento del acuifero
sedimentario ubicado en el 4rea de estudio.

De la informacidn obtenida se puede entregar el siguiente resumen:

Perfil Nivel Profundidad | Tipo de
freatico (m) | Acuifero (m) | composicidn
A-A’ 73,9 NW: 180 Mayor
SE: 140 porcentaje
grava y
arenas
B-B’ 71,4 N: 140 Mayor
S:71 porcentaje:
gravas y
arena, y
gravas,
arena y
arcilla.
c-C 55 (pozo | N:48 Mayor
Carola) S:53 porcentaje:
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bolones,
grava y
arena, y
grava y
arena (pozo
Carola)

Direccidn de flujo de agua subterrdnea y piezometria:

De lo levantado por el consultor, se puede indicar que la direccién del flujo
de agua subterranea en el drea de estudio tiene direccidn sur a norte, tal
como se evidencia en otros estudios. Respecto de los niveles piezométricos
el consultor realiza una comparacion entre los niveles pre socavon (junio
2022) y post socavén (enero 2023), lo cual se puede ver en registro 73. Se
observa que todos los pozos indicados en las graficas disminuyeron sus
niveles en enero de 2023, lo cual también se ha observado en otros sistemas
de monitoreos (Dashboard DGA).

Se indica en el informe lo siguiente:
“Entre los pozos 6 y 3 se observa un gradiente hidrdulico de 0.006
para la seccion de entrada, mientras que para la seccion de salida
el gradiente hidrdulico disminuye a 0.0039.
- Enla zona centro, el gradiente hidrdulico se conserva en 0.0039
especificamente entre los pozos 8 y 12. Este gradiente se observa
cercano a la Mina Alcaparrosa”.

De la revisidon de estos antecedentes, es posible sefalar que el efecto del
socavon es evidente en los pozos de monitoreo que estdn en las
inmediaciones de este.
Comportamiento de niveles entorno a la Mina Alcaparrosa:
- Introduccion:
El consultor en primera instancia indica que desde que se realizan los

monitoreos de los pozos asociados a CCMOS (1993) se pueden identificar
cinco etapas del comportamiento de acuifero:

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

91


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

- “Ftapa #1 — Periodo 1993 a mayo de 2013: Se observa un
descenso continuo y prolongado en los niveles fredticos del
acuifero el cual paso de niveles muy someros de <10 metros bajo
el nivel de suelo (m b.n.s.) registrados en los pozos como #2, #3,
#4, #5 y #6 en 1993 a niveles >120 m b.n.s. en 2013 con una tasa
promedio de 0.6 m/mes. El descenso fue resultado de la
sobreexplotacion del acuifero.

- Etapa #2 — Periodo mayo de 2013 a febrero de 2020: Con la
reduccion y posterior cese del bombeo de los pozos de CCMO, se
observo un ascenso lento de los niveles hasta el 2016. Después de
los eventos de precipitaciones en la alta cordillera y en la ciudad
registrados en 2015, se observo un fuerte aumento en los niveles
debido a la recarga producida por este evento. Hasta febrero de
2020, se registro una recuperacion en los niveles llegando hasta
los 44 m b.n.s. (pozos #8 y #12), con una tasa de ascenso promedio
de 0.7 m/mes. Se identifico que los niveles son mds estables
durante los meses de marzo y abril de 2020.

- Etapa #3 — periodo mayo 2020 a julio 2022: Después de un par de
meses con un nivel mds estable por el agotamiento del efecto de
la recarga de las precipitaciones de 2015 se observa nuevamente
un descenso en los niveles del acuifero por la sobre demanda de
agua subterrdnea en la cuenca. Durante julio de 2022 los niveles
mostraron una nueva caida de >15 m con niveles entre 61y 64 m
b.n.s. registrados en los pozos cerca la mina con una tasa
promedio de descenso de 0.6 m/mes.

- Etapa #4 — periodo fin julio de 2022 a 19 de octubre de 2022, se
observa una aceleracion en el descenso generado por el evento
del socavon del dia 30 de julio de 2022 y la generacion de una
conexion hidrdulica directa del acuifero con la mina en el sector
de Gaby-04. Los niveles registraron una caida de 5 a 6 metros
aprox. con niveles registrados en el sector de la mina entre 67 y
68 m b.n.s. con una tasa de descenso promedio de 2.0 m/mes
(énfasis agregado).
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- Etapa #5 — periodo 20 de octubre de 2022 a marzo de 2023.
Posteriormente a las medidas del sellado del sector Gaby-04 a
través de la construccion de 3 muros en los niveles 200, 270 y 290
se observa un estancamiento en los descensos de los pozos en el
sector de la mina registrando niveles entre 70 y 72 m b.n.s. en
marzo de 2023. Durante este periodo hay una recuperacion
parcial en los niveles de pozos de monitoreo en el acuifero ubicado
hacia el sur del socavén (pozos #8, #12 y #14) hasta 9 de diciembre
de 2022 para luego retomar la tendencia al descenso de la
condicion pre-socavon, con una tasa de descenso promedio de 0.5
m/mes”.

En relacidn con las etapas descritas, solo indicar que la descripcion de la
etapa 5 no coincide con el comportamiento de los pozos registrados en el
dashboard de la DGA, ya que posterior al socavdn y a la instalacion de los
muros en los distintos sectores del caserédn Gaby la tasa de descenso
promedio no se ha mantenido en 0,5 m/mes sino méas bien se ha
pronunciado.

- Red de monitoreo Mina Alcaparrosa:

La red de monitoreo pozos de Mina Alcaparrosa se detalla en el registro 74
de este informe.

- Catastro de pozos de terceros del valle entre Paipote y Nantoco :

Segun el consultor, el catastro se llevo a cabo entre el sector de Paipote por
el norte de la Mina Alcaparrosa y Nantoco por el sur. De los resultados del
catastro, se observa que visitaron 73 puntos de los 105 identificados en
estudios anteriores, encontrandose 6 pozos adicionales no registrados en
estos estudios. Del total de puntos visitados, se logré catastrar finalmente
37 pozos.

Segun lo indicado por el consultor la mayoria de los pozos del area se
identifican como pozos de bombeo, habilitados o deshabilitados, lo que
evidencia una escasez de pozos dedicados solo al monitoreo de los niveles
estaticos del acuifero. Por lo tanto, concluye que “si bien existe una cantidad
importante de pozos de terceros en el valle del rio Copiapé en torno a mina
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Alcaparrosa, se tiene escasa informacion sobre los niveles estdticos del
acuifero que permitan aportar datos adicionales a la interpretacion del
comportamiento del acuifero del rio Copiapd. Por lo anterior, para efectos
del estudio hidrogeoldgico del acuifero, se trabajard exclusivamente con la
informacion obtenida de los pozos de monitoreo de la Mina Alcaparrosa”.

- Comportamiento histérico del acuifero (Pre-socavon):

En el informe se hace un andlisis del comportamiento del acuifero entre 1993
y julio del 2022, detallando el comportamiento de este, aguas arriba y aguas
debajo de Alcaparrosa para el mismo periodo de tiempo.

En el registro 75 se detalla el hidrograma de los pozos de monitoreo entre el
1993 y junio 2022, en el que se puede ver el comportamiento del acuifero
durante este periodo. Si bien, el consultor identifica tres periodos en el
histograma, es posible ver cuatro etapas distintas, a saber: un periodo entre
febrero 1993 y febrero 2004 donde se aprecia una disminucién de los niveles
de manera gradual y que se profundiza entre febrero 2001 y febrero 2004;
luego una segunda etapa entre febrero 2004 y febrero 2013 donde hay una
drastica disminucion del nivel fredtico con un promedio de 8,0 m/mes; luego
hay un periodo entre febrero 2013 y febrero 2020 que se divide a la vez en
dos etapas, una hasta febrero 2017 en el que los niveles se mantuvieron
estables, para luego hasta febrero 2020 hasta volver a ascender a niveles de
febrero 2004; por ultimo, un cuarto periodo de febrero 2020 hasta febrero
2022 donde se observa un nuevo descenso de los niveles freaticos con una
tasa de descenso un poco menos pronunciada que el segundo periodo acd
descrito.

En el caso del comportamiento del acuifero para el periodo 1993 y 2022
aguas abajo o aguas arriba de Mina Alcaparrosa, tiene por cada uno un
comportamiento similar a lo descrito en el parrafo anterior. Se observar
algunas variaciones menores, pero es porque para cada uno de estos
segmentos se utiliza un nimero de pozos menor que los que se consideraron
para el analisis general.

- Comportamiento del acuifero por efecto socavon:
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En el registro 76 se presenta la grafica del comportamiento de los niveles de
los pozos posterior al socavon y hasta octubre 2022. Se puede apreciar
claramente como se nota un descenso marcado posterior al evento con
pendientes de descenso muchas pronunciadas que lo que venia pasando
previo al incidente del socavén. En la grafica el consultor también muestra el
comportamiento del ingreso de ingreso a la mina previo y post socavon y se
observa que los valores pre evento eran del orden de los 25 I/s
aproximadamente hasta el 21 de julio de 2022, momento que se comienza a
producir un aumento llegando hasta los 350 I/s desde el 15 de agosto de
2022 aproximadamente. Este dato graficado por el titular es de maximas
relevancia, toda vez que indica que al menos 9 dias antes que ocurriera el
socavon comenzo a aumentar el ingreso del agua al interior de la mina, por
lo que el titular estuvo en conocimiento de este comportamiento
“anormal” del caudal de ingreso, considerando que venia un
comportamiento estable previo a esta fecha. Se observa que cuando ocurre
el evento del socavén, ya estaba ingresando a la mina alrededor de 150 /s,
valor muy superior a los 25 I/s que se venian registrando, no obstante, no
se identifica ninguna accion de mitigacion por parte del titular.

- Generacion del cono de depresion por el efecto socavén a
octubre 2022:

Segun la estimacién del estudio el cono de depresion tuvo un radio de 2,5
km, sin afectar los pozos del sur, como el pozo 9, ni los pozos del norte como
el pozo 15. En el registro 77 se presenta una grafica de la representacién del
cono en el drea de estudio.

- Efecto del sellado en los niveles del acuifero en el sector de
Alcaparrosa:

En el estudio se presenta una grafica (registro 78) a través de la cual el
consultor define tres etapas o momentos para explicar el efecto del sellado
de los niveles y su efecto en el acuifero. Un primer momento antes de la
instalacion de los sellos desde (28) julio 2022 hasta (16) octubre del mismo
afio, con una tasa de descenso de 1,7 a 2,1 m/mes. Un segundo momento,
desde (16) octubre 2022 hasta (22) diciembre del mismo afio donde se
observa una recuperacion parcial del pozo HA-01 y una estabilizacidn del
pozo 8 y 12. Y un tercer momento, desde (22) diciembre 2022 hasta (05)
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marzo 2023, donde continta el proceso de descenso de los pozos, pero
ahora a una tasa menor de 0,3 a 0,5 m/mes.

Estas Superintendencia con la finalidad de conocer el comportamiento de
estos pozos para el mismo periodo de tiempo que analizo el titular, revisé
los antecedentes, segun los registros entregados por el titular y ademas se
incluyeron los registros posterioridad a marzo 2023 que es el ultimo mes
considerado en el estudio, asi se incluyeron los registros hasta la marzo del
2024.

Las graficas de los registros de niveles presentados por el titular se presentan
en el registro 79, 80, 81, 82 y 83 donde se grafican por separados los mismos
periodos que indica el consultor (ver registro 78), pero se agregan ademas el
comportamiento de los niveles de los pozos 8, 12 y HA-01 en dos nuevos
periodos, desde marzo 2023 hasta septiembre 2023, y desde septiembre
2023 hasta marzo 2024 (registros 82 y 83). Estos ultimos periodos se separan
porque la reportabilidad de septiembre 2023 a marzo 2024 no fue diaria sino
semanal. Finalmente se presenta un grafico con todos los registros desde
julio 2022 hasta marzo 2024 (registro 84).

En cada uno de los graficos se indican las ecuaciones de las lineas de
tendencia, de manera de tener un registro de las tasas de descenso
(pendientes de las ecuaciones) y asi compararlas por cada periodo evaluado.
Las pendientes descenso por cada pozo y en cada periodo se presentan a
continuacion:

Pozo Jul.22- Oct.22 - Dic. 22 - Mar.23 - | Sep.23-
Oct.22 Dic. 22 Mar.23 Sep.23 Mar. 24
HA-01 0,081 -0,0069 0,02 0,0043 0,0005
8 0,0766 0,0099 0,0228 0,0143 0,0365
12 0,0843 0,0028 0,0219 0,011 0,0381

Como puede observarse, las mayores tasas de descenso se obtienen en el
periodo julio 2022 y octubre 2022, momento en que ocurre la subsidencia
en Mina Alcaparrosa, lo cual es esperable por la diferencia de nivel, por
ejemplo, en el pozo 12 el 27 de julio era 60,92, mientras que el 22 octubre
de 2022 el nivel era de 68,34, es decir, 7,32 metros o 2,44 m/mes.
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Luego de la instalacion de los sellos y hasta diciembre 2022, se observa una
disminucidn de las tasas de descenso, mostrando recuperacion en el caso del
pozo HA-01 (pendiente negativa), mientras que el pozo 8 varié en dos meses
en 0,67 metros, esto es una tasa de 0,335 m/mes; mientras que para el pozo
12 fue de 0,105 m/mes, valor mucho menor que los 2.44 m/mes de descenso
del periodo anterior. Esto se traduce en el efecto generado por los sellos de
los niveles en el sector Gaby de Mina Alcaparrosa.

Sin embargo, a partir de diciembre 2022 y hasta marzo 2023, mes hasta el
que llega el estudio que esta haciendo analizado, se retoma el proceso de
descenso de los pozos aumentando las pendientes de todos los pozos, con
tasas del orden de, en el pozo 8 de 0,805 m/mes y en el pozo 12 de 0,735
m/mes, lo que segun indica el consultor se debe por el efecto de bombeo de
los pozos del sector agricola circundante al area de Mina Alcaparrosa.

Luego en el periodo marzo 2023 y septiembre 2023, que no esta considerado
en el estudio, continua el descenso de los niveles de los pozos, pero en orden
de magnitud menor que en el periodo pasado, como puede observarse al ver
las pendientes de las ecuaciones de las lineas de tendencia. Asi el pozo 8 en
este periodo tuvo una tasa de descenso de 0,493 m/mes, mientras que el
pozo 12 fue de 0,418 m/mes.

Finalmente para el periodo entre septiembre 2023 y marzo 2024, que
tampoco esta considerado en el estudio acd analizado, y que separd del
ultimo periodo, porque a partir de septiembre el titular comenzé a remitir
los datos con frecuencia semanal y no diaria como lo venia haciendo, es
posible constatar que se produce un aumento de las pendientes de descenso
gue si bien son menores al periodo post socavon e instalacion de los muros,
son mayores que el periodo de diciembre 2023 y marzo 2024 en los cuales
el titular informé que aumentd por el bombeo del sector agricola,
considerando que este efecto deberia mantenerse en el mismo orden para
ambos periodos estivales. Asi las cosas, es posible establecer para este
periodo una tasa de descenso para el pozo 8 de 1,123 m/mes, mientras que
para la tasa de descenso para el pozo 12 es de 1,143 m/mes.

Las ultimas tasas de descenso dan cuenta de una tasa que estd por sobre lo
que histéricamente ha sucedido en el sector (0,6 a 0,7 m/mes), por lo datos
expuestos por el consultor en el estudio, lo que resulta preocupante y podria
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traducirse en una pérdida de efectividad de los muros instalados en los
niveles del sector Gaby en Mina Alcaparrosa, no obstante es necesario,
esperar para ver qué sucederd en los préximos meses y ver de qué manera
el efecto del bombeo del sector agricola podria la explicacidon del aumento
de las tasas, sin embargo al comparar el periodo estival 2022-2023 con el
mismo periodo 2023-2024 se observa que las magnitudes de las tasas son
distintas lo que hace pensar que el factor de bombeo no seria la causa que
explicaria el aumento de la tasa para el ultimo periodo, y podria
corresponder el impacto generado a la geomorfologia del acuifero producto
de la subsidencia ocurrida por la sobre explotacidn de caserén Gaby.

- Andlisis de la piezometria por efecto socavon:

En este punto el titular hace un analisis detallado del comportamiento de los
niveles piezométricos de los pozos considerado en el punto anterior, y los
relaciona con los resultados de los sensores instalados en cada uno de los
muros de sellado de los niveles del caserdn Gaby. La conclusién a la que llega
no difiere de la presentado en el punto anterior, y termina sefiala que hasta
los ultimos registros revisados (marzo 2023) se observa un aumento en la
tasa descenso de los pozos que es menor a la tasa generada por el ingreso
de agua a la mina (post socavdn) lo que es veridico, no obstante el consultor
no tuvo a la vista el resto del periodo porque el estudio se presentd en una
fecha anterior, lo que no obsta a que esta Superintendencia si lo pueda
analizar como se hizo en el punto anterior.

El titular también analizé el piezometro de cuerda vibrante instalado en el
pozo HA-02, del cual analiza los resultados, los cuales siguen el mismo patrén
de los resultados de los piezémetros de los pozos evaluados anteriormente.

- Comportamiento proyectado futuro de los niveles del acuifero
sector Alcaparrosa:

El estudio estima que para el afio 2025 los niveles freaticos del sector del
socavon retomarian la tendencia estimada del nivel proyectado que tendria
el acuifero sin la ocurrencia del socavon (con una profundidad del nivel de
aproximadamente 87 m b.n.s. Esta conclusion, si bien hace la proyeccion con
los resultados que se tuvieron a la vista con la elaboracion de este estudio,
sin embargo, si consideramos los datos a marzo 2024 se observa que la
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proyeccion podria ser superior a los 87 m.b.n.s, llegando los pozos 8 y 12 a
89 y 90 m.b.n.s respectivamente. De hecho, los pozos 2 y 5, que no fueron
considerados en estudios, y que estan en el radio de influencia intermedia
del socavén a marzo 2024 ya estdn en valores de 81,42 y 83, 08, por lo que
considerando de las tasas de descenso actuales podria llegar los 90 y 92
m.b.n.s.

- Afloramiento en Mina Alcaparrosa

Caudales medidos en sondajes:

Respecto de las aguas que afloran dentro de la Mina Alcaparrosa el consultor
levanta dos tablas (registros 85 y 86) con informacion entregada por CCMOS
en el que detalla los tipos de sondajes con sus respectivos flujos de entrada
de agua antes y después del sello instalado. Llama la atencion que en la tabla
del registro 85 el sondaje del sector Gaby 04 no tenga informacién del caudal
antes del sellado, pero que después de este quede en cero, y que en los
comentarios se reafirme esto, sin embargo, lo mas llamativo es que se indica
en la observacion que en este sector se mantiene el goteo del techo y de los
pernos de anclaje, por lo que indica que sobre este nivel habia un flujo de
agua.

Conexidn hidrdaulica de sondajes con el acuifero:

El consultor describe el proceso actual de sellado de sondajes (inyeccién de
resina) que utiliza la empresa, exponiendo un ejemplo, y sefiala que los
sondajes que son perforados hacia zonas saturadas son vias preferenciales
para el flujo de agua subterraneas, generando con ellos flujos de ingreso a la
mina. Termina sefalando en este punto que recomiendo el sellado de
sondajes mediante lechada de bentonita y cemento.

Caudales medidos por infiltraciones a través de estructuras:

El consultor indica que durante una visita a terreno realizada entre el 27y 31
de agosto de 2018 por parte de la empresa E-Mining Technology (EMT), en
el marco de la confeccidn de los modelos hidrogeoldgicos y geotécnicos de
la mina Alcaparrosa desarrollados por VAI, se realizd una inspeccion del
macizo rocoso del sector de Viviana (niveles 170, 290 y 345), Alcaparrosa Sur
(niveles 270, 300, 350 y 390) y la Galeria de Exploracién Este (nivel 200). En
el registro 87 se exhiben las observaciones que levantaron en dicho
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momento. Se puede constatar que ya en 2018 en la galeria de explotacidn
del nivel 200 se advertia de agua que fluia por los sondajes, mientras que en
el nivel 270 se observaba humedad en las intersecciones de
discontinuidades. Por su parte, en el sector de Viviana nivel 170 se observé
flujo constante por el techo del caserdn.

El consultor cierra este punto sefialando “Es esperable que las infiltraciones
por estructuras a la mina disminuirdn en el tiempo si los sistemas de
estructuras interceptados no se encuentran conectados hidrdaulicamente al
sistema de acuifero, lo cual podria ocurrir en el caso que se mantenga la
tendencia de descenso del nivel del acuifero del rio Copiapd, como ha sido la
tonica posterior al afio 2020. En el caso que no existe esta conexion, el agua
que ingresard a la mina serd solo producto del almacenamiento de agua en
las estructuras y tenderd a reducirse en el tiempo a medida que se vayan
drenando los sistemas estructurales que interceptan a las galerias o
caserones”, esta conclusion es algo errdnea, al menos en su concepcion, toda
vez que el sistema actualmente estd conectado hidrdulicamente todo esto
por el cambio en la geomorfologia del acuifero y porque no hay ninguna
certeza actualmente que el sellado con muros de los niveles del sector Gaby
sean efectivos en el futuro, es mas, los registros a marzo de 2024, como se
indicé anteriormente, dan cuenta de un aumento de las tasas de descenso
de los pozos, y por tanto, una pérdida de efectividad de los sellos. Como
muestro de lo anterior, el propio consultor en el punto siguiente sefala
“existe una infiltracion proveniente del acuifero hacia la mina Alcaparrosa
la cual se genera a través de los sondajes de exploracién no sellados o por
estructuras que se conectan con el acuifero” (énfasis agregado).

- Balance Hidrico

El consultor detalla el balance hidrico en base a los eventos ocurridos desde
el socavon, dividiéndolos en 3 etapas: pre-socavon (enero a julio 2022);
efecto socavdn (agosto a diciembre 2022); y post-sellado (enero a marzo)l
2023), considerando para cada caso las entradas y salidas respectivas y tal
como dividié los periodos cuando hizo el analisis del comportamiento de los
pozos. En el registro 88 se muestra una grafica conceptual del balance hidrico
por cada etapa.

De esa conceptualizacion se establecen los siguientes resultados:
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- Las entradas de flujo subterraneo varian en cada una de las
etapas, asi pre socavon el valor es 215,4 /s, durante el evento es
203,7 |/s; y posterior al evento es 184,5 |/s, valores que se
obtuvieron a partir de la ecuacion de Darcy.

- Los valores de descarga por bombeo son los mismos pre y
durante el socavén 287,5 /s, y bajan a 269,6 post sellado.

- Las infiltraciones en Mina Alcaparrosa son las mismas pre y
durante el socavon 16 I/s, mientras que aumentan post sellado a
17,9 1/s.

- Elflujo subterraneo de salida disminuye conforme cada etapa, asi
en la etapa pre socavon es de 147,22 |/s, durante el socavon es
122,2 |/s,y post sellado es 119,1 I/s.

- las infiltraciones por riego, las precipitaciones y aporte del rio
Copiapo en todas las etapas mantienen los mismos valores: 8,5
I/s, 61/sy 0l/s respectivamente.

- Lasinfiltraciones durante el socavén fue de341 |/s.

- Lainfiltracion de los muros se estima en |/s.

Luego el consultor detalla cada una de las entradas y salidas del sistema,
indicando por qué llega a los valores que fueron descritos recientemente. Al
respecto hay destacar los valores que detalla cuando calcula el caudal de
infiltracion de la mina ya que este solo llega hasta julio de 2022 (registro 89)
y no lo extiende hasta la menos marzo del 2023 que es el mes hasta el cual
analiza el comportamiento de los niveles piezométricos. Esto es relevante
porque luego de que ocurre el evento del socavdn los caudales de infiltracion
aumentan considerablemente como puede apreciarse en el registro 90.

Finalmente, como célculo del balance hidrico el consultor presenta la tabla
gue se muestra en el registro 91. El consultor destaca que “el ingreso de agua
remanente generada por el efecto del socavon se estima en caudales
cercanos a 0.1 I/s (julio 2023), correspondiente a filtraciones a través de los
muros. Asimismo, las infiltraciones hacia la mina Alcaparrosa se estiman
en 17.9 I/s a fines de julio de 2023. E| aumento en el flujo entrante
(comparado con la condicion pre-socavén de 16 I/s) podria deberse al
aumento del nivel piezométrico en el entorno de la mina, producto de la
recuperacion después del sellado” (énfasis agregado). Como puede
observarse el consultor se equivoca al sefialar que las infiltraciones hacia
Mina Alcaparrosa se estiman en 17,9 |/s, porque los propios datos
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entregados por el titular, con lo cual se graficd el registro 90 de este informe,
muestran que en junio de 2023 el caudal de ingreso es del orden de 53,82
I/s, por lo que el calculo del balance hidrico es errado en cuando a las
infiltraciones a Mina Alcaparrosa. En el registro 91 se puede ver en amarillo
el valor de infiltracién de Mina Alcaparrosa que utiliza el consultor, el cual no
es efectivo ya que para junio de 2023 la infiltracidn fue de 53,82 I/s. Por lo
tanto, la diferencia de entrada — salida post sello es 246,62 |/s y no 210,7 |/s,
es decir, el flujo saliente post sellado es mayor que el flujo saliente pre
socavon, lo que verifica que la configuracion de la geomorfologia del acuifero
a raiz de la subsidencia tiene un efecto concreto al aumentar la descarga de
agua desde el acuifero.

- Hidroquimica
En el estudio el consultor hace una descripcion quimica del agua,
considerando los periodos analizados en los puntos anteriores, es decir,
previo al socavdn (2015 -2018), caracterizacidon quimica del acuifero versus
laroca del 2022 y la caracterizacién quimica del acuifero versus la roca del
2023. Luego analiza el comportamiento de los parametros en el tiempo para
terminar con un analisis isotdpico del acuifero.

En relacién con cada analisis realizado, se presentan las conclusiones a las
que arriba el estudio:

Andlisis previo socavén (2105-2018): “Los resultados indican que las
infiltraciones en las labores mds antiguas, ubicadas cerca del limite oeste del
valle (bajo la cadena de cerros), son representativos del flujo de agua
subterrdnea presente en zonas de fracturas y fallas mayores. Por otra parte,
a medida que el desarrollo de la mina subterrdnea se va acercando al
acuifero, la calidad del agua cambia; mostrando un aumento en el
bicarbonato y una reduccion del sulfato y conductividad eléctrica”.

Analisis caracterizacidon quimica del acuifero versus roca 2022: “A pesar de
que existen ciertas variaciones en las caracteristicas quimicas de las
muestras, estas representan el mismo tipo de agua en comparacion al
registro de 2015 y 2018, que corresponde a sulfatada-cdlicica/sédica con
algunas variaciones en las concentraciones de cloruro en los Pozos 8, 15 y 16,
y variaciones de sodio en los Pozos 8 y 15 que se restringen a aguas del tipo
clorurada-sédica”.
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Analisis caracterizaciéon quimica del acuifero versus roca 2023: “Los
pardmetros registrados en 2015 y 2018, presentan las mayores
concentraciones de nitrato en comparacion a los otros dos periodos
registrados, alcanzando valores que van desde los 3 a 72 (mg/L). Al igual que
el nitrato, el sodio presenta altas concentraciones alcanzando un valor
mdximo de 306 (mg/L). Las muestras registradas en noviembre 2022
presentan las mayores concentraciones de sulfato (1,615.6 mg/L), calcio
(471.1 mg/L), bicarbonato (246.0 mg/L) y cloruro (493.0 mg/L),
correspondiendo al periodo con las concentraciones mds elevadas de los
pardmetros quimicos. Las muestras registradas en enero 2023 presentan
valores levemente menores de los pardmetros correspondientes a los iones
mayores del registro noviembre 2022" .

Analisis del comportamiento de los pardmetros en el tiempo: “En términos
generales, no se muestran grandes variaciones de los pardmetros quimicos
posterior al evento del socavon”.

Andlisis isotdpico del acuifero: “Como parte del estudio de 2015, Xterrae
tomé muestras para andlisis de isotopos ambientales (contenido de deuterio
versus oxigeno-18) para las 5 muestras (A1 a A4 y A6). En el caso de las
muestras A1, A2 y A6 estas son muy similares a las muestras del acuifero de
rio Copiapd, en cambio las muestras A3 y A4 estan mds enriquecidas en 018
y deuterio, siguiendo la tendencia evaporativa mostrada por las aguas
superficiales y subterrdneas colectadas en distintos sectores de la cuenca.
Esto relaciona las aguas someras y profundas, con un origen comun y
generdndose procesos de diferenciacion isotdpica dados por las variaciones
en los tiempos de infiltracion hacia el acuifero y las estructuras”.

En general es posible sefialar que no se observa un efecto en la calidad
quimica del agua productor del socavdn en el acuifero del rio Copiapd, no
obstante, el andlisis de cada uno de los pardmetros en especificos se
abordara en el informe de fiscalizacién ambiental que abordara la medida
provisional MP-062-2022.

e Discusion
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Previo a las siguientes etapas del estudio, el consultor sefiala que es
necesario revisar algunos aspectos que son relevantes previo a la
modelacion, principalmente los factores que influyen en el grado de
conexidn hidraulica entre la mina subterranea y el acuifero.

En este orden de idea, el consultor destaca los mas relevantes:
- La presencia e intercepcion de estructuras mayores durante el
desarrollo de la mina
- El nivel freatico del acuifero y su relacidn con el flujo pasante.
- Conexion hidraulica generada por la perforacién de sondajes de
exploracion durante el desarrollo de la mina.

Agrega a estos el evento el socavén y lo incorpora como un nuevo elemento
de conexion con el acuifero, que debe ser considerado para efectos de los
analisis y proyecciones que se hagan. Esta consideracion, viene a validar lo
que se ha dicho durante el andlisis de esta medida, que la geomorfologia del
acuifero cambid para siempre producto de la subsidencia causada por la
sobre explotacién del sector Gaby en Mina Alcaparrosa, generando un
impacto que podria ser irreparable desde el punto de visto geomorfoldgico,
porque el acuifero jamas podra recuperar su geomorfologia, lo que genera
un nuevo escenario desde el punto de visto hidrogeoldgico del area y para el
futuro.

Volviendo a estudio, en el registro 92 se muestra una grafica mediante la cual
el consultor esquematiza conceptualmente la condicidn hidrogeoldgica de la
Mina Alcaparrosa.

Respecto de la presencia e intercepcion de estructuras, el consultor
“Histéricamente, el desarrollo de la mina subterrdnea ha generado una cierta
desconexion con el sistema acuifero, generando un halo de despresurizacion
en el entorno de las labores. No obstante, el efecto del socavén, ademds de
generar una conexion hidrdulica directa con la mina subterrdanea, también
permitio un aumento del nivel piezométrico en el entorno de las labores,
sobre todo después de haberse concretado la inundacion del sector Gaby, lo
cual ha sido evidenciado por los aumentos en los niveles piezométricos
observados en los sensores HA-02. Por lo tanto, es esperable que el aumento
del nivel en el entorno de la mina también pueda generar un incremento en
los caudales de ingreso por estructuras, conformando un escenario de
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mayores flujos respecto a la condicion pre-socavdn”. Cabe sefialar que el
consultor, primero reconoce nuevamente la conexién hidraulica entre el
socavon y la mina Alcaparrosa, y luego sostiene que se comprueba un
aumento de los niveles piezométricos, considerando solo el comportamiento
del pozo HA-02, no obstante, este pozo es el Unico que tiene este
comportamiento, ya que los demas muestran una condicidon que demuestra
la disminucién de los niveles piezométricos.

En cuanto al nivel fredtico del acuifero y su relacién con el flujo pasante, el
consultor presenta una imagen (registro 93) en la cual se graficaron los flujos
pasantes maximo, minimo y promedio y su relacién con la profundidad del
acuifero. No queda claro desde donde construye la grafica, pero los valores
de flujo pasante deberian condecirse con los valores de flujo subterraneo
que se utilizaron para describir la carga y descarga del sistema. Respecto de
los niveles piezométricos en cada periodo, es importante que sefialar que
posterior a marzo de 2023, donde el consultor indica que el nivel estd en 71
m.b.n.s, los niveles se han profundizado alin mas, llegando a marzo de 2024
79,8 (pozo 8), por lo tanto, el flujo pasante actualmente también ha
disminuido.

Sobre la carga hidraulica generada por los sondajes el consultor nuevamente
destaca la importancia de la via de ingreso del agua a través de los sondajes,
y como lo sefialé anteriormente, propone cambiar el método de sellado que
ha estado aplicando la empresa (CCMOS), a lechada de bentonita y cemento.

- Influencia a largo plazo asociada al evento socavén

Niveles: el consultor sostiene lo siguiente “ Hacia el término del afio 2022 se
logro el control en términos de descensos en el acuifero asociados al evento
socavon y, actualmente, se observa que las tendencias en las tasas de
descenso son muy similares a las tasas de descenso producidos por la
sobredemanda del acuifero a julio de 2022 (pre-socavdn)” (énfasis agregdo).
Como se dijo anteriormente, esto es erréneo toda vez que las tasas de
descenso posterior al sello de los muros, a marzo 2024, han tenido un
comportamiento mayor que previo al socavon.

Hidroguimica: en cuanto a este componente, el consultor reafirma lo
sefialado anteriormente cuando se describié la situacién segun periodo, y

105

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

propone evaluar en detalle una eventual afectacion futura de la calidad del
agua con lo siguiente:

“La perforacion e instalacion de un total de 2 pozos de monitoreo ubicadas
aguas abajo del socavon para realizar un monitoreo e identificar cualquier
cambio en la calidad de agua del acuifero asociado con la zona de mezcla del
socavon”.

“Desarrollar un modelo geoquimico para evaluar el impacto potencial en la
calidad de agua del acuifero del rio Copiapd por la interaccion del agua en el
sector de inundacién del socavon”.

Sistema de drenaje mina: el consultor sostiene lo siguiente: “Cabe destacar
que a futuro se debiese trabajar en el sello casi total de las infiltraciones
provenientes de los muros del sector Gaby, por lo que el sistema de drenaje
solo tendria que manejar las infiltraciones provenientes desde el macizo
rocoso y para lo cual la capacidad instalada de bombeo excede esa
demanda.”

e Conclusiones

Las conclusiones a las que llega el estudio son basicamente las mismas a las
que llegan por cada capitulo que realiza y que han sido revisadas y
observadas durante la revision del cumplimiento de esta medida. No hay una
conclusién global que recoja en su conjunto a las conclusiones por cada item,
sino mas bien hace un resumen de las conclusiones importantes.

Il. Actualizacion Modelo Numérico Hidrogeoldgico Mina
Alcaparrosa

Considerando que en el estudio anterior se detalld el modelo conceptual
hidrogeoldgico esta revision se centrara en la construccion del modelo, en s
calibracién, el escenario de simulacién, discusion y conclusiones.

e  Construccion del modelo
En sintesis, se puede sefialar que el modelo fue construido basado en las

unidades hidrogeoldgicas y sus propiedades, geometria, piezometria,
balance de aguas definido por el modelo conceptual hidrogeoldgico

106

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

desarrollado por VAl durante 2023. El programa utilizado para la
construccién del modelo, por lo dptimo de cddigo que ofrece es el
MODFLOW-USG. La plataforma que se eligid para hacer correr el modelo fue
Groundwater vista versién 8.0

- Dominio del modelo y discretizacion espacial

El consultor para la definicion del area es la misma que se definié en el
modelo conceptual, 5,8 km al norte y al sur desde Mina Alcaparrosa, y al este
y oeste se utilizé la linea divisora de las aguas de las laderas laterales. Se
indica por parte del consultor que la discretizacidn espacial del dominio de
modelacién se realiz6 considerando representar de manera dptima las
caracteristicas geoldgicas, unidades hidrogeoldgicas y el fendmeno de flujo
en el sector. Para los sectores externos a la mina se utilizé una grilla de
80mx80mx32m, mientras que para la mina la grilla utilizada fue de
10mx10mx32m. Los limites del modelo son los siguientes: coordenadas Este
(m) min 372,518 y max 378,368; Norte (m) min 6.956.018 min 6.966.418
max, cota 8m.s.n.m) min -190 max 514 (sistema PASAD56). Se emplearon 4
niveles de refinamiento en el largo y ancho de la celda, con los siguientes
tamafios: Nivel 1: 80 m x 80 m; Nivel 2: 40 m x 40 m; Nivel 3: 20m x 20 m; y
Nivel 4: 10 m x 10 m.

Debido a las diferencias de cotas entre la superficie topografica del sur y
norte del modelo, se detectd que algunas celdas colindantes no tenian un
traslape suficiente para garantizar una buena estabilidad numérica. Para
abordar esto, se decidié modificar el espesor de las celdas con las siguientes
consideraciones:

e Las celdas colindantes deben tener un traslape superior a un 30%.

¢ El espesor de las celdas debe ser mayor a 16 m.

* No se debe modificar celdas con cotas a partir de 290 m.s.n.m o inferiores.
Esta restriccion se establece para asegurar una representacion adecuada de
las dependencias de la mina en el modelo.

- Asignacidn y discretizacidon de unidades hidrogeolégicas modelo RQD
sector mina Alcaparrosa.

Para ello el consultor utiliza la informacidn de la clasificacién de las unidades
hidrogeoldgicas que definicion en el modelo conceptual que se analizé en el
punto anterior y que puede revisar en el registro 93 de este informe. En la
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imagen del registro 94 se muestras los distintos modelos de bloques de RQD
incluyendo un rediscretizacion y la reclasificacion de las unidades
hidrogeoldgicas.

El consultor sefiala que la geometria de la grava y la roca meteorizada fue
construida en base a la unificacion de 3 fuentes, el modelo de gravas de
Alcaparrosa proporcionado por CCMO, el modelo de gravas de Candelaria 'y
el modelo de gravas de la mina Santos. El resultado es la figura d) del registro
94 de este informe.

El consultor sefialé que fue necesario

Finalmente, indica que en el caso de la zona meteorizada se considerd que
las celdas que comparten clasificacion de unidades rocosas y UH-2,
mantienen esta ultima por la mayor conductividad hidraulica de roca
meteorizada, sin sefialar por qué se descarta las de las unidades rocosas. A
su vez, las celdas sin informacion de RQD en las zonas inferiores y el sector
oeste del modelo de bloques fueron asignadas a la unidad de roca de muy
bajo fracturamiento (UH -5B), sin que tampoco se justifiqué el por qué de
esta decision.

- Asignacidn y discretizacion de unidades hidrogeoldgicas sector exterior
En este caso, lo que se hizo en el estudio fue extender las unidades de
contacto de grava, las zonas meteorizadas y las unidades de rocas hacia el
exterior, dado que el modelo considera los bloques RQD del entorno de Mina
Alcaparrosa. Al igual que en el caso de la mina, se construyeron grillas con
modelos de bloques para las areas externas, lo que se puede observar en el
registro 94.

- Representacién de unidades en el modelo numérico

Dado que se trata un modelo numérico de flujo saturado, la representacién
de unidades hidrogeoldgicas ubicadas en la zona no saturada no contribuye,
ni condiciona los resultados de las simulaciones. A partir de esto, la zona
sobre el nivel freatico se simplificé a través de la extension de las celdas
pertenecientes a la capa 1 hasta la superficie topografica.

- Condiciones de borde
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Las condiciones de borde identificadas por el consultor corresponden al
detalle de las cargas y descarga a ingresar al modelo, las cuales, se
encuentran detalladas en el modelo conceptual analizado en el punto
anterior.

Respecto del no flujo, corresponde a las areas de borde externo del area
modeladay se le asigno valor cero numéricamente ya que estas no son carga
ni descarga para el modelo.

Recargas

Rio Copiapd: en sintesis, se considerd una baja condicion de conexiéon entre
el rio y el acuifero, por la condicion propia de este.

Flujo subterraneo: se determind que el flujo pasante de entrada tiene una
relacion directa con las lluvias en alta cordillera, ya que como se explicé en
el modelo conceptual hay una directa relacidén entre las precipitaciones en
esta zona con la recarga del acuifero en esta area, prueba de ello fueron los
eventos meteoroldgicos del 2015y 2017. Se consideré el aporte de la unidad
hidrogeoldgica UH-1, descartando los aportes de las otras unidades por el
escaso aporte reflejado en la baja permeabilidad que tienen (ver registro 70
de este informe).

Cabe destacar lo siguiente por el consultor: “En cada periodo, se vario el
caudal que representa el flujo pasante de entrada al modelo con el propdsito
de reproducir la tendencia general observada en los niveles de agua de los
pozos de Alcaparrosa. Esta variacion del caudal se ajusto en funcion de los
posibles valores de permeabilidad segtin el modelo conceptual, asi como los
datos de bombeo de extraccion proporcionados por Compaiiia Contractual
Minera Ojos del Salado (CCMO) y Compaiiia Contractual Minera Candelaria
(CCMC) Ademds, se tuvieron en cuenta las estimaciones de extraccion de
mineras de terceros de acuerdo con el modelo conceptual, y las extracciones
agricolas estimadas por parte de Hidromas” (énfasis agregado). Lo primero
qgue llama la atencidén es que la variacién de caudal se haya ajustado segun
las permeabilidades del propio modelo, lo cual resulta al menos cuestionable
metodoldgicamente, ya que se trata de una variable que el propio consultor
ingresar al modelo, por lo que parecer un ajuste acomodaticio para fines que
persigue. Lo segundo, es que los datos de bombeo de ambas empresas,
deben ser datos de fechas anteriores al 2017, dado que ambas dejaron de
utilizar los pozos de extraccion de agua para fines productivos desde ese afio
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aproximadamente, y en el caso de CCMOS, solo extrae el agua que infiltra en
la mina por la regla establecida la RCA N°158/2017.

Recarga lateral: se le asignd un bajo valor, dado que el aporte de las
quebradas laterales es escaso para el sistema.

Descargas
Descarga por flujo subterraneo: se utilizé la condicidn de borde de tipo drain

(dren), para representar las variaciones de flujo en el area norte. Asi, se optd
por posicionar drenes situados en el fondo de la unidad de gravas cuya
conductancia se hizo variar hasta lograr reproducir las variaciones de nivel
observadas en los pozos del area de estudio, como en los pozos del norte del
modelo, en Paipote (fuera del area de estudio).

Descarga por cavidades, caserones y galerias: modelar el ingreso de agua por
cavidades, caserones y galeria es uno de los principales objetivos que tuvo el
modelo en estudio. También se utilizaron celdas en condicién de borde tipo
drain (dren) para representar cavidades y galerias, siempre y cuando estas
representen mas del 51% de cada celda. Indicé que el “stage” fue definido
para el punto mas bajo de la celda, sin explicar a qué correspondia el
concepto “stage” en la modelacién. Respecto a la conductancia se indicé que
esta fue definida de acuerdo con un modelo numérico desarrollado en el
2020 por el mismo consultor, el que determiné valores diferentes segun
caserones y cavidades, por la diferencia de volumenes de estos. En el registro
95 se muestra una grafica de cémo se representa el modelo. De la imagen
llama la atencién que la mayor cantidad de caserones y galerias considerados
en modelo estén al norte de la subsidencia y particularmente a mayor
distancia de los caserones que estan bajo la subsidencia, y de estos ultimos
solo se consideren algunos en el modelo; quizas para el ejercicio sea
independiente la ubicacidn de los caserones y lo relevante sea el volumen,
sin embargo, en toda la grilla definida deberia caracterizarse estos.

Descarga mediante extracciones por bombeo: como ya se indicé en el
modelo conceptual, las descarga por bombeo se relacionan con las
actividades agricolas y mineras. El consultor sefiala que hace una distincion
con los bombeos de las empresas Candelaria y CCMOS vy el resto de las
mineras. Se determinaron 22 pozos en el area de estudio del modelo, y toda
la descripcion de la informacién se analizd cuando se revisé el modelo

110

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

conceptual hidrogeoldgico. Lo relevante en este caso es que se usaron datos
desde marzo de 2018 a julio de 2023 y se estimo una extraccidn de los pozos
de aproximadamente de 42 |/s. En el registro 97 se muestra una gréfica con
el caudal de bombeo extraido desde el 2003 hasta el 2023. En esta se puede
apreciar que el bombeo de los pozos de la empresa Candelariay CCMOS llega
hasta el afio 2017.

Descarga producto del socavon: tal como se indicéd en el modelo conceptual
la descarga del acuifero producto del socavén fue de 341 I/s, segin el
consultor como promedio de la descarga diaria durante los meses entre el
evento y la instalacidn de los muros.

Al respecto el consultor seiala “De esta manera, y de acuerdo con la Figura
3-12, se ha asignado un caudal promedio de extraccion de aproximadamente
20 L/s desde el momento del cierre de los muros hasta el 3 de noviembre de
2022. A partir de esta fecha, el caudal experimenta un aumento a 70 L/s,
como resultado de las infiltraciones originadas por la interseccion del nivel
fredtico con el sondaje AD1060 en direccion al sector del Caserdn Jocelyn.
Este incremento se mantiene hasta el 18 de noviembre de 2022, fecha en la
cual se procede al sellado parcial del mencionado sondaje, ejerciendo un
control sobre las infiltraciones y reduciéndolas en consecuencia. A partir de
este punto, se considera que el caudal promedio de extraccion se establece
nuevamente en alrededor de 20 L/s. La Figura 3-13 muestra el
comportamiento del nivel de agua del sector de Gaby, basado en el registro
de los sensores instalados en el nivel 200. Se puede observar una
recuperacion en el nivel del acuifero después del sellado de los muros 200,
270 y 290" (énfasis agregado). Como se destaca, el consultor sostiene que
luego del sellado de los muros y posterior al sellado del sondaje en el sector
Jocelyn la descarga se estabilizd en 20 I/s, valor que obtiene del registro de
los sensores instalados en el nivel 200, sin embargo, tal como se indicé
cuando se analizd el modelo conceptual, esto es un error y subestima las
infiltraciones en mina Alcaparrosa, ya que como se observa en el registro 90
las infiltraciones en junio de afio 2023 era del orden de los 53,64 |/s, por lo
que ingresar al modelo un valor de 20 1/s del orden de dos magnitudes menos
que el valor a junio del 2023 generara un escenario del modelo que sin duda
terminara asimilando la situacidn pre socavdn y post socavdn, solo en base
al sellado de los muros en el niveles del caserdn Gaby, lo que resulta del todo
favorable para el titular ya que con esto justifica que el sistema se recupera
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luego del incidente, lo que claramente no ha ocurrido, y se ha demostrado
en analisis de esta medida. El otro error es utilizar solo la informacién de los
sensores y no incluir el comportamiento de los niveles piezométricos de los
pozos de influencia directa del socavén, ya que como se ha demostrado
también en la revision del modelo conceptual las tasas de descenso posterior
a septiembre de 2023 han ido aumentando por sobre la tasa histérica en el
area, lo que podria expresar una condicion de afectacion del acuifero
producto de la sobre explotacion del caserén Gaby.

Propiedades hidrdulicas de las unidades hidrogeoldgicas

Las propiedades hidraulicas consideradas en el modelo fueron:

* K (Conductividad hidraulica saturada): Representa la mayor o menor
facilidad con la que el medio deja pasar el agua a través de él por unidad de
area transversal a la direccién del flujo.

* n (Porosidad): Es el volumen ocupado por espacios vacios por unidad de
volumen de roca y/o sedimento.

* Ss (Almacenamiento Especifico o Specific Storage): Es el volumen de agua
liberado por 1 m3 de acuifero confinado al descender 1 m la superficie
piezométrica.

» Sy (Capacidad especifica de la unidad o Specific Yield): Es el volumen de
agua liberado por una columna de agua de 1 m2 de base de un acuifero libre
en la que el nivel fredtico ha bajado un 1m.

¢ S (Coeficiente de almacenamiento o Storativity): Es el volumen de agua,
por unidad de drea y cambio en altura de agua, que una unidad permeable
absorbera o liberard desde almacenamiento.

En el registro 98 se exhibe la tabla que tiene los valores de las propiedades
hidraulicas consideradas en este estudio. Se destaca el menor valor de
conductividad hidrdulica que tiene la UH4 versus la UH3.

e (Calibracion del modelo numérico

Consiste en la determinacion de las propiedades hidraulicas
(conductividades hidrdulicas y coeficientes de almacenamiento) de las
unidades hidrogeoldgicas, en el ajuste de las condiciones de borde y en la
estimacidn del valor de la recarga (infiltracion) que permita minimizar la
diferencia entre los niveles y caudales medidos y simulados. En la practica,
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la calibracién de un modelo numérico es efectuada a través de un proceso
donde se modifican los valores de las variables antes mencionadas en forma
iterativa hasta que el grado de similitud entre las predicciones y los valores
medidos en terreno cumpla con los objetivos establecidos para el proyecto.
La calibracidn se debe realizar en régimen permanente y transitorio.

- Régimen permanente

La calibracion en esta etapa consiste en determinar los valores y la
distribucion espacial de la conductividad hidrdulica y coeficiente de
almacenamiento asociados a las unidades hidrogeoldgicas que permitan
reproducir las condiciones estables de flujo existente en la zona de estudio.
Lo anterior implica reproducir la distribucion piezométrica, las descargas y
los flujos subterraneos pasantes existentes bajo las condiciones de equilibrio
antes de la entrada en operacién de la mina.

En el caso de mina Alcaparrosa, y del acuifero del Copiapd, como se analizé
en el modelo conceptual, han existidos variaciones de los niveles
piezométricos desde el 2013 en adelante, productos de los bombeos de
extraccion por las actividades agricolas y mineras en el area y a la recarga
por lo evento hidrometeorolégicos del 2015 y 2017.

El propdsito de la calibracién en régimen permanente es establecer una
piezometria que funcione como condicién inicial para la simulaciéon de las
operaciones mineras y la estimacion de los caudales de infiltracidon. En este
caso el consultor, utiliza los datos de mayo de 2006 (60 m.b.n.s.) para evitar
incorporar el efecto del socavdn, sin embargo, no se entiende por qué se
utiliza un periodo de mas de diez afios para la calibracién y no valores de
afios mas préximos al evento. Cabe destacar que, en esta etapa, se asume
que el sistema se encuentra en equilibrio, lo que implica que no se
incorporan extracciones debido a bombeos.

En relaciéon con los resultados, el consultor sefiala que se considerd una
conductividad hidraulica del aluvial como anisotrépica, sin especificar por
qué se asume este supuesto. Se le asignd valores de Kx y Ky de 50 m/dia, y
un valor de Kz de 5 m/dia. Como parte de este proceso, se establecié un
caudal total pasante de 240 L/s desde el limite sur del modelo, a través de
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los pozos de inyeccién. Ademads, se mantuvo una conductancia de 15 m?/dia
para los drenes de salida ubicados en el limite norte del modelo.

En el registro 99 se muestra una tabla con los valores de los niveles reales y
simulados en los pozos usados para calibracién. De la revision de los
antecedentes, no se indica a qué dia o mes corresponde al valor de nivel
medido, pero se asumen que corresponde a mayo de 2006 como se indicara
en el detalle de la calibracién del modelo. No hay valores para los pozos HA-
01y HA-02 y no se indica las razones de esta ausencia de informacién.

En general, como se indico recientemente se considera que el afo 2006 es
una fecha muy alejada desde cuando ocurre el socavon y tampoco
representa la condicidn antes de la entrada en operacién del proyecto ya que
este esta operando desde el 1997. Por lo demas, no es un afio que esté
considerado en los periodos de tiempo analizados, tanto en el modelo
conceptual como en el numérico, toda vez que se consideré como periodo
pre socavon desde el aifio 2013 al 2022.

- Régimen transitorio

La calibracion en régimen transitorio tiene por objetivo reproducir los
caudales de infiltracién a la mina segun el avance histérico que ha tenido la
explotacion minera. Ademas, el modelo busca representar de manera
general los niveles registrados en el acuifero durante el periodo
comprendido entre 2013 y 2023, teniendo en cuenta la influencia del
socavon.

El consultor sefiala que para lograr la calibracion se ajustaron las
propiedades hidraulicas de las unidades geotécnicas (unidades de rocas) en
base a lo establecido en el modelo conceptual. Indica que, ademas, se
realizaron variaciones en las condiciones de entrada y de salida del acuifero,
pero sin indicar cudles fueron esas variaciones.

El proceso de calibracion comenzd con el ajuste de las conductividades
hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas, seguido por los coeficientes de
almacenamiento. Segun el consultor los valores calibrados de las
propiedades hidraulicas se encuentran dentro del rango esperado para cada
unidad hidrogeoldgica definida en el modelo conceptual. Destaca que la
permeabilidad de la UH-3 (estructuras) es un parametro de alta importancia
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en la calibracion de las infiltraciones provenientes de los excedentes de
bombeo dado que la UH-3 representa la canalizacion del flujo de agua
subterranea hacia la mina. Ademas, la permeabilidad de la unidad de gravas
(UH-1) influye en la conexién hidraulica presente en los pozos de la zona de
Alcaparrosa y los pozos del sector sur.

En el registro 100 se exhibe una tabla con las conductividades hidraulicas, los
coeficientes de almacenamiento y porosidades de las unidades
hidrogeoldgicas. Se puede observar que los valores de las conductividades
hidrdulicas para las unidades UH-3, UH-4, UH-52 y UH-5B son diferentes
entre las propiedades iniciales y las calibradas, a pesar de que el consultor
sefial que las propiedades hidraulicas “se encuentran dentro del rango de lo
esperado para cada unidad hidrogeoldgica definida en el modelo
conceptual”, no obstante, se observan magnitudes distintas entre uno y
otro. Por ejemplo, la UH-3 tenia una conductividad hidraulica de 0,00864
m/dia y luego de la calibracién quedé en 0,00100 m/dia, es decir, en casi
un orden de magnitud menor, lo que se traduce en la practica en un valor
que indica una menor capacidad para trasmitir fluidos entre los poros. Lo
mismo sucede con la UH-4 que de 0,00432 m/dia luego de la calibraciéon
queda en 0,0001 m/dia. Esto se traduce en que la condicién modela implica
que el agua por estas unidades hidrogeoldgicas transitara con un menor
flujo, lo que significa que hay una menor capacidad de infiltracion de agua,
lo que se traduce en menor descarga, lo que podria expresarse como un
acuifero que en condiciones normales tiene una menor descarga por estas
unidades. Por lo tanto, hay una inconsistencia en los valores de
conductividad hidraulica a las unidades hidrogeolégicas UH-3 y UH-4.

El consultor indica “A partir de la informacion del crecimiento de la mina
(desarrollo de las caserones y galerias) proporcionada por CCMO fue posible
discretizar el avance en 7 estados, los que corresponden a diciembre de
2015, junio de 2017, mayo de 2018, noviembre de 2018, abril de 2020, junio
de 2022 y tras los eventos después del socavon. Esta division permitio
representar el aumento progresivo de los caudales de infiltracion asociados
a la expansion de la mina, activando las celdas tipo drain segtn el periodo
de avance de la mina hasta junio de 2022. A partir de ese punto, el modelo
pudo reflejar la reduccion en los caudales de infiltracion debido a las
inundaciones generadas por el socavén y tras el sello de los muros. Este
ultimo ajuste se logro desactivando las celdas tipo drain involucradas en esas
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dreas” (énfasis agregado). Lo primero a destacar, que en todo el modelo
conceptual no se reconocen siete etapas, sino solo tres, a saber; pre socavén,
post socavon y sellado, y post sellado, por lo que queda claro el fin de agregar
mas etapas. Lo segundo, es que el consultor sefala que el modelo puede
reflejar mejor la reduccién en los caudales de infiltraciéon debido a las
inundaciones generadas por el socavon y tras los sellos, pero esto solo puede
verse reflejado, eventualmente, por lo sellos en los niveles del caserdn Gaby,
lo cual, como se ha dicho antes, no ha sido hasta ahora del todo efectivo con
la reduccidn de las infiltraciones.

En relacién con el tiempo de calibracién para el periodo transitorio se
considerd un tiempo de calibracién desde 2003 hasta 2023, es decir, 20 afos.
Mientras que a partir del 2013 se consideraron los peacks de infiltracion a la
mina. En cuanto a la calibracidn se consideraron las tendencias generales
observadas a lo largo del periodo de estrés. Como se indicé la calibracion de
las infiltraciones a la mina por caudales excedentes se concentra entre el
2013 y 2023, mientras que el periodo 2003 a 2013 se consideré como el
tiempo necesario para la calibracién del modelo.

En cuanto al valor de cavidades y galerias el consulto utilizé los valores del
modelo 2020 hecho por el mismo, asignandole valores de 0,03 a galerias y
0,01 a cavidades. Segun este, resultaron efectivas para representar la
evolucién y magnitud de los caudales de bombeo provenientes de la mina,
sin embargo, en la revisidn de la informacidn no se explica el por qué resulta
la mejor opcidn.

Sobre la reproduccién del acuifero, se utiliza el comportamiento del pozo 12
pare mostrar el comportamiento del acuifero, esto porque segun el
consultor este pozo tiene datos del periodo de recuperacion del acuifero, no
obstante, el pozo 8 también tiene datos para este periodo. Lo que hace el
consultor en el modelo es hacer un ajuste en los caudales de ingreso segun
el periodo que analizd, asi para el periodo inicial se consideré un caudal de
500 I/s, luego este baja a 425 |/s del 2005 al 2016, para subir a 1050 |/s entre
el 2016y 2018, por los eventos 2015 y 2017. Por ultimo, baja a 225 |/s desde
el 2021 en adelante. No queda claro, porque no se considera lo que sucede
entre el 2019 y 2020.

- Resultados de la calibracion
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Reproduccidn del nivel del pozo 12: en la figura del registro 101 se presenta
la corrida del modelo. Segun el consultor se puede observar una diferencia
entre la simulacion y las observaciones del periodo 2003 y 2007, no obstante,
sostiene que, a pesar de esto, el modelo representa adecuadamente las
tasas de tendencia y sus cambios que se reflejan en periodo observado.
Continua sefialando que para el periodo 2017 y 2023 el modelo se aproxima
aun mas a los datos observados, logrando incluso representar el efecto del
socavon. Por lo tanto, concluye que, a pesar de las diferencias del periodo
inicial, el modelo representa muy bien la situacién observada.

Con relacion a los resultados, hubiera sido interesante que el consultor
hubiera hecho correr el modelo para otros pozos, como el 8, el 2y 5 para
hacer una comparacion de los resultados para cada uno de ellos. Como se
sefialé en los ajustes de modelo el hecho de utilizar valores de conductividad
hidraulica tan bajos, termina explicando que este ajuste es necesario para
poder mostrar una modelacidon que aproxima a los datos observados y asi
sostener que el modelo responde adecuadamente a lo que se requiere.

En cuanto a la piezometria modelada en el registro 102 se presenta los
resultados de la corrida del modelo. En el registro 103 se presenta la
piezometria modelada post socavdn segin el modelo. El consultor no realiza
una comparacion de ambas imagenes. Se puede constatar que segun el
modelo la piezometria post socavdn baja en 5 metros en el area del socavon,
patrén que se mantiene hacia el sur y al norte del evento solo por el valle
central, mientras que las piezometrias laterales se mantienen iguales en
ambos periodos.

En relacion con el balance hidrico, el consultor presenta una tabla con los
resultados del balance modelado (registro 104). De la revision de los
resultados, es necesario destacar varios puntos que llaman la atencion.

Lo primero es la inclusion en el balance, en las recargas puntualmente, son
las entradas desde almacenamiento que se asigna, los cuales son valores
muy altos y que no fueron consideradas en el balance considerado en el
modelo conceptual hidrogeoldgico que fue analizado en la primera parte de
esta medida. Es mas, no es un concepto que haya sido analizado
anteriormente y no queda claro a qué representa; los valores son muy altos
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para la realidad del acuifero, por lo que resulta mas bien una variable que se
considera para poder equilibrar los valores modelados y asi obtener un valor
cero de la diferencia entre entrada y salida, y por un error del mismo orden.

En la modelacion si se reconoce el efecto de la infiltracion a la mina de 37,5
I/s para el periodo octubre 2022 y julio 2023, el cual si bien no es el valor
promedio del periodo, el cual es 43,59 I/s (octubre 2022-junio 2023, este es
el dltimo mes que tiene cargado el titular en los seguimientos ambientales
asociados a la RCA que rige a este proyecto), si es un valor mas real que el
valor utilizado en el modelo conceptual, el cual era mucho menor (17,9 I/s).

Cabe sefialar que los valores de descarga en el modelo conceptual, que
deberian corresponder a los valores reales, si bien no son iguales, si se
aproximan los valores de la descarga modelada, asi en el primer caso para el
periodo previo socavon la descarga observada fue 453,7 I/s y la modelada
583,9 I/s; el valor durante el efecto socavon de la descarga observada fue
768,7 I/s y la modelada 906,6 I/s; mientras que el periodo post socavon,
donde como ya se sefiald que no corresponde al valor real, la descargada
observada como se indicé fue 409,7 |/s y la modelada 563,7 I/s.

Caudales de ingreso a la mina: Los caudales de ingreso a la mina modelados
se calibran con respecto a los caudales promedio de bombeo mensual de los
periodos enero de 2013 y julio de 2023.

Segun lo sefialado por el consultor “Los caudales de infiltracion observados
y simulados muestran una tendencia al alza a medida que va avanzando la
mina hasta el afio 2020. Posteriormente, y previo al evento del socavdn, se
observa una tendencia a la baja en los valores de infiltracion. Tras los eventos
del socavén, sufren un alza considerable de hasta 341 L/s, y, a medida que
avanzan la inundacion, post sellado de los muros, ocurre un descenso en los
valores, retomando la tendencia original previo a los eventos, de unos 16 L/s.
Esta cifra coincide bien con la estimacion realizado por CCMO durante julio
de 2023 de 17.9 I/s” (énfasis agregados). Con relacidn a esta sentencia, se
debe sefialar que efectivamente el ingreso de los caudales infiltrados a la
mina durante el socavén alcanzé los 341 I/s, pero se debe considerar que los
caudales de entrada a la mina como el propio consultor sefiala corresponde
a los siguiente: "La calibracion de los caudales de entrada a la mina se basa
en las mediciones de los caudales excedentes de bombeo provenientes de
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la mina. Estos caudales pueden mostrar incrementos debido a la influencia
de la infiltracion por sondajes, los cuales no han sido modelados". En efecto,
como se ha definido, los caudales infiltrados son los excedentes que la
empresa debe bombear al exterior, y en este caso la minera gran parte del
caudal ingresado, producto del socavdn, se envié al fondo de la mina y se
inundaron los niveles inferiores, lo que ocurre hasta el presente, y lo que se
envié al exterior, y que corresponde al caudal de ingreso, fue una fraccién
menor comparado con lo que ingresé, pero mayor que lo que venia
ocurriendo con los caudales extraidos previo socavén.

Por otra parte, el consultor sefiala que la estimacidn del caudal para julio
2023 es de 17,9 I/s, lo cual como ya se indicé cuando se analizé el balance
hidrico es un valor sub estimado, ya que como se acaba de sefialar “los
caudales de entrada a la mina se basa en las mediciones de los caudales de
ingreso excedentes de bombeo del mina” estos para junio de 2023, que es el
ultimo mes reportado por la empresa a través de los seguimientos
ambientales fue de 53,64 I/s, lo cual es 330% mas de lo considerado en el
modelo, lo que claramente generard una corrida del modelo que no
representa la realidad. De hecho, el propio expone en la tabla 4-4 de su
informe, correspondiente al registro 104 de este informe, el valor real del
caudal de excedente para el periodo de septiembre 2022 y julio 2023 53,5
I/s.

- Escenario de simulacion

Lo que hace el consultor en este caso es hacer correr el modelo en base a los
ajustes analizados antes, especialmente por la calibracion que se acaba de
analizar. La simulacién se hace en base a dos escenarios, uno con la
presencia del socavén y otro sin la presencia de este evento, para luego
llegar a comparar ambos y asi pronunciarse sobre la pertinencia y eficacia
del modelo. De esta forma, lo que se persigue es conseguir una proyeccion
del comportamiento piezométricos de los pozos para un periodo de 10 afios,
centrandose en el ejercicio del pozo 12 como lo hizo también durante la
calibracién.

Se indica en el estudio que, para asegurar dicho escenario, se considera que
las condiciones de borde de entrada al modelo se mantienen con un valor
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constante de 225 I/s (flujo de entrada), valor que, en relacién con lo
observado, es decir, al considerado en la modelo conceptual varia en 10 I/s
a favor del primero. Sefiala que en el ejercicio también se mantuvo como
constante el valor de los caudales de bombeo del sector agricola y el sector
minero, correspondiente al valor de mayo y junio de 2023, equivalente a 247
I/s, describiendo esto una situacién conservadora considerando que los
caudales en el tiempo se mantienen constantes.

Respecto del tiempo de simulacidn se considera un intervalo de 10 afios, es
decir hasta julio de 2033.

En cuanto a los resultados en la figura del registro 105 se presenta la grafica
de la modelacién de los niveles piezométricos del pozo 12 considerando los
dos escenarios: con socavon y sin socavén. Segun los resultados a los que
llega el consultor en ambos escenarios hay una tasa de descenso similar de
0,6 m/mes., y para la corrida inicial hay una diferencia de 2,6 metros entre
el escenario con socavon y sin socavon, mientras que la diferencia al final de
la corrida es de 1,1 metro entre ambos escenarios.

Por otra parte, respecto del balance hidrico se hace el mismo ejercicio, es
decir el balance en el escenario con socavon y el escenario sin socavon. A los
resultados que llega el consultor, se centra en una diferencia de 4,7 I/s tanto
en el flujo de entrada como en el flujo de salida en cada escenario, lo que se
traduce en que la diferencia de entrada y de salida en ambos escenarios es
cero. Al igual que lo indicado durante la revisidn del proceso de calibracion
del modelo, hay que destacar que la simulacién también se consideré como
recarga la entrada desde el almacenamiento, que como ya se dijo no es una
variable considerada en el modelo conceptual del modelo, y ahora ademas
en la simulacién, se incluye en la salida del almacenamiento, variable que
tampoco se considerd en el modelo conceptual. En otro orden de ideas, se
utilizé un valor de infiltracion de la mina, en el escenario con socavén de 10,9
I/s, mientras que en el escenario sin socavon un valor de 10,3 /s, valores que
son irreales y que solo terminan sesgando los resultados de la simulacién, ya
que se ha dicho majaderamente en este informe que la variable de
infiltracion a la mina para el periodo post socavén llegd a valores sobre los
50 1/s (junio de 2023).
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Por lo tanto, considerando que el escenario con socavén es el Unico
escenario relevante para este caso, dado que la modificacion de la
geomorfologia del acuifero podria ser un efecto ambiental irreparable, los
efectos de este cambio estaran para siempre en el area de Mina Alcaparrosa,
en consecuencia, el hecho de analizar la situacidn sin socavon solo busca por
parte del consultar, demostrar no hay ninguna diferencia entre ambos
escenarios y por ende, justificar que el sistema naturalmente se normalizara
en el tiempo, lo cual no tiene un fundamento considerando todos los ajustes
hechos para que el modelo conceptual y numérico diera ese resultado, a
saber: no consideracién de los caudales de infiltracion de la mina, de la
inconsistencia de los valores de conductividad hidraulica a las unidades
hidrogeoldgicas UH-3 y UH-4, e incluir en la calibracion y simulacion la
variable “entrada del almacenamiento” sin que esta haya sido considerada
en modelo conceptual hidrogeoldgicos preparado por el mismo consultor.

En consecuencia, el resultado de la simulacion de los caudales de
afloramiento y el ejercicio de sensibilizacion que desarrolla el consultor,
presentan los mismos sesgos descritos en el parrafo anterior, por lo tanto,
sus resultados no demuestran una simulacién hecha en base a valores
ajustados a la realidad que se generd producto del aluvidn.

e Discusion

En este capitulo el consultor hace un resumen de los hechos mas
importantes que se tuvieron en cuenta para el ejercicio de la modelacién
numérica del acuifero en el sector de Mina Alcaparrosa, desde el
comportamiento del acuifero desde el afio 2003 en adelante, lo que quedd
demostrado por el comportamiento de los niveles piezométricos
considerados en el estudio, pasando por lo hitos mas importantes asociado
aladepresion del acuifero en el periodo 2013 al 2016 por a sobre explotacion
hidrica, para luego describir el cambio del comportamiento ocurrido entre el
2017 al 2020 producto de los evento hidrometeoroldgicos del 2015 y 2017.

Es llamativo lo que el consultor asevera en la discusién: “Segun sugiere el
modelo, desde el afio 2020 hasta mayo del 2022, previo de la ocurrencia del
socavon, la disminucidn de los niveles fredticos en los pozos de la zona podria
haber sido resultado de la interaccion de los dos factores previamente
mencionados (...)"”, la verdad que esto no es una sugerencia del modelo, sino
la conceptualizacién que se hizo de este; cabe recordar que previo a la
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ocurrencia del socavon efectivamente la regidn se encontraba en un periodo
de escasez hidrica marcado por una fuerte sequia, particularmente los afos
2021y 2022, no asi el 2020, menos el 2017, 2018 y 2019 ya que no fueron
afios de sequias en la zona del valle del Copiapé, sino todo lo contrario, como
puede observarse en el registro 106 de este informe.

Continua el consultor sefialando que segun el comportamiento de los niveles
fredticos observados en los pozos de monitoreo en el entorno del socavén,
el descenso generado en el acuifero por el evento de julio de 2022 fue en el
orden de 5 a 6 m, previo a la implementaciéon de las medidas mitigadoras, lo
cual es un error, porque los registros, por ejemplo del pozo 12, indicaba que
el 27 de julio de 2022 el nivel era de 60,02 m.b.n.s y que para el 31 de agosto
(mes que se presentd este estudio) el nivel se encontraba en 72,21 m.b.n.s.,
por tanto el descenso generado entre julio 2022 y agosto 2023 es de 11,29
metros, es decir, 5,29 a 6,29 metros, casi el doble del valor considerado por
el consultor. Ahora bien, el consultor considera que el efecto del descenso
esta bien considerado en el modelo, lo que puede ser efectivo, sin embargo,
el modelo estd considerando un descenso no real, y por ende simulard
considerando datos no reales.

Luego, el consultor sefiala que se hizo correr el modelo considerando dos
escenarios con el efecto socavon y sin este efecto reafirmando lo sefialado
anteriormente en relacidon con los resultados de la calibracién, el balance
hidrico y la simulacién del modelo, lo cual ha sido cuestionado en base a los
fundamentos expuestos en su oportunidad cuando se analizaron estos
puntos.

e  Conclusiones

El estudio o informe del modelo numérico hidrogeoldgicos del sector de
Mina Alcaparrosa, termina concluyendo:

“De acuerdo con las diferencias de los niveles fredticos modelados y las
infiltraciones simuladas en los dos escenarios, se infiere que la estrategia de
mitigacion habria sido efectiva, permitiendo contrarrestar los efectos
adversos sobre el acuifero. Esto queda en evidencia en la recuperacion
observada en diciembre del 2022, momento en el cual los niveles de agua
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retoman la tendencia general descendente previamente analizada,
manteniendo una reducida diferencia en el tiempo.

Es importante resaltar que los niveles fredticos observados hasta la fecha
de elaboracion de este informe han experimentado una recuperacion
importante, acercando la tendencia descendente previamente registrada, la
cual se reduciria de manera gradual en los afios siguientes.

Luego, es posible concluir que la ocurrencia del socavon tuvo un efecto
restringido netamente a una escala local dentro el acuifero,
correspondiendo a una singularidad dentro del balance hidrico del Rio
Copiapo.

Lo acotado del efecto fue posible gracias a la rdpida accion de construir los
sellos de hormigdn, de forma que el ingreso de agua ocurrio durante un
periodo restringido de tiempo, lo que implicé que el efecto sobre el acuifero
fuera momentdneo y no permanente en el tiempo. En este sentido, el efecto
del socavon no representa una influencia relevante sobre el balance de
aguas de mediano y largo plazo, considerando que el acuifero ha
retomado, ya en la actualidad, su dindmica habitual relacionada con el
patrén de la recarga y el uso de agua subterrdnea” (énfasis agregados).

En negrita se destacan algunas aseveraciones, que en el trascurso de este
informe y luego de los andlisis respectivos, se han desvirtuado tanto en
forma como en fondo. Asi, en el caso de la sentencia que habla de la
recuperacién del acuifero posterior a diciembre de 2022, dado que los
niveles de agua retoman la tendencia previo socavén, se demostré con
antecedentes concretos que esta situacion solo se manifestd hasta marzo de
2023 y que luego de manera constante y particularmente después de
septiembre y hasta marzo del 2024 se ha producido un aumento de las tasas
descenso de los niveles por sobre las tasas previo al socavon. Por ende, la
aseveracion de que los niveles freaticos han mantenido una recuperacién
importante se desacredita por lo argumentos recién expuestos.

Asi las cosas, sostener que el la ocurrencia del socavén tuvo un efecto
restringido y netamente a una escala local dentro del acuifero, es un
aseveracion en parte erréonea, dado que el efecto es permanente como acé
se ha demostrado, y sin que se pueda asegurar que las medida de mitigacidn
(sellado de muros) es un solucién a largo plazo, porque se desconoce los
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efectos del balance hidrogeoldgico en el area por distinta variables, Por lo
tanto, el consultor y a la vez el titular no tienen ninguna certeza técnica de
que el comportamiento del acuifero retomara un conducta similar al periodo
pre socavon. Aun mas, luego de lo constado en este informe respecto la no
consideracion de los caudales de infiltracidon de la mina, de la inconsistencia
de los valores de conductividad hidraulica a las unidades hidrogeoldgicas UH-
3 y UH-4, e incluir en la calibracién y simulacidén la variable “entrada del
almacenamiento” sin que esta haya sido considerada en modelo conceptual
hidrogeolégico preparado por el mismo consultor, solo genera como
resultado una modelo hidrogeoldgico que solo buscd definir un situacion
acomodaticia para el titular, desligdndolo de la responsabilidad que le cae
por haber dafiado ambientalmente la geomorfologia del acuifero en el sector
de mina Alcaparrosa.

En consecuencia, no es posible descartar el efecto del socavdn sobre el
comportamiento futuro del acuifero del Copiapd en el sector de Mina
Alcaparrosa, sin embargo, lo que se puede aseverar es que el ejercicio solo
buscé demostrar sesgadamente todo lo contrario a beneficio del titular.
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No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Realizar un monitoreo de la cota del nivel
fredtico diario de los pozos HA-02, y
pozos 8 al pozo 16. Para el pozo HA-01 la
frecuencia de monitoreo deberad ser
horaria. Los resultados deberan ser
informados en planilla Excel editable,
siguiendo el formato establecido en la RE
SMA N°894/2019, que “Dicta
Instrucciones para la Elaboraciéon y
Remisidon de Informes de Seguimiento
Ambiental del Componente Ambiental
Agua”.

Medio de Verificacién: mediante la Res.
Ex. N°1349 se establecio un plazo de 10
dias habiles para entregar reportes de
avance, sin embargo, a través de la Res.
Ex. N°1628 que acogié parcialmente el
recurso de reposicion presentado por el
titular en contra la Res. Ex. N°1349, se le
dio un plazo de 4 meses para entregar
esta medida con un reportabilidad de
avance quincenal.

En relacién con el cumplimiento de la instruccidn realizar un monitoreo de
la cota de nivel freatico diario para los pozos, el titular presentd lo siguientes
reportes, los cuales seran analizados de manera particular, para finalmente
verificar el cumplimiento general de la medida:

Reporte de avance 1 (29.08.2022):

v/ El titular entregd un registro de las mediciones hechas en los
pozos 8,9, 12, 14, 15y 16 del dia 27 de julio, que corresponde a
la medicion de julio, sin embargo, sefiala que tienen valores desde
el 03 al 28 de agosto de 2022, en formato establecido segun la
Res. Ex. SMA N°894/2019.

v'El titular, también acompafia registro de data horaria de las
mediciones realizadas en el pozo HA-02, que cuenta con
instalacion de instrumentacién de cuerda vibrante que mide
presién de poros, informacién presentada en formato diferente
al establecido en la Res. Ex. SMA N°894/2019.

v El titular indica que los pozos 10 y 11 se encuentran tapados por
los eventos meteorolégicos del 2015y 2017; mientras que el pozo
13 esta bloqueado para el acceso.

v Eltitularinforma que no tiene la obligacién ambiental de reportar
los monitoreos de niveles freaticos en los pozos cercanos a la
faena minera, por lo que no se cuenta con un monitoreo diario de
dichos pozos. Sin embargo, sefiala que cuentan con monitoreos
mensuales previos a la ocurrencia del evento, que se reportan a
la Direccidén General de Aguas. Por otra parte, indica que luego de
la ocurrencia del evento comenzé a monitorear diariamente los
pozos, con el objetivo de poder realizar un correcto seguimiento
al comportamiento del acuifero.

Reporte de avance 2 (12.09.2022):

v El titular entregd un registro de las mediciones hechas en los
pozos 8,9, 12, 14, 15y 16 del dia 27 de julio, que corresponde a
la medicién de julio, sin embargo, sefala que tienen valores desde
el 03 al 11 de septiembre de 2022, en formato establecido segun
la Res. Ex. SMA N°894/20109.

Se cumple con la medida debido
a que el titular entregd los
registros de los  pozos
requeridos.

Del anélisis de la informacion se
da cuenta de la afectacion de los
niveles piezométricos luego de
ocurrida el evento del socavén 'y
permite demostrar la relacion
de conexion entre la
subsidencia y el acuifero del rio
Copiapd.
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No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

v

El titular, al igual que en el reporte 1, acompafia registro de data
horaria de las mediciones realizadas en el pozo HA-02, que cuenta
con instalacién de instrumentacion de cuerda vibrante que mide
presién de poros, informacién presentada en formato diferente
al establecido en la Res. Ex. SMA N°894/2019.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):

v

El titular entregd un registro de las mediciones hechas en los
pozos 8,9, 12, 14, 15y 16 del dia 27 de julio, que corresponde a
la medicién de julio, sin embargo, sefala que tienen valores desde
el 03 al 27 de septiembre de 2022, en formato establecido segun
la Res. Ex. SMA N°894/2019.

El titular, al igual que en el reporte 1y 2, acompaiia registro de
data horaria de las mediciones realizadas en el pozo HA-02, que
cuenta con instalacién de instrumentacidon de cuerda vibrante
gue mide presidn de poros, informacidn presentada en formato
diferente al establecido en la Res. Ex. SMA N°894/2019.

Requerimiento informacion asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):

v

Dado que laresolucién inicial que establecié las medidas urgentes
y transitorias dentro de un plazo de 30 dias consideraba la
remisién de un reporte final de cumplimiento consolidado a los 5
dias habiles de haber terminado el plazo original, el titular
entregd dicho requerimiento, sefialando que este era efectivo
para todas aquellas actividades que se pudieron ejecutar dentro
de ese plazo, y a las cuales no se les modificé el plazo de entrega
mediante Res. Ex. SMA N°826 del 2022, mediante la cual se
extendio el plazo para las medidas 1, 2, 5y 6. Es decir, para las
medidas 3y 4.

En esta entrega el titular indica que a través de los reportes
anteriores entregd lo requerido para cumplir con esta medida,
por lo que ha cumplido en tiempo y forma con la entrega de la
informacion.
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No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Ahora bien, de la revisidn de toda la informacidn entregada por el titular para
dar cumplimiento a esta medida, se agruparon los registros para efectos del
analisis. De esta forma, se puede observar que en el caso los registros de la
cuerda vibrante del pozo HA-02 muestran que, tanto el nivel piezométrico
del pozo como la elevacidn de este, tiene un claro descenso luego del evento
del socavdn, como puede verse reflejado en el registro 107 de este informe.

En relacion con los registros de las mediciones de los pozos 8, 9, 12, 14, 15,
16 y HA-01 se presentan sus resultados en los registros 108, 109, 110, 111,
112, 113 y 114 de este informe. En el caso de los pozos 8, 9, 12, 14 y HA-01
se observa el descenso pronunciado luego del evento del socavén, siendo el
pozo 12 el que tiene la mayor tasa de descenso, 0114 m/dia, lo que equivale
a una tasa descenso mensual de 3,42 m/mes. Mientras que en el caso del
pozo 15 se observa una tasa muy baja y en el caso del pozo 16 se observa
una tasa de variacion neutra para todo el periodo levantado.
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Entregar analisis hidrogeoquimicos de
compuestos principales y elementos
trazas de las aguas subterraneas
alumbradas en el sector del caserén
Gaby. Los resultados deberdn ser
informados en planilla Excel editable,
siguiendo el formato establecido en la
antes referida RE SMA N°894/2019.

Medio de Verificacién: mediante la Res.
Ex. N°1349 se establecio un plazo de 10
dias habiles para entregar reportes de
avance, sin embargo, a través de la Res.
Ex. N°1628 que acogié parcialmente el
recurso de reposicidon presentado por el
titular en contra la Res. Ex. N°1349, se le
dio un plazo de 4 meses para entregar
esta medida con un reportabilidad de
avance quincenal.

En relacion con el cumplimiento de la instruccién entregar un analisis
hidrogeoquimico de las aguas subterraneas del caserén Gaby, el titular
presentd lo siguientes reportes, los cuales seran analizados de manera
particular, para finalmente verificar el cumplimiento general de la medida:

Reporte de avance 1 (29.08.2022):

v Eltitular informé que la muestra para el andlisis hidrogeoquimico
fue tomada con fecha 18 de agosto en los Niveles 200 y 270 en
Mina Alcaparrosa y ademas en superficie en el Pozo N°12. Indico
que el tiempo de procesamiento de este tipo de analisis, por
parte de Laboratorio ETFA ANAM, es de 15 dias habiles por lo que
se espera recibir su resultado a partir del 9 de septiembre.
Entrega la cadena de custodia de las muestras tomadas.

Reporte de avance 2 (12.09.2022):

v Eltitular entregd matriz, que contiene los resultados de muestras
realizadas con fecha 18 de agosto de 2022 por la empresa por la
SERPRAM. En cuanto a los resultados de los muestreos realizados
con fecha 25 de agosto de 2022 por la empresa ANAM, informé
gue estos aun no se encontraban disponibles por lo cual seran
enviados en los siguientes reportes de avance.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):
v El titular entrega los resultados de muestras realizadas con fecha
25 de agosto de 2022 por la empresa por la ANAM. Ademas,
acompafia el informe de ensayo y/o medicién N°220072572, de
23 de septiembre de 2022 elaborado por ANAM que contiene los
resultados de las mediciones realizadas el 25 de agosto de 2022.

Requerimiento informacion asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):

v El titular entrega nuevamente el segundo y tercer reporte de
avance y las matrices con el formato solicitado, que contiene
resultados de muestras realizadas de agua realizadas.
Adicionalmente, en Anexo 4.2 de cada uno de los reportes
indicados se acompafié el Informe de Ensayo y/o medicién
respectivos.

Se cumple la medida debido a
que el titular realizd el analisis

hidroquimico requerido. Del
analisis no se presentaron
superaciones relevantes que

destacar, salvo la superacion del
sulfato .
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v El titular sefiala que la medida ha sido implementada dentro del
plazo original otorgado por esta Superintendencia, por lo que no
seguird siendo parte de los reportes de avance sucesivos
considerando en Res. Ex. N°1628/2022

De la revision de los antecedentes remitidos por el titular se revisaron los
valores de los parametros en el marco de dos normativas chilenas, la NCh
1.333 para riego y NCh 409 para consumo de agua potable, es posible sefialar
que solo el sulfato estd superando el valor de ambas normas, no obstante,
es esperable el valor de este parametro por el tipo de actividad y en el punto
donde se tomaron la muestra.

129

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Entregar un estudio técnico que tenga los Groundwater Solutions, y que da cuenta de los avances que se consultor  considera
siguientes dos objetivos: i) evaluar la pueden generar en relacién con la totalidad de las variables que el sistema drenaje
efectividad del sistema de drenaje requeridas, haciendo presente plazos razonables dada Ia que tiene instalado

subterrdneo instalado en la actualidad y
ii) proponga alternativas de mejoras de
funcionamiento dado el escenario
generado a partir del incidente, las que
deberdn ceiiirse a la normativa sectorial
correspondiente.

v El titular informa que el estudio comprometido serd incluido en sobre pasado por el
Medio de Verificacion y Plazo: el estudio que realizara la empresa VAI. Especificamente, la etapa suCeso de la
presentacion de un informe preliminar, 8 del descrita en la Propuesta Técnica Econdmica de Servicios de subsidencia y posterior
dentro de los primeros 10 dias habiles Generacién de Modelos Hidrogeoldgicos a Escala Local vy socavén, no obstante
desde que comiencen a regir las Ampliada para Mina Alcaparrosa. sefiala que con las
presentes medidas urgentes y v" Ademas, informa sobre las medidas de control de infiltraciones medidas

transitorias y un cronograma de trabajo
para la emision del informe final dentro
de los primeros 20 dias habiles desde la
notificacion de esta resolucién.

En relacidn con el cumplimiento de la instruccidn entregar un estudio técnico
para evaluar la efectividad del sistema de drenaje subterraneo que tiene en
la actualidad el titular y proponer alternativas de mejoras de escenarios
futuros, el titular presentd lo siguientes reportes, los cuales seran analizados
de manera particular, para finalmente verificar el cumplimiento general de

la medida:

Reporte de avance 1 (29.08.2022):

v

El titular informa que, igual que en el caso de la MUT N°2, se
adjunta Carta Gantt elaborada por la consultora especialista VAI

envergadura de los estudios solicitados. Sefala que en los
reportes venideros ird informando el estado de avance de las
actividades.

Reporte de avance 2 (12.09.2022):

gue se estd ejecutando en el sector de los caserones Gaby las que
consistente en la construccién de 4 sellos en los niveles 290, 270
y 200. Esta informacion no forma parte de lo requerido por esta
medida por lo que no sera analizada.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):

v’ El titular informa lo mismo indicado en el reporte de avance 2. se concrete el sellado
total de todas las
V' Por otra parte, informa que con fecha 17 de septiembre de 2022 infiltraciones

concluyeron la construccion de las medidas de control de
infiltraciones ejecutadas en el sector de los caserones Gaby las

Se cumple con la medida
establecida en cuanto a forma y
entrega de la informacién. Esto
es, el titular entrega el estudio
técnico considerando los dos
objetivos de requeridos, sin
embargo, en cuento al fondo de
lo requerido se concluye lo
siguiente:

- Se constata que el

Mina Alcaparrosa es
eficiente y suficiente
para  manejar los
caudales de infiltracion
que llegan a la mina, y
que este solo se vio

implementadas por
este respecto de los
sellos de los niveles se
pudo reestablecer la
eficiencia del sistema,
la  cual aun serd
mejorada una vez que

provenientes de los
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270 y 200 y cuya descripcion fue acompafiada en el reporte
anterior. No obstante, como se sefiald anteriormente, esta
informaciéon no serd analizada porque no corresponde a lo
solicitado en esta medida.

Requerimiento informacion asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):
v El titular informa lo mismo indicado en el reporte de avance 2 y
3.

v" Vuelve a insistir que, con fecha 17 de septiembre de 2022,
concluyeron la construccion de las medidas de control de
infiltraciones ejecutadas en el sector de los caserones Gaby las
gue consisten en la construccién de 4 sellos en los niveles 290,
270 y 200 y cuya descripcion fue acompafiada en el Segundo
Reporte. Como se indicé anteriormente, esta informacion no
forma parte de lo requerido por esta medida por lo que no sera
analizada porque no corresponde a lo solicitado en esta medida.

v' Seflala que el cronograma incluido en la Propuesta Técnica
Econémica de Servicios de Generacién de Modelos
Hidrogeoldgicos a Escala Local presentado reporte de avance N°2
serd modificado para poder contar con el estudio de efectividad
de las medidas y con una propuesta de alternativas de mejoras,
en caso de que corresponda, en el plazo de 6 meses establecido
en la Res. Ex. N° 1628/2022

Reporte Final (10.02.23)

El titular entregd el informe final para dar cumplimiento de la medida. Este
informe corresponde al estudio “Andlisis de la efectividad del sistema de
drenaje, Mina Alcaparrosa”, elaborado por VAl Groundwater solutions
VAIGS-IT-022-08342-IT_1 Rev 1, de febrero de 2023.

El objetivo del estudio fue evaluar el sistema de drenaje instalado en Mina
Alcaparrosa y proponer recomendaciones de corto plazos. Para ello, el

consultor planted los siguientes objetivos especificos:

- Identificar los sectores de mayor ingreso de flujo.

informacion entregada
para dar cuenta del
cumplimiento de Ia
medida, se constaté
que el sistema de
drenajes tiene una
capacidad nominal
subestimada, por lo
que no fue posible
conocer con exactitud
qué capacidad de
bombeo tiene
exactamente, ya que el
propio titular entregd
registros que superan
la capacidad nominal
del sistema (junio
2020, abril 2023, mayo
2023 y junio 2023).
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- Clasificacion del ingreso de agua (zona de goteo, flujo difuso,
flujo por estructuras).

- Establecer puntos de medicién fijas para registrar el flujo
(seleccidn cuidadosa de secciones de aforo).

- Establecimiento de procedimientos para las mediciones del
flujo y capacitacién de personal de CCMO.

- Recomendaciones para la medicion de parametros fisicos-
quimicos y toma de muestras para analisis hidroquimico.

- Realizar recomendaciones para el control futuro del agua
ingresante a la mina.

- Realizar recomendaciones para mejorar el sellado de los
sondajes de exploracion.

e Antecedentes del sistema de drenaje

Descripcién del sistema de drenaje

Se indica en el estudio que el sistema de drenaje de Mina Alcaparrosa es
sistema de bombeo de cascada ascendente, trasladando el agua de nivel
(inferior) a nivel (superior), mediante bombas fijas y sumergibles, estas
ultimas instaladas en piscinas. La capacidad nominal del sistema hasta
diciembre de 2022 era de 35 I/s, valor que aumentd desde enero de 2023 a
50 1/s.

Se indica que en cada nivel hay piscinas que reciben el agua del nivel inferior
y que desde ella se extrae agua para usar en las labores mineras, como agua
industrial. Por esta razdn, no se requiere agua externa para usar de insumo
al interior de la mina, sino se utiliza el agua recirculada por el propio sistema.
Detalla el consultor que el caudal de agua utilizada en la minaesde 4 /s,y
que toda el agua excedente, que no se utiliza al interior de la mina, es
enviada a superficie para su uso industrial en CCMQOS, por lo tanto, sostiene
que “El agua de la perforacion se mantiene en circulacion dentro de la mina,
en cambio el uso industrial corresponde a el excedente bombeado a
superficie”.

El sistema se constituye por las siguientes obras:
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- Piscina de superficie: lugar donde se almacena el excedente
del caudal del agua que no se utiliza al interior, y desde este
punto es enviada hacia el drea 820 y luego a la Planta Pedro
Aguirre Cerda (en adelante Planta PAC) para su uso en
operaciones de CCMOS.

- Piscina de drenajes principales: estan conformadas por una
piscina de decantacion y una piscina de bombeo paralela y
separada entre si a 6 metros aproximadamente,
comunicados por tiros de servicios, presentando
dimensiones variables.

- Piscinas de drenaje secundarias: tienen la funcidn principal
de recibir las aguas de la operacion de la mina y aguas
provenientes de infiltraciones para luego bombearlas a las
piscinas principales, las cuales presentan una capacidad
promedio de 60 m3 c/u.

- Bombas sumergibles: son de 20 a 90 KW aproximadamente
de potencia y estdn ubicadas en las piscinas principales, y hay
otras bombas sumergibles de 2,2 a 12 KW aproximadamente
instaladas en las piscinas secundarias.

- Bombeas estacionarias: se utilizan en piscinas principales
corresponden a bombas de eje vertical de 45 a 75 KW
aproximadamente. Estas bombas se utilizan para alcanzar
una gran columna de agua y caudal dptimo de drenaje.

- Ductos de drenaje: son de HPDE en didmetros entre 90y 110
mm, siendo las tuberias de 90 mm utilizadas para las redes
de agua de perforacién y drenaje secundario, mientras que
las tuberias de 110 mm son utilizadas para la red de drenaje
principal.

Andlisis de los caudales histéricos

El consultor sefiala que cuentan con los datos desde el 2013 y hasta el 2022,
sin embargo, como se indicd cuando se analizé la medida 2, el titular tiene
cargado en el sistema de seguimiento ambiental datos hasta junio del 2023,
lo que puede observarse en el registro N°90 de este informe, considerandose
estos registros como los datos vélidos a analizar.
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El consultor para graficar los caudales histéricos muestra la misma grafica
gue presentd en modelo numérico hidrogeoldgico y que estd en registro 89
de este informe. Asi, define 6 periodos:

- Periodo enero de 2013 a febrero de 2014: los caudales
promedios varian entre 4,2 y 8,8 I/s con un promedio de 6,4
I/s. Segln este, no se observa una tendencia de aumento en
el caudal durante este periodo, solamente fluctuaciones. Se
indica que segun los SSA el caudal promedio para este
periodo es de 6,95 I/s.

- Periodo marzo de 2014 a junio de 2017: en marzo de 2014 se
observa un aumento en el caudal de bombeo a 10,4 I/s,
durante este periodo los caudales mensuales varian entre 9.2
y 12.6 |/s con un promedio de 10,7 I/s. Se observa una leve
tendencia de descenso en los caudales desde noviembre de
2014. No hay observaciones en este periodo.

- Periodo entre julio de 2017 y abril de 2018: se observa un
aumento en el caudal desde 14,6 I/s en julio de 2017 a 27,8
I/s registrado en abril de 2018. Lo que no indica el consultor
para este promedio es el promedio que se alcanzé, 20,28 I/s.

- Periodo entre mayo de 2018 y octubre de 2020. En este
periodo se observan variaciones en el caudal promedio
mensual entre 18,9 y 37,4 |/s con un promedio de 25,3 I/sy
con una tendencia al aumento. El alza en los caudales esta
relacionada con el desarrollo de caserones y la perforacion
de sondajes hacia el eje del valle. En particular el aumento a
37,4 1/s (valor puntual mensual) registrado en junio de 2020
esta relacionado con el ingreso de agua por la interseccion
de un sondaje histdrico conectado con la roca meteorizada,
el cual fue sellado posteriormente generando una reduccion
del caudal en octubre del mismo afio a 26,5 I/s. Sobre este
periodo llama la atencién lo que ocurrié en junio de 2020 ya
que el sistema tiene, segun lo indicado por el consultor una
capacidad nominal de 35 I/s, no obstante, en este mes se
sobrepasa, lo que indica que el titular tenia un
“complemento” del sistema de drenaje que le permitiera
manejar este caudal.

- Periodo entre noviembre de 2020 y octubre de 2021. Se
observa una tendencia a la baja en los caudales, con la
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excepcion del mes de julio de 2021 donde se observa un
caudal peak de 31,75 I/s por la interseccion de un sondaje
conectado con los niveles de agua presentes en la roca
meteorizada. El caudal promedio fue de 22,1 I/s. No hay
observaciones en este periodo.

- Periodo noviembre de 2021 a julio de 2022. Durante este
periodo se reconoce una estabilizacion en los caudales con
un promedio de 16,2 I/s. No hay observaciones en este
periodo.

El consultor en este punto concluye sefialando “Luego, es posible asumir que
previo a la aparicion del Socavon el dia 30 de julio no existe evidencia de un
cambio significativo en las tendencias de flujo entrante a la mina” (énfasis
agregado). Es a lo menos llamativo, que el consultor sentencia esto, porque
hay claro cambio de tendencia en distintos periodos, sin embargo, lo mas
importante es que el consultor/titular omite informacién en cada uno de los
periodos analizado y que se refiere por los maximos caudales de extraccion
autorizados ambientalmente a llevar a superficie, y que da cuenta de la
estimacién de agua que infiltra a la mina. Lo anterior cobra especial
relevancia para el periodo que se inicia en enero del 2018 momento en que
comienza a operar la RCA N°158/2017, ya que para el primer afio de
operacion se estimd un caudal de extraccion de 12 I/s, no obstante, para este
afio el caudal de extraccion llegé a 23,14 /s, es decir, casi el doble del caudal
estimado. Es mas, el aumento en la cantidad de agua a extraer comienza
desde julio de 2017 en adelante, momento en que no estaba operando la
continuidad operaciones, por lo tanto, no quedando claro a qué se debe
aumento, pero es posible suponer que el titular aumentoé la extraccion de
minerales en los caserones.

Respecto de los caudales medidos de sondajes, segun el consultor otra
variable a tener en consideracidn, los que se originan de los sondajes
histdricos que se han ejecutado en la mina (galeria de exploracién); afirma
que el caudal histérico ha sido 13 I/s producto de los sondajes que han
alcanzado el acuifero del Copiapé. Por otra parte, sefiala, que no existe un
procedimiento para la medicidn sistematica de estos caudales ni tampoco
una base de datos con la informacidon de los caudales registrados, por lo que
resulta necesario que el titular establezca una metodologia de célculo para
este tipo de infiltraciones.
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Sefiala que el 2017 se analizaron una serie de sondajes hecho en Mina
Alcaparrosa, detallando por cada uno el caudal y la inclinacién de estos. Asi,
en relacion con esto ultimo, se concluyd que los sondajes que tiene una
inclinacidon positiva y que estan perforados hacia el este (valle del rio
Copiapd) tiene un caudal mayor a 1 I/s; mientras que aquellos que tiene
inclinacidon negativa y estan en la misma direccion (hacia el este) tiene
caudales menores a 1 I/s. En el caso de los sondajes hacia el oeste, sin que
diferencie la inclinacidn, seiala que estdn secos o con caudales bajos a muy
bajos (< 0,5 I/s).

El consultor sefiala que el sondaje ADO700 que se encuentra ubicado en
galeria GE-200 en el 2017 presentd un caudal de 8 |/s (inclinacién positiva y
hacia el este), es por eso por lo que aplicaron un programa de sellado del
sondaje durante julio de 2017, logrando bajar el flujo de 34,6 a 3,5 I/s en el
sector. Se puede apreciar que no coinciden los valores de caudal de descarga
gue se genera en este sondaje, ya que hay una gran diferencia entre el caudal
que llegaba por ese sondaje (8 I/s) y el caudal que se bajo en el sector (34,6
I/s). En los registros 115 y 116 se presenta una tabla con los caudales
extraidos desde el 2013 hasta junio de 2023, la que se elaboro a partir de los
registros entregados por el titular en el sistema de seguimiento ambiental
de esta Superintendencia. Se puede observar que en junio de 2017 10,03 I/s
y que en julio fue 14,55 I/s, por lo tanto, la pregunta que surge es por qué el
titular informa que extrae en junio del 2017 10,03 I/s si en julio del mismo
afio y antes que sellara el sondaje AD0700 tenia solo en el sector de la galeria
GE-200 un caudal de ingreso de 34,6 I/s, esto sin considerar todos los otros
sectores de la Mina donde también habia ingreso de agua, dénde se utilizd
el volumen de agua generada por el caudal restantes, es decir, los 24,57 |/s.

Ahora bien, en el registro 117 se muestra una tabla preparada por el
consultor, con el detalle del programa de sellado de sondajes desde el 2017
al 2021, el cual parte con el sondaje AD0700 revisado en el parrafo anterior.
Se observa en la tabla que luego del sellado del sondaje AD0O700 en julio
2017, en julio del 2020 se observa que en 4 sectores el caudal de ingreso es
38,5 I/s (se detalle el ingreso solo desde tres sectores), por lo que al ver la
tabla del registro 115 se puede observar que el valor de junio de 2020 fue de
37,37 I/s lo que es similar al caudal que estaba ingresando, esto en
consecuencia, valida lo indicado al final del parrafo anterior.
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Por otra parte, sobre la conexion hidraulica de sondajes con el acuifero, el
consultor sefiala que el procedimiento actual (agosto 2023) de sellado
considera el sellado de los primeros 6 metros con resina “Geofoam” sin que
se detalle desde cuando se aplica esto. Ademas, sefiala que durante los
sondajes del afio 2012 el nivel del acuifero tenia una profundidad de 120
metros, mientras que en las perforaciones del 2020-2021 la profundidad
estaba en los 45 metros. Pues bien, si el titular contaba con esta informacidén
épor qué entonces no tomoé los resguardos necesarios para evitar habilitar
vias de conexidn entre el acuifero y la mina? El mismo consultor continda
sosteniendo “al perforarse sondajes hacia zonas saturadas, ellos actuan
como vias preferenciales para el flujo del agua subterrdnea, con el potencial
de generar flujos entrantes hacia la mina. Luego, en el caso que la
explotacion de los caserones o la construccion de nuevas galerias corte
sondajes preexistentes conectados con la zona saturada, existe un alto
potencial de un mayor ingreso de agua hacia las obras subterrdneas.

El proceso de sellado en los primeros metros del sondaje solamente evita
que el agua ingrese a las laborales subterrdneas, pero el recorrido del
sondaje establece una nueva conexion hidraulica entre el acuifero y la
mina, generando una via preferencial de flujo” (énfasis agregados), lo que
viene a ratificar que el titular estaba en conocimiento de los riesgos de
aumenta el numero de sondajes en estos niveles. Es por esta razon, que el
consultor en este estudio sugiere lo siguiente: “Para evitar nuevos ingresos
de agua por la conexion de sondajes con otras dreas de la mina, se
recomienda cambiar el procedimiento sellado para a un relleno completo de
los sondajes que presentan mayores flujos, recomenddndose el uso de
lechada de bentonita-cemento u otro de caracteristicas similares”.

Siguiendo con el andlisis de los caudales histéricos, el consultor luego analiza
el aporte de los caudales medidos por infiltraciones a través de estructuras,
como otra via de ingreso de infiltraciones a Mina Alcaparrosa. Sefiala que en
el marco de la visita de la empresa “E-mining technology (EMT)” para VAI
consultores quienes estaban desarrollando los modelo hidrogeoldgico y
geotécnico del afio 2018, realizaron una inspeccién del macizo rocoso en los
sectores viviana: nivel 170, 290y 345, en el sector de Alcaparrosa sur: niveles
27,300, 350y 390y en la galeria del sector este: nivel 200. En el registro 118
se muestra una tabla elaborada por el consultor con el detalle de las
descripciones de las infiltraciones en cada uno de estos sectores. De esta
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informacion, se aprecia que ya desde el 2018, el titular contaba con
informacién de los distintos puntos dentro de la mina flujos de agua que
ingresan a través de las estructuras, que en el caso de Viviana sumaban
caudales entre 4 a 7 I/s como puede observarse en el registro 119 de este
informe.

Finalmente, el consultor analiza los caudales de ingreso a la mina post
socavon. En el gréfico presentado en el registro 119 de este informe, el
consultor exhibe los caudales de ingreso a la mina producto de la subsidencia
y el socavén generado. Detalla que el valor del caudal desde 31 de julio 2022,
dia en que ocurre el socavon, y el 04 de agosto se obtuvo de aforador
instalado en una galeria que canalizaba los flujos del sector Gaby. Luego, los
caudales registrados se basaron en los volumenes bombeados diariamente
desde 2 bombas Flygt instaladas en el sector Gaby, para el manejo interno
de agua en la mina. Sefiala que el caudal promedio en este periodo fue de
295 1/sy que el 14 de septiembre, previo a la inundacion del sector Gaby, se
procedio a detener las bombas. Indico que posterior al sello del sector Gaby,
los caudales provenientes desde el acuifero se almacenaron en la
infraestructura de este sector tras los muros sellantes. No obstante, se
reconocieron infiltraciones desde los muros por un total aproximado de 18

I/s.

Es importante destacar, lo que indica el consultor respecto del sector
Jocelyn, en cuanto a los caudales infiltrados desde este sector, los que
corresponden a la comunicacion del sector inundado de Gaby con el sector
Jocelyn a través de un sondaje (aproximadamente 69 I/s). En la actualidad
estos caudales fueron controlados a través del sello del sondaje, no
registrandose infiltraciones desde este sector. Este sector, no fue descrito ni
en el detalle del caudal de ingreso por sondajes, ni en el detalle de los
caudales de ingreso por estructuras.

Finalmente, el consultor informa que el agua ingresada a causa del socavon
gue no pudo ser extraida a la superficie se dirigio hasta los niveles 40 y 90 en
el fondo mina y que el volumen de agua infiltrado al fondo mina después del
evento del Socavén y hasta el 25 de diciembre de 2022, se estima en
1.418.876 m3.

e Andlisis del sistema de drenaje
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El consultor indica que el 10 de noviembre su hidrogedlogo realizé una vista
a terreno y que acompaiado de personal de CCMOS revisd el sistema de
drenaje de la Mina, especificamente la linea principal de drenaje, por lo que
se puede suponer, que, en este momento, el titular constaba con una linea
de drenaje secundaria. En base a los antecedentes levantados, el consultor
propuso analizar el sistema de drenaje en tres periodos distintos: previo
socavon, periodo post socavon y el periodo post sellado de muros.

Sistema de drenaje previo al socavén: en la figura que se muestra en el
registro 120 el consultor detalla el sistema previo al socavdn. Se observa que
el agua que se utiliza en la perforacion se extrae del agua que se envia del
nivel 250 a nivel 240. Se constatan que existen tres lineas en el sistema de
drenaje, la primera, se supone la principal, comienza en el nivel 40 y sube
ascendentemente hasta el nivel 390 previo a ser enviada al estanque TK de
superficie. Luego esta la linea que parte en el nivel 250 y que llega
directamente al estanque TK de superficie. Luego esta la linea que parte en
el nivel 350y llega directo al nivel 390. También se destaca que entre el nivel
390 y el Tk de superficie hay una salida de agua hacia la cachimba, que es
desde donde se cargan los camiones aljibes (informacién levantada desde las
inspecciones hechas por esta Superintendencia).

Sistema de drenaje post socavén: en la figura 121 se muestra el sistema de
drenaje post socavon. El consultor indica que luego del evento se produjo un
ingreso de 300 I/s de agua desde el nivel 200, pero lo que no indica es que
estos es producto de la conexién de las labores minera con el acuifero del
Copiapd, a pesar de que este lo reconoce en otras secciones del estudio. Esta
acumulacion de agua produce la inundacién de los niveles inferiores 40 y
100, por lo que tuvieron que inhabilitar el sistema de bombeo de estos
sectores, y que se observa en celeste en la imagen del registro 121. Indica
gue posterior a la construccion de los muros sellantes se mantuvieron fuera
de servicio las piscinas (pozos) de los niveles 200y 205 (en rojo en la imagen
del registro 121), sin embargo, no se entiende por qué se indica esto en este
periodo, porque lo que corresponde es que esta accion se detalle posterior
a la instalacién de los muros. En definitiva, el sistema se modifica la linea
principal del sistema de drenaje dejando si uso los niveles 40 y 100 y dejando
restringido el uso de la piscina del nivel 200, y por otra parte, se modifica la
linea del nivel 205, dejando restringido el uso de la piscina de este nivel.
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Sistema de drenaje post socavon: en la figura 122 se muestra el sistema de
drenaje post socavon. Se puede observar que es exactamente la misma
figura del registro 121, por lo que no hay ningin cambio en el sistema. El
consultor sefiala que las piscinas de los niveles 200 y 205 se cerraron
definitivamente por estar dentro de las zonas inundadas, sin embargo, esto
no se detalle en el esquema del registro 121, sino siguen apareciendo como
restringidas. Agrega que las infiltraciones que se han encontrado en el sector
Jocelyn, asi como las infiltraciones del sellado de los muros se envian a través
de bombas a las distintas piscinas de los niveles, sin embargo, esto no se ve
reflejado en la figura del registro 122.

De todo el detalle que presenta el consultor, en ningin momento hace
alusién al numero total de bombas de impulsién, fijas o sumergibles, y
menos a la potencia de cada una de estas, por ende, no se pronuncia sobre
la capacidad nominal de bombeo de todo el sistema.

e Evaluacién del Sistema de Drenaje

El consultor parte por evaluar la capacidad instalada del sistema, que fue lo
gue no se menciond en el punto anterior. Sefiala que el sistema hasta
diciembre del 2022 tenia una capacidad de bombeo de 35 I/s, mientras que
a partir de enero de 2023 este aumenté a 50 I/s.

A partir de esto seiala lo siguiente: “Cabe destacar, que CCMO hace mencion
que no se realiza una extraccion de agua mayor a los derechos de
aprovechamiento del pozo 15 a través del cual se cumple con la medida de
compensacion para las aguas alumbradas que se ha establecido en la RCA
158/2017 que calificé favorablemente el Proyecto Continuidad Operacional
Mina Alcaparrosa y la RCA 163/2021 que califico favorablemente el
Proyecto Continuidad Operacional Corto Plazo Mina Alcaparrosa 2023-
2025” (énfasis agregado). Sobre esto sefialar dos argumentos para
contradecir lo que estd destacado. Lo primero es que en la RCA N°158/2017
no se estable una compensacion que establezca un caudal maximo de
extraccion de agua desde Mina Alcaparrosa, sino lo que se establece es una
condicion de extraccion que debe ser compensada desde el pozo 15,
sefialando que en este se dejara de extraer aquello que se extraiga desde
Mina Alcaparrosa, lo cual para el afio 2018 no puede ser superior a 12 I/s,
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valor que quedé establecido por el modelo y a partir del registro histérico de
extracciones de agua infiltrada hacia la mina. Segundo, la RCA N°163/2021
nunca comenzo a ejecutarse, ya que esta se iniciaba en enero de 2023 y
luego que concluyera la RCA N°158/2017, por lo que cuando ocurre el
incidente del socavon la RCA vigente es este Ultimo instrumento y no la RCA
N°163; a mayor abundamiento, en la RCA N°163/2021 se establece como
hito de inicio “inicio de la continuidad explotacion mina subterrdnea”, lo que
jamas ha sucedido toda vez que Mina Alcaparrosa se encuentra detenida
desde agosto de 2022 y hasta el presente. En consecuencia, lo sefialado por
el titular solo en una excusa para no asumir que desde que inicié la ejecucion
del proyecto de continuidad aprobado mediante la RCA N°158/2017, ha
estado extrayendo mayor cantidad de agua de lo que estd autorizado
ambientalmente.

Luego detalla el listado de bombas sumergibles que son parte del sistema.
Se trata de seis bombas, desde la de menor potencia Bomba Grindex Major
de 50 Hz, de 5.6 kW hasta la de mayor potencia Bomba Grindex Major de 50
Hz, de 90 kW.

En cuanto a la definicidn de la eficiencia de sistema de drenaje, sostiene lo
siguiente “El criterio establecido indica que si los caudales de infiltracion (o
excedencia) son menores a la capacidad instalada el sistema se considera
100% efectivo, lo que corresponde al caso del escenario pre-socavon, donde
se contaba con una capacidad instalada aproximada de 35 I/s y las
infiltraciones solo alcanzaban”. Cabe sefalar que el criterio que utiliza el
consultor para considerar el 100% de efectividad, se cumple cuando toda le
agua que infiltrada (excedencia) es menor que la capacidad instalada (35 I/s).
Sin embargo, este criterio es de Perogrullo, una obviedad, dado que el
calculo del caudal infiltrado a la mina se obtiene del cdlculo del caudal que
es llevado a superficie y que la excedencia del agua que no se utiliza en las
operaciones.

Al igual que para el analisis del sistema de drenaje, considera periodos para
analizar la efectividad, la diferencia en este caso es que aca separa el periodo
post sellado en dos periodos agregando un periodo post sellado Jocelyn.
Utilizando el criterio de efectividad el consultor define la efectividad por
cada periodo de esta manera:

Periodo pre socavén: 100 %
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Periodo post socavén: 20 % dado que ingresaron producto de la conexién de
las labores de la mina con el socavén 300 I/s.

Periodo post socavon (sellado Gaby): 40%

Periodo post socavon (sellado Jocelyn): 100%.

El consultor sefiala que el calculo de la efectividad del sistema esta basado
en los siguientes supuestos:

“1. El volumen bombeado diariamente registrado de las 2 bombas Flygt
instaladas en el sector Gaby es equivalente al caudal ingresando por el
Socavon desde el acuifero. Las cifras muestran un promedio de 295 I/s hasta
el dia 12 de septiembre.

2. El dia 14 de septiembre se retird el sistema de bombeo para proceder con
el sello efectivo de los muros, el cual se ejecuto finalmente el 17 de
septiembre. A partir de lo anterior, se asumio que entre el 13 y 16 de
septiembre, continud ingresando los 295 I/s desde el acuifero.

3. Las infiltraciones desde los muros (18 |/s) comenzaron los dias
inmediatamente posteriores al sellado, siendo estas captadas por el sistema
de bombeo instalado.

4. Las infiltraciones de 69 I/s hacia el sector de Jocelyn, a través del sondaje
AD1060, se asume que comenzaron el 20 de septiembre, momento en que el
ascenso del nivel de agua producto de la inundacion, alcanzo la cota 218
dentro del sondaje, haciendo ingreso a la chimenea y posteriormente al
caseron Jocelyn 04. Se asume que estas infiltraciones finalizaron con el
sellado del sondaje el 18 de noviembre.

5. Desde enero de 2023 se cuenta con una capacidad instalada de 50 I/s, no
obstante, para el cdlculo de efectividad se considera como mdximo 40 I/s
segun lo expresado en la RCA 158/2017 y RCA 163/2021”.

En base a todos estos antecedentes, el consultor concluye que el sistema de
drenaje instalado es adecuado para controlar todas infiltraciones que
ingresan a la mina, esto porque si bien el sistema se vio sobrepasado
posterior al evento del socavdn, las soluciones implementadas por CCMOS
para el sellado del caserdn han sido efectivas para reducir el ingreso de agua
a la mina. Toda esta conclusion, no es nueva para la Superintendencia, ya
que como se dijo anteriormente, el sistema en junio 2020 pudo bombear un
caudal de 37,5 I/s lo cual es mayor que los 35 I/s que, segun el titular, tenia
como capacidad nominal por lo que tenia en ese momento capacidad para
poder hacer esto. Es mas, si se observa el registro 116 de este informe, se
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observa que los meses de abril, mayo y junio del 2023, se bombearon a
superficie 53,64 |/s, 57,09 I/s y 53,82 I/s respectivamente, lo que demuestra
nuevamente que el titular tiene capacidad para bombear mas caudal que la
capacidad nominal de 50 I/s que sefiald instalar en enero de 2023. En
consecuencia, se advierte que el titular tiene una capacidad instalada que
esta por sobre los valores sefialados durante la revision del estudio, lo que
podria suponer que el titular tiene la capacidad de extraer un caudal superior
a lo sefialado y por tanto, estar no entregando toda la informacién acerca
del sistema.

e Monitoreo del sistema de drenaje

En este punto, el consultor levanta una serie de recomendaciones para que
el titular las pueda ejecutar y asi mejorar el conocimiento de las
distribuciones de las infiltraciones al interior de la mina y asi adquirir mas
informacién que le permita en el futuro mejoras en el sistema de drenaje.

Al respecto, propone como primera recomendacién una red de monitoreo
de flujos, lo que era esperable, luego del analisis de la informacion remitida
por el titular. Esto consiste en colocar una serie de monitoreos de flujos en
puntos fijos en estructuras y zonas de fracturamiento. En base, a la
informacion de terreno y la remitida por el titular, el consultor detallé los
sectores con mayores evidencias de infiltraciones dentro de las labores
subterraneas, sefialando “las cuales coinciden con sectores de la mina
influenciados por la presencia de fallas mayores y sondajes de exploracion
conectados hidraulicamente con el acuifero y/o zonas saturadas dentro del
macizo” (énfasis agregado). Lo destacado es informacion que el titular
levanté durante el proceso de evaluacion ambiental el proyecto
“Continuidad Operacional Mina Alcaparrosa” aprobado mediante la RCA
N°158/2017, por lo que no es algo nuevo para el titular, por ende, lo
relevante es que hubiera tenido a la vista esto al momento de sobre explotar
el caserén Gaby.

En el registro 123 se presenta la tabla preparada por el consultor con el
detalle de los sectores con mayor infiltracion de la Mina. Se observa que
tienen distintos afios en los que se supone comenzaron a generar
infiltraciones. Por lo tanto, segun el consultor, los sectores que deberian ser
considerados en el monitoreo de flujo son: Jocelyn (nivel 157), Viviana
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(niveles 155, 170 y 250), Valentina (nivel 185) y Alcaparrosa Sur (nivel 350).
Sefala que los flujos medidos en cada sector deberian ser comparados con
la medicion diaria de los flujos de los excedentes (enviados a superficie).

Como segunda recomendacién, plantea la necesidad de contar con mapeo
de afloramientos en galerias y caserones. Para esto sefiala repetir la
metodologia empleada por la consultora ETM que trabajo para VAI
consultores en el 2018 cuando se estaba haciendo el modelo hidrogeoldgico.

Por ultimo, sefiala, como recomendacion la realizacion de mediciones de
flujos en sondajes. Sefiala que el titular deberia realizar un catastro de todos
los sondajes que se presentan flujos durante su perforacion, registrando la
siguiente informacidn: sector de la mina, nivel y coordenadas, nombre del
sondaje, azimut e inclinacion; profundidad del registro de flujo y estimacién
del flujo; medicion del flujo al término de la perforacién. Sostiene que la
informacién generada deberia ser correlacionados con el mapeo del sondaje
para identificar posible presencia de estructuras mayores que puede actuar
como vias preferenciales de flujo y/o la intercepcion del contacto con el
acuifero, y asi crear una base de datos y modelar estos en un programa 3D
para poder identificar estructuras con mayor potencial para actuar como vias
de infiltracion y asi poder clasificarlas.

e  Conclusiones.

Mas que conclusiones lo que hace el consultor es hacer un resumen de la
informacién analizada, pero no concluye nada distintos de lo ya sefialado, de
hecho, terminan sefialando en la conclusién lo siguiente: “En resumen, si
bien el sistema se vio superado durante el ingreso de agua durante los
primeros dias posteriores al evento del socavdn, las soluciones
implementadas por parte de CCMO han sido efectivas en la reduccion de los
caudales entrantes a la mina, asi mejorando la efectividad del sistema de
drenaje actualmente instalado. Cabe destacar que a futuro se espera el sello
total de las infiltraciones provenientes de los muros del sector Gaby, por lo
que el sistema de drenaje solo tendria que manejar las infiltraciones
provenientes del sistema rocoso, siendo mayor la capacidad instalada que las
infiltraciones esperadas a la mina”.

En cuanto a las recomendaciones, sefiala:
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- “Respecto al sistema de drenaje futuro, se recomienda
establecer dentro de la mina una serie de puntos de
monitoreo fijos (sectores Jocelyn, Viviana y Valentina) para la
medicion del flujo de agua subterrdnea a través de las
estructuras y zonas de fracturamiento. Las mediciones
deberian incluir un registro de los pardmetros fisicos-
quimicos.

- Adicionalmente es necesario establecer un mapeo de los
afloramientos de agua en las galerias y caserones con una
clasificacion de pared en funcion de una clasificacion de
humedad, goteo y flujo.

- Las mediciones de flujos provenientes desde los sondajes de
exploracion geoldgica perforados desde la mina subterrdnea
son claves para evaluar la conexion hidrdulica entre la mina
y el acuifero. Se deberia realizar un catastro de todos los
sondajes que presentan flujos durante su perforacion y
proceder a su cuantificacion”.

De la conclusion, se constata que el consultor considera que el sistema
drenaje que tiene instalado Mina Alcaparrosa es eficiente y suficiente para
manejar los caudales de infiltracién que llegan a la mina, y que este solo se
vio sobre pasado por el suceso de la subsidencia y posterior socavén, pero
con las medidas implementadas por el titular respecto de los sellos de los
niveles se pudo reestablecer la eficiencia del sistema, la cual aun sera
mejorada una vez que se concrete el sellado total de todas las infiltraciones
provenientes de los muros en el sector Gaby. Todo lo anterior, es
cuestionable por parte de esta Superintendencia, porque como ya se ha
dicho durante el andlisis de la informacion entregada para dar cuenta del
cumplimiento de la medida, se constatd que el sistema de drenajes tiene una
capacidad nominal subestimada, por lo que no fue posible conocer con
exactitud qué capacidad de bombeo tiene exactamente, aun cuando el
propio titular entregd registros que superan la capacidad nominal del
sistema (junio 2020, abril 2023, mayo 2023 y junio 2023).

Por otra parte, el titular estuvo siempre en conocimiento de antecedentes
de los caudales y flujo de las infiltraciones al interior de la mina, y que el
mismo debid considerar estos antecedentes como una limitante para que
este evitar explotar areas proximas al acuifero del Copiapé. En sentido, el
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estudio es solo descriptivo y a ratos resalta conclusiones obvias en cuanto al
sistema de drenaje, careciendo de ser una critica técnica al sistema de
manejo de infiltraciones y su vinculacién con la operacién de la mina.

De la misma manera, se abren una serie de dudas, relacionadas con los
volumenes de agua utilizadas al interior de la mina y el excedente enviado a
superficie, ya que toda la modelacién y estimaciéon hecha durante la
evaluacion de la RCA N°158/2017 quedd subestimada desde el primer mes
gue comienza a operar el proyecto de continuidad operacional, lo que vuelve
a ratificar que el titular estaban en conocimiento de la subestimacion de los
caudales de infiltracién hacia la mina, lo que solo lleva a pensar que la
intencidon de este no fue evaluar toda la informacion en el proceso de
evaluacion ambiental para efectos de tener la posibilidad de contar con
volimenes de agua subterranea que no tenian ninguna limitante respecto
de su cantidad y posterior uso

146

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Realizar un estudio de biodiversidad del
Sitio Prioritario Rio Copiapg,
considerando al menos el area de
influencia de componente hidrologia
sefialado en EIA proyecto “Continuidad
Operacional Mina Alcaparrosa”.

Medio de Verificacidon: mediante la Res.
Ex. N°1349 se establecid un plazo de 10
dias habiles para entregar reportes de
avance, sin embargo, a través de la Res.
Ex. N°1628 que acogié parcialmente el
recurso de reposicidon presentado por el
titular en contra la Res. Ex. N°1349, se le
dio un plazo de 4 meses para entregar
esta medida con un reportabilidad de
avance quincenal.

En relacidn con el cumplimiento de la instruccion entregar un estudio de
biodiversidad del sitito prioritario Rio Copiapd, el titular presentd lo
siguientes reportes, los cuales serdn analizados de manera particular, para
finalmente verificar el cumplimiento general de la medida:

Reporte de avance 1 (29.08.2022):

v’ El titular informa que, encargd a la consultora Tierra del Sol
Consultores, especialista en estudios de biodiversidad, la
ejecucion del estudio requerido en el area de influencia de
componente hidroldgico sefialado en EIA proyecto “Continuidad
Operacional Mina Alcaparrosa” con fecha de inicio de actividades
programada para la ultima semana de agosto, con emisién de
informe a 10 dias de iniciadas las actividades. Adjuntd la
cotizacion del servicio, de fecha 26 de agosto de 2022, y la orden
de Compra N°4500185030 de misma fecha, que da cuenta de la
contratacion de lo antes descrito. También adjunta el alcance del
trabajo a realizar por Tierra del Sol Consultores y cronograma de
actividades.

Reporte de avance 2 (12.09.2022):

v' En este reporte el titular informa que la consultora Tierra del Sol
Consultores, comenzé las actividades relacionadas con el estudio
de biodiversidad del Sitio Prioritario Rio Copiapd. Para ello, los
dias 30 de agosto y 5 de septiembre realizé una campafia de flora
y vegetacidn correspondiente a la temporada de invierno.

v Por otro lado, informé que los mismos dias indicados
anteriormente se realizé un levantamiento del componente
fauna silvestre en el sector Mina Alcaparrosa, en una superficie
total de 252,12 ha. Adicionalmente, se designaron 45 unidades
muestrales donde se realizaron distintas metodologias de
prospeccion segun la clasificacion estas.

Reporte de avance 3 (28.09.2022):

Se cumple la medida solicitada
toda vez que el titular presenté
dos estudios (fauna y flora y
vegetacion) que dan cuenta de
la descripcion de la
biodiversidad en el drea de Mina
Alcaparrosa.
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Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

v El titular informa que entre los dias 23 y 26 de septiembre se
realizé un levantamiento del componente fauna silvestre en el
Sitio Prioritario Rio Copiapd.

v' Por otro lado, entregd el Informe Técnico de Caracterizacién
Ambiental Flora y Vegetacion correspondiente al “Estudio de
biodiversidad sitio prioritario rio Copiapd, area de influencia de
componente hidrogeologia, sector Mina Alcaparrosa”, de 26 de
septiembre de 2022 elaborado por la empresa Tierra del Sol
Consultores.

Requerimiento informacion asociado a Res. Ex. N°1349 (28.09.2022):

v El titular informa que tal como se indicé en Tercer Reporte de
avance, entre los dias 23 y 26 de septiembre de 2022 se realizé
un levantamiento del componente fauna silvestre en el Sitio
Prioritario Rio Copiapd.

v' Por otra parte, entre los dias 31 de agosto y 5 de septiembre del
mismo afo se realizd un levantamiento del componente flora y
vegetacion en el Sitio Prioritario Rio Copiapd. El tercer reporte se
adjuntd el Informe Técnico Caracterizacion Ambiental Flora y
Vegetacion de fecha 26 de septiembre de 2022 elaborado por la
empresa Tierra del Sol consultores.

Reporte Final (29.10.22)

El titular presentd dos informes para dar cumplimiento a la medida solicitad.
El primero presentado el 26 de septiembre “Caracterizacion Ambiental
Fauna Silvestre” y el segundo presentado el 29 de octubre de 2022
“Caracterizaciéon Ambiental Flora y Vegetacion”.

A continuacidn, se procedera a revisar las conclusiones de cada uno de los
estudios, considerando que los aspectos ambientales relevantes de la MUT
dictada en contra de la empresa, correspondia al componente hidrico y
suelo.

Estudio “Caracterizacion Ambiental Fauna Silvestre”
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Se presentan las conclusiones a las que llegd este estudio:

“Segun la bibliografia especializada en fauna silvestre, se
registraron potencialmente 176 especies de fauna
vertebrada a encontrar en el drea de influencia. No obstante,
sélo se registraron 24. Estos resultados pueden deberse
principalmente al grado de intervencion que presenta el drea
de influencia, al tratarse de una zona industrial, junto con las
condiciones de aridez y baja disponibilidad de recursos para
la fauna presente en el drea. Por otra parte, el ambiente de
llano fue el que registré el mayor numero de especies, el cual
presentaba una  plantacion de especies nativas
proporcionadas en gran parte del drea que comprendia este
sector, correspondientes al denominado  “Bosque
Alcaparrosa”, siendo parte de un compromiso voluntario, que
junto con pequeiios cuerpos de agua otorgaban un recurso
indispensable para la fauna, recurso que no se observo en los
otros ambientes”.

“En el drea de estudio se logro definir 3 ambientes para
fauna: drea de Fondo de quebrada (29,35 ha), drea de ladera
(163,62 ha) y drea de llano (37,73 ha). Donde el ambiente de
llano se puede considerar como el sitio con mayor diversidad
y densidad, seguido por el ambiente de fondo de quebrada y
finalmente por el ambiente de ladera”.

“En cuanto a la organizacion de la estructura comunitaria de
vertebrados en los distintos ambientes estudiados no se
observa una similitud de la composicion faunistica entre los
distintos ambientes. Hay dos grupos claramente definidos, el
primero conformado por las dreas de fondo de quebrada y
ladera, y otro por llano”.

“De acuerdo al endemismo, de las 24 especies registradas
durante las campafias de terreno, el 55% son especies
nativas, representadas por aves y mamiferos. Para las
especies introducidas, representan el 29% con aves y
mamiferos y, por dultimo, las endémicas con un 16%,
correspondientes a reptiles”.

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

149


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

No

Medida asociada

Hecho constatado

Conformidad técnica de la
medida

Con

“De las 24 especies registradas en este estudio, 4 especies se
encuentran en categoria de conservacion de acuerdo a los
instrumentos legales vigentes, siendo todas ellas reptiles”.
“En cuanto al origen biogeogrdfico, para reptiles todas las
especies registradas dentro del drea de influencia del
proyecto son endémicas del pais encontrando 4 especies en
categoria de conservacion, mientras que en las aves
predominaron las especies nativas, y finalmente en
mamiferos las especies de mayor presencia corresponden a
especies introducidas”.

“Considerando los resultados expuestos en el presente
informe de levantamiento de informacion del componente
fauna silvestre, se concluye que en el drea de influencia existe
una alta abundancia y densidad de herpetofauna de baja
movilidad, especificamente en el ambiente de llano, que es el
ambiente mds cercano a la zona de riesgo. Ademds, en este
sector es donde se concentrd la mayor riqueza de especies”.

relacion a estas conclusiones la Superintendencia no tiene
observaciones.

Estudio “Caracterizacion Ambiental Flora y Vegetacion”

“En el drea de influencia “sector Mina Alcaparrosa” se
identificaron 3 formaciones vegetacionales naturales y 1
formacion antrdpica, Matorral en Ladera, Matorral en
Quebrada, Pradera  “Llanura” 'y Area industrial
respectivamente”.

“En cuanto a la cuantificacion de los tipos bioldgicos, la
tipologia mds comun fue la de las Herbdceas (H)
representado por 15 especies, le siguid el tipo arbustivo con
14 especies, luego estdn las especies de tipo arbéreo y por
ultimo 3 especies para la tipologia de las plantas suculentas”.
“En cuanto a la riqueza floristica del drea de influencia, se
logré identificar 38 especies, 20 familias y 32 géneros. En
total se registraron 731 individuos catalogados en las 41
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parcelas prospectadas. Del total de especies identificadas 16
son endémicas, 12 nativas y 10 adventicias o introducidas”.

- “Las especies que registraron una mayor abundancia relativa
fueron Tetragonia angustifolia (32,01%), Nolana albescens
(13,82%) y Atriplex clivicola (10,40%). Respecto a la
frecuencia relativa la mds mds frecuente entre las parcelas
de muestreo fue Tetragonia angustifolia con un 17,2%".

- “No se encontré alguna singularidad ambiental en el drea de
influencia de acuerdo a los items propuestos por la Guia de
Evaluacion Ambiental de CONAF, 2014".

Con relaciébn a estas conclusiones la Superintendencia no tiene
observaciones.
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Registros
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE SUELO |

AGOSTO SEPTIEMERE OCTUBRE HOYIEMERE
Item ACTI¥IDAD
2zfa3| 24| as|26faa) 3031 [ 2| 5| 6| 7| &| 3| 12[13[14]) 15[16] IT|15]13] # |21

#lw(#|n|#(n)w|1)2)5[6)T[s) 234156 IT[1S) 13|21 || #[w|H[H|#[3) 2[5 | 6| T[&] I[123[ 4[5 #[2) | H|H|H| 8| B[

1 Estudio geofisico 500 metros [en ejecucidn]
11| Campafia Terreno
12| Informe

2 C Estudio geofisico 1000 metros

21 | Coordinacitn SMGMM por ingreso a area poblada Tierra Amarilla
22 | Campafia Terreno
2,3

3 Estudio Estabilidad de suelo

31| Recopilacidn y visidn informacion

32| Campafia Terrena [Gravimetria y Sondajes sénicos)
33]_Informe

T T PT TITT T T
Registro 1. Fuente: Reporte de avance 1

Descripcion del medio de prueba: Cronograma para la ejecucion del estudio de estabilidad de suelo. Se observa su término en noviembre de 2022.

Registros
MNoviembre| Diciembre Enero | Febrero | Marzo
. 29/09/22 | 10-06-2022 | 13/10/2022 |20/10/2022
Actividad 2022 2022 2023 2023 2023
51 52 53 54 M1 M2 M3 Ma M5
Recepcion de propuestas

Andlisis de propuestas
Ronda de aclaraciones

Adjudicacion

Inicio de asesoria
Desarrollo Asesoria

Registro 2.

Fuente: Reporte de avance 3

Descripcion del medio de prueba: Segundo cronograma presentado por el titular para la ejecucién del estudio de estabilidad de suelo. Se observa su término en marzo de 2023.
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Monto Estimade Requisicién US$: 430.066 Proyecte/ Preducte/ Sendcio: Elaboraciéon Estudic Estabilidad de Suelo
Alcaparrosa

Faena: Candelaria D / Ojos del Salado. Proveedor Sugeride : IDIEM

De acuerdo con el procedimiento de compras GDAprad, todas 10s items de un requerimiento gue no estén amparados bajo un
cortrato vigente (local/corporativo), para |a adguisicion de bienes o contratacion de servicios, el CompradorContratador debera
considerar un proceso de cofizacion/licitacian competitivo con la participacion de a lo menos tres (3) Proveedores

En caso contrario, el Comprador/Contratador debera justificar v documentar cualguier proceso de compra o contratacion con
una fuente Unica o licitacién con dos proveedores/contratistas, justificacion gue debe guedar en la carpeta de
compra/contratacion, y debe ser aprobada por el Jefe de Compras/Cortratos

Ademas, en el caso de fuente Unica o licitacion con dos proveedores/contratistas, 1a justificacion requiere aprobacion superior
segln se indica en firmas mas abajo

Justificacion:

En marco de la situacidn generada por el socavon es que la SMA ha solicitado a CCMO la realizacion de un
estudio de estahilidad de suelo, para ello se ha considerada lo siguiente:

1. Revision de informe de causa ralz socavon elaborado por Lundin Mining

2. Prospecciones, ensayos e Informe de estabilidad de Socavan.

3. Estimacion preliminar Informe de aparicion de nuevos socavamientos en area de estudio.
Se justifica la adjudicacion directa ya que este es un proyecto gue estd enmarcado en la categoria de
confidencial o sensible en vista que es un tema requerida por la SMA. Para la realizacion del servicio, se
solicitaron tres propuestas, de ellas solo ldiem curple con lo requerido técnicamente y con el plazo estahlecido.

Ademas, |diem fue contactado en primera instancia por la Autoridad camo apoyo estratégico en la investigacion
del socavan, por lo tanto, es una empresa validad y reconocida por ellos

Valor Servicio UF: 11.802.5
Valor UF aldia 06.10.22: $ 34.340,05

Valor Servicio en délar US$ 430.066
Walor dolar al dia 1409 22 US$ 842 41

Valor servicio al 06.10.22 $ 405.298.440

Registro 3. Fuente: 1° Reporte quincenal

Descripcion del medio de prueba: Adjudicacion del estudio de estabilidad de suelos a la consultora IDIEM por M$405.
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Registro 4. Fuente: Estudio de Tomografia receptividad eléctrica — 2° reporte quincenal
Descripcion del medio de prueba: Detalle de Modelo de Resistividad 3D recuperado de la Inversién de datos de Funcién de Resistencia.
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40000

Gravas con

arcilla
30000

Suelo alterado —7

Elev

l Regional Lateral Contrast
' i i [ ] 00 6962600 6963896
6060907 6961200 6961400 6961600 6961800 6962000 6962200 69624

UT™ Northing

0.1

Cargabalidad Normmalizads [nS/S)

Norm. Cargabalidad [mSim]

Registro 5. | Fuente: Estudio de Tomografia receptividad eléctrica — 2° reporte quincenal

Descripcion del medio de prueba: Detalle de Modelo de Cargabilidad Normalizada 3D calculada.
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Registro 6. | Fuente: Estudio de Tomografia receptividad eléctrica — 2° reporte quincenal

Descripcion del medio de prueba: Detalle de Modelo de Clasificacion MLSOM 3D de Resistividad y Cargabilidad Normalizada.
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Registro 7. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle |a carta geoldgica de Copiapd, regidon de Atacama. En azul ubicacion aproximada de la subsidencia.
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Fondo

Registro 8. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo Digital de Terreno del sector de estudio y vista aérea general del sector de la subsidencia y de su interior.
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Registro 9. | Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcién del medio de prueba: Detalle de la ubicacién prospecciones geofisicas sector Alcaparrosa realizadas por IDIEM para el titular. En amarillo se destacan los perfiles geofisicos
mds cercanos al socavon.
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Registro 10. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del Modelos 1D de velocidades de corte Vs, para los once perfiles de REMI/MASW, sector Alcaparrosa
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Registro 11. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo bidimensional de velocidad de ondas longitudinales Vp. Refraccién sismica perfil PG2.
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Registro 12. | Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo bidimensional de velocidad de ondas longitudinales Vp. Refraccion sismica perfil PG10.
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Registro 13. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo bidimensional de velocidad de ondas longitudinales Vp. Refraccién sismica perfil PG1.
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Registro 14.

Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo bidimensional de velocidad de ondas longitudinales Vp. Refraccién sismica perfil PG3.
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Registro 15. | Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo bidimensional de velocidad de ondas longitudinales Vp. Refraccion sismica perfil PG4.
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2ATAZE |ADIZIE_ 110070 _110.34 X 4
47420 | ADI2M_ 1125 _N2TE X X
24T4-30 |ADIZT4_148.55_14872 "
247431 |ADIZH4_148 37_148 55 X X
MTEED | AD1218_150.3_15047 X Bl
Registro 16. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los ensayos en laboratorio ejecutados a los 32 testigos recolectados de la testigoteca de la Planta PAC, propiedad del titular.
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Table 5.4: P-wave and S-wave velocities of some racks

Rock V, (m/sec) V; (m/sec) Rock V, (m/sec) Vs (m/sec)
[ Basalt 4550-6150 25650-3550 Limestone 4550-6200 2750-3600
Chalk 1550-4300 1600-2500 Norite §950-6950 3300-3900
Diabase 3300-3750 5150-6750 Peridotite 6400-8450 3300-4400
Diorite 4750-6350 2900-3550 Quartzite 2750-5550 1600-3450
Dolomite 4850-6800 2950-3750 Rnyclite 3200-3300 1900-2000
Gabbro 5950-6950 3300-3900 Sandstones 2550-5000 1400-3100
Gneiss 2850-5450 1950-3350 Schist 2950-4950 1760-3250
Granite 4200-5900 2550-3350 Tufi 1400-1500 800-900

Registro 17.

Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las velocidades de ondas S y P de algunas rocas (fuente: Read, John & Stacey, Peter. (2009)).
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Unidad Geotécnica UG- Unidad Geotécnica us-2
Tipo de suelo Grava arenosa Tipo de suelo Grava arena limosa
Densidad de terreno, v (kM3 20,0 Densidad de terrena, v (kN/m3) 21,0
Angulo de friccion, ¢ (°) a7 Angulo de friccion, ¢ (°) 18
Cohesian, c (kPa) 1.0 Cohesian, c (kPa) 2.0
Modulo de Deformacion Estatico (kgicm?) 410 Modulo de Deformacion Estatico (kgicm?) 280 - z*50
Modulo de Poisson, v (-] 0,32 Madulo de Poisson, v (-) 0,30
Unidad Geotécnica uG-3 Unidad Geotécnica Material Suelto
Tipo de suelo Grava areno limosa Tipo de suela Grava arenosa
Densidad de terreno, v (kMN/m=) 2248 Densidad de terrena, v (kMNim?) 18,0
Angulo de friccion, ¢ (°) gle Angulo de friccian, ¢ (°) 36
Cohesion, c (kPa) 21 Cohesion, c (kPa) a0
Miadulo de Deformacidn Estatico (ko/cm?) 340 - z5% W adulo de Deformacion Estatico (kogficm?) 340
tMadulo de Paoisson, v (-] 027 Modulo de Poisson, v (-] 0,32
Registro 18. l Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las caracterizaciones geotécnicas de las unidades UG-1, UG-2, UG-3 y material suelo.
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PERFIL A-A' 11-01-23 (WGS84) + 31-07-22 (PSAD56)

PERFIL B-B' 11-01-23 (WG58B4) + 31-07-22 (PSAD56)

| -

Suelo desprendido Suel0 suelic
s acumulado

FEADSE)

Registro 19. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las secciones transversales del socavén. Perfil A-A” en direccidn este — oeste y perfil B-B’ en direccidn norte - sur
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Radio total,
Condicién FS franja de
seguridad {m)
Extatica 1.5 ba.42

Sismica PGA 0,530 1.0 49 28

Sismica PGA D BT 1.0 44 30

Sismica PGA D TTg 1.0 44 30

Sismica PGA 1,040 1,0 44 30

Sismica PGA 0,530 1.2 54 68

Sismica PGA 0 B1g 1.2 £4 68

Sismica PGA D TTg 1,2 a4 .30

Sismica PGA 1,040 1,2 a4 .30
Registro 20. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los radios de franjas de seguridad, por condicién evaluada. En verde se destacan los valores de la franja de seguridad que esta por sobre
los 50 metros, mientras que en rojo se detallan los valores bajo esta distancia.

170

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Registros

t» EstélicoFS=15
Sismica F5=10 PGA=0.533,051.0.77g v 1.04g
Sismico F5=1.2 PGA=0,533 yv0,B1g
Ssmico F3=12 PGA=0,7Tg v 1,04g

Registro 21. | Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los perimetros de seguridad para casos estatico de disefio, y sismico critico y de disefio.
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Registro 22. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle Registro a partir de espectro de amenaza uniforme del 10% de probabilidad de excedencia en 100 afos, a partir del estudio del riesgo
sismico para el sector de Alcaparrosa utilizado como referencia por el consultor.
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FLAC3D 5.01

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

History Locations

ZGroup
Group Slot: Any

|| FreeField:Roca_UG5
Roca_UG5

P.C. Superficie

Registro 23. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

de roda UG5, mientras que en verde se observa el volumen libre de la misma unidad UG5.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo horizontal equivalente 3D implementado en FLAC. (P.C.: Punto de Control). Se observa en azul el volumen del sélido de la unidad
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FLAC3D 5.01 |
E2018 Itasca Consulting Group, Inc 5.0
History 4.0

13 X-acceleralion of gp 7455

-4.1330e+00 == 51668e+00{ 3.0

1€ v-acceleralion of gp 7438

-4.0310e+00 <-> 4.2329e+00/5" 5
19 Z-acceleration of gp T4 = T
-2.1904e+00 <> 2.5478e+00) £ |
vs. 1 Real time for dynemic problems| . ©
1.6836e-03 == 9.4988e+01 § 0.0

=_1.0

2-20

-3.0

-4.0

-5.0

B IR e e A I B e e B

0.0 0.1 0.2 0.3 I'L']:4. - .CITSI - I'DI.EI - 0.7 0.8

Tiempo, s x10"2

0.9

1.0

Registro 24.

Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

todas las aceleraciones con un gp de 7436.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la aceleracion en superficie de modelo equivalente, en direcciones NS, EW y Z (vert.). Se puede observar que la linea naranja representa la
aceleracion de la horizontal en direccidn norte sur; que la linea verde representa la aceleracidn en direccidn este oeste; y la linea azul representa la aceleracién en la direccion vertical,

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

174



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Registros
ESFECTEODE FOUEIEE - EEGISTEOCS MNE
12
— M-= Criginal
! —— M-S Procezado
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05 b1
04 i '
0z
0
0,1 1 10 100
Frecuenca (He)
Registro 25. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de la Comparacidn Espectros de Fourier, registros N-S original y procesado (respuesta en superficie en FLAC3D). En azul se destaca el registro
original de la direccién N-S y en naranjo el registro procesado de la direccidon N-S.
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—— B4 Origing
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Registro 26. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la Comparacidn Espectros de Fourier, registros E-O original y procesado (respuesta en superficie en FLAC3D). En azul se destaca el registro
original de la direccién N-S y en naranjo el registro procesado de la direccién E-O.
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ESPECTRO DEFOURIEE - REGISTREOS VERTICATLES
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Registro 27. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de la Comparacidn Espectros de Fourier, registros de vertical original y procesado (respuesta en superficie en FLAC3D). En azul se destaca el
registro original de la direccion vertical y en naranjo el registro procesado de la direccion vertical.
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FLAC3D 5.01

©2018 Nasca Consulting Group, Inc

ZGroup
Group Slot: Any
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4
Roca_UGS

FLAC3D 5.01

©2018 ltasca Consulting Group, Inc

ZGroup
Group Slot: Any
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4
Roca_UG5

Subsidentia

y

X

Registro 28.

Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la malla de diferencias finitas: Vista desde el suroriente (arriba) y desde el nororiente (abajo). Se observa que la subsidencia esta en el
centro geografico de la malla y cada unidad de suelo ((UG) esta diferenciada por un color en especifico.
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FLAC3D 5.01

©2018 ltasca Consulting Group, Inc

ZGroup

Group Slot: Any
Grava_suelta
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4
Roca_UGS5

FLAC3D 5.01

©2018 lasca Consulting Group, Inc

ZGroup
Plane: active on back
Group Slot: Any
Enrocado
Grava_Alt
Grava_suelta
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4
Roca_UGS

Registro 29. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la malla en el sector de la subsidencia: vista en planta (arriba); profundidades en corte E-O (abajo izquierda) y corte N-S (abajo derecha).
En verde oscuro se observa en el fondo de la subsidencia la grava alterada acumulada por el desprendimiento de las paredes laterales.
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FLAC3D 5.01

2018 ltasca Consulting Group, Inc

ZGroup

Plane: active on back

Group Slot: Any
Enrocado
Grava_Alt
Grava_suelta
Grava_UG1
Grava_UG1_Sint
Grava_UG2
Grava_UG2_Alt
Grava_UG2_Bott
Grava_UG2_Sint
Grava_UG3
Grava_UG3_Alt
Roca_UG4
Roca_UGS
Roca_UGSE_Alt

Registro 30. Fuente: “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

diferenciar cada una de ellas.

Descripcion del medio de prueba: Detalle los materiales en condicidén geostatica inicial en FLAC3D. Se observa que cada unidad geotécnica tiene asignado un color de manera de
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FLAC3D 5.01

©2018 ltasca Consulting Group, Inc

ColorScale of ZZ-Stress
Plane: active on back
-8.5948E+00
-5.0000E+02
-1.0000E+03
-1.5000E+03
-2.0000E+03
-2 5000E+03
-3.0000E+03
-3.5000E+03
-4.0000E+03
-4 5000E+03 6835 kPa
! -5.0000E+03 z
-5.5000E+03
-6.0000E+03
-6.5000E+03 Y
-7.0000E+03
-7.3251E+03

S5075kPa

Registro 31. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

oriente los valores tensionales son menores que hacia el poniente.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del estado tensional vertical en condicidén geostatica en FLAC3D. Los valores estan expresado en kilo pascales (kPa). Se observa que hacia el
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Registro 32. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del area bajo la subsidencia (en el cuadro negro) en la que se constata la deformacién de las distintas capas de las unidades geotécnicas, las
que en el grafico representan las distintas tensiones verticales (distintos colores) de la grafica anterior.
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FLAC3D 5.01

2018 ltasca Consulting Group, Inc

Situacién agosto 2022 Situacidn enero 2023

ZGroup

Plane: active on back

Group Slot: Any
Enrocado
Grava_Alt
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4

Roca_UGS

Registro 33. Fuente: “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de la ubicacidon de los materiales al interior del socavdn, producto de la subsidencia en FLAC3D. Se comparan las imagenes del modelo en
agosto de 2022 y enero de 2023, segun la entrada de valores que se aplican en el modelo. Se puede observar en enero 2023 cémo la grava suelta se acumula al fondo del socavén por
la pérdida lateral de las paredes.
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Registro 34 l Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las zonas achuradas post-subsidencia (1, 2 y 3), constituyen descarga del material. La zona 4, 5y 6 corresponde hacia donde se desplaza el
estado tensional comprimiendo los materiales, es decir, aumentando su confinamiento, por esta razon en esta area no hay descarga de material.,
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Registro 35. | Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los estados tensionales finales post-subsidencia, segiin zonas de la Figura 10-15: arriba, en corte este-oeste y, abajo, en corte norte-sur.
Los cuadros en celeste y verde corresponden a las zonas en descarga.
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Registros

FLAC3D 5.01

©2018 Itasca Consulting Group, Inc

ZGroup

Croup Slot: Any
Enrocado
Grava_Alt
Grava_suelta
Grava_UG1
Grava_UG2
Grava_UG3
Roca_UG4
Roca_UGS5

Registro 36. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los puntos de control para la medicién de deformacién angular en perfiles E-O y N-S. Las flechas de color negro representan los perfiles
verticales en los puntos de control; se observa que, en todas las direcciones, salvo hacia el oeste, se consideran los puntos 1, 2 y 5, mientras que en este en vez del punto 5, se utiliza el
punto 4.
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Registro 37.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones angulares en el tiempo, en perfiles de deformacién alejados de la subsidencia (P5E, P40, PSN y P5S)

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA

FUNCION DE TRANSFERENCIA
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Registro 38.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las funciones de transferencia en distintos sectores en torno a la subsidencia.
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Altura de zona dE:"r:’da:c'?é"n Frecuencia tedrica
Material eh e modelo, z,, médu?o de rigidez maxima transmitida sin
(m) G/Go () filtro del modelo, £ (Hz)
Roca sana blocosa
conwvetillas de calcita, 12,0 1,00 =213
LG5
Foca oxidada muy
blocosa, U4 o0 1.00 =168
Grawa areno limosa,
U3 7.0 0,60 =10.0
Srawa areno limaosa,
UG 40-50 0,60 =10.0
Grava arenosa, UG 20 0,60 =10.0

Registro 39.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las frecuencias transmitidas por los materiales en cada unidad geotécnica.
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Unidad Geotécnica (Vch|
Tipo de suelo Grava arenosa
Densidad de terrena, v (kMAm?) 20,0
Angulo de friccian, ¢ (%) a7
Cohesion, c© (kPa) 10,0
Modulo de Deformacion Estatico (kgicm?) 410
Madulo de Foisson, v (-] 0,32
Unidad Geotécnica uG-2
Tipo de suelo Grava areno limosa
Densidad de terreno, v (kN 21,0
Angulo de friccian, ¢ () 38
Cohesion, c (kPa) g6,0
Modulo de Defarmacian Estatico (ko/cm?2) 280 - z050
Madulo de Faisson, v (-] 0,30
Unidad Geotécnica UG-3
Tipo de suelo Grava areno limosa
Densidad de terrena, v (kM/m?2) 2258
Angulo de friccion, ¢ () |
Cohesion, ¢ (kPa) ga.n
Modulo de Deformacion Estatico (kgéicm?) 340 - 7058
Modulo de Poissan, v (-] 027

Mota: Profundidad "z" en metros.

Registro 40.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la caracterizacion geotécnica ajustada de las unidades UG1, UG2 y UG3.
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FLAC3D 5.01 | oo o
©2018 Nasca Consulting Group, Inc
Zonas en grifica p'yq ’ Colores cyan y verde claro,
Plane: active on back _
5.0000E+00 | | T 1 ] corresponden a zonas en descarga
5.5000E+00 N =
5.0000E+00
4,5000E+00 | [~ ©2re@ ;
4.0000E+00
3.5000E+00 | |
I 3.0000E+00
2.5000E+00
2.0000E+00 | ~descargal
1.5000E+00
1.0000E+00 | _|
5.0000E-01
I o.0000es00 | [~ "°
= significat.
FLAC3D 5.01 Sur re
©2018 lasca Consulting Group, Ing
Zonas en grifica p'yq Colorescyan y verde claro,

Plane: active on back

U 4| corresponden azonas en descarga
I 6.0000E+00 T
5 5000E+00 I n
5.0000E+00 ¥

4.5000E+00 | [~ €182
4,0000E+00

3.5000E+00 | |
l 3,0000E+00
2.5000E+00

2.0000E+00 | ~descargal n
1.5000E+00
1,0000E+00 | |
5.0000E-01
I 00000400 | . N°
= significat.
Registro 41. | Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las zonas en carga (valoracidn 4 a 6) y zonas en descarga (valoracion a 1 a 3) en torno a la subsidencia, luego de la actualizacién de los
parametros geotécnicos.
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FLA (“31) 5' 01 Deste Limites “bulbo” tensional Este

2018 Masca Consulting Group, Ing

Variacion tensional en (p',q)
Plane: active on back

1.1484E+03
1.1000E+03
1.0000E+03 Profundidad subsidencia
9.0000E+02
8.0000E+02
7.0000E+02
6.0000E+02
5.0000E+02
4. 0000E+02
3.0000E+02
2.0000E+02
1.0000E+02
0.0000E+00

FLAC3D 5.01

E2018 Nasca Consuling Groug, Ing

Varfacion tensional en (p',q)
Plane. active on back Profundidadsubsidencia
5.6940E+02 e
5.5000E+02
5.0000E+02
4.5000E+02
4.0000E+02
3.5000E+02
3.0000E+02
2.5000E+02
2.0000E+02
1.5000E+02
1.0000E+02
5.0000E+01
0.0000E+00

Registro 42. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del bulbo de incremento tensional en torno a la subsidencia. Valores en kPa. La linea blanca indica la profundidad de la subsidencia.
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FLAC3D 5.01
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ColorScale of Property young
Plane: active on back
2.2281E+06
2.2000E+06
2.0000E+06 ; Profundidadsubsidencia
1.8000E+06 ¥
1.6000E+086
1.4000E+06
. 1.2000E+086
1.0000E+06
8.0000E+058
6.0000E+05
4 0000E+05
2.0000E+05
4.1000E+04

FLAC3D 5.01

2018 hasca Consulting Group, Inc

ColorScale of Property young Profundidad subsidencia
Plane: active on back

I 2.0999E+06
2 0000DE+DE
1,8000E+06

1.6000E+06
1,4000E+06
1.2000E+06
1,0000E+06
8.0000E+05
6.0000E+05
4.0000E+05
2,0000E+05
4.1000E+04

Registro 43. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de la modificacion del Médulo de Deformacion producto de la subsidencia. Valores en kPa.
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FLAC3D 5.01
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Contour Of Z- Displacement
0.0000E+00
-5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
. -3.5000E-02
. -4.0000E-02
-4 5000E-02
-5.0000E-02
-5.5000E-02
-6.0000E-02
-6.5000E-02
-7.0000E-02
-7.5000E-02
-8.0000E-02
-8.0609E-02

Registro 44. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones verticales en torno a la subsidencia. Los valores estan expresado en metros.
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FLAC3D 5.01

dx =—10cm
2018 llasca Consulting Groug, Inc.

ox = +1,0cm

Contour Of X-Displacement
4. 96817E-02 ox = +2,0cm
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02 PCA: OF. IMT
1.0000E-02
0.0000E+00 A
-1.0000E-02 rgrmm
-2.0000E-02 6x =43, 0 cm 56
-3,0000E-02 e 7
-4.0000E-02 P :
-5.0000E-02
-6 0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
-8.0472E-02

dx =—-3 0cm

il

dxr=—50cm

dxr=—-7,0cm

BTN T T U T N IS

Registro 45. Fuente: Estudio : “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones horizontales en direccidn este-oeste en torno a la subsidencia. Los valores estdn expresado en metros.
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FLAC3D 5.01
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Contour Of Y -Displacement
9.5614E-02
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5,0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
-9.0000E-02

oy =-1,0cm

Registro 46. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones horizontales en direccidn norte-sur en torno a la subsidencia. Los valores estan expresado en metros.
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Registro 47.

| Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba
(derecha).

: Detalle de la razdn Strength/stress (fuerza/estrés) en torno a la subsidencia para factores de seguridad estatica de FS = 1,30 (izquierda) y FS= 1,31

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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Contour Of Velocity
Plane: active on back
3.5719E-04
3.5000E-04
3.2500E-04
3.0000E-04
2.7500E-04
2.5000E-04
2.2500E-04
2.0000E-04
1.7500E-04
1.5000E-04
1.2500E-04
1.0000E-04

7.5000E-05
I 5.0000E-05

2.5000E-05
0.0000E+00
Velocity
Plane: active on back
Maximum: 0.000357187

FLAC3D 5.01

£2018 Rtasca Consuling Group, Inc

Contour Of Displacement
Plane: active on back
1.6729E-01
1.8000E-01
1.5000E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.0000E-02
1.0000E-02
0.0000E+00
Displacement

Registros
FLAC3D 5.01
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Contour Of Velocity
Plane: active on back
I 7.4462E-04

7.0000E-04
6.5000E-04
6.0000E-04
5.5000E-04
5.0000E-04
4.5000E-04
i 4.0000E-04
3.5000E-04
3.0000E-04
2.5000E-04
2.0000E-04
1.5000E-04
1.0000E-04
5.0000E-05
0.0000E+00
Velocity
Plane; active on back
Maximum: 0.000744616
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Contour Of Displacement
Plane: active on back
26412E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
| 1.5000E-01
! 1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
Displacement
Plane: active on back
Maximum: 0.264116
Scale: 50
—

Registro 48.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las velocidades (arriba) y deformaciones (abajo) en torno a la subsidencia en corte este-oeste: FS = 1,30 (izquierda) y FS = 1,31 (derecha).
Valores en m/s y en m, segln corresponda

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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FLAC3D 5.01
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Contour Of Displacement
Plane: active on back
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2.4500E+401
2.3000E+01
2.1500E+01
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FLAC3D 5.01
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Contour Of Displacement
Plane: active on back
3.2121E+01
3.0500E+01
2.8500E+01
2.6500E+01
2.4500E+01
2.2500E+01
2.0500E+01
1.8500E+01
1.6500E+01
1.4500E+01
1.2500E+01
1.0500E+01
8 5000E+00
6.5000E+00
4.5000E+00
2.5000E+00
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Displacement
Plane: active on back

O A Y AT Y

Registro 49.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Valores en m.

Descripcién del medio de prueba: Detalle de las deformaciones no convergidas en corte norte-sur (arriba) y este — oeste (abajo), por reduccién de pardmetros geotécnicos de resistencia.
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FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01

2018 ltasca Consuling Group, Ine ©2018 liasca Consulling Group, Inc Lo

Punto de Control SL1
——— 14 Xacceleration of gp 140658
-8.8496e+00 <-> 9 9476a+00
——— 15 Y-accaleration of gp 140658
-9.7759e+00 <-> 9.5566e+00
———— 16 Zaccelaration of gp 140658
-7.54412+00 <= 7.13891e+00
w1 Real time for dynamic problems

Punto de Control SL2
20 X acesleration of gp 137507
-7.6082e+00 <-> 9.02998+00 =
——— 21 Y-accalerstion of gp 137507
-8.428%e+00 <-> B.3170e+00
= 2 Zaccelaration of gp 137507
-7.8524e+00 =-> B.0126e+00

ws. 1 Real time for dynamic problems

0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 70 8.0 00 10 20 30 40 50 6.0 70 8.0
Tiempo, s x10*1 Tiempo, s x10*1

FLAC3D 5.01

©2018 llasca Consulting Group, Inc Lo 5

FLAC3D 5.01

©2016 ltasca Consulling Group, Inc 10

Punto de Contrel SL3 0.8
26 X-accelerstion of gp 143308 | w=
-8.3961e+00 <> 9.8127e+00 [< 0.6
—— 2T Y-acceleration of gp 143398 | =
-1.06588+01 <-> 92906e+00 | 0.4
26 Z-accelaration of gp 143338 | e
-7.6810e+00 =-= 7.3011e+00
vs. 1 Real time for dynamic problems

Punto de Control SL4
= 32 Xaccslerstion of gp 142074
-8.3028e+00 =-> B.0649e+00

il ml '” " '“N'[ ” | P 0N
f'”l"[‘ll. ',l' ". Il || J i'h ”IhlhM”-h"hﬂ'|lr"'.mn.n,n,lu,....r. 5700 5aEeNT0 |50,

ws. 1 Realtime for dynamic problems

i b 1 il R

s el ‘ﬂ' A
o I \
S

-—0.8

1.0

0,()' o .IIOI o 'z,‘o' o IIIOI o Iifﬂl o IS?O‘ o léf(). T .‘;',IOI o IS,() 0.0 l_I(J 2!0 3.I(J 4!0 5!0 6!0 ‘!.IO 8.0
Tiempo, s x10"1 Tiempo, s x10"1
Registro 50. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los registros sismicos en superficie libre en los puntos de control: SL1 (verde) a 190 al este de la subsidencia; SL 2 (azul) a 200 metros al
norte y 69 al este de la subsidencia; SL3 (rosado) a 200 metros al sur y 34 m al oeste de la subsidencia; y SL4 (café) a 180 m al sur y 180 m al este del eje de la subsidencia.
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Registros

Punto Control | Aceleracion sentido este - Tiempo (s) Punto Control | Aceleracion sentido norte -sur | Tiempo (s)
oeste (X) de mayor (Y) de mayor
aceleracion aceleracion
sl -8,9495 <-> 9,9476 10 2 40 ST -9,7759 <-= 9,5566 10240
SL2 -7,6082 <->9,0299 10a40 SL2 -8,4289 <-> 8,317 10240
SL3 -8,3961<->9,8127 10240 SL3 -10,658 <-> 3,2306 10 a 40
sL4 _8,3028 <-> §,0649 102 40 SL4 -7,8383 <> 10,357 10240
Punto Control | Aceleracion plano vertical (Z) Tiempo (s)
de mayor
aceleracién
SL1 -7,5441 <->7,1391 10240
SL2 -7,8524 <-> 8,0126 10a40
SL3 -7,6810<->7,3011 10240
SL4 -6,5937 =-> 5,9252 10a40

Registro 51.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las aceleraciones y tiempos de mayor aceleracion registrados en los puntos de control SL1, SL2, SL3 y SL4 en torno a la subsidencia

Registros
Punto de control Aceleracién direccidn Aceleracién direccidn Aceleracit_’m direccién
Este-Oeste (g} Morte-Sur {g) Vertical (g)
SL1 1,01 -1,00 -077
SL2 0,82 -0,86 naz
SL3 1,00 -1,09 -0.78
S04 -0.85 1,06 -0B7

Registro 52.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las aceleraciones maximas evaluadas en los puntos de control de superficie libre, SL1 a SL4.
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Registros
FLAC3D 5.01 | o0 ] .
B2018 ltasca Consulting Group, Inc 0.2 1
Perfil Asentamientos Este 0.4 ]
Desplazam, Z en P1E A
-2.1976e+00 <-= 1.40342-02 0.6
Desplazam. ZenP2E | = - 1
-1.0117e-01 <-> 80807e-02| = ) o
Desplazam. 2 en P3E § -
-8.7520e-02 == 8.4346e-02| = | y 3
Cesplazam, Z en P4E = ’ 3
-9.3779e-02 <-> 8.0325e-02 | = 1.2 4
Desplazam. Z 2n PSE £ g
-9.6749e-02 <-> 8.6548e-02| = § 4 ]
vs. 1 Real fime for dynamic problems | <% ]
-1.6 4
-1.8
2.0
o e e e o e e I I e e e e e e e e e e LN B
0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 B0
Tiempo, s x10*1
Registro 53. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones verticales en el tiempo, en puntos de control P1E a P5E en eje de la subsidencia, sector este.
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Registros
FLAC3D 5.01 | oo ]
G2018 asca Consulting Group, Inc 0.1 E
Perfil Asentamientos Qeste | 0.2 3
Desplazam. Z en P10 -0.3 4
-1.5122e+00 == 25544202 0.4 ]
Desplazam. Zen P20 | =~
-1.0401e-01 <= 7.1249e-02 ;,-0.5 =
Desplazam. Zen P30 | =  » 4
-8.5811e-02 == 8.1811e-02 | 5 '_’ ]
Desplazam. Z en P40 | = 0.7 3
-8.2546e-02 <> 7.2818e-02| = .0 §
Desplazam. £ en P50 E 0.9 ]
-7.1158e-02 <> 7,3578e-02 | = ™7
vs. 1 Real ime for dynamic problems | =% -1.0 3
-1.11
-1.2 3
-1.3 3
-1.4 3
3 s e i
-1 A T A e e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10"1
Registro 54. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones verticales en el tiempo, en puntos de control P1E a P5E en eje de la subsidencia, sector oeste.
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Registros

e M A, A el S AN Tt e A A e et

FLAC3D 5.01 | oo

B2018 Itasca Consulling Group, Ing -0.2

Perfil Asentamientos Norte 0.4
Desplazam, Z en P1N -0.6
-2.8987e+00 <+ 1.3362e-02] g
Desplazam. Z en PZN
4.1181e-01 <> 83577802 | =-1.0
Desplazam. Z en P3N -1.2
-8,7100e-02 == 9.0065e-02 1.4
Desplazam. Z en P4N o
-8.2567e-02 <> 9.6281e-02 -1.6
-1.8
-2.0

Desplazam. Z en PSN
-8.2645e-02 == 9.5790e-02

vs. 1 Real tima for dynamic problems

Asentamiento, m

-2.2
2.4
-2.6
-2.8
T L L L L P . O A DA S B S |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10"1
Registro 55. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones verticales en el tiempo, en puntos de control P1E a P5E en eje de la subsidencia, sector norte.
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Registros

FLAC3D 5.01 | ,,
E2018 tasca Consulting Group, Inc 0.1 ]
Perfil Asentamientos Sur 02 3
Cesplazam, Z en P15 -
-1.2990e+00 <> 2068902 -0.3 4
Desplazam. Zen P25 | = E
-1.12856-01 <> 7.1737e-02 | = -0-4 3
———— Desplazam. Zen P35 = ) 5 ]
-8.8861e-02 == 7.8174e-02| 5 E
Desplazam. Z en P4S |2 0.6 3
-1.03170-01 <> 7.9400e-02| = ) 5
Desplazam. Z en P55 = o
-1,1904e-01 =-> 8.1248e-02 | = 0.8 4
vs. 1 Real time for dynamic problems - 3
-0.9 E
-1.0 3
-1.1
-1.2 3

o e B B e e L L e B
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10*1
Registro 56. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones verticales en el tiempo, en puntos de control P1E a P5E en eje de la subsidencia, sector sur.
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Registros

FLAC3D 5.01

2018 asca Consulting Group, Inc

Contour Of Displacement
2.3623E+01
2.2500E+01
2.1000E+01
1.9500E+01
1.8000E+01
1.6500E+01
1.5000E+01
1.3500E+01
1.2000E+01
1.0500E+01
9.0000E+00
7.5000E+00
6.0000E+00
4 5000E+00
3.0000E+00
1.5000E+00
3.1174E-03

I
I
I
'
1
I
1
\
\

Registro 57. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

representan las isocurvas para cada una de las deformaciones.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la magnitud de deformacién en torno a la subsidencia, una vez transcurridos 80 segundos de sismo. Valores en metros. Las lineas blancas
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Registros

FLAC3D 5.01

©2018 Itasca Consulting Group, Inc

Contour Of Displacement
Plane: active on back

|

2.3623E+01
2.2500E+01
2 1000E+01
1.9500E+01
1.8000E+01
1.6600E+01
1.6000E+01
1.3500E+01
1.2000E+01

| 1.0500E+01

9.0000E+00
7.5000E+00
6.0000E+00
4.5000E+00
3.0000E+00
1.6000E+00
7.4882E-03

Registro 58.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la magnitud de deformacion en corte norte-sur, una vez transcurridos 80 segundos de sismo. Valores en metros. Las lineas blancas
representan los vectores para cada una de las deformaciones.

Registros
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FLAC3D 5.01

FLAC3D 5.01

©2018 ltasca Consuling Group, Inc 3 ©2018 ltasca Consulling Group, Inc. | 2-5 3
P.C. P1 (Planla emulsion) 08 3 P.C. P1 (Planta emulsion) 20 3
8 Yoseceloration of gp 138600 | == 0.6 3 35 X-displ of gp 138600 -15 ]
-5.5733e+00 <-> 7.4008e+00 = 1 -1.5514e-01 <> 2.2132e-01(.' *~
39 Y-acceleration of gp 138600 | =, 3 36 Y-displ of gp 138600 |=
-8.397%9e+400 <-> B.2521e+00 | 0.4 =10 4
40 Z-scceleration of gp 138600 | e -2.3184e-01 <-> 1.4858e-01 |7
-7.98156+00 <-> 9.2203e400 |<, 0.2 37 Z-displof gp 138600 (= 5 3
we 1 Real time for dynamic problems |5 -5.8686e-02 <-> 1.0098e-01| =
=00 vs 1 Real time for dynamic problems (2 5 g 3
z Z,.
2 -0. =-0.5 3
] o £ 1.0
Z.0. =153
-0. -2.0 4
-1. -2.5 4
——— ————— —————
0.0 1.0 20 3 0 5.0 6.0 7.0 g0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
'l'ienlpo, sx10™1 Tiempo, s x10"1

Registro 59.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P1. Valores en my m/s2.

Registros
FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01 ]
E2018 Masca Consulling Group, Inc Lo 4 ©2018 Masca Consulling Group, Inc 25 4
P.C. P2 (wmlno salida) 08 5 P.C. P2 (camino salida) 20 4§
Xaccelesion o gp 198367 | = ) o i l | 41 X-displ of gp 136367 [y 5 3
Bt 397“”;’,?3,:“’ i atao | “ [l | | -1.2001e-01 <> 28730e-01|2" '~ 3
77417400 <> 8.33026+00 | # 0.4 3 L I'I J]i i II AR J _ 42 vdisplofap 13838 | = 10 3
5 Loceamraton o go 198367 [ . I I b ] 18408001 <> 165100017
£.10936400 <= 7.08176+00 |%, 0.2 3 | | AU L "' pl, |,“J|. . 43 Z-displof gp 138367 | = 5 3
ve. 1 Real time for dynamic problems | = | . 44 " Iy-al) J g 41y d _'7.92543—02 <-> 8.7384e-02 & 3
=_0.0 3 r " rv‘ vs._ 1 Real ime for dynamic problems ED‘O _:
= -u | |!| i & |
02 b L ‘ || 2053
= y ” ' = i
S04 ll I | | ‘ 'll'\ ’ M "' M 2101
- - 3
Z.06 FREE
-0.8 4 -2.04
-1.0 4 2.5 4
T T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 20 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10"1 Tiempo, s x10°1

Registro 60.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P2. Valores en m y m/s2.

Registros
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FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01
©2018 hasca Consuling Group, Inc 10 4 ©2018 Nasca Consuling Group, Inc. | 2-5 3
P.C. P3 (zona almacenam.) P.C. P3 (zona almacenam.) 20 3§
50 Y-secelerstion of go WMEZTL AT X-displ of gp 146274 | 15 3
6.18586+00 <-> 1.0898¢+01 -1.2820e-01 <-> 2.7660e-01(.' "~
T §1 Y-acceleration of gp 146274 - 48 Y-displ of gp 146274 -\.= 1.0
Bl a:‘jfx?:y:m:?p 16274 23233001 <-> 16270e-01 |35 " 7
-7.4102e+00 <-> B.1340e+00 49 2-displof gp 146274 | =2 5 3
vs 1 Real time for dynamic problems -8.0232¢-02 <-> 7.8586e-02( = /)\ '
vs. 1 Real time for dynamic problems EU.O XA *J i f, ] il T RV
VERY] '
E-0.54 {
=
2-1.04
.15 3
204
254
———— T T — ——————————————T
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10"1 Tiempo, s x10"1

Registro 61.

Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P3. Valores en m y m/s2.

Registros

FLAC3D 5.01

©2018 Rasca Consuling Group, Inc

P.C. P4 (oficinas JMT)
56 N-acceleration of gp 16610
-7.1331e+00 <-> 7.8658e+00
——— 57 Y-acceleation of gp 146610
-8.1715e+00 <-> 7.8810e+00
58 Z-sccelnation of gp WES10
-7.7987¢+00 <-> 8.0909¢+00 |<
v 1 Real time for dynamic problems | =

e
[=

FLAC3D 5.01

©2018 ltasca Consulling Group, Inc

>
o

P.C. P4 (Oficinas JMT)
53 X-displ of gp 146610

30
Tiempo, s x10*1

T
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

74655002 <> 4.31050-01 |7 30
54 Y-displ of gp 146610 (=
-2.4989e-01 <-> 1.5985e-01 (%27 ¢ 31
55 Z-displ of gp 146610 g :
-9.1225¢-02 <> 72713602 | =
vs_ 1 Real time for dynamic problems | S
=10
= ]
200
=
Z ]
--1.0

>
<
sl

0.0

3.0 4.0 5.0 8.0

Tlempo,‘s x10*1

Registro 62.

Fuente: Estudio : “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P4. Valores en my m/s2.

Registros

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N°© 19.799.

209

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile

Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N°© 19.799.

FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01
©2018 Nasca Consuling Group, Inc ©2018 Nlasca Consuling Group, Inc 25 3
P.C. P5 (Taller Geovita) P.C. P5 (Taller Geovita) 2.0 4
62 ¥-acceleration of gp 145364 59 X-displ of gp 145364 | o | ¢ !
-5.8373e400 <> B3630e400 |2 -1.48140.01 <> 2.2830e.01 |2 ' f x{
: Vs ¥ 0 1% 60 Y-displ of gp 145364 (= | o 3 [“ | N
Tazanith ) St 2srie0r <> 1 a0 (5 L L W
-7.9089¢400 <> 9.7376e400 < 61 Z-displ of gp 145364 | 2 ¢ 5 h [ I
vs 1 Real time for dynamic probiems B 2T85e02 v T4d91e02) 5 l '“ Ih.- bl
vs. 1 Real time for dynamic problems EO.D 3 ‘r!' i L 8 1
=
205 il / |
|
=-1.04 \r
g
Z.154 V
-2.04
-2.5 5
T T T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 10 20 3.0 1.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Tiempo, s x10*1 Tiempo, s x10°1
Registro 63. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P5. Valores en m y m/s2.
Registros
FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01
©2018 Nasca Consulling Group, Inc 1.0 4 ©2018 Rasca Consulling Group, Inc 25 4
P.C. P6 (Oficinas) P.C. P6 (Oficinas) 20 3
—— B8 N-acceleestion of gp 145182 65 X-displ of gp 145182 | 15
686956400 <> 8.5339+00 |- -1.3969e-01 <> 26948e-01|. "~ 7
accslerabon of gp WS 66 Y-displ of gp 145182 [= 3
B05E6e 00 < aeTient, -26427.01 <> 14647801 (7 10
-7.3946e+00 <-> 1.0724e+01 < 67 Z-displof gp 145182 [ = g 5 J )
ws. 1 Real time lor dynamic problems = -6.7283e-02 <-> 7.5085e-02 : A l. 1
ws 1 Real time for dynamic problems | £ 0.0 _‘_F'. J_ d Ifi A7 D R VA IVAL WS WL W FY e—
g AN [ '
=-0.54 ' 1 \f M 1
b \
-1.0 4
AN LA
Z.153 v L )\l
-2.03 % M
J “Lv'\
2.5 3
—— o oM e —_—
0.0 10 20 3.0 40 50 60 70 80 0.0 1.0 2 30 : 50 60 70 8.
Tiempo, s x10"1 Tiempo, s x10*1
Registro 64. Fuente: Estudio : “Andlisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P6. Valores en my m/s2.
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Registros

al
FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01

©2018 asca Consuling Group, Inc 1.0 3 ©2018 asca Consuting Group, Inc 25 4
P.C. P7 (Taller branda) 0.8 7 P.C. P7 (Taller branda) 20 4
74 X-sccelerstion of gp 145027 —06 71 X-displ of gp 145027 -15 3

-7 54650:‘0?;:’::?’2:9’:5031 = | -1.3493e-01 <-> 3.1063e-01 (' "
-7.6413e400 <> 7.7581400 [ 0.4 Hl l | PP et s ST R

76 Z-aceelesation of go 145027 | ey i‘“ “a e ke P
-8.1885¢+00 <-> 8.7029¢+00 (<, 0.2 h ] 1 2 £05 4
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Registro 65. Fuente: Estudio : “Analisis de estabilidad global de la subsidencia en sector Alcaparrosa” Informe IDIEM N°1.185.006 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las deformaciones y aceleraciones sismicas en punto de control P7. Valores en m y m/s2.
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) p ia p l:fl

Leyenda

[ Area de estudio
Mina Alcaparrosa

[ Sector 1 - Aguas Arriba Embalse Lautaro

[ Sector 2 - Embalse Lautaro - La Puerta
Sector 3 - La Puerta - Mal Paso

[ Sector 4 - Mal Paso - Copiapo

[T Sector 5 - Copiapo - Piedra Colgada

I Sector 6 - Piedra Colgada - Desembocadura

0 15 30 45 60 km
T —— )

Sistema ceardenadas:
WGS84/UTM IS S

Registro 66. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los sectores Hidroldgicos de aprovechamiento comun del acuifero de Copiapd. En rojo se destaca el area de estudio.

Registros
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Leyenda
[ Area de estudio
Mina Alcaparrasa
Sactor Mina Alcaparrosa
Il rio Copiapo

Registro 67. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del area de estudio modelo hidrogeolégico escala local. En rojo se delimita el area de estudio usada para la definicién del modelo.
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Leyenda
E74200  E74400  E74600
ms. n.::3l800 E%:OOO I | | 574:00 00 UH-1 Acuifero sedimentario
B3 UH-2 Roca meteorizada
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J —— Nivel freatico

T 008
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AN, leletel
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Registro 68. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del Perfil geoldgico esquematico con roca meteorizada sector Mina Alcaparrosa. Con cada color se representan las distintas unidades

hidrogeograficas que conforma el sector de Mina Alcaparrosa.
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Tabla 4-5

Prueba MN° Tipo Punto medio Tramo ensayado K {m/f5) K (mjdia) Interpretacion
del tramo {m)
1 Lefranc 130,75 Zona afectada por 1.2E-06 1.02E-01 Rapida recuperacion de
metearizacidn nivel
2 Packer 147.3 Falla en andesitas 21E07 1.85E-02 Flujo laminar
3 Packer 164,55 Falla en andesitas &.3E-07 5.44E-02 Flujo laminar
4 Facker 178.8 Falla en andesitas - Descartada por no
levantar presian
5 Packer 194.55 Falla en andesitas 3.9E07 3.36E-02 Flujo laminar
& Packer 210.15 Falla en andesitas 1.6ED7 1.40E-02 Flujo laminar
7 Packer 226.05 Falla en andesitas 1.5E07 1.2BE-02 Flujo laminar
8 Packer 242.8 Intrusivo conescasas | 1.0E-11* 8.64E-07* Sin admision

fracturas

Registro 69.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del resumen resultados de ensayos hidraulicos, HA-02 pruebas packer y lefranc para el célculo de la permeabilidad.
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Unidad Mombre Kmin (m/dia) |Kprom (m/fdia) | K max{m/dia)
|hidro geold gica

LIH-1 Acuifero sedimentario Gravas 1.80E+01 4,32E+01 1.37E+02
LIH-2 Rocameteorizada Roca metearizada 8.64E-03 8.64E-02 8.64

IIH-3 Estructuras hluy alto a.64E-04 3.64E-03 8.64E-02

fracturamiento

LIH-4 Zona de dafio Fracturamiento medio 8.64E-05 8.64E-04 8.64E-03

IJH-5 & Foca fresca Bajo fracturamienta 8.64E-07 2.64E-05 2.64E-04

B hluy bajo 2.64E-08 8.64E-07 2.64E-05

Registro 70.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del resumen de unidades hidrogeoldgicas y su permeabilidad.
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Leyenda
[ Area de estudio
® Pozos con transmisividades
Mina Alcaparrosa

Sistema coordenadas:
WGS 84 / UT™ 195

Registro 71. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

transmisividad.

Descripcién del medio de prueba: Detalle de la ubicacion geografica de pozos con pruebas de transmisividad en el drea de estudio del modelo. En cada pozo se puede leer el registro de

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N°© 19.799.

217


http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Registros

Leyenda

® Pozos de extraccion
— Traza perfiles estratigraficos
[ Area de estudio

0 1 2km
| se—

Sistema coordenadas:
WGS 84/ UTM 195

Registro 72. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del mapa de distribucion de perfiles esquematicos en la zona de estudio. Las lineas en rojo corresponde a la distribucidn de los perfiles

estratigraficos, y la linea azul define el area de estudio.
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Socavon

POz0r2 s
41 8%4
X :

5

Nia dlcapanons — 6957000

@  Fom de montoreo

6957000

e PrgmIstrin feni 2002

®  Deecadn de Mo
iy o 0,55 15 kn

=

Aeva e eatucho

Mo Alpanrcss

Pagoe fe monkoreo

Pezoneria enero 303
Ovrwcrdn de Mup

Registro 73.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

en enero de 2023.

Descripcion del medio de prueba: comparacidn de la piezometria levantada en junio 2022 (izquierda) y enero 2023 (derecha). Se observa que todos los pozos, disminuyeron sus niveles
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n r—
Hombre Sector Coordenada | Coordenada Cota{msnm} Perindo de registro Comentario
Horte {m)* Este {m)*
Ha01 Alcaparrosa 6,961 57037 | 378,39147 47228 Ago-18 amar-23 Fozainstalado en 2015 instrum ertado
COh LN Sensar
2 Piezdretro d davibrante (4
H&-02 Alcaparrosa 6,961,395.96 | 374 39247 47211 Agoamar-23 iezdmetro de cuerdavibrante |
SENSOres)
Pozo#2 Alcaparrosa 6,060,661.21 | 574,495.70 48105 93 amar-23 Ex — pozo de produceidn
Pozo#3 Alcaparrosa 6,960,785.43 | 374,406.13 481,25 Jurr83 amar-23 Ex — pozo de producoidn
Pozo#4 Alcaparrosa 6,960,781.83 | 374,33051 481.30 Jurr93 amar-08 Ex — pozo de produ coidn
Pozo#s Alcaparrosa 6,060 591,81 | 574,550.95 43335 Jurr83 amar-23 Ex — pozo de produccion
Pozo#6 Alcaparrosa 5960 59167 | 374 40301 455.04 Jurr93 amar-23 Ex — pozo de produccidn
Pozo#7 Alcaparrosa s i i Dic-97 a ago-0l Ex — pozo de produccidn
Pozo#d Alcaparrasa 6,961,096.31 | 374,560.50 475 .94 Abr-02 amar-23 Ex— pozo de produccidn
Pozo#9 Palerrno 5055 12300 | 374 860.00 525 May-02 afeb-23
Pozo #10 Paipate 6,067 2386 | 572,764.87 433 8 Feb-04 ajul-14
Pozo #11 Paipote 6,967 01557 | 372,954.73 436 .3 Feb-04 amay-15
Pozo #12 Alcaparrasa 6,961,296.73 | 374,529.78 477 .59 Abr-05 amar-23 Ex — pozo de produccicn
Pozo #13 Palermo £,058,000.90 | 37469463 523 A0S ajun-22 Ex - pozo de produccicn
Pozo #14 Alcaparrosa 6,960,824.21 | 374 63064 451.39 Abr-06 amar-23
Pozo #15 Paipote 6066 09667 | 577 64360 437 Mar-05 amar-23 Pozo de bombeo aguas Chafiar
Pozo #16 Paipote soe7 777.00 | 371 750.00 423 Enell armar-23 Pozo de bombeo aguas Charfiar
Pozo #29 Chamonate 6,978,857.00 | 358,628.00 292.76 Ago0f adic-22
B Martoco 6,953,196.00 | 374 86000 520.56 Ene-07 adic22 Pozo ubicado haciad km al sur de
Alcaparrosa
Municipalidad Tierraamarilla 95a se8.00 | 374 30300 03-0ct-22 Medicion puntual del nivel tomada
e A durarte el catastra
Pozo MACEP 5.4, 696415100 | 374 682,00 03-00ce-22 M edicidn puntual del nivel tomada
durarte el catastro
Registro 74. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los pozos entorno a Mina Alcaparrosa
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Pozos de monitoreo, Alcaparrosa periodo 1993-2020

0.00
ETAPA 3 Se observa un nuevo descenso
ﬁ en el nivel después de mayo de 2020 dado
?m L= \ que el efecto de recarga por las precipitaciones
20.00 b de 2015 se termino. El nivel fredtico
M 1 llega a 62 men juliode 2022 con unatasa de
h descenso de 0.6 a 0.7 m/mes
40.00
I ETAPA #1 Se observaun descenso del orden de
-ﬂE‘ 60.00 130 m en todos los niveles de los pozos de
- Y monitareo en el sector de Alcaparrosa entre
s 1993 y 2013 como resulta de la sobre-
a0 explotacién del acuifero con una tasa de
® descenso promedio de 0.8 m/mes
2 80.00
2
=
100.00
ETAPA #2 Se observa unarecuperacion en
el nivel freatico hasta42 m en febrero de
120.00 2020 en el sector de {%IFap?rrosa como
resultado de las precipitaciones extremas
ocurridasen el afio 2015
140.00 \
o N M TN OO0 = AN MT W OO0 H AN MO NS N
Q@ QG QDR QY QYR Q9 e QO e e e e gl o
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Fecha
® Poro £2 # Pozo#3 o Pozo#4 e Pozo#5 e Pozo#6 o Pozo#/ @ Pozo #8 e Pozo#9 e Pozo #10 e Pozo #11 @ Pozo #12 e Pozo #13 + Pozo #14 + HA-O1

Registro 75.

| Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

el periodo.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del Hidrograma pozos de monitoreo sector Alcaparrosa (1993-2022). El comportamiento de los niveles freaticos de cada pozo estd
representados por distintos colores. En el grafico el titular exhibe tres etapas durante todo el periodo, sin embargo, como se describe en este informe se observan cuatro etapas en todo
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Pozosde monitoreo HA-01, 2, 3, 5, 6, 8, 12 Y 14 Alcaparrosa Abr-Oct 2022
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Fecha
Pozo #2 Pozo #3 & Pozo# A Pozo #6 A Pozo#8 ® Pozo#12 4 Pozo#14 A HA-D1 = Cauales de ingreso a la mina

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023, presentado en
respuesta a la segunda solicitud de la MUT Res. Ex. SMA N°1.349/2022.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del comportamiento de los niveles post evento socavén a 19 de octubre de 2022. En distintos colores se grafica el comportamiento de los
pozos. La linea azul con tridngulos muestra el comportamiento del caudal de ingreso de aguas a la mina.

Registro 76.
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372500 375000
- SN B
6965000 3 6965000
6962500
| D Area de estudio L 6960000
Area acuifzro Copiapd
@ Mina Alcaparrosa
. Pozes de monitoreo
— [sodescenso
= = = [sodescenso proyectado
0 05 1km
L ——
Sistema coordenadas:
WGS84/195
375000 377500
Registro 77. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de la estimacidn del cono de depresidn por efecto del socavdn, 18 de octubre de 2022.En lineas azules se representa el isodescenso registrado
en el area el orden de magnitud de cada uno, los cuales aumenta en la medida que se aproximan al socavén.
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1
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Registro 78. | Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del comportamiento de los niveles post evento socavon y post sellado a marzo de 2023. Se grafica el comportamiento de los niveles de los
pozos 8 (verde), 12 (rojo) y HA-01 (violeta). Las lineas segmentadas representan los tres momentos que el consultor define como periodo de cambios en las curvas.
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Grafico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(etapa post socavon - previo instalacion muros)

Fecha
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Registro 79. Fuente: Elaboracidén propia.

Descripcion del medio de prueba: Grafico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo post
socavén y la fecha previa a la instalacién de los muros. Se detalla la ecuacién del grafico en el cuadro seguin cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).
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Grafico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(etapa instalacion muros - diciembre 2022)

Fecha
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Registro 80. Fuente: Elaboracidn propia.

Descripcion del medio de prueba: Grafico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo
instalacién de muros y diciembre 2022. Se detalla la ecuacion del grafico en el cuadro seglin cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).
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Gréfico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(etapa diciembre 2022 - marzo 2023)

Fecha
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Registro 81. Fuente: Elaboracidn propia.

Descripcion del medio de prueba: Grafico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo
diciembre 2022 y marzo 2023. Se detalla la ecuacion del grafico en el cuadro segln cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).
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Grafico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(etapa marzo 2023 - septiembre 2023)

Fecha
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Registro 82. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcién del medio de prueba: Gréfico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo marzo
2023 y septiembre 2023. Se detalla la ecuacién del grafico en el cuadro segun cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N°© 19.799.
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Gréfico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(etapa septiembre 2023 - marzo 2024)

Fecha
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Registro 83. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del medio de prueba: Grafico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo
septiembre 2023 y marzo 2024. Se detalla la ecuacién del grafico en el cuadro segun cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).
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Grafico niveles piezométricos Pozos 8, 12 y HA-01 Alcaparrosa
(periodo julio 2022 y marzo 2024)
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Registro 84. Fuente: Elaboracidn propia.
Descripcion del medio de prueba: Grafico de lineas del comportamiento de los niveles freaticos de los pozos 8 (linea azul), 12 (linea naranja) y HA-01 (linea ploma) en el periodo julio
2022 y marzo 2024. Se detalla la ecuacién del grafico en el cuadro segiin cada pozo (en cuadrado del color de la linea del pozo).
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Registros

Cantidad d . . "
m a. e Caudal de infiltracion Reduccidn de ,
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antes el sello {I/s) flujo
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Gaby 12-13 2020 allfs
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1 Sininformacian s N
Gaby 04 2020 infiltracion a 0 1/s goteo local entecho y
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estocada de Agosto de 1 10-13 Sedisminuye el caudal
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Sedisminuye el caudal
Mivel 155 all/sZonase
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30,58 19.2 Ifs mala calidad
Sedisminuye el aporte
Mivel 290 deaguaallfs, zona se
Agosto de ) encuentra altamente
Arcceso 2 Sindatos
) 2021 fracturada concuerda
“Wiviana 09

con el sistema de Falla
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Registro 85.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del programa de sellado de sondajes, mina Alcaparrosa .

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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Registros

Sondaje Mivel Fecha de sellado Observacion

AD0RST 270 Sector Gaby Est. sellado Diciembre 2020

ADO739 270 Sector Gaby Julio 2020

200727 270 Sector Gaby Julio 2020

AD0743 270 Sectar Gaby Julio 2020

AD0T6 270 Sectar Gaby Julio 2020

AD0728 270 Sectar Gaby Julio 2020

AD09TS 250 GE Sector Viviana Julio 2020

400975 250 GE Sector Viviana Julio 2020

ADDRIZ 270 Sector Gaby Est evacuacion Agnsto 2021

ADDBAT 290 GE Sector Viviana Agosto 2021

AD0BA0 290 GE Sector Viviana Agosto 2021

AD0930 290 GE Sectorviviana Agosto 2021 Sellado parcial

400870 290 GE Sector Viviana Agosto 2021
Registro 86. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de los sondajes sellados 2020-2021
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Registros

Sector f Nivel

Descripcion

Se ohbserva un goteo leve alolargo de la galeria, techo Cazerdn viviana 01 T1, en

“iviana 345 ) ,
sectores asociados a la estructura caracterizada
Enel accesoa caseron 5 se identificaron estructuras intermedias con presencia de
Wiviana 290 agua, goteo oflujo por el blogue colgante de la estructura, en cambio por el ladao
yacente salamente se reconoce humedad
Entodo el sectordela rampa de acceso seobserva presencia de agua. En los
Wiviana 170 techos se observa unflujo persistente a través de los pernos Split set gue ha

generado dificultades enla construccion del tinel

Alcaparrosa Sur 350

En el sectar de la galeria Costilla 2 Cx-Cl se observa una estructura de bajo angulo
con manteo al Moroeste que es un conducto de un flujo importante de agua que
filtra en forma de cascada por el blogue vacente

Alcaparrosa Sur 300

En el frente dela labor Base 1l GT 01 se aobserva una estructura con manteo hacia
el oeste que presenta una condicidn distinta a ambos lados de |a falla. Hacia gl
oeste hay un granflujo de agua a traves de los pernos spilt set y goteos leves en el
resto de la seccidn, no obstante, por el lado este de la falla se presenta humedad ¥
goteos leves

Alcaparrosa Sur 270

Se detecta manchas de humedad en intersecciones de discontinuidades,

Galeria de Exploracidn Este
200

Agua fluye por las perforaciones de sondajes

Registro 87. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de las descripciones de las condiciones de infiltraciones, Viviana, Alcaparrosa, Galeria de Exploraciéon 200

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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Registros
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Registro 88. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de componentes balance hidrico seglin eventos, por cada periodo considerado para el estudio del modelo conceptual.
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Registros

Caudales de bombeo promedio mensual, Mina Alcaparrosa

una tendencia de descenso durante
el pericdo 2015 a jun-17
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Registro 89. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del caudal de infiltracién, mina Alcaparrosa (2013-2022)

235

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / www.sma.gob.cl

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.



http://www.sma.gob.cl/
https://tufirmadigital.cl/verificarDocumento/mWFjB4xayLItmyx

Registros
Caudales Totales de aguas alumbradas extraidas 2013 - 2023
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Registro 90. Fuente: Elaboracion propia.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del caudal de infiltracion que es extraido mina Alcaparrosa desde 2013 al 2022.
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Registros

Componente

Caudal {Ifs)

Pre-socavon

Efecto socavin

Post-sellado

Flujo entrante — Recarga

Recarga subterranea de la cuenca en Seccion sur 215.4 203.7 184.5
Precipitaciones directas 6.0 6.0 6.0
Recarga desde O, Meléndez 0.1 0.1 0.1
Recarga desde infiltracion (canales de regadio, riego y 8.4 a4 a4
rio Copiapd)
TOTAL FLUJO ENTRANTE 22990 218.2 199.0
Flujo saliente — Descarga
Descarga por agua subterrdnea en seccidn norte 1472 122.2 119.1
Jso minero 73.8 73.8 53.1
Extracciones de agua Uso Agricala 197.0 197.0 197.0
Otros bombeas 16.7 16.7 19.5
Infiltracion Mina Alcaparrosa 16.0 16.0 17.9
Infiltracion efecto socavan 0 341.0 0.1
Infiltracion otras minas 3.0 3.0 3.0
TOTAL FLLJO SALIENTE 453.7 769.7 409.7
Diferencia entrada - salida -223.8 551.5 -210.7

Registro 91.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del calculo de balance hidrico del acuifero en la zona de estudio. En amarillo se destaca el valor de infiltracién de Mina Alcaparrosa que utiliza
el consultor, el cual no es efectivo ya que para junio de 2023 la infiltracién fue de 53,82 I/s, como puede observarse en el registro anterior (90). Por lo tanto, la diferencia de entrada —
salida post sello es 246,62 |/s, es decir, el flujo saliente post sellado es mayor que el flujo saliente pre socavén.

Registros
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Caudales de ingresos
historicos 2 Ia mina por
- conexin de estructurasy
~ ) » ’:“ul
Ble, . . IS ond Nivel fredtico original
X A = del acuifero (20 3 30 m)
B Nivel fredtico 2023
(en descenso 71 m)
Roca Nivel fredtico 2012-13
{120-130m)
— R e e A=
isdela ACUIFERO
i sabbank PECTI, & Atptoimfiniar 30
-~ - -
Zona de la roca
meteorizada en
contactocon el
acuifero y con un
WVMHNQ
A medida que el nivel fredtico
se reduce dentro del acuifero,
La excavacion de la mina deagua::aminaep: h!
subterranea ha generado desconeién entre 1os
un efecto de sistemas estructurales y el
despresurizacion en ol nivel de agua
Actualmente, ademas de las entorno xenerav ® ndo una
filtraciones por estructurasy desconexion con el
sondajes, se tiene ¢l ingreso de agua a sistema acuifero antes &
través de los muros seflantes del evento del socavn
sector Gaby, como resultado de la
inundacion de la zona afectada a
causa del socavon
Registro 92. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del esquema conceptual de la condicién hidrogeoldgica de la mina Alcaparrosa. En los cuadros se caracterizan los distintos factores que definen
conceptualmente la condicion hidrogeoldgica del sector.
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Registros
. Unldafl . Nombre RQD min RQD prom ROD max
hidrogeoligica (%] (2] %]
LH-1 Acuifero sedimentario Gravas y arenas - - -
UH-2 Roca metearizada Roca meteorizada & & ¥s]
UH-3 Estructuras Muy alto fracturamiento o] &5 40
UH-4 Zona de dafio Fracuramiento medio 40 53 ¥'s]
LUH-5 A Roca fresca Bajofracturamiento &5 73 80
B Muy bajofracturamiento 80 82 100
Registro 93. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del resumen de las unidades hidrogeoldgicas y sus propiedades con detalle en el RQD minimo, maximo y promedio.
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Registros
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Registro 94. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo de bloques RQD y unidades hidrogeoldgicas. a) Modelo de bloques RQD. b) Modelo de bloques rediscretizadoa 10 mx 10 mx 5

m
y reclasificado a Unidades Hidrogeoldgicas. c) Modelo de bloques UH-1, UH-2 UH-5B a 10 m x 10 m x32 m. d) Modelo de bloques UH-1, UH-2, UH-3, UH-5A y UH-5B, sector mina.
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Registros

[ 1000 2000 3000
— e

b}
Registro 95. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del modelo de bloques RQD y unidades hidrogeoldgicas. a) Modelo de bloques RQD. b) Modelo de bloques rediscretizadoa 10 mx 10 mx 5

m
y reclasificado a Unidades Hidrogeoldgicas. c) Modelo de bloques UH-1, UH-2 UH-5B a 10 m x 10 m x32 m. d) Modelo de bloques UH-1, UH-2, UH-3, UH-5A y UH-5B, sector mina.
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Registros
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Registro 96.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle Representacidn de caserones y galerias mediante condiciones de borde tipo drain para junio de 2022. Capa 9 (258 a 226 m. s.n.m.).
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Registros
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Registro 97. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle del caudal extraido por bombeo desde enero de 2003 hasta julio de 2023.
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Registros
Unidad hidrogeoldgica Conductividad hidriulica (mfdia) Ss(1/m) sy 0a) n %)
IH1 S50.37 1.00E-04 an a1
LUH2 00864 1.00E-07 3 ]
LUH3 0.008e4 1.00E-07 7 7
UH4 0.00432 1.00E-07 1 1
IHS-A g.64%103 1.00E-07 1 1
UH5-B B.64%107 1.00E-07 1 1
Registro 98. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las propiedades hidraulicas iniciales para cada unidad hidrolégica. Se destaca en amarillo el valor de la unidad UH4 el cual es menor que la
conductividad eléctrica de la UH3.
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Registros

Coordenada Coordenada . . . .
Nivel medido | Nivel simulado
Pxo Cota [m s5.n,m] (msn,m] (m s,n,m) Error [m]
Norte [m]) Este [m) o o

Pozo #8 65901,471.31 374,745,530 475,94 41819 41796 023
Pozo #12 65961,671.73 374,714.78 47759 41773 41686 0,89
Pozo #14 6561,193.21 374,815,684 451.39 420,27 420,30 -0.03
HA-O1 6,962,245, 37 IFALTeAT 47228 sin registro 414.36 -
HA-OZ IFASTLET 0,962, 270,90 47211 sin registro 414.3 -
Pozo #3 375,045.00 6,958,495.00 47211 459,54 433,55 24.29
Pozo #13 374,879,623 6,955, 375.90 47211 46224 436.02 260,22

Registro 99.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los niveles simulados y niveles medidos en pozos usados para calibracion. El error indicado en la tabla corresponde a la diferencia entre el
valor del nivel medida y el valor del nivel simulado.
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Registros
y dr'ié';ﬁggim Kot ky* (mfdia) | Ke* (m/dia) Ss[1/m) Sy ) n %)
UH1 20 b 1.00E-04 10 3l
UH11Z) 30 3 1.00E-04 10 3l
UH2 B 64E-02 B.64E-02 1.00E-07 3 3
UHZ 1.00E-03 25003 1.00E-07 10 7
UH4 1.00E-04 1.00E-04 1.00E-07 1 1
UHE-A 1.00E-04 1.00E-04 1.00E-07 1 1
UH>-B 1.00E-04 1.00E-04 1.00E-07 1 1
Registro 100. Fuente: Estudio : ”l\/iodelo. Concep.)tu.a.l H.id.ro.geolc')gic.o Mina Alcaparrosa" Informe VAI N°VAIGS-1T02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcion del medio de prueba: Detalle de las propiedades hidraulicas calibradas. En amarillo, se destacan las conductividades hidraulicas segun las direcciones cartesianas X e Y; se
puede observar que este plano.
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Registros
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Registro 101. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

representan los datos observados en este pozo.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los niveles modelados y niveles medidos en el pozo 12. La linea azul representa el nivel modelo, mientras que los circulos en verde
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Registros
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Registro 102. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.
Descripcién del medio de prueba: Detalle de la piezometria modelada pre socavén (junio 2022) en el sector mina Alcaparrosa. La linea azul representa la piezometria cada 5 metros.
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Registros
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Registro 103. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de la piezometria modelada post socavdn (enero 2023) en el sector mina Alcaparrosa. La linea azul representa la piezometria cada 5 metros.
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Registros

Periodo Caudal por Bxcedentes Caudal Promedio Error Absoluto {I/5)
de la Mina {)s) modekdo {Ifs)

Enero 2013 —diciembre 2015 9.5 8.3 -1.2
Enero 2016 —junio 2017 9.8 10.9 1.1
Julio 2017 — mayo 2018 20.6 126 -8.0
Junio 2018 — noviembre 2018 22.8 15.1 -77
Diciembre 2018 — abril 2020 24.8 20.3 -4.5
Mayo 2020 —julio 2022 21.3 24.2 2.8
Agosto 2022 341.1 360.0 1a8.9
Septiembre 2022 — julio 2023 23.5 376 -15.8

Registro 104.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los caudales promedios medidos y modelados para distintos periodos de tiempo. En amarillo se destaca el caudal de infiltracién a mina
extraido para el periodo septiembre 2022 y julio 2023.
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Registros
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Registro 105.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los niveles simulados del pozo 12 del afio 2023 hasta 2033. La linea azul corresponde al nivel modelado, mientras que la linea con circulos
corresponde al caudal observado. La linea roja corresponde al nivel simulado con socavén y la linea verde corresponde al nivel simulado sin socavon.
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Registros

Indice de Precipitacion Estandarizado

R. Copiapo Medio

Escala de tiempo 48 meses

El indicador SP148 para el periodo entre 1 de : 2018
. Promedio: 1.768
julio, 2023 y 31 de julio, 2023 fue -1.36, EXTREMADAMENTE HUMEDO Rank. 60°
correspondiente a una condicion de SEQUIA. 2 : o
MUY HUMEDO

Este walor corresponde al 17° periodo mas
) HUMEDO
seco en los Ultimos 61 afios 1
LEVEMENTE HUMEDO

SEQUIA MARGINAL U
-1
SEQUIA

Indice
[=}

SEQUIA FUERTE

-2
EXTREM

1870 1930 159580 2000 2010 2020

- 5Pl 4 Afio de referencia

Registro 106. Fuente: Sequias y Seguridad Hidrica Chile (https://anidsequias.meteodata.cl/monitor/).

Descripcion del medio de prueba: Detalle de los indices de precipitacidon estandarizados generado por el monitoreo de datos del portal “Sequias y seguridad hidrica Chile” de la Agencia
de Nacional para la Investigacidn y Desarrollo del Ministerio de Ciencias, Tecnologias, Conocimiento e Informacidn del Gobierno de Chile. Se observa que el afio 2017, 2018 (60° en el
ranking de periodo mds seco en los ultimos 61 afios), 2019 no fueron afios en lo que técnicamente habia sequia. El afio 2020 aun estuvo afuera de esta condicion.
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Registros

Nivel piezométrico Pozo HA-02 Elevancidn Pozo HA-Q2

Fecha y hora

&0,00

4,00

65,00

mhbns

68,00

Registro 107. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del medio de prueba: Graficos de los niveles piezométricos y de la elevacion del pozo HA-02 desde abril de 2022 hasta septiembre de 2022.

Registros
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Mivel piezométrico Pozo B
Fecha
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Registro 108. Fuente: Elaboracion propia
Descripcion del medio de prueba: Graficos de los niveles piezométricos del pozo 8 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacion del
grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.
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Registros
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Mivel Piezométrico Pozo 12

Registro 109. Fuente: Elaboracion propia

grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.

Descripcion del medio de prueba: Gréficos de los niveles piezométricos del pozo 12 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacion del
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Registros

Miveles piezométricos Pozo 14
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[ I T T I I T - R T T - I = R T T - I - T - T = T T I T = T - T T R I T ]
tos A S B o e o o & b o b & & & & b b b A b o o b b o b h & &
5 § § 5§ %5588 3§33 553385888 88§09 g oo & 7
- & - s =3 w0 ~ =5 o (-] (2] = 0 o [=] - m (] - [+ - ™ '] - & — ) wy =
MoOorom o S O 8 HA = = = T - T I O~ T~ TR - T =T - = S (=T R I S - S A Y |

62,000

63,000

64,000

ui

=

J._.i 65,000

E

66,000

67,000

6B,000

Registro 110. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del medio de prueba: Graficos de los niveles piezométricos del pozo 14 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacién del
grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.
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Registros

20,500

80,700

20,300

#1100

m.b.n.s

#1300

21500

21,700

1,800

Mivel Piezométrico pozo 9

Registro 111. Fuente: Elaboracion propia

grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.

Descripcion del medio de prueba: Graficos de los niveles piezométricos del pozo 9 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacion del
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Registros

Hivel Piezométrico pozo 15

Fecha

BB, 320

BB, 570

m.on.s

87,120

Registro 112. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del medio de prueba: Graficos de los niveles piezométricos del pozo 15 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacién del
grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.
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Registros
Nivel Piezométrico 16
Fecha
g L i g L s g L L L g L L L g L S g
S A AR R A T At
E A e - B N - . . Py Rt Pt S, R - LU
1,260
E1,2E0
1,300
B1,320
y = 0,000 + 43,011
1,340
i
5 B1350
E
1,380
E1A00
B1420
E1,440
B1460
Registro 113. Fuente: Elaboracion propia
Descripcion del medio de prueba: Gréficos de los niveles piezométricos del pozo 16 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacion del
grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.
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Registros

MNivel Piezométrico Pozo HA-01

Fecha
A A A A A W A b A Wb A Wb A T A W A Ak A b A Ak A A
£ .1;.1' Rl ..5:.1' o ..5;."' o ..5;." e ..S:." el i ..S:." Ay "S'L .@1' 5 AT Al o .@L £ g :
L - A - A - R R N N A A A A
U U A - . I B LI - o W ok WF W W g
60,00
61,00
62,00
63,00
ui
=
5 6400
E
&5,00
66,00
67,00
68,00
Registro 114. Fuente: Elaboracion propia

del grafico asociada a la linea de tendencia y su respectiva pendiente.

Descripcion del medio de prueba: Gréficos de los niveles piezométricos del pozo HA-01 desde 27 de julio hasta 27 de septiembre de 2022. En el cuadro se puede observar la ecuacion
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ene-15 30.435 11,36 ene-17 25.505 9,52
feb-15 30.905 1277 feb-17 25.958 10,73
mar-15 27.762 10,37 mar-17 25.678 9,59
abr-15 18534 11,01 abr-17 27.258 10,32
may-15 28.284 10,56 may-17 26.512 8,90
jun-15 27.167 10,48 jun-17 25.085 10,03 1491
11,09 r :
jul-15 29.534 11,03 . jul-17 38.084 14,55
ago-15 29.420 10,98 ago-17 36.087 13,48
sept-15 29.025 11,20 sept-17 51.880 20,02
oct-15 29.462 10,99 oct-17 56.499 21,09
nov-15 29.336 11,32 now-17 57.216 22,07
dic-15 28.702 11,01 dic-17 50918 15,01
ene-16 26.172 977 ene-18 52.208 19,48
feb-16 24 858 5,28 feb-18 60.187 24 B8
mar-16 25.955 EXE] mar-18 54.681 20,42
abr-16 26.122 10,08 abr-18 72031 27,78
may-16 25.742 9,61 may-18 63.964 23,88
jun-16 25.850 5,88 jun-18 62.022 23,93
9,69 - 23,14
jul-16 24712 9,23 . jul-18 50.371 22,54
=g0-16 25.874 0,66 ago-18 £2.530 23,37
sept-16 25.932 10,00 sept-18 54 486 21,02
oct-16 25.638 9,57 oct-18 55.962 20,89
nov-16 25.231 9,73 nov-18 65.193 25,15
dic-16 25.874 5,66 dic-18 £5.193 24,34

Volumen m3
extraido en el mes| Caudal Total

(Ifs)

Mes Observaciones
ene-13 30.368 11,67
feb-13 26.612 10,22
mar-13 22.855 877
Apr-13 21.107 8,14
May-13 11.325 422
Jun-13 13.594 5,24

jul-13 12.049 2,49 6.92
ago-13 12512 4,82
sept-13 11.032 4,25
oct-13 17.436 6,51
now-13 19.954 7,69
dic-13 18.924 7,07
ene-14 21.833 815
feb-14 14541 6,01
mar-14 27752 10,36
abr-14 25.841 11,51
may-14 26.235 9,79
jun-14 31706 12,23

jul-14 32088 12,32 1106
ago-14 32487 12,13
sept-14 31655 12,21
oct-14 33.780 13,03
now-14 32.769 12,64
dic-14 31.054 12,33

Registro 115. Fuente: Elaboracion propia
caudal promedio anual (ultima columna).

Descripcion del medio de prueba: Tabla con el detalle de agua extraida en volumen y caudal desde Mina Alcaparrosa, por mes y por afio desde el 2013 al 2018, y con los valores de

Registros
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ene-19 50.574 1888 ene-21 59.018 2203
feb-19 46.583 15,26 feb-21 46.377 15,17
mar-19 63.877 23,85 mar-21 51220 19 12
abr-19 71617 27,63 abr-21 49371 191[)5
may-19 69.687 26,02 may-21 53.722 20,06
jun-13 66.637 25,71 jun-21 58.982 22,76
jul-1% 62 887 23,48 .77 }ul-ll 85.042 31:?5 20,01
ago-19 66.067 24,67 ago-21 51.602 19,27
sept-19 52.469 24,10 cept-21 44 870 17,31
oct-19 70.200 26,21 oct-21 43.560 16,26
nov-19 75.088 28,97 nov-21 43.368 16,73
dic-18 76.274 28,48 dic-21 44 375 16,57
ene-20 68.217 25,47 ene-22 44 6593 16,69
feb-20 72.109 28,78 feb-22 41.271 17,06
mar-20 63.036 23,53 mar-22 42.113 15,72
abr-20 57.773 22,28 abr-22 42.440 16,37
may-20 82138 30,67 may-22 41,663 15,56
jun-20 95868 37.37 jun-22 39.917 15,40
jul-20 75.379 28,14 .13 }ul-ll 43.069 16,08 509
ago-20 57.371 25,15 ago-22 96.344 35,97
sept-20 75.322 25,06 sept-22 76.675 29,58
oct-20 71.079 26,54 oct-22 B6.5%6 32,33
nov-20 67.096 25,80 now-22 85.808 33,10
dic-20 50.857 22,72 dic-22 £9.034 33,26

ene-23 54938 35,45

feb-23 110.745 4578

mar-23 12B8.238 47,88

abr-23 139.042 53,64

may-23 152.913 57,08

jun-23 139.505 53,82 2894

jul-23 !

ago-23

sept-23

oct-23

nov-23

dic-23

Registro 116.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del medio de prueba: Tabla con el detalle de agua extraida en volumen y caudal desde Mina Alcaparrosa, por mes y por afio desde el 2019 a junio 2023, y con los valores de
caudal promedio anual (ultima columna). En amarillo se indican los meses por sobre los 35 I/s.
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Cantidad de Caudal de
Sector Fecha sondajes infiltracion antes Reduccion de flujo Comentarios
sellados el sello {1/5)
Julio de . .
GE-200 2017 35 4.6 3463835 Reduccidn de flujo en 90%
Mivel 270 Gab
1315 accesz Julio de 1 10 sandaje s perfarados hacia
Alc sur 2020 el sectorde Gaby 1, 4y 12
Julio de Ze reduce infiltracion en 1.5
Accesoalc Sur 3 -
2020 De 385 I/sa 30|/ li's
Julio de Se distninuye el caudal de
Mivel 256 GE 4 258
e 2020 25 |fsallis
Mivel 170%iviana Julio de . 17 Ze disminuye el caudal de
8-2-10 2020 17 alslfs
Mivel 270 G aby Diciembre 1 a-s De 35l/sa0 /s Se disminuye el caudal a0
1215 de 2020 Ii's
Diciernbre Disimuve Se dismninuye el caudal a0
Mivel 200 Gaby 04 de 2020 1 Sininformacion inﬁltracién:DI)‘s I/s se mantier?e zoteo local
e techo v cajas en pernos
Mivel 270
estocada de Agosto de 1 10- 13 Se disminuye el caudal a0
evacuacon sector 2021 I/
5 aby
Se disminuye el caudal a0
Mivel 155 Acceso | Agosto de 4 0.4 Reduccidn de lfsZonase encuentra
Wiviana 16 2021 ’ excedentes de 30.5 altamente fracturada con
al9.21/s rocade mala calidad
Se disminuye el aporte de
1l
Hivel 250 cceso | gosto de 2 3in datos ea::ue:a:tralet?r::niee
Wiviana 05 2021

fracturada concuerda con el
sisternade Fallaviviana

Registro 117.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Tabla con el detalle del programa de sondajes en Mina Alcaparrosa desde el afio 2017 al afio 2021. En amarillo se destacan los sondajes que tenia un
flujo (caudal) de ingreso de agua por sobre los 30 I/s.

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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Registros

Sector / Mivel

Descripcion

Se observa un goten leve & lolargo de la galerda, techa Caserdn Wiviana 01 T1, en sectores

Viviana 345 asociados a la e structura caracterizada
En el acceso a caseron 5 se identificaron estructuras interme dias con presencia de agua,
YWiviana 290 goteo o flujo por el blogue colgante de la estructura, en cambio por el lado vace nte
solamente se reconoce humedad
Entodo el sector de larampade acceso se observa presencia de agua. En lostechos se
Wiviana 170 observaun flujo persistente através de los pernos Split set que ha generado dificultades

en la construccion del tdnel

Alcaparrosa Sur 350

En el sector de lagaleria Costilla 2 Cx-Cl se observa unaestructura de bajo dnzulo con
ranteo al Moroeste que s un conducko de un flujo importante de agua que fittraen
formade cascada por el blogue yace nte

Alcaparrosa Sur 300

En el frente de lalabor Base 1 GT 01 se observa unaestnictura conmanteo hacia el oe ste
que presenta una condicidn distinta a ambos lados de lafalla. Hacia el oeste hay un gran
flujo de agua a través de los pernos spilt sety goteos leves en el resto de la seccidn, no
obstante, porel lado este de la falla se presenta hurmedad v goteos leves

Alcaparrosa Sur 270

Se detecta manchas de humedad enintersecciones de discontinuidades.

Galeria de Exploracian Este
200

Agzuafluye porlas perforacione s de sondajes

Registro 118. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Tabla con el detalle de las descripciones de las condiciones de infiltraciones en los sectores Viviana, Alcaparrosa, GE 200.

Registros
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Rojo: Goteo
Azul: Humedad

Zona afloramientos
entre 4 a 7 /s, desde
distintos goteos.

Registro 119. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Grafica con el detalle del afloramiento de agua al interior de Viviana nivel 250. En rojo se destacan las zonas con goteo, en azul las zonas con humedad
y en el circulo verde se destacan la zona con afloramientos entre los 4 y 7 |/s desde distintos goteos.

Registros
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1 F)
T A J Leyenda

o
Fod Fd g‘ Bomba

%/ Pozode drenaje

_r‘_l—& i l'_'J/ —
€ p Q Eslangue de Almacenamienio

i Ml 400 _,i"r -'_'.g
LG [  Fujometro Magnetico
Registro 120. | Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Grafica con el detalle del sistema de drenaje previo al socavén de julio 2022.

Registros
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Planta PAC

===
| @@

Restringido Restringido

Leyenda

g Bomba
U Pozo de drenaje

< x @ Estanque de Aimacenamiento

> E] Flujometro Magnético
Inundado.

Registro 121. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Descripcion del medio de prueba: Grafica con el detalle del sistema de drenaje post al socavén de julio 2022. Lo que esta en el cuadro celestre corresponde al sector de la mina que fue
inundado, mientras que lo que esta en cuadro rojo corresponde a los sistemas que estaban restringidos después del evento.
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Registros

Inundado

Restringido Restringido

Leyenda

g Bomba
\___/ Pozo de drenaje

@ Estanque de Almacenamiento

|

Flujometro Magnético

Registro 122.

Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril

2023.

Descripcion del medio de prueba: Grafica con el detalle del sistema de drenaje post sellado de septiembre 2022. Lo que esta en el cuadro celestre corresponde al sector de la mina que
fue inundado, mientras que lo que estad en cuadro rojo corresponde a los sistemas que estaban restringidos después del evento.
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PMano Sector | Mivel | Ano Observaciones
VIS AL VI VE NV 155 20210408 " 155 | 2071 Caudal agua canallzauila.pemu splitset; geoteo porpernos
- s - =TT v debil en roca; goteo
VIG_AL DI_CE_NV_157 20211130 10 157 | 2001 Goteo porpernos; gu:utefu:u .pu:ur permos; goteo; hume dad
débil gote o
502022 AL DLW NY_170_20220713 | W 170 | 2022 Flujo porpernos split set
WIG_aL_DI_Wa_ MY _185_ 20200915 W, 185 | 2020 Hurmedad parede s zona hidro hdme do
Got d techo; teo; flujo;
20 2022_aL DIVI_MY_250 20211005 | w1 | 250 | 2021 HLED pATECE Sy LECNO, 213 ShteR, SEUSTIE, cona
hidro goteo; zona hidro himedo
WIG_al_DI_AS_MWW_350__20190820 A% 350 § 2019 Goteo; zonahidro himedo; zona hidro hdmedo

Registro 123. Fuente: Estudio : “Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Mina Alcaparrosa” Informe VAI N°VAIGS-IT02-022-08342 Rev_0 de fecha 27 de abril 2023.

Valentina y AS: Alcaparrosa Sur.

Descripcion del medio de prueba: Tabla con el detalle de la evidencia de infiltraciones en planos oficiales de Mina Alcaparrosa. Las siglas corresponden a VI: Viviana, JO: Jocelyn, VA:
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6 CONCLUSION

En consideracion a los hechos constatados e indicados en el punto anterior, se verifican los siguientes hallazgos:

N° Medida asociada Hallazgos

Se cumple parcialmente la medida, toda vez que el
titular si bien realizé el estudio requerido, este no
cubrié todos los objetivos solicitados por esta; como
por ejemplo, el estudio analiza los sismos como el Unico
factor de riesgo, sin considerar otros factores como el
efecto antrépico u otros factores naturales como
aluviones; asi mismo, no identifica cavidades o fallas
susceptibles de generar nuevos socavones en el area; si
bien el estudio alcanzé la profundidad establecida en la
medida, no se midié la geotécnica del lugar, sino solo
estimd los parametros considerados en el analisis de
estabilidad.

Por otra parte, el titular no presenta los anexos o
referencias en la que se basa el estudio de estabilidad
de suelo presentado a la Superintendencia, en
particular durante toda la revision del estudio
preparado por el consultor, se utiliza como referencia
el estudio “Crempien & Abell SpA (2023). INF-004
“Estudio de amenaza sismica”, Rev.0, Sitio Proyecto
Minera Alcaparrosa Chile”, sin embargo, este no se
presenta en los anexos y tampoco se ha presentado en
otros procedimientos que lleva en curso esta
Superintendencia, por lo que dificulta la comprensidon
de los supuestos que se utilizan, el origen de los datos,
y la posibilidad de hacer una revision de este.

Resuelvo primero Res. Ex. N°1349, literal i)

Realizar un estudio de estabilidad del suelo en el drea
de influencia directa del evento de subsidencia
considerando un radio de 500 a 800 metros, debiendo
fundamentar mediante un estudio geofisico u otro, la
1 existencia o no de riesgo para los elementos naturales
y construidos indicados en el capitulo VI, figura N°10 de
esta resolucidon, a partir de lo cual se deberd
determinar si éstos seran afectados o no por el
incidente ocurrido y/o por otros fendmenos de
subsidencias que puedan ocurrir en esta area.

Es importante destacar que el origen de la medida
urgente y transitoria N°1 exigida por la
Superintendencia solicitaba considerar un rango de
afectacion entre 500 a 800 metros de distancia, de
manera que se consideraran como punto de intereses
(potenciales areas a ser afectadas) los elementos
construidos cercanos a la subsidencia, a saber,
poblaciones y otros equipamientos, no obstante, solo
se consideraron edificaciones mineras en el estudio,
por ende es posible observar que se trata solo de un
radio menor al exigido en el medida original y dentro
del cual solo se encuentra equipamiento minero.

Dado que el estudio de estabilidad presentd sdlo
estimaciones sin contar con estudios conclusivos
respecto al riesgo por el fendmeno de nuevas
subsidencias, fue necesario por parte de esta
Superintendencia dictar con posterioridad una nueva
medida urgente vy transitoria por medio de la
Resolucion Exenta N°1899, de fecha 15 de noviembre
de 2023, consistente en la ejecucidén de una campafia
geofisica de 7 perfiles de TRE, a objeto de poder

determinar el riesgo efectivo de nuevas suf

Este documento ha sido firmado electrénicamente de acuerdo con la Ley N° 19.799.
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No

Medida asociada

Hallazgos

Resuelvo primero Res. Ex. N°1349, literal ii)

Entregar un estudio técnico mediante el cual el titular
deberad comprobar silos volimenes de agua alumbrada
extraida histéricamente por Mina Ojos del Salado han
generado o no un detrimento del acuifero de aluvial del
Rio Copiapd u otro acuifero presente en el area (ver
modelo hidrogeoldgico presentado en el EIA de 1999).
Adicionalmente, el estudio deberd demostrar si dicha
extraccidn fue o no uno de los factores de origen del
fendmeno de subsidencia ocurrido el 30 de julio de
2022, asi como determinar si es o no un factor de riesgo
ante eventuales futuros fendémenos de subsidencia
dentro del area influencia directa de la faena minera.

Se cumple parcialmente la medida debido a que el
titular no ejecutd todo lo solicitado por la medida, a
saber:

- Se indica que el titular solo presentd el modelo
conceptual y numérico para el sector de Mina
Alcaparrosa, sin que se profundizara si la
extraccion histdrica ha generado un efecto o no
sobre el acuifero. Si bien en los modelos se
reconoce la variable de infiltracion de la mina
como una variable de importancia para la
modelacion, no se analiza en si su efecto sobre el
acuifero. Ahora bien, respecto de la inclusion de la
variable en el modelo se puede indicar que esta no
fue considerada en base a los valores reales sino
subestimando su magnitud y, por lo tanto,
generando un instrumento que modelard
erréneamente el comportamiento del acuifero.

- El titular no se pronuncia respecto de la segunda
parte de la medida, es decir no descarta o asevera
si el manejo del drenaje pudo ser un factor
asociado a la subsidencia. Lo anterior,
considerando lo sefialado por parte del SNGM, en
su “Informe de Investigacion Accidente Alto
potencial Alcaparrosa” (SNGM, marzo 2023), el
cual concluye lo siguiente: “Una de las causas
principales del evento guarda relacion con la
calidad de informacion geoldgica de entrada para
la elaboracion del proyecto minero, lo que conllevo
a un disefio minero que sobre estimo las
caracteristicas resistivas y auto soportantes del
macizo rocoso, y que no considero el efecto del
nivel fredtico en el desarrollo de la mina” (énfasis
agregado).

Es de relevancia destacar que del registro 76 de este
informe, se constata que al menos 9 dias antes que
ocurriera el socavén comenzé a aumentar el ingreso del
agua al interior de la mina. De los registros es posible
observar que cuando ocurre el evento del socavdn, ya
estaba ingresando a la mina alrededor de 150 I/s, valor
muy superior a los 25 I/s que se venian registrando.

Finalmente, es importante sefialar que de la revisién de
la presentacion de los estudios entregados por el titular
para dar cuenta del cumplimiento de esta medida la
empresa concluyd que la ocurrencia del socavén tuvo
un efecto restringido y netamente a una escala local
dentro del acuifero. Sin perjuicio de lo anterior, el
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procedimiento de fiscalizacion de la DGA, Res. Ex. DGA
Atacama N°1034, el organismo concluye que

“COMPANIA CONTRACTUAL MINERA 0JOS DEL
SALADO, realizo actos y obras durante el desarrollo de
las labores de explotacion en la Mina Alcaparrosa que
consecuentemente originé afectaciones del acuifero
granular del rio Copiapo, formando una nueva
conexion hidraulica entre este ultimo y el interior de la
mina subterrdnea” (énfasis agregado), por ende, existe
una nueva configuracion del acuifero. A lo anterior, se
debe sumar que el titular no consider6 en el
modelo conceptual hidrogeoldgico, preparado por el
mismo consultor, los caudales de infiltracion de la
mina, la inconsistencia de los valores de conductividad
hidraulica a las unidades hidrogeolégicas UH-3 y UH-
4, y la inclusion en la calibracion y simulacién la
variable “entrada del almacenamiento”. Dados estos
antecedentes, el modelo hidrogeolégico no
representaria la hidrogeologia del acuifero en el sector
de mina Alcaparrosa.

Resuelvo primero Res. Ex. N°13489, literal iii)

Realizar un monitoreo de la cota del nivel fredtico
diario de los pozos HA-02, y pozos 8 al pozo 16. Para el
pozo HA-01 la frecuencia de monitoreo debera ser
horaria. Los resultados deberdan ser informados en
planilla  Excel editable, siguiendo el formato
establecido en la RE SMA N°894/2019, que “Dicta
Instrucciones para la Elaboracién y Remision de
Informes de Seguimiento Ambiental del Componente
Ambiental Agua”.

Se cumple con la medida debido a que el titular entregd
los registros de los pozos requeridos.

Del andlisis de la informacion se da cuenta de la
afectacion de los niveles piezométricos luego de
ocurrida el evento del socavon y permite demostrar la
relacion de conexidn entre la subsidencia y el acuifero
del rio Copiapé.

Resuelvo primero Res. Ex. N°1349, literal iv)

Entregar analisis hidrogeoquimicos de compuestos
principales y elementos trazas de las aguas
subterraneas alumbradas en el sector del caserdn
Gaby. Los resultados deberan ser informados en
planilla Excel editable, siguiendo el formato
establecido en la antes referida RE SMA N°894/20109.

Se cumple la medida debido a que el titular realizé el
analisis hidroquimico requerido. Del andlisis no se
presentaron superaciones relevantes que destacar,
salvo la superacion del sulfato.

Resuelvo primero Res. Ex. N°1349, literal v)

Entregar un estudio técnico que tenga los siguientes
dos objetivos: i) evaluar la efectividad del sistema de
drenaje subterraneo instalado en la actualidad vy ii)
proponga alternativas de mejoras de funcionamiento
dado el escenario generado a partir del incidente, las
que deberadn cefiirse a la normativa sectorial
correspondiente

Se cumple con la medida establecida en cuanto a forma
y entrega de la informacidn. Esto es, el titular entrega
el estudio técnico considerando los dos objetivos de
requeridos, sin embargo, en cuento al fondo de lo
requerido se concluye lo siguiente:

- Se constata que el consultor considera que el
sistema drenaje que tiene instalado Mina
Alcaparrosa es eficiente y suficiente para
manejar los caudales de infiltracion que llegan
a la mina, y que este solo se vio sobre pasado
por el suceso de la subsidencia y posterior
socavlon, no obstante sefiala que con las
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medidas implementadas por este respecto de
los sellos de los niveles se pudo reestablecer la
eficiencia del sistema, la cual aun sera
mejorada una vez que se concrete el sellado
total de todas las infiltraciones provenientes
de los muros en el sector Gaby. De la
informacion entregada para dar cuenta del
cumplimiento de la medida, se constato que el
sistema de drenajes tiene una capacidad
nominal subestimada, por lo que no fue
posible conocer con exactitud qué capacidad
de bombeo tiene exactamente, ya que el
propio titular entregé registros que superan la
capacidad nominal del sistema (junio 2020,
abril 2023, mayo 2023 y junio 2023).

Resuelvo primero Res. Ex. N°1349, literal vi)

Realizar un estudio de biodiversidad del Sitio
Prioritario Rio Copiapd, considerando al menos el drea
6 de influencia de componente hidrologia sefialado en
EIA proyecto “Continuidad Operacional Mina
Alcaparrosa”.

Se cumple la medida solicitada toda vez que el titular
presentd dos estudios (fauna y flora y vegetacion) que
dan cuenta de la descripcidn de la biodiversidad en el
area de Mina Alcaparrosa.

7 ANEXOS

Dada la extensidn y magnitud de los anexos se detalla el enlace del portal del Sistema Nacional de Informacién Ambiental
SNIFA, donde se pueden encontrar todos los anexos que se utilizaron para la elaboracion de este informe de fiscalizacion:
https://snifa.sma.gob.cl/MedidaProvisional/Ficha/369
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