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1 METODOLOGIAS DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE TERRENO

A continuacion se describe, resumidamente, la metodologia utilizada para levantar la
informacién durante las campafias de terreno

1.1 MEDICION DE CAUDALES

La estimacion de los caudales pasantes se realizo por medio de la metedologia denominada
“area-velocidad”. El caudal de una seccion de aforo se calcula por medio de la sumatoria del
producto entre el drea de un conjunto de subsecciones (1 a N) y la velocidad promedio de
escurrimiento en la subseccion correspondiente (Figura 1-1y Ecuacion 1). La velocidad de
escurrimiento en las secciones de paso sera medida con un molinete marca Global Water
modelo FP111.

La eleccion de la seccion a aforar (perfil transversal al cauce) tiene una gran incidencia en la
calidad del aforo. Por ello cada seccion a aforar debe cumplir, en lo posible, con los
siguientes aspectos segln las Normas Hidrométricas de la DGA (1978):

- Debe estar situada en un tramo recto del rio con una seccién uniforme y pendiente
constante, donde no se produzcan embanques, socavaciones ni se divida en brazos. Se
recomienda que el largo del tramo sea al menos tres veces el ancho de |a seccién hacia
aguas arriba y aguas abajo.

- La seccion debe tener una distribucion pareja de velocidades, sin sectores de altas
velocidades, aguas muertas, contracorrientes o remolinos, y sin escurrimiento turbutento.

Debido a las variaciones de la velocidad del escurrimiento dentro de la seccién de aforo
elegida y a los efectos de facilitar las operaciones en el campo, para la determinacion del
gasto se requiere dividir la seccion de aforo en subsecciones. Las subsecciones se definen
por la distancia existente entre dos verticales imaginarias (d; en Figura 1-1). Dentro de las
posibilidades observadas en terreno, el ancho de la subseccién (di) debe ser definido de
modo de asegurar que el caudal pasante en dicha subseccién no sea mayor al 10% del
caudal de la seccién de aforo y debe considerar las reglas establecidas en la Tabla 1-1
(DGA, 1978).
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Tabla 1-1: Ancho de la subseccion (d;) en funcion del ancho del cauce

Ancho del Canal {m) Ancho subseccién (m)
Menes de 2 0,2
2-3 0,3
3—-4 0,4
4-8 0,5
8—-15 1
15-25 2

[Fuente: Normas Hidrométricas DGA, 1878]

El caudal en un cauce de acuerdo a esta metodologia (Figura 1-1), se determina realizando
mediciones sucesivas de velocidad perpendiculares al sentido de escurrimiento (V) vy
profundidad del lecho del cauce (h;) en cada una de las subseccion de flujo definidas.

Figura 1-1. Calculo del caudal mediante el método Area-velocidad

\ £ <d—+ \V4 = /

X ' - - -'d"'\ \\1
/, N -\\\ /
Profundidad i \
)

=
Velocidades medidas a 0,2 vy 0,8 h, 00 6 h,

Tal como se muestra en el ejemplo de la Figura 1-2 la velocidad del flujo varia con Ia
profundidad de la corriente. La velocidad crece desde cero en el lecho del rio, alcanzando su
maximo cerca de la superficie y su valor promedio a una profundidad cercana al 60% del
total. Cuando la profundidad de la columna de agua es menor que 0,7 m, las observaciones
deben ser realizadas sélo a 0,6 veces h; (desde la superficie de agua). Para profundidades
mayores, la velocidad debe ser medida a 0,2 y 0,8 veces h; y promediar ambos valores para
determinar la velocidad media de la seccién vertical.
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Figura 1-2. Ejemplo de variacién vertical de la velocidad en una seccién de
escurrimiento
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Distancia desde la superficie como
porcentsje de la profundidad total

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Relacion entre la velocidad puntual y |la velocidad media
de la seccian

El caudal total se obtendrd entonces integrando la ecuacion de continuidad en toda la
seccian (ecuacion 1).

Q= Z?:l Vi-d; hy Ecuacion 1

donde V; es la velocidad promedio en la seccion i, d: el ancho de la seccién i, y h; la
profundidad de la seccion i.

Para la medicion de velocidad en cada subseccion se considera:

- Determinar el ancho de la seccién y calcular el espaciamiento o distancia entre cada
vertical.

- En el punto medio de cada uno de los tramos definidos anteriormente se debe medir la
velocidad de escurrimiento a 0,6 hi 0 0,2 y 0,8 hi, dependiendo la profundidad del cauce.

- Por cada tramo se mide la velocidad del flujo a través de la columna de agua registrando
la velocidad promedio de la columna. Finalmente Ia velocidad adoptada como valor
representativo del punto debe ser el promedio de ambas estimaciones.

- Toda la informacién generada en terrenc debe ser registrada sistematicamente en
formularios estandares previamente diseftados con el objetivo de facilitar la posterior
interpretacion de las mediciones realizadas.

1.2  MUESTREO HIDROQUIMICO E ISOTOPICO

Las campanas de muestreo de calidad de aguas superficiales se realizaron con el
procedimiento que se detalla a continuacion.
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Como primera actividad se preseleccionaron los puntos a muestrear y para ello se indico su
localizacién por medio de una tabla con coordenadas UTM (WGS84) y en un mapa en
planta.

Se tuvo cuidado de eliminar o minimizar cualquier cambio en la concentraciéon de los
parametros a determinar, que pueda ser producido por el proceso mismo de muestreo.
Ademas, se minimizd los cambios durante el intervalo entre el muestreo y el anélisis sean
minimos. Los parametros a determinar se presentan en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Parametros hidroquimicos a determinar

Barrido de metales por ICP (mg/l) |

Analito limite det (mg/L) | Analito | limite det (mg/L) | Analito | limite det {(mg/L) !
Ag 0,01 Cu 0,01 Sb 0,2
Al | 0.2 Fe 0,03 Se 0,2
As 02 K 2 Si 0,05
B 0,1 Li 0,01 Sn 0,03
Ba 0,01 Mg 0,1 Sr 0.005 |
Be 0,05 Mn 0,005 Ti 0,01
Bi 0,2 Mo 0,03 T 0,2
Ca 0,05 Na 2 \ 0,03
Cd 0,01 Ni 0,05 Zn 0,005
Co 0,01 P 0,3
Cr 0,01 Pb 0,05
Aniones mayores
Analito limite deteccién '
Carbonatos 1 mg/L CaCO3
Bicarbonatados 1 mg/L CaCO3
Sulfato 10 mgl/l
Cloruro 0.5 mg/l
Bromuro 0.1 mg/l

Posteriormente se contactd y coordind con ALS (Laboratorio certificado , NCh-ISO 17.025,
Of. 2005) el envio de los recipientes para ser retirados en lquique. Los envases (botellas)
para el muestreo fueron provistos por el laboratorio, no obstante se supervisaron gue cada
uno de los envases cumpliera con las exigencias y caracteristicas establecidas en la Tabla
1-3.

Tabla 1-3: Descripcién de tipos de recipiente

Recipiente Volumen y preservante
Metales totales Plastico HDPE 500 ml/HNO3 al 10%
Isétopos Plastico HDPE 250 ml sin preservante
Parametros generales Plastico HDPE 1L sin preservantes
ANEXO A Noviernbre, 2014
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1.2.1 Equipamiento genera:
A continuacion se describe el equipamiento utilizado para el muestreo:

Envases para el muestreo

Brazo mecanico articulado o dispositivo equivalente, para sostener envases y acceder a
flujos inaccesibles o peligrosos mediante recoleccion directa.

Cooler herméticos bien cerrados y rotulados dentro del cual se mantendra cadena de frio
(ice-pack)..
Multiparametro HANNA modelo HI 991300 o similar (conductividad eléctrica, oxigeno

disueito, alcalinidad y temperatura), el cual debe ser limpiado con agua destilada y pipeta
entre cada medicion.

Bomba peristaltica, matraz Kitazato vy filtro de 0,45um
Envases de precipitado graduado

Bidon vacio

Agua destilada

Piseta

Aspersor

Camara de fotos

Fichas de muestreo

Mapa rutero

GPS con puntos de muestreo cargados

Computador

Conversor eléctrico para auto

Mapas de puntos de muestreo con caminos y red de drenaje
Procedimiento de muestreo impreso

Caja de herramientas

Rejilias de retencion de solidos gruesos (tamiz)

El equipo a utilizar para el muestreo debe encontrarse limpio antes de tener contacto con Ia
muestra, para asegurarse que no constituye una fuente que pueda alterar la quimica de la
muestra.

Los procedimientos de limpieza deben considerar que:

1. Todos los equipos y colectores de muestra deben limpiarse antes de su uso. Los
materiales nuevos pueden tener residuos del procesc de manufactura. Materiales que
han sido almacenados o transportados pueden tener polvo U otras sustancias extranas.

2. El equipo debe ser descontaminado inmediatamente después de usarse.

ANEXO A Noviembre, 2014
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3. Para prevenir la contaminacién cruzada entre dos sitios de muestreo se debe enjuagar el
equipo con agua destilada mientras aun esté humedo por el muestreo. Luego se debe
limpiar antes de transportarlo al siguiente punto de muestreo.

4. Para analisis de constituyentes inorganicos los elementos de limpieza deben ser no
metalicos, preferentemente de materiales incoloros o blancos de polipropiteno,
polietileno u otro plastico.

1.2.2 Mediciones in-situ

En cada punto muestreado se midieron parametros fisicoquimicos del agua, pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, potencial de 6xido reduccion (ORP o Eh)
alcalinidad y temperatura, utilizando un equipo multiparametro HANNA modelo HI 991300 o
similar Los datos obtenidos durante las campanas fueron registrados en terreno. Los
recipientes fueron rotulados en forma clara y durable de modo de no generar ambigiliedades
en el laboratorio.

1.2.3 Consideraciones especiales segun tipo de analito

Para la determinacion de los parametros fisico-quimicos e iones (cationes y aniones) como
precaucion general los envases fueron ambientados, llenados completamente y luego
cerrados con doble tapa, con el objetivo de limitar la interaccién con el aire y la agitacién
durante su trasporte.

Para iones positivos (cationes, metales y metaloides):

1. Usar elementos de proteccién personal.
En caso de ser necesario ambientar matraz de kitasato con agua del punto de
muestreo.

3. Tomar muestra con vaso precipitado y/o recipiente limpio previamente ambientado.

4. En caso de ser necesario filtrar usando bomba peristaltica, matraz de kitasato vy filtro
de 0,45um.

5 Abrir botella con preservante de acido nitrico diluido al 10%. Los envases gue

proceden del laboratorio con preservantes en su interior NO deben ambientarse con
el agua de muestreo.

6. Verter muestra en botella con preservante (alejar de la cara para no aspirar gases).

7. Los envases se llenan completamente sin rebalsar la muestra y se cierran lo mas
herméticamente posible.

8. Etiquetar segun nomenclatura.

S. Especificar en la etiqueta si es filtrado o no.

10. Almacenar en cooler.

11. Mantener cadena de frio.

ANEXO A Noviembre, 2014
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Para iones negativos (aniones) y parametros fisico-quimicos:

Usar elementos de proteccion personal.

Utilizar envase sin preservante (natural).

Ambientar envase.

Colectar la muestra.

Dejar una pelicula de agua por sobre la boca de la botella y luego colocar tapa
interior, asegurandose que quede el menor oxigeno posible.

Etiquetar segun nomenclatura.

7. Almacenar en cooler.

8. Mantener cadena de frio.

O wN =

12

1.2.4 Isotopos

El muestreo de los isétopos de deuterio (8H? %a) y oxigeno 18 (80" %o) es simple, dado que
ninguno se afecta en forma medible por procesos biolégicos o quimicos durante su
almacenamiento y trasporte. La evaporacidn en botellas parcialmente llenadas puede ser un
problema al momento de determinar sus valores, dado el enriquecimiento del liquido
residual. Por ello como precaucion general los envases seran ambientados, llenados
completamente y luego cerrados con doble tapa. De tal modo se espera limitar la interaccion
con el aire y la agitaciéon durante su trasporte. En el casc de muestras que contengan
componentes volatiles organicos (descomposicién materia organica libera CO,), que pueden
escapar durante el analisis, deberan ser claramente rotuladas para que sean pre-tratadas en
el laboratorio. Los envases para el muestreo isotépico seran de plastico de polietileno de
alta densidad (HDPE) de 250 cc, de cuello delgade y ademas se asegurara que los
recipientes no puedan absorber, contaminar o modificar los parametros especificos de
analisis.

1.2.5 Preservacion y transporte de las muestras

Las aguas son susceptibles de experimentar cambios debido a reacciones fisicas, quimicas
y/o biolégicas que pueden ocurrir entre el momento del muestreo y el analisis. A
continuacién se entregan las pautas a seguir cuando una muestra no puede ser analizada
en terreno y tiene gue transportarse para ser analizada en un laboratorio.

Para el caso de caracterizacion de los metales, metaloides y aniones se preservaran con
acido nitrico diluido aproximadamente en 10% v/v y deberan estar en contacto con el
recipiente previamente por al menos 1 dia.

[.  Etiquetado de los envases

Se rotula cada envase (en la etiqueta o directamente en el envase) con la siguiente
informacion:

ANEXO A Noviembre, 2014
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Nombre de la muestra
Fecha y hora del muestreo
Lugar del muestreo (cuenca o nombre del lugar o coordenadas, etc.)
Tipo de muestra (subterranea/ superficial/ residual/ precipitacién/ etc.)
Indicar si: Muestra natural (sin aditivos ni preservantes)
Muestra con aditivos y/o preservantes
Se protege la etiqueta de cada envase con cinta adhesiva transparente gruesa.

- Se anota en el registro interno de muestreo la informacién completa de la muestra para
tener un respaldo. Se anotan ademas los resultados de las mediciones in situ de pH,
conductividad y temperatura.

o N~

II.  Transporte

Las muestras para is6topos de deuterio (8H* %o) y de oxigeno 18 (50" %) fueron analizadas
en el Laboratorio de Isotopos Ambientales de la CCHEN. Dado que fundamentaimente la
evaporacion puede ser un problema por enriquecimiento del liquido residual, como
precaucion los envases de HDPE seran ambientados, llenados completamente, luego
cerrados con doble tapa

Los parametros fisico-quimicos fueron analizados en ALS (NCh-ISO 17.025, Of. 2005). Los
“Holding Times” (tiempo entre muestreo y analisis) de los disfintos pardmetros es diferente
(Basado en Standar Method 21 y 22, Tabla 1-4). En concreto, el envio de las muestras de
laboratorio se realizé via ‘Chile Express’ al término de la campafa. Se establecid todos los
resguardos para minimizar cambios debido a reacciones fisicas, quimicas y/o biolégicas que
puedan ocurrir entre el momento del muestreo y el analisis. El conjunto de muestras
recolectadas fueron enviadas en un cooler hermético y debidamente sellado, dentro del cual
se mantuvo su cadena de frio (ice-pack). Adicionalmente se generd una cadena de custodia
de los cooler enviados que permitiria monitorear su traslado.

Ill.  Envio de muestras al laboratorio
- El envio de las muestras al laboratorio debe gestionarse de tal modo que se asegure
que éstas lleguen y sean recibidas.
- Se considerd importante ponerse en contacto previamente con el laboratorio para
anunciar la llegada de las muestras.
- El envio se realizé6 embalando y protegiendo correctamente las muestras para evitar
derrames. Las muestras fueron ir protegidas de la luz solar y se mantuvo cadena de frio.
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Tabla 1-4: “Holding Times” para diferentes tipos de parametros

PARAMETRO TIEMPOS DE ANALISIS
Alcalinidad 14 Dias
Conductividad 30 Dias
Solidos Disueltos totales 7 Dias
pH 30 Dias
Cloruro 30 Dias
Nitrégeno amoniaco - 7 Dias
Nitrégeno Nitrito 48 Horas
Nitrégeno Nitrato 48 Horas |
Sulfatos 30 Dias
Metales totales 90 dias
Metales disueltos 90 dias
Coliformes fecales y totales 24 horas

1.2.6 Seguridad

El amplio rango de condiciones encontradas al muestrear aguas pueden exponer al personal
a diferentes riesgos de seguridad y salud. Se deben tomar precauciones para evitar la
inhalacion de gases toxicos y la ingestién de materiales téxicos a través de la boca o
absorcién a través de la piel. El personal de muestreo debe estar informado de las
precauciones que deben tomarse durante las operaciones del muestreo.

Elementos de proteccién personal (EPP)

- Guantes de trabajo (para toma de muestra, por ejemplo; guantes quirtrgicos libres de
contaminacion)

- Lentes con filtro UV y/o antiparras herméticas

- Mascarilla que cubra las vias respiratorias (segun indicacion de la HDS del producto)
- Protector solar

-~ Gorro legionario

- Zapatos de trekking o zapatos de sequridad

- Chaleco reflectante

- Ropa de trabajo y abrigo (polera / camisa manga larga, polar, chaqueta térmica, etc.)
- Radio comunicacional o teléfono movil

- Teléfono Satelital, en caso de no tener cobertura radial o de celular

- Guantes de latex

- Mascarilla

- Overol o delantal blanco

- Gorro plastico para el pelo

ANEXO A Noviembre. 2014
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Zonificacion colores resistividad ajustada a datos tomografia.
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I  INTRODUCCION
A peticion de Geohidrologia Consultores Ltda. Geodatos S.A.I.C. realizé un Estudio

de Resistividad mediante las técnicas de Transiente Electromagnético (TEM), en el

modo NanoTEM, y Tomografia Eléctrica. Las estaciones se distribuyen en 5 perfiles de

NanoTEM y 2 perfiles de Tomografia, situados en el Sector de las Lagunas de Amuyo,

Region de Arica y Parinacota, Comuna de Camarones, Chile (Figuras 1y 2).

El objetivo del estudio es determinar las caracteristicas geoeléctricas de la sub-
superficie que permitan obtener informacion de la estratigrafia, del nivel freatico y
principalmente de estructuras geolégicas que pudieran condicionar la dinamica de

aguas termales subterraneas.

La configuracion de terreno empleada en este estudio para los 31 sondeos NanoTEM
se denomina “Central Loop”, y utiliza un loop de transmisién cuadrado de 50 [m] x 50
[m], con un loop de recepcion cuadrado de dimension 10 [m] x 10 [m] localizado en el
centro del loop de transmision. Con dicha configuracién se espera alcanzar una

profundidad te6rica maxima cercana a los 60 metros.

Los resultados obtenidos mediante NanoTEM se procesan de forma independiente
para cada estacién, presentando modelos de resistividad unidimensionales, para luego
generar secciones 2D que permiten visualizar la distribucién de la resistividad en
profundidad para cada perfil (Figuras L1 a L5, para los modelos de capas y Figuras L1s

a L5s para los modelos suavizados).

El terremoto que sufrio el Norte Grande de Chile el dia 1 de Abril del presente ano
2014, con una magnitud de momento Mw 8.2, obligd a suspender el trabajo
programado debido a que el area del proyecto esta inserta en la zona de catastrofe

bajo Estado de Excepcion Constitucional. Dada la imposibilidad de acceder al area por
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las condiciones en las que resultaron las vias y las numerosas remociones y
deslizamientos que bloquean el acceso, se debié esperar el despeje y habilitacion de
éstas para la reanudacion de las mediciones correspondientes al método de

Tomografia Eléctrica.

Las mediciones de Tomografia se reanudaron a fines de Abril, con una combinacion de
arreglos Dipolo-Dipolo y Gradiente, usando una longitud dipolar de 5 metros y multiplocs
de ella, lo cual permite obtener una profundidad de investigacibn maxima del orden de
50 metros, con una resolucién de aproximadamente la mitad del dipolo en los niveles
superiores (n=1-3). Los datos se presentan en forma de pseudosecciones de

resistividad.

Los datos geoeléctricos de Tomografia fueron invertidos con un algoritmo numerico
para obtener la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo en cada linea

estudiada mediante modelos bidimensionales (2D) o secciones de resistividad.

Toda la informacion de este trabajo esta contenida en forma digital en un disco
compacto suministrado con el presente informe. En una etapa preliminar se le
proporcion6 al mandante un informe parcial relacionado con los resultados e

interpretaciones de las mediciones NanoTEM.
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Imagen 1: Arriba: Zona de estudio, mediciones NanoTEM
Intermedio: Tomografia en sector Laguna Roja.
Abajo: Zona Afectada por Terremoto
(Propiedad de Geodatos SAIC)
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[ METODOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

2.1. Transiente Electromagnético, NanoTEM

La técnica de TEM (Transiente Electromagnético), y en particuiar el NanoTEM, es un
método electromagnético de prospeccidon geofisica que funciona en el dominio
temporal. Operacionalmente, consiste en la aplicacién de una corriente eléctrica
variable a una espira de cable aislado desplegado con una forma usualmente cuadrada
sobre el terreno. Esta corriente genera un campo magnético (principal) que induce
corrientes de conduccién en el subsuelo. Luego se interrumpe la corriente y se mide el
campo magnético (secundario) generado por las corrientes de conduccién, el cual
posee una respuesta transiente, es decir, dependiente del tiempo. Este transiente

magnético se mide como voltaje inducido en un loop receptor o bobina receptora.

Las corrientes inducidas en el subsuelo se distribuyen en profundidad de acuerdo al
mecanismo fisico de difusion y el comportamiento que muestran depende de las
resistividades, tamanos y formas de las estructuras geoeléctricas subsuperficiales. En
zonas de bajas resistividades, |a difusion de las corrientes es lenta, con una amplitud
inicial pequena, a diferencia de zonas con altas resistividades, donde se tiene una
amplitud inicial mayor, pero el decaimiento es mas rapido. El analisis numérico de la
curva transiente, o de decaimiento en el tiempo del voltaje registrado, permite inferir
informacion cuantitativa acerca de los parametros geoeléctricos del subsuelo. La
técnica NanoTEM es inductiva, es decir, evita el problema que enfrentan los métodos
galvanicos al intentar inyectar corriente directamente al subsuelo en terrenos de muy
alta resistencia de contacto; por ejemplo, costras salinas secas superficiales muy

resistivas (como caliche), caracteristico en ciertos lugares del norie chileno.

La curva transiente se mide en una serie intervalos de tiempo (ventanas) de pequena
duracion (fracciones de segundo), obteniéndose asi datos de resistividad aparente la

cual esta directamente relacionada al decaimiento de la curva transiente dentro de los

150 14001
OHSAS 18001

BUREAU VERITAS

Cetilication




CHILE/CASA MATRIZ
Romén Diaz 773, Previdencia
Ty o I, <> Geopatos
Cod. Postal' 6640942, Santiagor v
Geofisica de Avanzada

intervalos de registro. El equipo de medicién genera una corriente alterma de tipo
positiva-nula-negativa-nula, registrando el transiente durante los intervalos de corriente

transmisora nula.

En el modo de NanoTEM se usan las frecuencias de 32 y 64 Hz mediante circuitos
electronicos de muy alta velocidad que permiten muestrear las curvas transientes con
mayor detalle. Con esto se logra una mejor resolucién de la estructura geoeléctrica mas
somera (correspondiente a tiempos menores 6 mas cercanos). Se disminuyen también

las dimensiones de las espiras transmisora y receptora en torno al punto de sondeo.

2.2. Tomografia Eléctrica

La técnica de Tomografia de Resistividad se aplicé con una combinacién de arreglos
Dipolo-Dipolo y Gradiente en dos perfiles, con un total de 760 m de largo (Fig. 2, Fig.
5), usando varias longitudes dipolares (multiplos de la longitud minima de 5 m) y hasta
8 niveles de medicion, lo que da una profundidad promedio aproximada de

investigacion de 50 m.

Las mediciones se realizan automaticamente por el equipo en tendidos que abarcan el
cable multiple de 56 electrodos (275 m de longitud con estacado cada 5 m). Para las

lineas de mayor longitud se realizan varios tendidos superpuestos en 50 %.
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1l TRABAJOS DE TERRENO

3.1 Registro de datos NanoTEM

Se registré un total de 31 estaciones NanoTEM, distribuidos en 5 perfiles, con
espaciamientos irregulares que varian entre los 50 y los 300 metros de separacion
entre sondeos que conforman un mismo perfil (Figura 2). El trabajo de terreno se

ejecutd durante los dias 25 y 26 de Marzo del 2014.

Las coordenadas y cotas se presentan en Sistema Coordenado Proyectado, DATUM
WGS 84, método de proyeccion UTM Zona 19 Sur. La Tabla 1 resume las coordenadas

de cada sondeo NanoTEM.

La topografia fue medida en terreno mediante GPS no diferencial, la que no presenta
gran diferencia con las cotas obtenidas del modelo digital de elevacion del terreno
SRTM (Shuttle Radar Ropography Mission), misma cota que es empleada por el
Software Google Earth en estas latitudes. Esta ultima referencia topografica, sera la
que se empleara para las 5 secciones resultantes de la modelacion de resistividad

versus profundidad para cada una de las 31 estaciones NanoTEM.

Tabla 1: Perfiles y estaciones NanoTEM proyecto Lagunas de Amuyo.

Este [WGS84] | Norte [WGS84] | Estacién [ID] | Cota [SRTM]
Perfil L1

473263 7892230 1 3695.98
473271 7892309 2 3691.51
473277 7892377 3 3690.85
473296 7892443 4 3692.48
473301 7892522 5 3697.21
473302 7892605 6 3698.09
473296 7892677 7 3699.07
473303 7892749 8 3698.53

p B
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Este [WGS84] | Norte [WGS84] | Estacién [ID]| Cota [SRTM]
473338 7892798 9 3697.76
473374 7892843 10 3696.07
473408 7892882 11 3694.02
473448 7892940 12 3696.15
Perfil L2
472759 7892569 13 3690.25
472760 7892615 14 3685.24
472768 7892654 15 3692.19
Perfil L3
468928 7894206 16 3659.80
469122 7894257 17 3651.48
469293 7894305 18 3654.35
469592 7894449 19 3673.44
469680 7894678 20 3674.05
469709 7894892 21 3668.34
469724 7895096 22 3660.93
469744 7895203 23 3658.30
469744 7895322 24 [ 3661.25
Perfil L4
467263 7895654 25 3644.59
467361 7895753 26 3644.00
467509 7895925 27 3644.00
467586 7896037 28 3646.37
Perfil LS
464915 7896400 29 3647.86
465047 7896398 30 3645.66
465206 7896408 31 3646.64
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3.2 Registro de datos Tomografia Eléctrica

A raiz del terremoto acontecido el 1 de Abril de 2014 en el norte de Chile, las
mediciones de Tomografia Eléctrica debieron postergarse debido a la imposibilidad de

acceder a la zona de [as Lagunas de Amuyo.

Por dichas razones, y atendiendo al plazo solicitado por el Cliente, en un gran esfuerzo
logistico se logrd terminar la campana de terreno geofisica pendiente en un unico dia,
el 5 de Mayo del 2014, por dos Operadores Geofisicos, a cargo de grupos de trabajo
de 3 personas cada uno, movilizados en 2 vehiculos 4x4 doble cabina y provistos de
radios de intercomunicacion, sistemas GPS, teléfonos satelitales, y equipo de apoyo

general.

Se midié 760 m (nominales) en dos lineas de Resistividad, con los arreglos Dipolo-
Dipolo y Gradiente, con longitud dipolar minima de 5 m y 8 niveles de profundidad. Las
coordenadas del perfil fueron tomadas con GPS diferencial (con cotas posteriormente
ajustadas al promedio SRTM de la zona), y se presentan en el sistema UTM Datum
WGSB84, Zona 19 S. El Anexo C presenta las coordenadas de las lineas de Tomografia

Eléctrica ejecutadas en el sector de Laguna Roja.

3.3 Instrumental NanoTEM

El personal de campo estuvo formado por un operador geofisico especializado y un
ayudante técnico. El equipo de apoyo logistico estuvo formado por 2 vehiculos 4WD e
instrumental GPS. El equipo de apoyo técnico incluye computadora portatil y radios de
intercomunicacion. El equipo geofisico de adquisicion de datos de transiente
electromagnético es marca "“Zonge Engineering and Research Organization”,

compuesto por.
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« Receptor digital multipropésito modelo GDP-32
¢ Transmisor NanoTEM modelo ZT-20, con baterias como fuente de energia

e Computador de campo y equipo de apoyo

El receptor funciona en un intervalo de frecuencias desde DC hasta 8 KHz y puede ser
utilizado para métodos eléctricos y electromagnéticos como TEM, NanoTEM, IP (en los
dominios del tiempo y de la frecuencia), CSAMT, AMT, etc. El instrumento posee filtros
digitales controlados por software. Los datos son grabados en la memoria de estado

sélido del receptor y transferibles electronicamente a computadoras.

Las mediciones de NanoTEM se obtuvieron con la configuracion “Central Loop”, en la
cual la antena transmisora es una espira cuadrada de cable aislado desplegada sobre
la superficie del terreno. La antena receptora corresponde a otra espira de dimensiones
inferiores y con el cable tendido paralelamente al anterior. Los parametros de medicién

fueron los siguientes:

Tabla 2. Parametros de Mediciones de NanoTEM.

Antena transmisora Espirade 50 m x 50 m

Configuracién ‘Central Loop’

Frecuencias de repeticion (32 y 64 Hz

Antena receptora Espirade 10 m x 10 m

Variable medida Componente vertical del campo magnético
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3.4 Instrumental Tomografia Eléctrica

Los datos de resistividad fueron registrados con un equipo de “Advanced Geosciences

Inc.,AGI", Austin- USA, compuesto por:

e Receptor SuperSting R8 (8 canales)

¢ Transmisor interno de 200 W

» Sistema de cable muiti-electrodo con 56 electrodos
¢ Unidad central de interruptores (Switch Box)

« Baterias 12 V como fuente de poder

Posee filtros digitales controlados por software para rechazar ciertas sefales no
deseadas como ruido atmosférico, teltrico y cultural. Los datos se van almacenando
automaticamente en un sistema de archivo orientado al trabajo y pueden ser enviados
hacia un dispositivo sistema Android (Tablet), ya que cuenta con conectividad Wi-fi
para la transferencia de datos, o bien descargado a través de un cable a la laptop de

terreno.
Tabla 3. Parametros de Mediciones de Tomografia Eléctrica.
Parametro Valor
Dominio de medicion Tiempo
Periodo del ciclo de medicion 3.6 seg.
Arreglo de Electrodos Combinacién de Dipolo-Dipolo y Gradiente
Longitud Dipolar Minima (a) 5m
NUmero maximo de niveles (n) D-D 8
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v PROCESO DE INVERSION DE DATOS
4.1 NanoTEM

La inversion de la curva de resistividad de un sondeo NanoTEM permite obtener las
resistividades y espesores de un modelo estratificado del subsuelo (modelo 1D) bajo la
estacion. La medicién a lo largo de una linea posibilita detectar cambios laterales de los
parametros geoeléctricos, 1o que se puede representar en un perfil 0 seccién (2D) de

resistividad.

Para las inversiones de los datos se uso el sistema IX1D de Interpex, el cual posee dos
métodos de inversién. El algoritmo ‘layered model’ permite variar interactivamente un
modelo de pocos estratos (modelo de capas reducidas), pero suficiente para un ajuste

apropiado de la curva teorica a la observada.

Por su parte, el algoritmo denominado ‘smooth model’ realiza una inversion semi-
automatica, entregando un gran numero de capas delgadas (modelo de capas

multiples), con una variacion relativamente continua de la resistividad.

En ambientes estratificados es mas representativo el primer tipo de modelo.
Comparativamente, en general el segundo puede contener mas detalles de la variacion
de la resistividad con la profundidad, mientras que el primero puede dar mayor
precision de las profundidades de las interfaces de los estratos.

4.1.1 Modelos 1D de Resistividad NanoTEM
En los modelos1-D individuales obtenidos en las estaciones NanoTEM, se presentan
conjuntamente los modelos de capas (‘layered model’) representado como linea de

color rojo, mientras que en linea verde pardo se presenta la seccion de resistividad

obtenida a partir de los modelos unidimensional suavizados (‘smooth model’).
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En el Anexo A se presenta el comportamiento de cada una de las 31 estaciones

NanoTEM de resistividad, en el siguiente formato:

1.

En la parte superior aparecen dos ventanas, la de la izquierda corresponde a la
curva transiente procesada, como resultan tras el proceso y manipulacién de los
datos, en los cuales se han eliminado los tiempos tardios de la totalidad de las
curvas, lo que facilita |la interpretacion del transiente, eliminado ruidos que
afectan las mediciones, como |a presencia de alumbrados, tendidos, entre otrcs
factores. A la derecha se observa el modelo unidimensional de la resistividad

eléctrica (escala logaritmica) en funcion de la profundidad (escala lineal).

En la parte inferior se hace referencia a los datos crudos (datos RAW de terreno.
Esta curva inicial del lado izquierdo se presenta para fines de dar a conocer la
calidad del dato, pues permite apreciar los efectos sobre el transiente EM de
ruidos en la zona, lo que en particular para este estudio no fue un inconveniente,
pues en general los datos presentaron poco ruido que pudiera interferir en las
mediciones, por lo que pocos datos fueron removidos. En el lado derecho no
aparece informacion (linea roja colapsada al eje de la profundidad), pues no ha
habido inversion que produzca un modelo 1D de resistividad, ya que el objetivo
de esta figura es mostrar el output del equipo, sin manipulacién de quien

procesa.

4.1.2 Secciones 2D de Resistividad NanoTEM

Dada la proximidad y distribucién de las estaciones en cada perfil de los tres sectores,

ha sido posible presentar los resultados como secciones 2D de resistividad eléctrica en

funcibn de la profundidad (interpolaciones matematicas fisicamente validas),

denominando los perfiles L1 a L5 para el modelo de capas, y L1s a L5s para el modelo

suavizado (multicapas o smooth).
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Se recomienda que, para un analisis detallado de la variacion de resistividades en el
subsuelo, se revisen los modelos multicapas (smooth), pues presentan las
fluctuaciones continuas de dicha propiedad geoeléctrica, mientras que para un analisis
discreto del subsuelo, se puede recurrir al modelo de capas, el que es favorable

cuando se presenta un claro contraste de resistividades.
4.2 Tomografia Eléctrica

En Resistividad se miden valores aparentes de resistividad, que son funcién de las
propiedades geoeléctricas del subsuelo bajo los sensores y de la geometria del arreglo
de electrodos. Los valores reales de resistividad se determinan mediante procesos de

modelamiento forward o inversion.

La profundidad de investigacion depende de la longitud dipolar y de la distancia entre
los dipolos transmisor y receptor del arreglo de electrodos. La resolucion esta
controlada por la longitud dipolar (usualmente es 2 de la longitud dipolar, en los niveles

superiores, n=1 a 3).

Los datos de Resistividad fueron invertidos con el sistema Earthimager2D de AGI, que
acepta diversos arreglos de electrodos y combinaciones de ellos {(Polo-Polo, Dipolo-
Dipolo, Polo-Dipolo, Gradiente, Wenner, etc.) y también incorpora la topografia en el

modelamiento.

Para reducir el efecto del ruido presente en los datos, se aplicé a los datos una
remocién automatica de valores negativos y spikes (muy altas frecuencia y amplitud).

Luego, durante el procedimiento de inversion, se descartaron los puntos de bajo ajuste.

Como criterio de convergencia de las inversiones se usé el error RMS (root mean

squared) porcentual (error promedio sobre todos los datos) y la norma L2 (raiz
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cuadrada de la suma de los errores ponderados), asumiendo en el presente caso un
nivel de ruido de 5 % en los datos. En ambos casos, el error se refiere a la diferencia
entre el dato medido y el dato calculado, siendo el objetivo de la inversion reducir estas
diferencias mediante la variacion del modelo (resistividad en cada celda de la red
bidimensional). El valor RMS disminuye con las iteraciones, pero puede llegar a ser
elevado solo por algunos puntos con diferencias muy altas; por otra parte, la inversion
converge si el valor L2 es menor o igual a 1. En el presente caso, se aplicé una

combinaci6én de ambos criterios.
4.2.1 Inversiones 2D de Resistividad Tomografia

El Anexo B muestra las inversiones de resistividad para ambos perfiles de tomografia
eléctrica. Cada figura consta de 3 ventanas; desde arriba: pseudosecciéon de
Resistividad medida, pseudoseccién de Resistividad calculada y seccidon del Modelo de
Resistividad. En las pseudosecciones, la zonificacion de colores de la resistividad se
ajusta automaticamente a los valores extremos de cada perfil por separado,
permitiendo una mejor comparacién entre las pseudosecciones observada y calculada.
Para las secciones resultantes (panel inferior de las inversiones), se eligié una paleta
de colores similar a la del NanoTEM (mismos valores extremos), para fines de

comparacion entre métodos.

4.2.2 Secciones de Resistividad Tomografia

Las secciones de Tomografia Eléctrica en el area Laguna Roja se presentan con dos
zonificaciones de colores de la resistividad: figuras R1 y R2, con la misma zonificacion

del NanoTEM; vy figuras R1b y R2b, con zonificacion ajustada a los propios datos de

Tomografia, con el fin de apreciar mayor detalle estructural.
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\'J RESULTADOS

El objetivo general del presente trabajo geofisico es la determinacién cuantitativa de las
propiedades eléctricas del subsuelo en el area de estudio. Estas propiedades
geoeléctricas dependen, en general, de la mineralogia (litologia) y microestructura
(porosidad, granulometria de sedimentos, fracturamiento/alteracion de las rocas), las
cuales varian significativamente segun la profundidad y ambiente geolégico en el que
se encuentra emplazado el proyecto. Afecta de manera importante a la resistividad el
tipo de fluidos que contengan las rocas (geoquimica, grado de saturacion, salinidad,

pH, etc.) como también la temperatura (especialmente en las zonas termales).

A partir de las secciones de resistividad 2D se generaron las figuras I-L1 a I-L5, que
corresponden a las interpretaciones de cada perfil NanoTEM en términos de posibles

litologias o unidades del subsuelo, asociadas a los valores de resistividad observados.

En general, en los perfiles NanoTEM se han reconocido e interpretado basicamente 3
unidades geoeléctricas, descritas sucintamente como sigue a continuacién, las que

presentan comportamientos diferentes segun las cercanias a las diferentes lagunas.

a) Unidad de Media-Alta Resistividad: Este dominio somero se presenta resistivo
en todos los perfiles del sector, con valores de resistividad comprendidos en un
amplio rango desde los 50 y 1000 [Ohm-m]. Manifiesta continuidad lateral en
cuanto a la potencia, siendo de baja potencia (inferior a 10 metros de espesor).
El comportamiento de menor resistividad eléctrica de esta unidad pudiera
asociarse a la presencia de Sedimentos con bajo contenido de Humedad

asociados a Depdsitos Aluviales/Fluviales que rellenan las quebradas.

b) Unidad Baja Resistividad. Este dominio de baja resistividad se puede apreciar
en todos los perfiles ejecutados, pero presentando diferencias en los valores de
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resistividad segun el area, extendiéndose desde el piso de la unidad descrita en
el punto a) hasta la profundidad de investigacion alcanzada (60 metros en

promedio) en los perfiles L1 a L4, y de potencia acotada en el perfil L5.

En el perfil L1, este dominio se extiende aproximadamente desde el techo de la
primera unidad (5-10 metros de profundidad) hasta la profundidad de
investigacion obtenida, presentando resistividades comprendidas entre los 2-8
[Ohm-m]. Destaca la presencia de algunos nucleos altamente conductores con
resistividades eléctricas en torno a 1 [Ohm-m], los que se observan a partir de la
estacion 6 hacia al Este del perfil, coincidiendo con la proximidad de la Laguna
Roja. Este aumento de conductividad pudiera asociarse a soluciones con mayor
grado de salinidad y/o incremento de temperatura, dado los antecedentes de
alteraciones hidrotermales en el area (Ah(r)) y presencia de depésitos salinos

(Qs) que circulan por las rocas volcanicas permeables de la zona.

En los perfiles L2, L3 y L4 esta unidad se aprecia igualmente de menor
resistividad eléctrica que la wunidad somera descrita en a) pero
comparativamente menos conductora que el dominio correspondiente en el perfil
L1, con valores comprendidos entre los 11 y 47 [Ohm-m]. Esta unidad pudiera
interpretarse como Rocas Volcanicas alteradas/fracturadas. En estos tres
perfiles es posible apreciar una discretizacion vertical de dicho dominio
conductor, observandose comparativamente mas conductor hacia el techo de
éste, lo que probablemente pudiera asociarse a diferencias en el contenido de
humedad y/o saturacién, condicionando la capacidad de almacenar/transmitir

agua.

En el caso del perfil L5 el dominic conductor presenta baja potencia
(aproximadamente 5 metros de espesor) y acotado por unidades
comparativamente més resistivas situadas por arriba y por debajo de ésta. Se

observa con resistividades comprendidas entre 8 y 19 [Ohm-m]. Pudiera
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asociarse a Rocas Igneas de menor permeabilidad (secuencias

piroclasticos).

c) Unidad Alta Resistividad: Esta unidad de profundidad intermedia cuyo techo se
sitta a aproximadamente 15 metros, presenta resistividades eléctricas que
fluctGan entre los 327 y 920 [Ohm-m] y sélo se observa claramente a lo largo del

perfil L5. Esta unidad pudiera corresponder a Rocas Volcanicas.

En relacion a los resultados de Tomografia Eléctrica en el area Laguna Roja (Figuras
R1 y R2, con misma zonificacién del NanoTEM; Figuras R1b y R2b, con zonificaciéon
ajustada a los propios datos de Tomografia), se aprecia una unidad somera resistiva de
baja potencia, seguida de un dominio conductor, lo cual se relaciona bien (cualitativa y
cuantitativamente) con los sondeos individuales de la linea L1 NanoTEM, en los cuales
existe cruce con ambos perfiles de tomografia. Entre las estaciones 145-150 del perfil
R1 existe el cruce con el perfil NanoTEM L1 (cercano a las estaciones 9-10), mientras
que el cruce con la Linea L1 entre las estaciones 5-6 se produce alrededor de la
estacion 50 del perfil R2 (Figura 5).

Las secciones de Resistividad Tomografia muestran variacionss laterales significativas
de resistividad que no se observan en las secciones TEM, ya que este ultimo método

esta orientado a detectar principalmente variaciones en funcién de la profundidad.

Las secciones de Tomografia (figuras R1, R2, R1b y R2b) muestran estructuras sub-
verticales hacia el borde Noreste de la Laguna Roja (estaciones 160, 250 y 290 del
perfl R1, y la mas evidente entre las estaciones 330-335 del perfil R2). Dichas
estructuras pueden asociarse a fallas o fracturas que controlan eventuales flujos de

soluciones, explicando los afloramientos de agua termal.
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vi CONCLUSIONES

Es posible observar a partir de la Figura 4 (perfiles 2D NanoTEM abatidos en planta),
los distintos comportamientos geoeléctricos de las cinco secciones NanoTEM
gjecutadas a lo largo del Rio Camarones. Se aprecia que el comportamiento de las
unidades de profundidad intermedia se torna comparativamente mas resistivo hacia el
extremo poniente del area de estudio, lo que pudiera asociarse a la disminucion de la

cenductividad eléctrica en el agua que satura los sedimentos/rocas.

Se estima un error del orden del 10 % en la definicion del valor de las resistividades y
espesores de cada dominio identificado. Los modelos suavizados muestran una
variacion continua de la resistividad con la profundidad. En los modelos de capas se ha

dejado el menor numero de capas que ajusta apropiadamente los datos.

Respecto de los resultados obtenidos mediante Tomografia Eléctrica en el Sector de
las Lagunas de Amuyo, (figuras R1 y R2, area Laguna Roja) es posible apreciar una
unidad somera resistiva de baja potencia, seguida de un dominio conductor, lo cual se
relaciona bien (cualitativa y cuantitativamente) con los sondeos individuales de la linea
L1 NanoTEM en los cuales existe cruce con ambos perfiles de tomografia. Entre las
estaciones 145-150 del perfil R1 existe el cruce con el perfil NanoTEM L1 (cercano a
las estaciones 9-10), mientras que el cruce con la Linea L1 entre las estaciones 5-6 se

produce en las cercanias de la estacion 50 del perfil R2 (Fig. 5).

Al comparar las secciones de Resistividad obtenidas mediante NanoTEM y Tomografia,
se puede notar una diferencia importante que corresponde a la presencia de
variaciones de resistividad laterales en las secciones de Tomografia que no es posible
apreciar en las secciones de TEM, ya que este ultimo método esta orientado a detectar

principalmente las variaciones en funcién de la profundidad.

150 9001
18 10 18001
OHSAS 18001

BUREAL VERITAS

Centification




CHILE/CASA MATRIZ

Roman Dlaz 773, Providencia

Tal.: (56-2) 846 7200, Fax: (56-2) 235 5512 G Eo D ATO S
Cod. Post

Pasiai- 6640342 Sanliago
Geof|51ca de Avanzada

En las secciones de Tomografia, (Figuras R1, R2; R1b y R2b) se pueden apreciar
algunas estructuras aproximadamente verticales hacia el borde Noreste de la Laguna
Roja (estaciones 160, 250 y 290 del perfil R1, y la méas evidente entre las estaciones
330-335 del perfil R2). Dichas estructuras pudieran asociarse a fallas o fracturas que

pueden controlar eventuales flujos de soluciones y explicar el agua termal que aflora.

Las conclusiones obtenidas mediante técnicas geofisicas, pudieran complementarse y
enriquecerse a medida que se cuente con mayor informacién hidrogeolégica y otros
antecedentes como sondajes con descripcion litoldgica, geoquimica, entre otros
aspectos, que permitirian caracterizar de mejor forma las unidades descritas
anteriormente, asi como también correlacionar el parametro de resistividad eléctrica
con ofros de interés como porosidad, permeabilidad, contenido de humedad, salinidad,
temperatura, etc. permitiendo inferir y caracterizar el subsuelo y el comportamiento
general de los flujos subterraneos predominantes en las inmediaciones de cada una de

las Lagunas de Amuyo.

Se considera importante contrastar los resultados obtenidos con la geologia superficial
en detalle y actualizada de la zona, pues no se cuenta con informacion a escala que

permita discriminar adecuadamente algunas unidades geoeléctricas.

Una integracion de estos resuitados geofisicos de Resistividad con informacion
geolégica-geoquimica de detalle del sector podra proporcionar una interpretacién de

mayor valor para los objetivos del estudio.

GEODATOS SAIC
Santiago, Mayo 2014.
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ANEXO A: SONDEOS INDIVIDUALES DE NANOTEM,
CURVAS DE TRANSIENTE CRUDAS Y PROCESADAS
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CHILE/CASA MATRIZ
Homan Diaz 773, Prondontss
T e A O GEODATOS
Cod, Postal G540942, Santiaga v )
Ceofisica de Avanzada

ANEXO B
INVERSIONES DE RESISTIVIDAD TOMOGRAFIA

Programa Earthimager 2D, version 2.4.0, AGI



Depth (m) Depth (M)

Elevation (m)

Inversion L1 Resistividad Tomografia

-10 30 70 100 130 1860 180 230 270 310
1 L L i i

Measured Apparent Reststivity Pseudosection

-10 30 70 100 1}*’»0 160 190 230 210 310

49.7

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

3636

Inverted Resistivity Section lteration =9 RMS=2395% L2=0,68 Electrode Spacing=5m

Ohm-m
846

162

311

6.0

1.1

846

162

6.0

11

Ohm-m
1000

178

31.6

56

1.0



Depth (m)

Depth (m)

Elevavon (m)

Inversion L2 Resistividad Tomografia

410 Ohm-m

45 50 135 170 205 235 275 320 365
i . It 1 l 1

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ohm-m

Inverted Resistivity Section

iteraton =8 RMS =2389% L2=0,74 Electrode Spacing =5m

1893

245

316

4.1

0.53

1893

245

31.6

4.1

0.53

1000

178

316

56

10



CHILE/CASA MATRIZ
Romdn Diaz 773, Providentia
Tel (56-2) 2840 7200, Fax (56-2) 2235 5512

Cod Postal 7500809 Santiago GEO DATOS

Geofisica de Avanzada

ANEXO C: COORDENADAS PERFILES TOMOGRAFIA ELECTRICA
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1 Disz 773 Prowide
40 7200 F.
500

O GEODATOS

v Ceofisica de Avanzada

Perfil R1 Perfil R2
473201.98 | 7892849.54 -10 3684.88 473262.41 | 789251468 0 3698.52
473206.71 | 7892848.14 -5 3685.68 473266.22 | 7892517.83 5 3697.95
473211.62 | 7892845 81 0 3686.16 473269.88 | 7892520.92 10 3697.85
47321571 | 7892843.50 5 3687.11 473273.57 | 789252417 15 3697.82
473219.65 | 7892841.13 10 3688.39 473277.61 | 7892527 .48 20 3697.84
47322471 | 7892839.40 15 3689.86 473281.27 | 7892530.69 25 3697.85
473229.00 | 7892837.02 20 3691.25 47328512 | 7892533.64 30 3697.84
473233.42 | 7892834.59 25 3692.60 | 473288.78 | 7892536.92 35 3697.80
473237.60 | 7892832 .45 30 3694.38 473292.70 | 7892539.93 40 3697.78
47324220 | 7892830.64 35 3695.10 473296.71 | 7892542.93 45 3697.80
473247.01 | 7892828.39 40 3695.49 473300.40 | 7892546.26 50 3697.79
473251.12 | 7892826.44 45 3695.71 473304.15 | 7892549.42 55 3697.84
473255.65 | 7892824.05 50 3695.95 473307.51 | 7892552.54 60 3697.81
473260.11 | 7892821.99 55 3696.18 473311.55 | 7892555.66 65 3697.78
473265.69 | 7882821.77 60 3696.50 473315.66 | 7892558.97 70 3697.89
473270.53 | 7892821.20 65 3696.74 473319.27 | 7892562.18 75 3697.90
473275.33 | 78892821.27 70 3696.80 473323.10 | 7892565.06 80 3697.93
473280.57 | 7892820.73 75 3696.99 | 473326.91 | 7892568.39 85 3697.88
473285.67 | 7892820.59 80 3697.16 473330.69 | 7892571.60 90 3697.90
473290.72 | 7892820.02 85 3697.30 473334.31 | 7892574.76 95 3697.89
473296.10 | 7892819.94 90 3697.55 473338.02 | 7892578.04 100 3698.02
473301.20 | 7882819.77 95 3697.80 47334186 | 7892581.22 105 3698.08
473306.09 | 7892819.40 100 3698.07 | 473345.69 | 7892584.27 110 3698.17
473311.18 | 7892819.25 105 3698.20 473349.51 | 7892587.58 115 3698.32
473316.23 | 7892818.98 110 3698.41 473353.24 | 7892591.02 120 3698.49
473321.47 | 7892818.79 115 3698.59 | 473356.77 | 7892594.59 125 3698.66
473326.48 | 7892818.84 120 3698.74 473360.63 | 7892598.21 130 3698.77
473331.34 | 7892818.18 125 3698.76 473364.15 | 7892601.64 135 3698.88
473336.45 | 7892818.27 130 3698.88 473367.85 | 7892605.18 140 3699.06
473341.51 | 7892817.96 135 3698.88 473371.52 | 7892608.65 145 3699.24
473346.57 | 7892817.67 140 3698.85 473375.20 | 7852612.24 150 3699.42
473351.68 | 7892817.56 145 3698.88 473375.03 | 7852616.05 155 3699.57
473356.85 | 7852817.20 150 3698.83 473382.91 | 7892619.73 160 3699.80
473361.69 | 7892816.98 155 3698.85 | 473386.55 | 78852623.19 165 3700.02
473366.85 | 7892816.69 160 3698.90 | 473390.00 | 7892626.88 170 3700.23
473371.32 | 7892817.12 165 3698.90 473393.93 | 7892630.46 175 3700.42
473376.54 | 7892817.51 170 3698.90 473397.76 | 7892633.39 180 3700.54
473381.53 | 7892817.90 175 3698.89 473401.34 | 7892637.05 185 3700.51
473386.47 | 7892818.04 180 3698.95 473405.19 | 7892640.63 190 3700.42
473391.32 | 7892818.37 185 3698.91 473408.83 | 7892644.28 195 3700.29
473396.46 | 7892818.75 190 3698.79 473412.73 | 7892647.86 200 3700.14
473401.45 | 7892819.05 185 3698.73 473416.38 | 7892651.16 205 3699.80

OHSAS 18001

BUREAU VERITAS

Cartification




<7 GEODATOS

&

Geofisica de Avanzada

473406 24 7892819 30 200 3698.70 473419 73 7892655 13 210 3699. 72
473411.12 | 7892819.75 205 3698.66 47342363 | 7852658.49 215 3699.54
473416.07 | 7892820.07 210 3698.61 473427.54 | 7892661.95 220 3699.33
473420.87 | 7892820.31 215 3698.53 473431.17 | 7892665.60 225 3699.24
47342595 | 7892820.67 220 3698.42 473434.55 | 7892669.18 230 3699.20
473430.91 | 7892820.97 225 3698.36 473437.26 | 7892673.40 235 3699.17
473435.95 | 7892821.53 230 3698.29 473439.84 | 7852677.28 240 3699.03
473440.75 | 7882821.62 235 3698.22 47344263 | 7892681.12 245 3699.05
473445.51 | 7892822.26 240 3698.13 473445.40 | 7852685.00 250 3699.07
473450.79 | 7892822.24 245 3697.63 473448.18 | 7852688.78 255 3699.09
473455.67 | 7892822.52 250 3697.49 | 473450.71 | 7882692.69 260 3699.12
473460.58 | 7892822.99 255 3697.21 473453.63 | 7892696.45 265 3699.12
473465.67 | 7892823.45 260 3696.96 473456.19 | 7892700.26 270 3699.18
47347049 | 7892823.76 265 3696.64 473458.63 | 7892703.65 275 3699.13
473475.32 | 7892824.08 270 3696.33 473461.52 | 7892707.92 280 3699.15
473480.60 | 7892824.04 275 3695.88 473463.99 | 7892711.41 285 3699.11
473485.29 | 7892824.75 280 3695.67 473467.02 | 7892715.70 280 3699.10
473490.49 | 7892825.07 285 3695.33 473469.57 | 7892719.45 295 3699.16
473495.16 | 7892825.35 280 3695.13 47347268 | 7892723.52 300 3699.11
473500.08 | 7892825.73 295 3694.98 473474.96 | 7892728.32 305 3699.02 |
473505.07 | 7892826.19 300 3694.85 473477.56 | 7892732.70 310 3699.07
473510.06 | 7892826.03 305 3694.66 473479.67 | 7892737.53 315 3699.05
473515.12 | 7892826.55 310 3694 56 473482.26 | 7892741.86 320 3698.98
473519.46 | 78982827.39 315 36984.21 473484.43 | 7892746.78 325 3698.96
473524.53 | 7892827.99 320 3683.52 473486.50 | 7892751.69 330 3698.84
473529.84 | 7892827.70 325 3694.55 473488.84 | 7892756.51 335 3698.79
473534.86 | 7892827.92 330 3694.90 473491.34 | 7892761.21 340 3698.64
473539.71 | 7852828.42 335 3694.97 473493.65 | 7892765.77 345 3698.54
473495.99 | 7892770.33 350 3698.48
473498.35 | 7892775.25 355 3698.42
473500.95 | 7892780.01 360 3698.37
473503.15 | 7892784.70 365 3698.28
473505.54 | 7892789.41 370 3697.95
473507.91 | 7892794.14 375 3697.65
473510.58 | 7892798.60 380 3696.93
473512.94 | 7892803.33 385 3696.29
47351518 | 7892807.71 390 3695.93
473517.40 | 7892812.08 395 3695.55
473519.64 | 7892816.39 400 3695.05
473521.91 | 7892821.26 405 3693.92
473523.91 | 7892825 .51 410 3693.73
473526.58 | 7892829.70 415 3693.75

BUREAU VERITAS

Certification




GesHirotocia

| | UNA EMPRESA @ ASCADS

ANEXO C:
CURVAS HIPSOMETRICAS

INFORME FINAL Noviembre, 2014






GroHroloci

UNA EMFRESA 2 ARCADS

CURVAS HIPSOMETRICAS, CUENCA RiO CODPA

Tabla C-1: Altitud media y area por bandas de altitud

Altitud Altitud media |Area Area Acumulada
msnm msnm km® | km? %
2250-2500 2.410 2,0 2,0 1
2500-2750 2.632 11,4 13,5

2750-3000 2.884 16,7 30,2

3000-3250 3.146 27,8 58,0 16
3250-3500 3.368 30,7 88,7 24
3500-3750 3.650 221 110,8 30
3750-4000 3.950 76,4 1871 50
4000-4250 4161 100,8 287.,9 78
4250-4500 4.408 53,56 341,56 92
4500-4750 4623 253 366.8 89
4750-5000 4.857 4.5 371,3 100
5000-5250 5.043 0,0 371,3 100
Cuenca 3.907| 3713

Figura C-1: Curva hipsométrica de la cuenca
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2014-040 Naviermbre, 2014
Informe de Avance N° 2 C



Groriroocin

CURVAS HIPSOMETRICAS, CUENCA RiO CAMINA

Altitud (msnm)

Tabla C-2: Altitud media y area por bandas de altitud

Altitud Altitud media | Area Area Acumulada
msnm msnm km? km? %
2500-2750 2.680 0,4 0,4 0
2750-3000 2.875 2,2 2,6 1
3000-3250 3.150 55 8,1 2
3250-3500 3.364 313 39,3 8
3500-3750 3.683 471 86,4 17
37504000 3.881 1351 2216 44
4000-4250 4149 97,2 318.,8 63
4250-4500 4.383 1051 4239 84
4500-4750 4618 48,2 472.0 94
4750-5000 4 856 18,2 4812 98
5000-5250 5.106 9,8 5011 100
5250-5500 5.291 2,2 503,3 100
Cuenca 4.111 503,3
Figura C-2: Curva hipsométrica de la cuenca
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Geotproiocia

I | UNA EMPRESA @ ARCADIS

ANEXO D: ,
DATOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS

INFORME FINAL Noviembre, 2014



Camisién
Chilena de
Energia Nuclear

i b s LABORATORIO DE ISOTOPOS AMBIENTALES

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES
Datos Isotdpicos de Deuterio y Oxigeno -18 en agua

( Solicitante -Marcelo Solari )

DEPARTAMENTO DE APLICACIONES NUCLEARES

09/04/2014

Céd.Lab| Fecha | Identificacion |Fecha Analisis| &%, 2H | 5%, '% O
SGH-1 RC-6 07/04/2014 -76.2 -10.88
SGH-2 RC-9 07/04/2014 -77.5 -10.44
SGH-3 LAG-1 07/04/2014 =731 -6.47

Nota:Resultados expresados en § %/, (delta por mil) referido a SMOW
Incerteza(u) Oxigeno-18 es de +/- 0,08 & %/, y en Deuterio es de +/- 1 8 %/,

Evelyn Aguirre D.
Jefe de Laboratorio de Isétopos Ambientales



Comiston
Chilena de
Energia Nuclear

o b e LABORATORIO DE ISOTOPOS AMBIENTALES

DEPARTAMENTO DE APLICACIONES NUCLEARES

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES
Datos Isotopicos de Deuterio y Oxigeno -18 en agua

Gabierne de Chile

( Solicitante -Marcelo Solari )

11/06/2014
6d.Lab| Fecha | Identificacién |Fecha Analisis| & %,,"H | 8%, 2 O
SGH-16 AF2-1 05/06/2014 | -75.3 | -10.92
SGH-17 AF2-2 05/06/2014 | -77.4 | -10.72
SGH-18 AF2.8R 05/06/2014 | 715 6.92

Nota:Resultados expresados en & %/, (delta por mil) referido a VSMOW
Incerteza(u) Oxigeno-18 es de +/- 0,08 § °/,, y en Deuterio es de +/- 1 8 %,

T
{
ean
i
Evelyn Aguirre D.
Jefe de Laboratorio de Isétopos Ambientales



ID
RC-1a
RC-2a
RC-3a
RC-4a
RC-5a
RC-6a
RC-7a
RC-8a
RC-9a

RC-10a

RC-11a
RC-12a
RC-13a

RC-14a

RC-15a

LAG-1a

LAG-2a

LAG-3a

LAG-4a
RC-6b
RC-7b
RC-8b

RC-16b
RC-9b

RC-11b
Lag-3b
Lag-1b
Lag-4b

RC-17b
RC-2b
RC-3b
RC-4b

RC-18b
RC-1b

RC-19b

RC-20b

Date
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25103/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
27/03/2014
27/03/2014
28/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
26/03/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
2710512014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
28/05/2014
29/05/2014

Hour

11:40:58 Sin filtrar
15:13:10 Sin filtrar
15:46:50 Sin filtrar
16:39:23 Sin filtrar
19:03:43 Sin filtrar
19:03:43 RC-5 Filti
10:42:33 Sin filtrar
11:27:37 Sin filtrar
17:02:23 Sin fittrar
17:02:23 RC-9 Filt
16:36:22 Sin filtrar
17:41:34 Sin filtrar
12:12:32 Sin filtrar
17:27:53 Sin filtrar
8:31:19 Sin filtrar
12:31:32 Sin filtrar
12:31:32 Lag - 1 Fi
13:02:24 Sin filtrar
13:20:04 Sin filtrar
2:13:31 Sin filtrar
3:06:33 Sin filtrar
3:44:34 Sin filtrar
4:29:11 Sin mues
5:13:42 Sin filtrar
5:48:31 Sin filtrar
6:05:36 Sin filtrar
6:14:47 Sin filtrar
6:30:46 Sin filtrar
12:31:29 Sin filtrar
1:24:44 Sin filtrar
1:42:34 Sin filtrar
2:36:22 Sin filtrar
4:00:38 Sin filtrar
4:45:10 Sin filtrar
11:40:47 Sin filtrar
12:30:09 Sin filtrar

RC-1
RC-2
RC-3
RC-4
RC-5
RC-6
RC-7
RC-8
RC-9
RC-10
RC-11
RC-12
RC-13
RC-14
RC-15
LAG-1
LAG-2
LAG-3
LAG4
RC-6
RC-7
RC-8
RC-16
RC-9
RC-11
Lag-3
Lag-1
Lag-4
RC-17
RC-2
RC-3
RC-4
RC-18
RC-1
RC-19
RC-20

Commer StationiD X Y

468788 7895133
470563 7892378
470496 7892667
469553 7893640
473925 7893023
473925 7893023
473864 7892955
473643 7892953
472454 7892592
472454 7892592
472979 7892561
472978 7892681
477436 7890512
482450 7897538
482212 7898886
473393 7892780
473393 7892780
473390 7892649
473325 7892827
473923 7893019
473870 7892851
473643 7892954
473141 7892742
472643 7892568
472804 7892557
473373 7892656
473352 7892755
473336 7892827
471253 7892515
470551 7892341
470501 7892675
469416 7893818
468934 7894398
468511 7895309
464617 7897585
464323 7897679

Temp
14.44
19.91
21.14
21.02
16.98
16.98
10.01

12.8
20.61
20.61
23.8
19.85
18.66
15.24
3.96
2351
2351
35.21
24.79
11
14

15.72
131

30.43
19
21.39
10.08
10.54
12.2
13.48
13.59
12.46
7.26
6.7

pH Eh

8.28
7.96
8.49
8.5
8.71
8.71
8.05
8.38
8.46
8.46
7.9
8.46
8.37
8.36
8.04
7.13
7.13
6.76
7.01
8.49
B.45
8.37
8.39
8.38

6.84
7.12
6.97
8.23
8.03
8.28
8.21
8.25
8.34
B.42
8.39

280.7
272.8
242.9
248.4
283.7
283.7
2517
247.7
204.3
204.3
187.6
205.9
198.7
251.9
93.9
252.3
252.3
154.9
190.6
158.7
199.4
116
158.7
186.4
259
246
237.6
211.5
132.2
195.1
145
210
209
113
124.4
168.4

pe DO Cond
4.92 60.6 3208
4,69 388 19370
4.16 66.1 3229
4.26 73.8 3260
4.93 60 401
493 60 401
4.48 74.1 4008
4.37 759 3331
3.50 78.4 3694
3.50 78.4 3694
3.18 81.8 19320
3.54 80.6 3624
3.43 55.7 3681
4.40 78.3 1435
1.71 758.2 297
4.29 43.5 18450
4.29 43.5 18450
2,53 37.4 18100
3.22 40.4 18360
2.81 67 418
3.49 €8.2 4050
2.03 69.3 3650
2.77 68.1 3150
328 66 3420
4.53 21180
4.08 15240
4.10 17500
3.62 17500
2.35 3540
3.47 18710
2.56 3551
3.69 3738
3.67 3720
1.99 3748
224 3470
3.03 3500

20
0.44
41
75
74.3
0.74
74
72.5
70.7
44.6
72.8

TDS
1604
9687
1614
1630
201
201
2004
1665
355
355
9664
1812
1841
718
148
9229
9229
9055
9182
209
2025
1825
1575
1710
10580
7620
8950
8750
1770
9355
1775.5
1869
1860
1874
1735
1750
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fi| DE ACREDITAGION

INFORME DE ENSAYO
AE1400882

INN - CHILE Alcance acreditacion LE 277,279

Informe para

Direccién

Atencion
Fecha de Informe
Fecha de Recepcion

Muestreado por

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

AV. VITACURA 2909 OF. 701 LAS CONDES
SANTIAGO

MARCELO SOLARI

07-May-14

31-Mar-14

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

Referencia Andlisis Varios. Muestreo 25-26-27-28 Marzo
Proyecto CARITAYA
ALS ENVIZZN‘MENTA /

ELIZABET' HERNAN z

Jefe de Laqora ono

Juan Guiemberg # 438 Galpén 9y 10 - Antofagasta

Tel:(56 2)6546192
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identilcaclén RC-1 RC-2 RC-3
Fecha de Muestreo 25-Mar-14 25-Mar-14 25-Mar-14
Hora de Muestreo 11:00 15:00 16:00
Cédigo ALS AE1400882-001 AE1400882-002 AE1400882-003
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametra / LD Analito Unidades Fecha de
Andllsis

PARAMETROS RSICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 103 185 58
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCOS/L 10-Apr-14 <1 <t 9
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 944.0 7584.0 926.9
EBR-COL126/ 0.1 Br mg/L 30-Apr-14 1.7 58 1.8
ESO4-GRA205b / 10 S04 ma/L 10-Apr-14 115 1605 113
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor que el limite de deteccidn Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM; Insuficiante Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS
Identlficaclén RC-1 RC-2 RC-3
Fecha de Muestreo 25-Mar-14 25-Mar-14 25-Mar-14
Hora de Muesireo 11:00 15:00 16:00
Cédigo ALS AE1400882-001 AE1400882-002 AE1400882-003
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Analito Unldades Fecha de
Anilisis
METALES TOTALES
EMA-ICP852Ag / 0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP852A) / 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <020 <0.20 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 3312 2.750 5.085
EMA-ICP852B / 0.10 B mg/L 10-Apr-14 24.1 155.5 25.4
EMA-ICP852Ba / 0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.080 0.117 0.104
EMA-ICP852Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP6528Bi /0.20 8i mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Ca / 0.050 Ca ma/L 10-Apr-14 94.1 1128.1 96.2
EMA-ICP852Cd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652C0 / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cr / 0.010 Cr ma/L 10-Aps-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Fe / 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 0.154 0.120 0.185
EMA-ICPE52K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 70.27 347.47 66.84
EMA-ICPB52Li/ 0.01D Li mg/L 10-Aps-14 4.22 237 3.96
EMA-ICP652Mg /0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 17.87 91.44 14.18
EMA-ICP652Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 0.033 <0.0050 0.046
EMA-(CP652Mo / 0.030 Mo ma/L 10-Apr-14 <0.030 <0.630 <0.030
EMA-ICP652Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 415.0 3185.0 4163
EMA-ICPB52Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 0.051 <0.050 <0.050
EMA-ICP652P /0.30 P mg/L 10-Apr-14 <0.30 <0.30 <0.30
EMA-ICP652Pb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 <0.050 0.102 0.052
EMA-ICP6525b / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP852Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.443 1.357 0.608
EMA-ICP652Si / 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 30.219 13.746 32.934
EMA-ICP652Sn / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0.289 0.493 <0.030
EMA-ICP652Sr / 0.0050 St ma/L 10-Apr-14 1.523 10.219 1.604
EMA-ICP852Ti/0.010 Ti mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICPB52T1/0.20 Tl mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICPE52V / 0.030 % mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP852Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 <0.0050 0.016 <0.0050

<= Menor que el limile de deteccion Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: Insuticiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificacion RC-4 RC-5 RC-6
Fecha de Muestreo 25-Mar-14 25-Mar-14 25-Mar-14
Hora de Muestreo 16:30 18:30 18:40
Cédigo ALS AE1400882-004 AE1400882-005 AE1400882-006
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 / § Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 109 37 39

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3J/L 10-Apr-14 <1 <1 <1

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 945.8 53.9 53.3

EBR-COL126/0.1 Br mg/L 30-Apr-14 1.7 0.2 0.1

ESO4-GRA205b/10 S04 mg/L 10-Apr-14 112 41 41

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor que el limile de deteccién Indicado
AG (Aqua)
NA: No Analizada, IM: insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificaclén RC-4 RC-S RC-6
Fecha de Muestreo 25-Mar-14 25-Mar-14 25-Mar-14
Hora de Muestreo 16:30 18:30 18:40
Cédigo ALS AE1400882-004 AE1400882-005 AE1400882-006
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Anadlisis

METALES TOTALES

EMA-ICPE52Ag / 0.010 Ag ma/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652A)/ 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 4.757 0.293 0.210
EMA-ICP652B /0.10 B mg/L 10-Apr-14 247 1.7 16
EMA-ICP652Ba / 0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.097 0.045 0.029
EMA-ICP652Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP652Bi / 0.20 Bi mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICPE52Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 96.7 26.5 26.6
EMA-ICP652Cd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Co / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP852Cr / 0.010 Cr mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Fs 7 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 0.111 0.058 <0.030
EMA-ICP652K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 13.6 39 3.99
EMA-ICP652Li/ 0.010 L mg/L 10-Apr-14 3.84 0.18 0.18
EMA-ICP652Mg / 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 13.59 3.89 3.98
EMA-ICP652Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 0.039 0.006 <0.0050
EMA-ICP652Mo / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP852Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 425.0 38.2 38.5
EMA-ICPE52Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP652P / 0.30 p mg/L 10-Apr-14 <0.30 <0.30 <0.30
EMA-ICP652Fb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 <0.050 0.090 <0.050
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.487 0.753 0.364
EMA-ICP852Si / 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 31.937 21.582 21.527
EMA-ICP6525n / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0738 <0.030 <0.030
EMA-ICP652ST / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 1.576 0.284 0.284
EMA-ICP652T1/0.010 Ti mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652TI1/0.20 i mg/L 10-Apr-14 1.188 0.863 <0.20
EMA-ICP652V / 0.030 v mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP652Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 0.005 0.014 0.011

<= Menor que el limite de deleccién Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identlflcaclon RC-7 RC-8 RC-9
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestreo 10:34 11:20 15:45
Cédlgo ALS AE1400882-007 AE1400882-008 AE1400882-009
Tipo de Muestra AG AG AG
Pardmetro / LD Analito Unidades Fecha de

Anilisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 117 102 86

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <1 <1 19

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL305/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 1021.5 766.1 917.4

EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 30-Apr-14 1.8 12 1.4

ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 10-Apr-14 84 68 103

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 0S-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor gque el limite de deteccion Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identlflcacléon RC-7 RC-8 RC-9
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestreo 10:34 11:20 15:45
Cédlgo ALS AE1400882-007 AE1400882-008 AE1400882-009
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Anallto Unidades Fecha de
Anglisls
METALES TOTALES
EMA-ICP652Ag / 0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Al / 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 5.637 4.264 4.474
EMA-ICP8528/0.10 8 mg/L 10-Apr-14 27.9 19.2 24.6
EMA-ICP652Ba / 0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0118 0.096 0.099
EMA-ICP652Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP652Bi / 0.20 Bi mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 85.3 65.3 91.4
EMA-ICP652Cd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652C0 /0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cr/ 0.010 Cr mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cu/ 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP852Fe / 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 0.303 0.172 0.166
EMA-ICP652K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 16.5 11.9 13.6
EMA-ICP652Li / 0.010 Li mg/L 10-Apr-14 4.53 3.04 3.85
EMA-ICP652Mg/ 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 16.48 11.82 13.55
EMA-ICP652Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 0.084 0.059 0.049
EMA-ICPE52Mo / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP852Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 489.1 349.0 416.7
EMA-ICP652Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP852P / 0.30 P mg/L 10-Apr-14 <0.30 <0.30 <0.30
EMA-ICP852Pb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 0.189 <0.050 0.079
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.538 0.523 0.306
EMA-ICP652Si / 0.050 Si mag/L 10-Apr-14 38.300 33.089 34.587
EMA-ICP&525n / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 <0.030 0.909 0.978
EMA-{CP652Sr / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 1.642 1.172 1.539
EMA-ICP652Ti/0.010 Ti mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652T1/0.20 T mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP852V / 0.030 v mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICPB52Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 0.009 0.007 <0.0050

<= Menor que el limite de deleccién Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra

Pagina 7 de 22



AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

identlticaclon RC-10 RC-11 RC-12
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestrea 15:45 16:30 17:30
Cédigo ALS AE1400882-010 AE1400882-011 AE1400882-012
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 106 230 101

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <1 <1 <1

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 cl mg/L 10-Apr-14 889.7 6384.0 803.9

EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 30-Apr-14 1.6 10.8 1.5

ESO4-GRA205b / 10 S04 mg/L 10-Apr-14 107 1195 102

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor que el limite de deleccidn Indicado
AG {Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identlficaclon RC-10 RC-11 RC-12
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestreo 1545 16:30 17:30
Cédigo ALS AE1400882-010 AE1400882-011 AE1400882-012
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis
METALES TOTALES
EMA-ICP652Ag / 0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652AI / 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 4.607 12.159 3.303
EMA-ICP652B/0.10 B mg/L 10-Apr-14 234 138.7 24.4
EMA-ICP652Ba / 0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.120 0.080 0.095
EMA-ICP652Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP8528Bi/0.20 Bi ma/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 86.8 782.8 89.7
EMA-ICP852Cd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Co / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0:010
EMA-ICP652Cr / 0.010 Cr mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Fe / 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 <0.030 0.567 0.148
EMA-ICPE52K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 61.05 370.66 63.75
EMA-ICP652Li/ 0.010 Li mg/L 10-Apr-14 3.68 21.54 3.76
EMA-ICP652Mg / 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 12.68 59.11 13.31
EMA-ICP652Mn / 0.0050 Mn ma/L 10-Apr-14 0.011 0.107 0.050
EMA-ICP652Mo / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP652Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 4054 2856.0 406.9
EMA-ICP652Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP652P / 0.30 P mg/L 10-Apr-14 <0.30 <0.30 <0.30
EMA-ICP652Pb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 0.152 0.070 0.082
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.488 <0.20 0.408
EMA-ICP652Si / 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 32.849 35.111 35.017
EMA-ICP6525n / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0.376 0.353 0.162
EMA-ICP652Sr / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 1.473 11.650 1.492
EMA-ICP652Ti/0.010 Ti ma/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652TI / 0.20 m mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652V / 0.030 \ mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP652Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050

<= Menor que el limite de deteccién Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identiticaclon RC-13 RC-14 RC-15
Fecha de Muestreo 27-Mar-14 27-Mar-14 28-Mar-14
Hora de Muestreo 12:18 17:15 08:15
Cédigo ALS AE1400882-013 AE1400882-014 AE1400882-015
Tipo de Mueatra AG AG AG
Parametro / LD Anallto Unidades Fecha de

Andlisls
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 118 88 32
EALCC-VOL304 / 1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <y <1 <1
PARAMETROS INORGANICOS
Aniones
ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 950.5 285.6 37.5
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 30-Apr-14 2.0 0.6 0.9
ESO4-GRA205b/ 10 S04 mg/L 10-Apr-14 69 <10 <10
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor que el limile de deteccion Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuliciente Muesira
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

tdentificaclén RC-13 RC-14 RC-15
Fecha de Muestreo 27-Mar-14 27-Mar-14 28-Mar-14
Hora de Muestreo 12:18 17:15 08:15
Cédigo ALS AE1400882-013 AE1400882-014 AE1400882-015
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Antlisls

METALES TOTALES

EMA-ICP652Ag / 0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652A1/ 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 4.490 1.675 <0.20
EMA-ICP6528 /0.10 B mg/L 10-Apr-14 26.4 83 1.1
EMA-ICP852Ba / 0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.164 0.160 0.038
EMA-ICP&52Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP652Bi / 0.20 Bi mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICPB52Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 72.9 27.0 8.2
EMA-ICP852Cd / 0.010 cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Co / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cr / 0.010 cr mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICPB52Fe / 0.030 fFe mo/L 10-Apr-14 0.204 0.112 0.301
EMA-ICP652K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 67.91 27.11 6.73
EMA-ICP652Li/ 0.010 Li mg/L 10-Apr-14 4.21 1.37 0.17
EMA-ICP652Mg / 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 15.04 6.66 3.83
EMA-ICP852Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 0.107 0.021 0.026
EMA-ICP852Ma / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-(CP652Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 450.1 160.3 20.0
EMA-ICP852Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-(CP852P / 0.30 P ma/L 10-Apr-14 <030 <0.30 <0.30
EMA-ICP652Pb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 0.134 0.054 0.094
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP652Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.678 0.722 <0.20
EMA-ICP6528i / 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 37.699 23.053 21.238
EMA-ICP6525n / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0.038 <0.030 <0.030
EMA-ICP652Sr / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 1.487 0.615 0.114
EMA-ICP652Ti/0.010 Ti mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652TI/0.20 il mg/L 10-Apr-14 0.660 <0.20 0.465
EMA-ICP652V / 0.030 v ma/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP652Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 0.010 <0.0050 0.027

<= Menor que ellimite de deteccién Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

ldentificaclon LAG-1 LAG-2 LAG-3
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestreo 12:00 12:20 12:55
Cédigo ALS AE1400882-016 AE1400882-017 AE1400882-018
Tipo de Muestra AG AG AG
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Anidlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICDS

EALCB-VOL304 /1 Aic HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 350 350 340
EALCC-VOLA04 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <1 <1 <1
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 8009.0 5556.0 6029.5
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 30-Apr-14 0.5 0.5 0.7
£S04-GRA205b / 10 S04 mg/L 10-Apr-14 997 971 980
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 <0.002 <0.002

<= Menor que el limite de deteccion Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: (asuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

identlflcacléon LAG-1 LAG-2 LAG-3
Fecha de Muestreo 26-Mar-14 26-Mar-14 26-Mar-14
Hora de Muestreo 12:00 12:20 12:55
Cédigo ALS AE1400882-016 AE1400882-017 AE1400882-018
Tipo de Muestra AG AG AG
Pardmetro / LO Analito Unidades Fecha de
Andllsis
METALES TOTALES
EMA-ICP652Ag/0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICPB52A1 / 0.20 Al mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICPB52As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 25.135 25.033 23478
EMA-ICPE52B / 0.10 B mg/L 10-Apr-14 119.2 118.8 111.9
EMA-ICP&52Ba/0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.066 0.095 0.095
EMA-ICP652Be / 0.0050 Bs mg/L 10-Apr-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP8528Bi / 0.20 Bi mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP852Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 724.1 7313 684.8
EMA-ICP652Gd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Ca / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP852Cr / 0.010 Cr mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP852Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP652Fe / 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 0.092 <0.030 3.523
EMA-ICP852K / 2.0 K mg/L 10-Apr-14 306.10 309.05 288.03
EMA-ICP852Li / 0.010 u mg/L 10-Apr-14 18.44 18.70 17.47
EMA-ICP652Mg / 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 36.10 36.50 3435
EMA-ICP&52Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 1.405 1.413 1.615
EMA-ICP652Mo / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 0.038 0.037 <0.030
EMA-CPE52Na / 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 2788.0 2466.0 2856.0
EMA-ICP652Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP652P / 0.30 p mg/l 10-Apr-14 <0.30 <0.30 <0.30
EMA-ICP652Pb / 0.050 Pb mg/t 10-Apr-14 0.188 0.186 <0.050
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 0.434
EMA-ICPB525e/0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.357 0.681 0.424
EMA-ICP652Si/ 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 22.961 23.155 21.812
EMA-ICP652Sn / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0.815 <0.030 0.259
EMA-ICP6525r / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 8.825 9.03% 8.386
EMA-ICP652Ti/0.010 T mg/L 10-Apr-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-(CP852T1/0.20 T mg/L 10-Apr-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP852V / 0.030 v ma/L 10-Apr-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP852Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 <0.0050 0.021 0.015

<= Menor que el limite de deteccion Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificaclon LAGH4
Fecha de Muestreo 26-Mar-14
Hora de Muestreo 13:20
Cédigo ALS AE1400882-019
Tipo de Muestra AG
Parameiro / LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis

PARAMETROQS FISI UIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 350
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <1
PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 §911.0
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 30-Apr-14 8.8
ESO4-GRA205b / 10 S04 mg/L 10-Apr-14 1019
ESUL-COL116/0.002 Suifuro mg/L 09-Apr-14 <0.002

<= Menor que el limite e deleccion Indicado

AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificacton LAG4
Fecha de Muestreo 26-Mar-14
Hora de Muestreo 13:20
Cédigo ALS AE1400882-019
Tipo de Muestra AG
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de
Anilisis
METALES TOTALES
EMA-ICP652Ag / 0.010 Ag mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICP652A1 / 0.20 Al mo/L 10-Apr-14 <0.20
EMA-ICP652As / 0.20 As mg/L 10-Apr-14 17.982
EMA-ICP652B/0.10 B mg/L 10-Apr-14 116.5
EMA-ICP652Ba/0.010 Ba mg/L 10-Apr-14 0.008
EMA-ICP652Be / 0.0050 Be mg/L 10-Apr-14 <0.0050
EMA-ICP652Bi / 0.20 B mg/L 10-Apr-14 <0.20
EMA-ICP652Ca / 0.050 Ca mg/L 10-Apr-14 734.0
EMA-ICP652Cd / 0.010 Cd mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICPE52Co / 0.010 Co mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICP652Cr/ 0.010 Cr mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICP852Cu / 0.010 Cu mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICP652Fe / 0.030 Fe mg/L 10-Apr-14 0.104
EMA-ICP652K /2.0 K mg/L 10-Apr-14 309.07
EMA-ICP652Li/ 0.010 Li mg/L 10-Apr-14 18.89
EMA-ICP652Mg/ 0.10 Mg mg/L 10-Apr-14 37.22
EMA-ICP552Mn / 0.0050 Mn mg/L 10-Apr-14 1.470
EMA.-ICP652Mo / 0.030 Mo mg/L 10-Apr-14 <0.030
EMA-ICP652Na/ 2.0 Na mg/L 10-Apr-14 2874.0
EMA-ICP652Ni / 0.050 Ni mg/L 10-Apr-14 <0.050
EMA-ICP652P / 0.30 P mg/L 10-Apr-14 <0.30
EMA-ICPE52Pb / 0.050 Pb mg/L 10-Apr-14 <0.050
EMA-ICP652Sb / 0.20 Sb mg/L 10-Apr-14 0.459
EMA-ICP652Se / 0.20 Se mg/L 10-Apr-14 0.597
EMA-ICPB52Si / 0.050 Si mg/L 10-Apr-14 23101
EMA-ICP652Sn / 0.030 Sn mg/L 10-Apr-14 0.245
EMA.-ICP652Sr / 0.0050 Sr mg/L 10-Apr-14 9.049
EMA-ICP652Ti/0.010 Ti mg/L 10-Apr-14 <0.010
EMA-ICP652T1/0.20 m mg/L 10-Apr-14 <0.20
EMA-ICP652V / 0.030 Y mg/L 10-Apr-14 <0.030
EMA-ICP652Zn / 0.0050 Zn mg/L 10-Apr-14 0.014

<= Menaor que el limite de deteccion Indicado

AG (Agua)

NA: No Analizada, IM: insuficiente Muestra
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AE1400882

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificaclén RAC-1

Fecha de Muestreo 25-Mar-14

Hora de Muestreo 11:00

Caodigo ALS AE1400882-001

Tipo de Muestra AG

Parametro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Anilisis

PARAMETROS RSICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 103 106
EALCC-VOL304/ 1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 <1 <1

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 o] ma/L 10-Apr-14
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 10-Apr-14 -
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 -

<= Menor que el limite de deleccién Indicado
AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1400882

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificaclén RC-10

Fecha de Muestreo 26-Mar-14

Hora de Muesstreo 15:45

Cédlgo ALS AE1400882-010
Tipo de Muestra AG
Parémetro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL

Andlisls

PARAMETRQOS FISIC IMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 - --
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 - -—
PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 889.1 870.1
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 10-Apr-14 107 103
ESUL-COL116/0.002 Sulturo mg/L 05-Apr-14 <0.002 <0.002

<= Menor que e! limile de deleccion Indicada

AG (Agua)
NA: No Analizada, IM: Jnsuficiente Muestra
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AE1400882

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identiflcacion LAG-4
Fecha de Muestreo 26-Mar-14
Hora de Muestreo 13:20
Cédlgo ALS AE1400882-019
Tipo de Muestra AG
Pardmetro / LD Anasllito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Anilisls
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Apr-14 350 350
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCGO3L 10-Apr-14 <1 <1
PARAMETROS INORGANICOS
Anlones
ECL-VOL308/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 5911.0 5802.9
ESO4-GRA205b /10 S04 ma/L 10-Apr-14 1019 1018
ESUL-COL116/0.002 Sulturo mg/t 03-Apr-14 <0.002 <0.002

<= Manor que el limite de deteccion Indicado

AG (Aqua)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muesira
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AE1400882

Anexo 2 - CONTROL DE CALIDAD - Adiciones

Parémetro / LD Anallto Unidades Fecha de Rango(%) Y%Recup. Cadigo ALS
Andilisis

P M ANL

Anioneg

ECL-VOL30S8/0.5 Gl mg/L 10-Apr-14 <B80-120> 100.8 AE1400882-001
ECL-VOL30S9/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 <80-120> 100.8 AE1400882-011
ESUL-COL116 /0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <80-120> 110.0 AE1400882-001
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 03-Apr-14 <80-120> 108.4 AE14008B2-011

<= Menor que el limile de deteccién Indicado
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Anexo 3 - CONTROL DE CALIDAD - Blancos y Estandares

Parametro /LD Analito Unidades Fecha de Blanco  Valor STD Vaior % Limites Nombre
Andlisis Nominal Recup. STD
st IM
EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCQO3/L  10-Apr-14 —-- 104 100 104 80-120 Pt-Ale-1-5
EALCC-VOL304 / 1 Afc CO3 mg CaCO3/.  10-Apr-14 - 104 100 104 80-120 Pt-Aic-1-5

P ETROS INORGANICOS

Anloneg

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 10-Apr-14 <0.5 399.6 400.0 100 80-120 Pt-Cl-1-10
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 10-Apr-14 <10 99 100 99 80-120 Pt-S04-1-8
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 09-Apr-14 <0.002 0.516 0.500 103 80-120 P1-S-1-6

<= Menor que el [imite de detecctdn Indicado
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AE1400882

Anexo 4 - COMENTARIOS

Condiciones de Recepcion de Muestras

- - -

Se recibieron 19 muestras.

La muestra fue tomada por el cliente quien se responsabilliza por su correcta identificacion y preservacion.

Los resultados expuestos son validos para las muestras analizadas.

La informacidn contenida en este informe no podra ser reproducida total o parcialmente para usos publicitarios sin la
autorizacién previa de ALS Patagonia S.A.

Los resultados contenidos en este Informe de ensayo sélo son validos para las muestras analizadas.

Andlisis de Metales por ICP fue subcontratado a ALS Santiago

Referencias de Métodos

+

EALCB-VOL304 (Alc HCO3) : QWI-IO-ALC-01. Mélodo basado en Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewaler, Ed 21,2005, 2320-B.

EALCC-VOL304 (Alc CO3) : QWI-IO-ALC-01. Métado basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 21,2005, 2320-B.

ECL-VOL309 (Cl) : Argentometric Method. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Ed 21,
2005,4500-CI-B, page.4-70 to 4-71.

ESO4-GRA205b (S04) : Gravimetric Method with Drying of Residue. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, £Ed 21, 2005, 4500-S04-D, page 4-187 to 4-188.

ESUL-COL116 (Sulfuro) : QWI-IO-SULFURO-01. Método basado en Standard Methods for examination of water and
wastewater, Ed. 21,2005,4500-S-2-D, page 4-174 to 4-175.

Referencias de Métodos - Parametros Subcontratados
.+ EMA-ICP852(Metales Totales, ICP-OES): ALS-MET-TOT-ICPOES (Based on APHA 3120B:2005 y EPA SW-845 3005A /

6010B : 1994) (validated).This analysis is carried out using procedures adapted from "SMEWW™ by APHA, and from SW-846
by EPA. The procedures may involve preliminary sample treatment by acid digestion, using either hotblock or microwave oven

or filtration (EPA Method 3005A) and Instrumental analysis is by ICP-OES (EPA Method 8010B).
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AE1400882
Anexo 5

Procedimientos Analiticos

CODIGO METODO DESCRIPCION

EALCB-VOL304. Alcalinidad Bicarbonato por volumetria
EALCC-VOL304 Alcalinidad Carbonato por volumetria
ECL-VOL309 Cloruro por Volumetria
ES0O4-GRAZ05b Sulfato por gravimetria

ESUL-COL116 Sulfuro por Colorimetria

** FIN DEL REPORTE **
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Juan Gutemberg 438 Galpon 9
Antofagasta, Chile

ALS)LiFe Sciences PHONE +55 2 899202
www.alsglobal.com

30 May 2014

Estimado Sr. Solari

Jefe de Proyectos - Especialista
Geohidrologia Consultores LTDA.
Presente

REF: QUEJA DE CLIENTE CL-027-14

De mi consideracion:

Junto con saludar, a través de la presente, le informo que en relacion a su solicitud
recibida el dia 07 de mayo referida a “La revision de los resultados considerados en el
cdlculo del Balance Ionico de las muestras identificadas como: RC-4, RC-8 y RC-9
reportados en el Informe de Ensayo AE1400882, debido a que estas arrojaron un error
mayor al 10%”, nuestro sistema de calidad la registr6 como queja de cliente con el
namero CL-0027-14, motivo por el cual se realizd la investigacion respectiva.

Resultados de la investigacion

Se realiza la revision de |os datos y efectivamente el error es mayor al 10%, tal como Ud.
lo menciona. Por este motivo se procede a realizar nuevamente el analisis de estas
muestras solo considerando algunos cationes y aniones que tienen mayor incidencia en el
Balance ldnico. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

ID. Analito | Resultado Informado | Chegueo | RSD (<20%)
AE1400882-4 Cloruro 945.8 506 43
AE1400882-4 Sulfato 112.0 95 16.4
AE1400882-4 Sodio 425.0 473 -10.7
AE1400882-4 Calcio 96.5 85.7 11.5

ALSEANC-008-14



De acuerdo a lo anterior, se puede observar que los resultados obtenidos de los reensayo
se encuentran dentro de nuestros criterios de aceptacion para duplicados (RPD <20%)
estipulados por nuestro sistema de Aseguramiento de la Calidad. Por lo tanto se
confirman los resultados informados inicialmente. Sin embargo, considerando estos
valores para el nuevo calculo del Balance lénico, el error es menor al 10%, tal como se

D. Analito | Resultado Informado | Chequeo | RSD (<20%)
AE1400882-8 Cloruro 766.1 678.5 12.0
AE1400882-8 sulfato 68.0 57 17.6
AE1400882-8 Sodio 349.0 379 -8.2

|AE1400882-8 Calcio 65.3 57.24 13.2

D. Analito Resultado Informado | Chequeo RSD (<20%)
AE1400882-9 Cloruro 917.4 861.7 6.3
AE1400882-9 Suifato 103.0 90 135
AE1400882-9 Sodio 416.7 453 -8.3
AE1400882-9 Calcio 91.4 81.57 11.4

describe en el anexo.

Luego de realizar una investigacién interna, nos encontramos que el problema se originé
debido a que inicialmente no se consideran todos los analitos, lo que pudo afectar la

suma de cationes y aniones.
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ALS

En relacion a lo sucedido, ALS internamente procedié a implementar varias acciones que
se detallan a continuacion:

s Se modifica la planilla de Balance l|énico ingresando la mayor cantidad de
informacion para obtener un resultado mas real.

e Se realiza nuevo calculo de Balance lénico con los resultados obtenidos del
chequeo, se adjunta como anexo.

¢ Se corrige el Informe de Ensayo incluyendo los nuevos datos obtenidos.

¢ Con fecha 30 de mayo se envia la copia corregida del Informe de ensayo
AE140882.

Esperamos que esta respuesta sea satisfactoria para usted y le ofrezco mis disculpas en
nombre de ALS Environmental, por los problemas que se hubiesen ocasionado a raiz de
estos inconvenientes.

Esperando su compresion y buena acogida, saluda cordialmente

Laura Correa Velasquez

" 1 [ sClences Dhivision | Cor lab

ALSEANC-008-14



Anexo: Balance I6nico

Juan Cutemberg 438 Calpdn 9
Antofagasta, Chile

PHONE +55 2 839202
www.alsglobal.com

30-May-14 140882-4 140852-8 140882-9
Conductividad
Solido Total Disuelto
Alcalinidad 109 102 105
Cloruro 906 680 862
Fluaruro
Nitrato
Sulfato 95 57 90
Silice
Boro 25 19 25
Bromuro 2 1 1
Arsenico 5 4 4
Aluminio
plata
hierro 0 0 0
barlo
barilio 0.10
manganeso 0 0 0
molibdeno
cobre
Cadmio
Cromo
litio 4 3 4
estafio 1
estroncio 1.58 1.17 1.54
selenio 0 1 0
mercurlo
cobalto
calcio 85.7 57.2 81.6
magnesio 13.6 119 13.6
potasio 13.6 119 13.6
Sodio 473 379 453
fosforo
nitrite
Silicio 32 33 35
Niguel
Dureza 270 192 259 |
Suma Aniones 38.0 29.0 36.5
Suma Cationes 31.7 26.0 31.0
% Error  +/- 10% 8.96 5.50 8.14
SDT Cale 1652 1258 1576
SDT/SDT Calc 1,0-1,2 0.00 0.00 0.00
Sodio Porcentual B4.8 63.3 63.8
Calc (Ca"20+Mg 12)/2 21 1.83 2.60
Calc( (Ca’'20+Mg"12)/2)° 165 1.39 1.61
RAS 12.50 11.87 12.21
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Segunda Campatia (Mayo 2014)




Nombres de reemplazo 2da campana (Myo 2014)

Nombre original Fecha Hora Nombre reemplazo Observaciones
AF2-1 27/05/2014 | 2:13:31PM RC-6
AF2-2 27/05/2014 | 3:06:33PM RC-7
AF2-3 27/05/2014 | 3:44:34PM RC-8
AF2-4 27/05/2014 | 4:29:11PM RC-16 nuevo punto de muestreo
AF2-5 27/05/2014 | 5:13:42PM RC-9
AF2-6 27/05/2014 | 5:48:31PM RC-11
AF2-7V 27/05/2014 | 6:05:36PM Lag-3
AF2-8R 27/05/2014 | 6:14:47PM Lag-1
AF2-8A 27/05/2014 | 6:30:46PM Lag-4
AF2-11 28/05/2014 | 12:31:29PM RC-17 nuevo punto de muestreo
AF2-12 28/05/2014 | 1:24:44PM RC-2
AF2-13 28/05/2014 | 1:42:34PM RC-3
AF2-14 28/05/2014 | 2:36:22PM RC-4
AF2-15 28/05/2014 | 4:00:38FPM RC-18 nuevo punio de muestreo
AF2-16 28/05/2014 | 4:45:10PM RC-1
AF2-17 29/05/2014 | 11:40:47AM RC-19 nuevo punto de muestreo
AF2-18 29/05/2014 | 12:30:09PM RC-20 nuevo punto de muestreo




INFORME DE ENSAYO

W SISTEMA NACIONAL
Ml DE ACREDITACION

INN - CHILE Alcance acreditacién LE 277,279

AE1401449

Informe para

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

Direccion AV. VITACURA 2909 OF. 701 LAS CONDES
SANTIAGO

Atencion MARCELO SOLARI

Fecha de Informe 20-Jun-14

Fecha de Recepcion 03-Jun-14

Muestreado por
Referencia

Proyecto

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

Analisis Varios. Muestreo 27-28 Mayo

ALS ENVIRONMENTAL

\BE Q RNAN D%Z
10

Juan Guiemberg # 438 Galpén 9y 10 - Antofagasia
Tel}(56 2)6546152
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AE1401449

RESULTADOS DE ANALISIS

[dentlficacion AFZ-12 AFZ-13 AFZ-8R
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 27-May-14
Hora de Muestreo 13:24 13:42 06:14
Codigo ALS AE1401449-001 AE1401449-002 AE1401449-003
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Analisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 200 101 340

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1 <1

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 200 101 340

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 4756.6 861.7 4382.4

ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 09-Jun-14 1413 123 983

ESUL-COL116/0.002 Sulturo mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002 <0.002

EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 5.0 1.9 8.3

<= Menor que el limite de deteccién Indicado
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401449

RESULTADOS DE ANALISIS

IdentHicaclén AFZ-12 AFZ-13 AFZ-8R
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 27-May-14
Hora de Muestreo 13:24 13:42 06:14
Cédigo ALS AE1401449-001 AE1401449-002 AE1401449-003
Tipo de Muestra AS AS AS
Pardmetro / LD Analito Unidades Fecha de

Andiisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP851Ag/0.010 Ag mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651A1/0.20 Al mg/L 12~Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651As / 0.20 As mg/L 12-Jun-14 3.705 4.616 2.979
EMA-ICP651B /0.10 B mg/L 12-dun-14 24.13 2415 22.87
EMA-ICP651Ba/0.010 Ba mg/L 12-Jun-14 0.107 0.099 0.095
EMA-ICP651Be / 0.0050 Be mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP651Bi / 0.20 Bi mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Ca/ 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 1050 108.7 100.0
EMA-ICP651Cd/ 0.010 Cd mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP851Co/0.010 Co mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cr/ 0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cu/ 0.010 Cu mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Fe / 0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651K /2.0 K mg/L 12-Jun-14 244.2 56.91 298.0
EMA-ICP651Li/ 0.010 U mg/L 12-Jun-14 3.668 3.686 3.517
EMA-ICP651Mg /0.10 Mg mg/L 12-Jun-14 83.1 14.26 42.0
EMA-ICPE51Mn / 0.0050 Mn mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 0.015
EMA-ICP6851Mo / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP851Na/ 2.0 Na mg/L 12-Jun-14 2220 458.8 2361
EMA-ICP851Ni/ 0.050 Ni mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP651P /0.30 P mg/L 12~lun-14 <0.30 0.870 <0.30
EMA-ICP651Pb/ 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICPB51Sb/ 0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 0.285 D.281 0.231
EMA-ICP651Se / 0.20 Se mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP6E51Si / 0.050 Si mg/L 12-Jun-14 30.34 29.53 29.57
EMA-ICP651Sn/ 0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 0.841 0.520 0.438
EMA-ICP651Sr/0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 1.535 1.588 1.514
EMA-ICP651Ti/0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651T1/0.20 T mg/L 12-Jun-14 <0.20 0.842 0.601
EMA-ICP651V /0.030 v mg/L 12-fun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP6512Zn / 0.0050 Zn mg/L {2-fun-14 0.029 0.011 0.023

<= Menor que el limite de deteceibn Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: No Analizada, IM: Insuficienia Muestra
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AE1401449

RESULTADOS DE ANALISIS

Identiflcaclén AFZ-11 AFZ-14 AFZ-16
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 28-May-14
Hora de Muestreo 12:31 14:36 10:48
Cédigo ALS AE1401449-004 AE1401449-005 AE1401443-006
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10~Jun-14 96 104 90
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1 <1
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 96 104 90
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 827.2 881.4 876.5
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 09-Jun-14 118 123 121
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002 <0.002
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 1.6 1.9 2.0

<= Menor que el limile de deleccién Indicade
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401449

RESULTADOS DE ANALISIS

Identiflcaclién AFZ-11 AFZ-14 AFZ-16
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 28-May-14
Hora de Muestreo 12:31 14:36 10:48
Cédigo ALS AE1401449-004 AE1401449-005 AE1401449-006
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de

Analisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP651Ag/0.010 Ag mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651AI/ 0.20 Al mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651As / 0.20 As mg/L 12-Jun-14 21.337 1.904 3.790
EMA-ICP651B /0.10 B mg/L 12-Jun-14 116.91 117.02 23.89
EMA-ICP651Ba/0.010 Ba mg/L 12-Jun-14 0.057 0.068 0.092
EMA-ICP651Be / 0.0050 Be mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP651Bi/ 0.20 Bi mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Ca/ 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 747.8 975.2 107.0
EMA-ICP851Cd/ 0.010 Cd mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Co/ 0.010 Co mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 0.016
EMA-ICP651Cr/ 0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 0.011
EMA-ICP651Cu/ 0.010 Cu mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Fe / 0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651K /2.0 K mg/L 12-Jun-14 53.0 56.0 56.2
EMA-ICP651Li / 0.010 Li mg/L 12-Jun-14 17.46 17.06 3.612
EMA-ICP651Mg / 0.10 Mg mg/L 12-Jun-14 16.4 17.3 14.11
EMA-ICP651Mn / 0.0050 Mn mg/L 12-Jun-14 1.607 0.013 0.006
EMA-ICP651Mo / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Na/ 2.0 Na mg/L 12-Jun-14 455 468 447.6
EMA-ICP851Ni/ 0.050 Ni mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP651P /0.30 P mg/L 12-Jun-14 0.892 <0.30 <0.30
EMA-ICP651Pb / 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 0.109 <0.050 <0.050
EMA-ICP6E515b/ 0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 0.262 <0.20 0.250
EMA-ICP651Se/0.20 Se mg/L 12-Jun-14 0.412 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Si/ 0.050 Si mg/L 12-Jun-14 21.81 10.40 29.95
EMA-ICP651Sn /0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 0222 0.361 0.712
EMA-ICP851Sr / 0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 8.952 8.400 1.538
EMA-ICP851T1/0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651T1/0.20 Tl mg/L 12-Jun-14 0.616 1.122 0.329
EMA-ICP651V / 0.030 \ mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Zn / 0.0050 Zn mg/L 12-Jun-14 0.036 0.009 0.023

<= Menor que el limite de deteccién Indicado

AT (Agua Subterrdnea)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401448

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Ildentificaclén
Fecha de Muestreo
Hora de Muesireo
Cédigo ALS

AFZ-12
28-May-14
13:24
AE1401449-001

Tipo de Muestra AS

Parametro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Analisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 200 200

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 200 200

PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 oen -

ESQO4-GRA205b/ 10 S04 mg/L 09-Jun-14 1413 1412

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro ma/L 06-Jun-14 —-- -

EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 - -

<= Menor que el limile de deleccidn Indicado

AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificactén AFZ-8R

Fecha de Muestreo 27-May-14

Hora de Muestreo 06:14

Cédigo ALS AE1401449-003

Tipo de Muestra AS

Pardmetro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Aniligis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3L 10-Jun-14 -—
EALCC-VOL304 / 1 Alc COS8 mg CaCO3/L 10-Jun-14 -
EALCT-VOL304 /1 Ale Total mg CaCO3/L 10-Jun-14

PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 - ——
ESO4-GRA205b /10 SO4 mg/L 09-Jun-14 —
ESUL-COL116 /0.002 Sulfuro ma/L 06-Jun-14 —_
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 8.3 8.8

-<- Menor que el Ilae de déleccid-ﬁ IPGICEG_O
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401449

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

|dentiticaclon
Fecha de Muestreo
Hora de Muestreo
Cédigo ALS

Tipo de Muestra

AFZ-16
28-May-14
10:48
AE1401449-006

AS

Parametro /LD Analito Unidedes Fecha de ORIG DUPL
Andlisis

PARAMETROS RSICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 -
EALCC-VOL304 / 1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 -
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 -ee-
PARAMETROS INORGANICOS
Anionesa
ECL-VOL309/0.5 cl mg/L 12-Jun-14 876.5 881.4
ESO4-GRA205b/ 10 SO4 mg/L 08-Jun-14 -—
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 -~

<= Menor que el limile de deleccion Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: Na Analizada, IM: Insuliciente Muestra
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AE1401449

Anexo 2 - CONTROL DE CALIDAD - Adiciones

Parametro / LD

Anallto Unidades Fecha de Rango(%) %Recup. Cédigo ALS
Anillsis
P METR INORGANI
ones
ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 <80-120> 100.6 AE1401449-001
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <80-120> 945 AE1401449-001
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 <80-120> 100.0 AE1401449-003

<= Menor gue el lirmite de deteccién Indicado
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AE1401449

Anexo 3 - CONTROL DE CALIDAD - Blancos y Estandares

Parametro / LD Analito Unidades Fecha de Blanco  Valor STD Valor % Limites Nombre
Analisis Nominal Recup. STD

PARAMETROS FiSI IMI

EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L  10-Jun-14 104 100 104 80-120 Pt-Alc-1-5

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L  10-Jun-14 —-- 104 100 104 80-120 Pt-Alc-1-5

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 104 100 104 80-120 Pt-Alc-1-5

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 <0.5 403.8 400.0 101 80-120 P1-CI-1-10

ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 08-Jun-14 <10 98 100 98 80-120 Pt-S04-1-8

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 0.529 0.500 106 80-120 Pt-S-1-6

EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 0.0 0.5 0.5 100 80-120 Pt-Br-1-1

<= Menor que el limite de deteccién Indicado
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AE1401449

Anexo 4 - COMENTARIOS

Condiciones de Recepcion de Muestras

-
-

+

Se recibieron 6 muesiras.

La muestra fue tomada por el cliente quien se responsabiliza por su correcta identificacién y preservacion.

Los resultados expuestos son validos para las muestras analizadas.

La informacion contenida en este informe no podra ser reproducida total o parcialmente para usos publicitarios sin la
autorizacién previa de ALS Patagonia S.A.

Los resultados contenidos en este Informe de ensayo solo son validos para las muestras analizadas.

Andllsis de Metales por ICP fueron subcontratados a ALS Santiago.

Referencias de Métodos

+

EALCB-VOL304 (Alc HCO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCC-VOL304 (Alc CO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCT-VOL304 (Alc Total) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EBR-COL126 (Br) : QWI-IO-BROMURO-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22, 2005, 4500-Br-B, page 4-26.

ECL-VOL309 (CI) : Argentometric Method. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, £d 22,
2005,4500-CI-B, page.4-70 to 4-71.

ESO4-GRA205b (SO4) : Gravimetric Method with Drying of Residue. Standard Methods far the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22, 2005, 4500-S0O4-D, page 4-187 to 4-188.

ESUL-COL116 (Sulfuro) : QWI-IO-SULFURO-01. Método basado en Standard Methods for examination of water and
wastewater, Ed. 22, 2005,4500-S-2-D, page 4-174 to 4-175,

Referencias de Métodos Subcontratados

+

EMA-ICP651: ICP-OES, US EPA 6010B, 30052 3ed. 4ta act 2011.
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AE1401449

Anexo 5

Procedimientos Analiticos

CODIGO METODO DESCRIPCION

EALCB-VOL304 Alcalinidad Bicarbonato por volumelria
EALCC-VOL304 Alcalinidad Carbonato por volumetria
EALCT-VOL304 Alcalinidad Total por volumetria
EBR-COL12% Bromuro

ECL-VOL309 Cloruro por Volumetria
ESO4-GRA205b Sulfato por gravimetria
ESUL-COL116 Sulfuro por Colormetria

“* FIN DEL REPORTE **
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INFORME DE ENSAYO

UU] (] sisTEMA NAGIONAL
ue ACREDITACION

INN - CHILE Alcance acreditacién LE 277, 279

AE1401450

Informe para

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

Direccion AV. VITACURA 2909 OF. 701 LAS CONDES
SANTIAGO

Atencion MARCELO SOLARI

Fecha de Informe 20-Jun-14

Fecha de Recepcion 03-Jun-14

Muestreado por
Referencia

Proyecto

GEOHIDROLOGIA CONSLILTORES LTDA.

Andlisis Varios. Muestreo 27-29 Mayo

ALS ENVIRONMENTAL .

ELIZABEIl l-\r ERNAN%
Jefe de Latib atorig

Juan Gutemberg # 438 Galp6n 9y 10 - Antofagasta
Tel:(56 2)6546192
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AE1401450

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificacion AFZ-9A AFZ-7v AFZ-18
Fecha de Muestreo 27-May-14 27-May-14 29-May-14
Hora de Muestreo 08:30 06:05 12:30
Cédigo ALS AE1401450-001 AE1401450-002 AE1401450-003
Tipo de Muestra AS AS AS
Parameiro / LD Analito Unidades Fecha de
Andlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 340 320 108

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCOS/L 10-Jun-14 <1 <1 <1

EALCT-VOL304/ 1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 340 320 108

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 4234.6 4155.9 753.4

ES04-GRA205b/ 10 S04 mg/L 09-Jun-14 1022 1004 114

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002 <0.002

EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 7.3 45 0.7

<= Menor que el limite de deteccién indicado
AS (Agua Superficial)
NA: Nao Analizada, IM: insuficiente Muestra
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AE1401450

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificaclén AFZ-8A AFZ 7V AFZ-18
Fecha de Muestreo 27-May-14 27-May-14 29-May-14
Hora de Muestreo 06:30 06:05 12:30
Cédigo ALS AE1401450-001 AE1401450-002 AE1401450-003
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de

Andlisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP651Ag/ 0.010 Ag ma/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651AI / 0.20 Al mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP851As /0.20 As mg/L 12-Jun-14 15.518 19.165 2.440
EMA-ICP651B /0.10 B mg/L 12-Jun-14 114.8 111.9 22.32
EMA-ICP6518a/0.010 Ba mg/L 12-Jun-14 0.087 0.050 0.107
EMA-ICP6518e / 0.0050 8e mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP651Bi / 0.20 8i mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Ca/ 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 739.5 727.2 99.97
EMA-{CP651Cd / 0.010 Cd mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Co / 0.010 Co mg/L 12-dun-14 <0.010 0.013 <0.010
EMA-ICP851Cr/0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP851Cu/ 0.010 Cu mg/L 12~Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Fe / 0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP851K / 2.0 K ma/L 12-Jun-14 291.8 279.6 53.42
EMA-ICP&51Li/ 0.010 Li mg/L 12-Jun-14 17.374 16.839 3.307
EMA-ICP851Mg/ 0.10 Mg mg/L 12-Jun-14 37.162 35.936 14.987
EMA-ICP651Mn / 0.0050 Mn ma/L 12-Jun-14 1.574 1.695 0.410
EMA-ICP651Mo / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICPE51Na /2.0 Na mg/L 12-Jun-14 2107 2035 426.9
EMA-ICP651Ni/ 0.050 Ni ma/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP651P /0.30 P mg/L 12-dun-14 0.446 0.339 <0.30
EMA-{CP651Pb / 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 <0.0580 <0.050 0.068
EMA-ICP651Sb / 0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 0.443 0.498 <0.20
EMA-ICP651Se /0.20 Se mg/L 12-Jun-14 0.217 <0.20 <0.20
EMA-(CPE51Si/ 0.050 Si mg/L 12-Jun-14 21.39 20.79 20.37
EMA-ICP651Sn/0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 0.200 0.288 0.649
EMA-ICP651Sr/ 0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 9.043 8.752 1.387
EMA-ICP651Ti/ 0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICPE51TI/ 0.20 T mg/L 12-Jun-14 0.311 <0.20 0.468
EMA-ICP851V / 0.030 \Y mg/L 12~Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Zn / 0.0050 Zn mg/L 12-Jun-14 0.022 0.028 0.049

<= Menor que ef limile de deteccidn Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: No Analizada, IM: insuliciente Muestra
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AE1401450

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificaclén AFZ-17
Fecha de Muestreo 29-May-14
Hora de Muestreo 11:40
Cédigo ALS AE1401450-004
Tipo de Muestra AS
Parémetro / LD Analito Unidades Fecha de
Andllsis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 118
EALCC-VOL304 / 1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 118
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 787.8
ESO4-GRA205b /10 SO4 mg/L 09-Jun-14 112
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002
EBR-COL126 / 0.1 Br mg/L 07-Jun-14 0.9

<= Menor que el limite de deteccidn Indicado
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401450

RESULTADOS DE ANALISIS

tdentiticacion AFZ-17
Fecha de Muestreo 238-May-14
Hora de Muestreo 11:40
Cédigo ALS AE1401450-004
Tipo de Muestra AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de

Analisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP651Ag/0.010 Ag mg/L 12-Jun-14 <0.010
EMA-ICP651AI/0.20 Al mg/L 12-dun-14 <0.20
EMA-ICP651As /0.20 As mg/L 12-Jun-14 3.084
EMA-ICP651B /0.10 B mg/L 12-Jun-14 22.46
EMA-ICP851Ba/0.010 Ba mg/L 12-Jun-14 0.126
EMA-ICP8B51Be / 0.0050 Be mg/L 12-Jun-14 <0.0050
EMA-ICP8&51Bi/ 0.20 Bi mg/L 12-dun-14 <0.20
EMA-ICP851Ca/ 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 89.60
EMA-ICP§51Cd/ 0.010 Cd mg/L 12-Jun-14 <0.010
EMA-ICP651Co/ 0.010 Co mg/L 12-Jun-14 <0.010
EMA-JCP851Cr/0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010
EMA-ICPB51Cu/0.010 Cu mg/l 12-Jun-14 <0.010
EMA-ICPS51Fe /0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030
EMA-ICPE51K /2.0 K mg/L 12-Jun-14 53.61
EMA-ICP651Li/ 0.010 Li mg/L 12-Jun-14 3.368
EMA-ICP651Mg/0.10 Mg mag/L 12-Jun-14 14.778
EMA-ICP&S1Mn / 0.0050 Mn ma/L 12-Jun-14 0.487
EMA-ICP651Mo / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030
EMA-ICP651Na/ 2.0 Na mg/L 12-Jun-14 432.4
EMA-ICPB51Ni/ 0.050 Ni mg/L 12-Jun-14 <0.050
EMA-ICP851P /0.30 P mg/L 12-Jun-14 <0.30
EMA-ICP851Pb / 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 <0.050
EMA-ICP851Sb / 0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 <0.20
EMA-ICP6518e / 0.20 Se mg/L j2-Jun-14 <0.20
EMA-ICPE51Si/ 0.050 Si mg/L 12-Jun-14 19.78
EMA-ICP651Sn /0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 1.127
EMA-ICP651Sr/ 0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 1.389
EMA-ICP651Ti/0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010
EMA-ICP651T1/0.20 mn mg/L 12-Jun-14 0.925
EMA-ICP651V /0.030 v mg/L 12-Jun-14 <0.030
EMA-ICP68512Zn /0.0050 Zn mg/L 12-Jun-14 0.045

<= Menor que el limile de deteccién Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: No Analizada, M. Insuficiente Muestra
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AE1401450

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificacion AFZ-SA

Fecha de Muestreo 27-May-14

Hora de Muestreo 06:30

Cédigo ALS AE1401450-001
Tipo de Muestra AS
Parameiro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL

Andlisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 340 330
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 340 330
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 -
ESO4-GRA2055/10 S04 mg/L 09-Jun-14 1022 1025
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 - ----
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 -

<= Menor que el limite de deteccién Indicado

AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401450

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificaclon AFZ-IV
Fecha de Muestreo 27-May-14
Hora de Muestreo 06:05
Cédigo ALS AE1401450-002
Tipo de Muestra AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Andlisis
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 - -
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 -
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 ---- -
PARAMETROS INORGANICOS
Anlones
ECL-VOL308/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 -— —
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 09-Jun-14 -—-
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 — —
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L. 07-Jun-14 4.5 4.8

<= Menor que el imile de deteccion Indicado
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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AE1401450

Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identlficaclon AFZ-17

Fecha de Muestreo 29-May-14

Hora de Muestreo 11:40

Cédligo ALS AE1401450-004

Tipo de Muestra AS

Parametro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL

Anélisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10~Jun-14
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14
PARAMETROS INORGANICOS

Aniones
ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 787.8 792.8
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 09-Jun-14
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 —-

<= Menor que el limile de deleccidn Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: Np Analizada, IM: Insuficiente Muestra

Pagina 8 de 12



AE1401450

Anexo 2 - CONTROL DE CALIDAD - Adiciones

Parametro /LD Analito Unidades Fecha de Rango(%) %Recup. Cédigo ALS
Antlisis
INQORGANI
Anlones
ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 <80-120> 101.6 AE1401450-001
ESUL-COL116/0.002 Suifuro mg/L 06-Jun-14 <B80-120> 102.0 AE1401450-001
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 <B0-120> 100.0 AE1401450-001

<= Menor que el limite de deteccién Indicado
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AE1401450

Anexo 3 - CONTROL DE CALIDAD - Blancos y Estandares

Parametro / LD Analito Unidades Fecha de Blanco Valor STD Valor % Limites Nombre
Analisis Nominal Recup. STD

PARAMETROS FISI IMICOS

EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 - 104 100 104 80-120 Pt-Alc-1-5

EALCC-VOL304 /1 Ale CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 104 100 104 80-120 Pt-Ale-1-5

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 104 100 104 80-120 Pt-Alc-1-5

PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 (@] mg/L 12-Jun-14 <0.5 400.1 400.0 100 80-120 Pt-Cl-1-10
ES04-GRA205b/ 10 SO4 mg/L 09-Jun-14 <10 98 100 98 80-120 Pt-S04-1-8
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 0.529 0.500 106 80-120 Pt-S-1-6
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 0.0 0.5 0.5 100 80-120 Pt-Br-1-1

<= Menor que el limite de deteccién Indicado
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AE1401450

Anexo 4 - COMENTARIOS

Condiciones de Recepcion de Muestras

4
i
4

Se recibieron 4 muestras.

La muestra fue tomada por el cliente quien se responsabiliza por su correcta identificacién y preservacién.

Los resultados expuestos son validos para las muestras analizadas.

La informacion contenida en este informe no podra ser reproducida total o parcialmente para usos publicitarios sin la
autorizacién previa de ALS Patagonia S.A.

LLos resultados contenidos en este Informe de ensayo sélo son validos para las muestras analizadas.

Andlisis de Metales por ICP fueron subcontratados a ALS Santiago.

Referencias de Métodos

=

EALCB-VOL304 (Alc HCO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCC-VOL304 (Alc CO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCT-VOL304 (Alc Total) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EBR-COL126 (Br) : QWI-I0-BROMURO-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22, 2005, 4500-Br-B, page 4-26.

ECL-VOL309 (Cl) : Argentometric Method. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Ed 22,
2005,4500-C!-B, page.4-70 to 4-71.

ESO04-GRA205b (S04) : Gravimetric Method with Drying of Residue. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22, 2005, 4500-S04-D, page 4-187 to 4-188.

ESUL-COL116 (Sulfuro) : QWI-IO-SULFURO-01. Método basado en Standard Methods for examination of water and
wastewater, Ed. 22,2005,4500-S-2-D, page 4-174 to 4-175.

Referencias de Métodos Subcontratados

-

Metales Disueltos: APHA 3120B:2005 y EPA SW-B46 3005A/6020 A:2007) .
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AE1401450

Anexo 5

Procedimientos Analiticos

DD O QDO ) RIF D

EALCB-VOL304 Alcalinidad Bicarbonato por volumetria
EALCC-VOL304 Alcalinidad Carbonato por volumetria
EALCT-VOL304 Alcalinidad Total por volumetria
EBR-COL126 Bromuro

| ECL-VOL309 Cloruro por Volumetria

. ES04-GRA205b Suifato por gravimetria
ESUL-COL116 Sulfuro por Colorimetria

** FIN DEL REPORTE **
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INFORME DE ENSAYO

AE1401451
Ull U" "ﬂb SISTEMA NACIONAL
1! DE ACREDITACION
INN - CHILE Alcance acreditacién LE 277, 279

Informe para

Direccion

Atencion
Fecha de Informe
Fecha de Recepcion

Muestreado por

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

AV. VITACURA 2909 OF. 701 LAS CONDES
SANTIAGO

MARCELO SOLARI

20-Jun-14

03-Jun-14

GEOHIDROLOGIA CONSULTORES L_TDA.

Referencia Analisis Varios. Muestreo 27-28 Mayo
Proyecto Caritaya
/

ALS ENVIRONMENTAL

Juan Gutemberg # 438 Galpén 9y 10 - Antofagasta

Telk(56 2)6546192
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AE1401451

RESULTADOS DE ANALISIS

{dentiticaclon AFZ-1 AFZ-2 AFZ-3
Fecha de Muestreo 27-May-14 27-May-14 27-May-14
Hora de Muestreo 13:30 14:10 14:52
Coédigo ALS AE1401451-001 AE1401451-002 AE1401451-003
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro / LD Analito Unidedes Fecha de

Anillsis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 45 a5 105
EALCC-VOL304 /1 Ale CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1 <1
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 45 95 108

PARAMETROS INORGANICOS

Anlones

ECL-VOL309/0.5 cl ma/L 12-Jun-14 68.9 9159 827.2
ESO4-GRA205b/ 10 S04 mg/L 09-Jun-14 44 89 97
ESUL-COL116 /0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002 <0.002
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 0.3 1.9 1.8

<= Menor que el limite de deleccion Indicado
AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, {IM: Insuficiente Muestra
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AE1401451

RESULTADOS DE ANALISIS

identificaclon AFZ-1 AFZ.2 AFZ-3
Fecha de Muestreo 27-May-14 27-May-14 27-May-14
Hora de Muestreo 13:30 14:10 14:52
Cédigo ALS AE1401451-001 AE1401451-002 AE1401451-003
Tipo de Mueatra AS AS AS
Parametro / LD Analito Unidadea Fecha de

Analisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP851Ag/ 0.010 Ag mg/L 12-Jun-14 <0.010 <@.010 <0.010
EMA-ICPB51Al/ 0.20 Al mg/L 12-dun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651As /0.20 As mg/L 12-Jun-14 <0.20 4.642 3.137
EMA-ICP6518/0.10 B8 mg/L 12-Jun-14 1.842 26.92 23.85
EMA-ICP651Ba/ 0.010 Ba mg/L t2-Jun-14 0.633 0.2684 0.168
EMA-ICP651Be / 0.0050 Be mg/L t2-Jun-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP6518i/0.20 Bi mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Ca / 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 34.85 87.85 82.08
EMA-ICP851Cd/ 0.010 Ccd mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Co/ 0.010 Co mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cr/0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cu/ 0.010 Cu mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP&851Fe / 0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP851K /2.0 K mg/L 12-dun-14 5.605 65.90 58.90
EMA-ICP6B51Li/ 0.010 Li mg/L 12-Jun-14 0.219 4.200 3.671
EMA-ICP851Mg/ 0.10 Mg mg/L 12-Jun-14 5.732 16.486 15.273
EMA-ICPE51Mn / 0.0050 Mn mg/L 12~Jun-14 <0.0050 0.009 <0.0050
EMA-ICP651Mo / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Na/ 2.0 Na mg/L 12-dun-14 45.26 513.9 485.0
EMA-ICP651Ni / 0.050 Ni mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICPE51P /0.30 P mg/L 12-4un-14 0.340 0.317 0.395
EMA-ICP651Pb / 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 0.202
EMA-ICP651Sb/0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Se / 0.20 Se mg/L 12-0un-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Si/ 0.050 Si ma/L 12-Jun-14 19.86 36.69 34.73
EMA-ICP651Sn/0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 1.231 0.782 0.455
EMA-ICP851Sr/ 0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 0.327 1.514 1.379
EMA-ICP851Ti/0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651T1/0.20 1 meg/L 12-Jun-14 0.362 0.329 0.347
EMA-ICP851V / 0.030 \ mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP8512Zn / 0.0050 Zn mg/L 12-Jun-14 0.031 0.029 0.028

<= Menor gue el limie de deteccidn Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muesta
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RESULTADOS DE ANALISIS

Identiticaclon AFZ-4 AFZ-5 AfFZ-6
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 28-May-14
Hora de Muestreo 16:29 17:13 17:48
Coédigo ALS AE1401451-004 AE1401451-005 AE1401451-D06
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro /LD Analito Unidades Fecha de
Anilisis

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

EALCB-VOL304 / 1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 100 101 220

EALCC-vOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1 <1

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 100 101 220

PARAMETROS INORGANICOS

Anlonas

ECL-VOL309 /0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 714.0 758.3 5199.8

ESO4-GRA20Sb/ 10 S04 mg/L 09-Jun-14 85 106 1180

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002 <0.002

EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 1.8 1.8 6.0

<= Menor que el imite de deteccién Indicado
AS (Agua Supefficial)
NA: No Analizada, IM: insuliciente Muestra
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AE1401451

RESULTADOS DE ANALISIS

Identificacién AFZ-4 AFZ-5 AFZ-6
Fecha de Muestreo 28-May-14 28-May-14 28-May-14
Hora de Muestreo 16:29 17:13 17:48
Cédigo ALS AE1401451-004 AE1401451-005 AE1401451-006
Tipo de Muestra AS AS AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de

Analisis
METALES DISUELTOS
EMA-ICP651Ag/ 0.010 Ag mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651AIl/ 0.20 Al mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651As /0.20 As mg/L 12-Jun-14 3.680 3.454 10.214
EMA-ICP651B/0.10 B mg/L 12-Jun-14 21.90 22.10 133.2
EMA-ICP651Ba/0.010 Ba ma/L 12-Jun-14 0.140 0.137 0.074
EMA-ICP651Be / 0.0050 Be mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 <0.0050
EMA-ICP6518Bi/0.20 Bi mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 0.249
EMA-ICP651Ca/ 0.050 Ca mg/L 12-Jun-14 89.12 90.53 815.5
EMA-ICP651Cd/ 0.010 Cd mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Co/ 0.010 Co mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cr/0.010 Cr mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Cu/ 0.010 Cu mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651Fe / 0.030 Fe mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651K /2.0 K mg/L 12-Jun-14 53.16 54.59 332.1
EMA-ICP651Li/ 0.010 Li mg/L 12-Jun-14 3.350 3.414 20.603
EMA-ICP651Mg/0.10 Mg mg/L 12-Jun-14 13.854 13.225 63.016
EMA-ICP651Mn / 0.0050 Mn mg/L 12-Jun-14 <0.0050 <0.0050 0.014
EMA-ICP651Ma / 0.030 Mo mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Na/ 2.0 Na mg/L 12-Jun-14 418.5 425.6 2510
EMA-ICP651Ni / 0.050 Ni mg/L 12-Jun-14 <0.050 <0.050 <0.050
EMA-ICP651P / 0.30 P mg/L 12-Jun-14 <0.30 0.423 <0.30
EMA-ICP651Pb / 0.050 Pb mg/L 12-Jun-14 <0.050 0.069 <0.050
EMA-ICP6515b / 0.20 Sb mg/L 12-Jun-14 <0.20 0.301 <0.20
EMA-ICP851Se/ 0.20 Se mg/L 12-Jun-14 <0.20 <0.20 <0.20
EMA-ICP651Si/ 0.050 Si mg/L 12-Jun-14 31.33 30.85 31.78
EMA-ICP651Sn/ 0.030 Sn mg/L 12-Jun-14 1.387 0.372 0.354
EMA-ICP651Sr/ 0.0050 Sr mg/L 12-Jun-14 1.366 1.404 11.092
EMA-ICP651Ti/0.010 Ti mg/L 12-Jun-14 <0.010 <0.010 <0.010
EMA-ICP651T1/ 0.20 Tl mg/L 12-Jun-14 0.943 0.885 0.366
EMA-ICP651V /0.030 Vv mg/L 12-Jun-14 <0.030 <0.030 <0.030
EMA-ICP651Zn / 0.0050 Zn myg/L 12-dun-14 0.028 0.036 0.033

<= Menor que el [imite de deteccién Indicado

AS (Agua Superficial)

NA: No Analizada, IM: Insuliciente Muestra
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Anexo 1 - CONTROL DE CALIDAD - Duplicados

Identificaclon
Fecha de Muestreo
Hora de Muesireo
Cadigo ALS

AFZ-6
28-May-14
17:48
AE1401451-006

Tipo de Muestira AS
Parametro / LD Analito Unidades Fecha de ORIG DUPL
Anélisis
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 220 220
EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L 10-Jun-14 <1 <1
EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L 10-Jun-14 220 220
PARAMETROS INORGANICOS
Aniones
ECL-VOL309/0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 5189.8 5189.9
ESO4-GRA205b /10 S04 mg/L 09-Jun-14 1180 1180
ESUL-COL116/0.002 Sulfure mg/L 06-Jun-14 <0.002 <0.002
EBR-COL126/0.1 Br mg/L 07-Jun-14 6.0 6.5

<= Menor que el limite de deteccidn Indicado

AS (Agua Superficial)
NA: No Analizada, IM: Insuficiente Muestra
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Anexo 2 - CONTROL DE CALIDAD - Adiciones

Parémetro / LD Analito Unldades Fecha de Rango(%) %Recup. Cadigo ALS
Andlisia

PARAMET] 1

Anlones

ECL-VOL30S /0.5 Cl mg/L 12-Jun-14 <80-120> 103.1 AE1401451-001

ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <80-120> 91.0 AE1401451-001

EBR-COL126 /0.1 Br ma/L 07-Jun-14 <80-120> 100.0 AE1401451-002

<= Manor que el limile de deteccion indicado
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Anexo 3 - CONTROL DE CALIDAD - Blancos y Estandares

Parametro / LD Analite Unidades Fecha de Blanco Valor STD Valor % Limites Nombre
Andlisis Nominal Recup. STD

PARAMETROS FISI UIMICO

EALCB-VOL304 /1 Alc HCO3 mg CaCO3/L  10-Jun-14 104 100 104 80-120  Pt-Alc-1-5

EALCC-VOL304 /1 Alc CO3 mg CaCO3/L  10-Jun-14 104 100 104 80-120  Pt-Alc-1-5

EALCT-VOL304 /1 Alc Total mg CaCO3/L  10-Jun-14 —-- 104 100 104 80-120  Pt-Alc-1-5

PARAMETROS INORGANICOS

Aniones

ECL-VOL309/0.5 Ci mg/L 12-Jun-14 <0.5 405.0 400.0 101 80-120 Pt-Cl-1-10
ESO4-GRA205b/ 10 SO4 mg/L 03-Jun-14 <10 98 100 98 80-120 Pt-SO4-1-8
ESUL-COL116/0.002 Sulfuro mg/L 06-Jun-14 <0.002 0.529 0.500 106 80-120 Pt-S-1-6
EBR-COL126 /0.1 Br mg/L 07-Jun-14 0.0 0.5 0.5 100 80-120  Pt-Br-1-1

<= Menor que el limite de deteccién Indicada

Pagina 8 de 10



AE1401451

Anexo 4 - COMENTARIOS

Condiciones de Recepcion de Muestras

+

+
+
<+

[

Se recibieron 6 muestras.

La muestra fue tomada por el cliente quien se responsabiliza por su correcta identificacién y preservacién.

Los resultados expuestos son vélidos para las muestras analizadas.

La informacién contenida en este informe no podra ser reproducida total o parcialmente para usos publicitarios sin la
autorizacién previa de ALS Patagonia S.A.

Los resultados contenides en este [nforme de ensayo sélo son validos para las muestras analizadas.

« Andlisis de Metales por ICP fueron subcontratados ALS Perd.

Referencias de Métodos

EALCB-VOL304 (Alc HCO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCC-VOL304 (Alc CO3) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EALCT-VOL304 (Alc Total) : QWI-IO-ALC-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 2320-B.

EBR-COL126 (Br) : QWI-IO-BROMURO-01. Método basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22,2005, 4500-Br-B, page 4-26.

ECL-VOL309 (Cl) : Argentometric Method. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Ed 22,
2005,4500-CI-B, page.4-70 to 4-71.

ESO4-GRA205b (SO4) : Gravimetric Method with Drying of Residue. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Ed 22, 2005, 4500-S04-D, page 4-187 to 4-188.

ESUL-COL116 (Sulfuro) : QWI-IO-SULFURO-01. Método basado en Standard Methods for examination of water and
wastewater, Ed. 22,2005,4500-58-2-D, page 4-174 to 4-175.

Referencias de Métodos Subcontratados

Y

EMA-ICP&51: ICP-OES, US EPA 60108B, 3005°%. 3ed. 4ta act 2011.
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Anexo 5

Procedimientos Analiticos

CODIGO METODO DESCRIPCION

EALCB-VOL304 Alcalinidad Bicarbonato por volumetria
EALCC-VOL304 Alcalinidad Carbonato por volumetria
EALCT-VOL304 Alcalinidad Total por volumetria
EBR-COL126 Bromuro

ECL-VOL309 Cloruro por Volumetria
ESO4-GRA205b Sulfato por gravimetria
ESUL-COL116 Sulfuro por Colorimetria

** FIN DEL REPORTE **
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Eugenia Fonseca Pedraza

SR. MARCELO SOLARI C.
EMPRESA: GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.
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SERNAGEOMIN
g Ministurio da Mineda

Gobierno de Chile

Informe de Rayos X No 04/14

Solicitado por: Sr. Marcelo Solari C.

Proyecto o Razdn Social: Geohidrologia Consultores Ltda.
Cantidad de muestras: 3

Fecha de entrega: 13 de enero 2014

Correlativo interno: 005-14

Operador de Equipo: Damary Moreno B.

Analista: Eugenia Fonseca P,

Las muestras se pulverizaron bajo 200 mallas en mortero de agata. El equipo
utilizado para los analisis es un difractdmetro Panalytical, modelo X Pert PRO. El
programa de interpretacion es el High Score Plus. La composicion mineraldgica
cualitativa es la siguiente:

1) P-13
Calcita, hematita, trazas de cuarzo. En esta muestra no aparecen minerales
con arsénico, (no se realizaron analisis quimicos anexos) no se descarta la
presencia de arsénico en minerales de muy baja cristalinidad que no fueron
detectados por el espectrometro.

2) P-24
Halita, albita intermedia, yeso, oropi iotita, v iculita. Esta roca
fue sometida a un barrido rapido por FXR y arrojo 18032 ppm de arsénico. Se
recomienda hacer un estudio mas completo de su composiciéon quimica.

3) p-28
Calcita, estilbita calcica, goergeyita, trazas de montmorillonita. Esta roca
al igual gue la anterior fue sometida a un analisis de FRX rapido y se encontraron
18024 ppm de arsénico. Se recomienda también, un estudio mas detallado de la
composicion quimica. No se encuentran minerales de arsénico, tal vez por
presentar baja cristalinidad.

Se anexan los difractogramas correspondientes.

4

Vopear

nia Fonseca P.
Gedlogo
Jefe Depto. de Laboratorios

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Til Til 1993 - Nufioa - Fono: (56-2) 2385292 - Fax: (56-2) 2385332 - Pagina Web: www.sernageomin.cl
E-mail: jefe_lab@sernageomin.cl - Casilla: 10465 y 1347, Correa 21 - SANTIAGO - CHILE



Anchor Scan Parameters

Datasel Name: P13
File name: CAX'Pert Data\P 13.xrdmi
Measurement Date / Time: 14-01-2014 16:10:04
Operalor. Laboratorio
Raw Data Origin: XRD maasurement (*.XRDML)
Scan Axis: Gonlo
Start Pasition [*2Th.}: 5,0100
End Pasilion [*2Th.]: 64,8900
Step Size [*2Th.}: 0,0200
Scan Step Time [s]: 0,5000
Scan Type: Continuous
Graphics
7

IR

Pattern List
Visible Ref.Code

Score

) il

Compound Name

Displ. [°2Th]

Fac. Chem. Formula

* 01-086-0174
0,944 Ca ( C 03 )

* 01-073-0603
0,026 Fe2 03

* 01-070-2540

1,050 Si 02

67 Calcite, syn
24 Iron(III) oxide -

0 Quartz low

0,000
0,000

0,000



Anchor Scan Parameters

Dataset Name:

File name:
Measurement Date / Time:
Opesrator;

Raw Data Origin:

Scan Axis:

Stan Position [*2Th.]:

Graphics

P24

C:\X'Pert Data\P 24.xrdm}
14-01-2014 16:38:49
Laboratorio

XRD measurement (* XADML)
Gonio

5,0100

S I 1 I e

P

Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Name Displ. [°2Th] Scale
Fac. Chem. Formula

b 01-070-2509 33 Halite, syn 0,000
0,877 Na Cl

* 01-076-0757 15 Sodium tecto-alumo. . 0,000
0,189 Na All.08 Si2.92 08

* 01-070-0982 7 Gypsum 0,000
0,140 Ca ( S 04 ) ( H2 O..

* 01-073-1661 3 Biotite 6\ITH\RG 0,000
0,224 K Mg3 Al Si3 010 0.,

* 01-074-1732 1 Trimagnesium phyll.. 0,000
34,4%4 Mg3 S§i4 010 ( O H )2

b 00-003-0153 4 Orpiment 0,000

0,398 As2 83



Anchor Scan Parameters

Dataset Name:

Flle nama:

Measurement Data / Time:
Operator:

Raw Data Origin:

Scan Axis:

Start Posilion [*2Th.]:

End Position [*2Th.]:

Graphics

P 28

C:\X'Pert Data\P 28.xrdml
15-01-2014 13:40:00
Laboratorio

XAD measuremant (*. XADML)
Gonio

5,0100

64,8900

=

aw =

-

Pattern List

Visible Ref.Code

fo-

Score

Sromasl aim

Compound Name

W
WP N R e

Displ. [°2Th]

Scale

Fac. Chem. Formula

46 Calcite, syn
3 Stilbite-Ca

1 Montmorillonite

* 01-081-2027

0,729 Ca ( C 03 )

* 01-075-1518

0,070 Ca2.62 A19.8 Siz6...
x 00-012-0204

0,020 Wax ( Al , Mg )2 S..

I 01-072-2459
0,268

4 Goergeyite

K2 Ca5 ( 5 04 )6 H..

0,000
0,000
0,000

0,000



GedHrolocin

| | UNA EMPRESAR ARCADIS

’ , ANEXO H:
ANALISIS QUIMICOS DE LA ALTERACION DE LAS LAGUNAS DE
AMUYO

INFORME FINAL Noviembre, 2014



| Geblsrna de Chile

Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Subdireccién Nacional de Geologia
Departamento de Laboratorios

Documento Externo

Este trabajo fue efectuado por:
Marjorie Arriagada D.
Juan Bustamante E.

SR. MARCELO SOLARI
EMPRESA: GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA.

UNIDAD QUIMICA
INFORME N°2014-098

2014

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Til Til 1993 - Nufica - Fono: (56-2) 2385292 - Fax: {56-2) 2385332 - Pagina Web: www.semageomin.cl
E-mail: jefe_lab@sernageomin.cl - Casilla: 10465 y 1347, Correo 21 - SANTIAGO - CHILE



P-13
P-28
P-24

MUESTRA

P-13
P-28
P-24

25-04-2014

REFERENCIA
REFERENCIA
REMITE
ATENCION

MUESTRA
PROYECTO
Quimicos

Si02
(%)
18.07
266
4553

MnO
%}

1.24
2.43
0.10

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA

LABORATORIO QUIMICO

CERTIFICADO DE ANALISIS No 2014-098

CORRELATIVO No 322-14

CORAEQ ELECTRONICO 07/04/2014
SERNAGEOMIN - GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA
SA. MARCELO SOLARI

SEDIMENTOS
TRABAJOS A TERCEROS

JUAN BUSTAMANTE E. - MARJORIE ARRIAGADA D.

A1203
(%)
4.35
<0.01
11.58

Na20
(%)

.97
0.63
565

Ti02

(%)
0.70
0.03
0.43

K20
(%}

0.96
013
2.541

Fe203
(%)
7.39
1.27
6.32

(%)

0.10
0.00
0.12

Departamentno de Laboratorios Servicio Nacional de Geclogia y Mineria

Til Til 1993, Nufioa - Santiago - FONO: (56-2) 2385292 FAX: (56-2) 2385332 - www.sernageomin.cl

Ca0 MgQ
(%) {%)
35.78 1.04
4063 1.75
8.22 169
PPC 503
(%) (%)
27.29 096
1580 186
B8.15 0.20

-
PINOZA

10 QUIMICO

E-mail: jele b@semageomin.cl — Casilla: 10465 y 1347, correo 21- SANTIAGO - CHILE
]

SUMA

(%)

98.84
95.18
2098



SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA
LABORATORIO QUIMICO

CERTIFICADO DE ANALISIS No 2014-098

REFERENCIA CORRELATIVO Ng 322-14

REFERENCIA CORRED ELECTRONICO 07/04/2014

REMITE SERNAGEOMIN - GEOHIDROLOGIA CONSULTORES LTDA
ATENCION  SA. MARCELO SOLARI

MUESTRA SEDIMENTOS

PROYECTO THABAJOS A TERCEROS

QUIMICOS  JUAN BUSTAMANTE E. - MARJORIE ARRIAGADA D.

Muestra Cu v Cr (] Ni In Rb
{ppm) {ppm) (ppm) (ppm]) {ppm) {ppm) (ppm)
P-13 26 97 20 11 13 111 a2
P28 a <10 <10 <5 <5 79 15
P-24 32 84 11 g 12 a5 80
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MARCO GENERAL DEL ESTUDIO

- La Comision Nacional de Riego, como entidad planificadora del
riego, tiene la preocupacion de abordar el problema de contaminacién
de las aguas en el valle de Camarones.

- El diagnostico de la situacion actual del valle es que su agricultura ,
a pesar de tener excelentes condiciones de clima, por su mala calidad
del agua, no permite una mayor diversificacion de especies a cultivar
y altos rendimientos.

« Se propuso iniciar una serie de estudios para determinar el origen
y magnitud del problema, para posteriormente proponer medidas de
solucion que mitiguen la contaminacién de las aguas del embalse
Caritaya.

» Las medidas de solucion preliminares planteadas seran evaluadas
técnicas y econdmicamente en etapas futuras




Grama salada, pasto rustico que crece en condiciones de salinidad,
sin utilidad productiva




Agricultura tipica de la zona, alfalfa regada por heras y maiz
sembrado en surco




- Granado



OBJETIVOS:

Comprender el funcionamiento de las fuentes de
contaminacion de las aguas aportantes al Embalse Caritaya,
por medio de la caracterizacién de la hidrologia,
hidrogeologia y geoquimica de esta subcuenca.
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LOCALIZACION DEL AREA DEL ESTUDIO:

Arica y Parinacota, Comuna de
Camarones

L) O =30 i

bt

Se localiza en la XV Region de

Ll

BOLIVIA

Corresponde a la cuenca ubicada
aguas arriba del E. Caritaya

Ruta |lquique — E. Caritaya / Mulluri

Ruta Arica - Camarones

Ruta Arica — Ezquina

@ Ruta Arica — Surire/Mulluri

Eesarva




ANTECEDENTES DEL ESTUDIO:

« Al ano 2009 habian constituidas 36
comunidades de aguas, en los mas
de 60 canales que componen el
sistema.

« El afio 2011 se formo la Junta de
Vigilancia del rio Camarones y sus
tributarios, (integrada por 129
agricultores, los que conforman 24
comunidades de agua).




ANTECEDENTES DEL ESTUDIO:

- El embalse se finalizé de construir el afio 1932, se localiza en el rio
Caritaya a unos 10 km aguas arriba de su confluencia con el rio Ajatama,
a una altura de 3600 m.s.n.m. Posee una capacidad de almacenamiento
de 42.171.000 m3 para fines de regadio.




ANTECEDENTES DEL ESTUDIO:

- A cargo de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) desde
2000.

« El 2009 se realizaron obras de reparacién (SMI Ltda.) que
consistieron en:

« Retiro de sedimento

« Reconstruccion del tapoén

- Impermeabilizacion del muro

« Construccion de una torre de toma

www.sicomag.cl



ANTECEDENTES DEL ESTUDIO:

- El estudio DGA-UTA (2010) detecto que uno de los principales
focos de contaminacion de As y B del rio Caritaya, corresponden a
las lagunas de Amuyo, que rebalsan al rio aguas arriba del embalse.

Las lagunas presentan altas concentraciones de As (cercano a 10
mg/l) y B (cerca de 30 mg/L).




Descripcién hidrografica

» Subcuenca (360 km? ) ubicada aguas arriba desde |a
salida del embalse Caritaya

- Rio Caritaya, Arroyo Vecco, Quebrada Caritaya
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Descripcion morfologica
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« Hacia el oeste dominan
pendientes suaves de 1° a 2°,
en el relleno aluvial y fluvial,
mientras que en el limite este
de la cuenca los cerros
presentan pendientes cercanas
a los 25°
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- Cota mas baja en rio
Caritaya (3.600 msnm) al
oeste del area de estudio, y
maximas elevaciones superan
los 5.000 msnm hacia el sur
de los volcanes Chiquiananta
(5.579 msnm) y Mulluri (5.247
msnm).
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Descripcion geoldgica
Rxs. Volcanicas y zonas de alteracion
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Descripcion geoldgica

- Afloramiento hidrotermal

- Rebalsa y escurre al rio

| - Produce precipitacién minerales
| (Silice, Hematita, Yeso, Calcita, Rejalgar y Oropimente)

- Laguna roja 24°C en superficie y
a 11 m de profundidad 57°C

- Laguna amarilla 25°C superficie y
28°C a 6,5 m profundidad

- Laguna verde 33°C y 2.5 m profundidad




CONTENIDOS DEL ESTUDIO:

Etapa 1 -Andlisis de antecedentes

Antecedentes -PAC

Etapa 2 -Caracterizacion geologica

Trabajos de -Aforo de aguas superficiales (10 muestras, en dos campanas)
Terreno -Calidad de aguas superficiales (10 muestras, en dos campanas)

-Analisis isotopico
-Instalacion estacion fluviométrica (3)
-Estudio geofisica

Etapa 3 -Hidrolégica
Caracterizacion -Hidrogeoldgica
del area -Hidroquimica
-Ambiental
Etapa 4 -Modelo Conceptual
Modelo -Definicion de alternativas de soluciones

Conceptual




PRINCIPALES TRABAJOS A REALIZAR:

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS CARACTERIZACION HIDROLOGICA




PRINCIPALES TRABAJOS A REALIZAR:
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PRINCIPALES TRABAJOS A REALIZAR:
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PRINCIPALES TRABAJOS A REALIZAR:
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® Punto muestred hidroquimico i
Red Vial
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RESULTADOS ESPERADOS

« Comprender el funcionamiento de la cuenca

« Determinar las fuentes de contaminacion a
las aguas del rio Caritaya

« Prospectar a nivel preliminar alternativas de
solucion

« Obtener resultados y productos que
permitan la continuidad de estudios para
concretar alternativas de solucion
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1 INTRODUCCION

El estudio “DIAGNOSTICO DE LA SUBCUENCA APORTANTE AL EMBALSE CARITAYA”
se enmarca en la cuenca del Rio Camarones. Esta cuenca es la Unica de la regién que
cuenta con una obra de regulacion, el embalse Caritaya (con capacidad de 42.171.000 m®)
construido en la década del 30 y reparado el afio 2009 por la DOH. El rio Camarones recibe
aportes desde la parte superior de la cuenca, fundamentalmente de los tributarios Ajatama y
Caritaya (Figura 1-1).

Se esperaba gque el embalse Caritaya aumentase la seguridad y disponibilidad de los
recursos hidricos, no obstante el desarrollo agricola ha sido escaso, fundamentaimente
debido a la mala calidad de sus aguas (Arsénico, As, y Boro, B). El estudio DGA-UTA (2010)
detect6 que uno de los principales focos de contaminacién de As y B del rio Caritaya,
correspondia a las lagunas de Amuyo, ubicada en una de las subcuencas aportante al
embalse Caritaya.

El cultivo en la zona no es posible sin riego, por lo que las condiciones agroclimaticas y las
eventuales mejoras en la calidad hidroquimica del agua de riego, permitirian ampliar el
abanico de cultivos. Por lo tanto, mejorar la calidad de las aguas de riego es una buena
oportunidad para incentivar el crecimiento agricola en el valle.

En este sentido, la Comision Nacional de Riego (CNR) busca dar soluciones a la
problematica identificada a través del desarrollo de estudios y proyectos en tres etapas:

e« 1% Etapa: Tiene como finalidad disponer de una caracterizacién de la subcuenca
aportante al embalse Caritaya (zona de estudio en Figura 1-1), en los ambitos hidrolégicos,
geoquimicos e hidrogeoldgico, que seran base para la segunda etapa.

e« 2% FEtapa: Modelacidon numérica hidrogeolégica y geoquimica, con la finalidad de
disponer de una herramienta que permita evaluar distintos escenarios de mitigacién y/o
remediacion.

e 3" Etapa: Proyectos de ingenieria a nivel de pre-factibilidad, para la mejora de calidad
de las agua del rio Caritaya.

El estudio actualmente en desarrollo y presentado en esta seccion, busca cumplir con la
Primera Etapa del proyecto, sin perder de vista los objetivos de las etapas siguientes. Como
parte de esta primera etapa.

El objetivo general del proyecto es caracterizar la hidrologia, hidrogeologia y geoquimica de
la subcuenca aportante al embalse Caritaya, que sirvan de base para en futuros proyectos
evaluar distintos escenarios de mitigacion y/o remediacion.

. . . Octubre, 2014
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Figura 1-1: Area de estudio: Subcuenca aportante al embalse Caritaya
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El presente informe contiene los antecedentes requeridos para solicitar la autorizacién de la
modificacidn del cauce natural ante la Direccion General de Aguas (DGA), asociada a la
obra de construcciéon de una estacion fluviométrica en el rio Caritaya, afluente al embalse
del mismo nombre. Estds obras se enmarcan dentro del estudio de "Diagnéstico de la
subcuenca aportante al embalse Caritaya”.

Como se menciond, las aguas embalsadas del rio Caritaya poseen una mala calidad para
ser utilizadas como aguas de riego, dado su alta salinidad cercana a los 3500 uS/cm, altos
valores de Boro cercanos a los 25 mg/l y sus altas concentraciones de As cercanas a los 3
mg/l (Figura 1-2). La mala calidad actual de las aguas embalsadas no permite el correcto
desarrollo agricola del Valle del rio Camarones, quienes dado su alta salinidad vy
concentracion de Boro producen casi unicamente alfalfa.

La investigacion realizada en el estudio Diagnostico de la subcuenca aportante al embalse
Caritaya” revela que existe fuentes de contaminacién multiples. Mas aun, identifica el Arroyo
de Veco como afluente de buena calidad y el rio Caritaya aguas arriba de las Lagunas de

i ) ) ) Octubre, 2014
MEMORIA DE CALCULO DE ESTACION FLUVIOMETRICA EN RIO CARITAYA Pagina 6 de 51



Greofprolocis

S T AT

Amuyo como un aporte de mala calidad (Figura 1-2). La estacion fluviométrica esta pensada
para generar informacion de base para potenciales medidas de remediacién, mitigacién y/o
separacion de las aguas de buena y mala calidad. En este sentido, la construccion de Ia
estaciéon de aforo busca poder registrar y transmitir los caudales usuales (caudales que
ocurren el 90% del tiempo) del rio Caritaya, y asi comprender de mejor manera el aporte de
la contaminacién natural y el aporte de aguas frescas del arroyo de Veco.

El presente informe técnico tiene por objetivo fundar la solicitud de autorizacién del permiso
para la Modificacion de Cauces Naturales, debido a la construccién de las obras asociadas a
una estacién fluviométrica en el caucel del rio Caritaya, ante la direccién Generai de Aguas
(DGA), en base a estipulado en los articulos 41 y 171 del Cédigo de Aguas.

La estacién, que sera construida bajo los requerimientos de la Direccién General de Aguas
(DGA), sera recepcionada por la CNR quien sera el titular de ésta. Luego traspasara su
operacién a la DGA para que sea ingresada a su red hidrométrica.

, . . , Qclubre, 2014
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Figura 1-2: Mapa conceptual de calidad de aguas superficiales, indicando puntos caracterizados durante el afio 2014
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2 ANTECEDENTES DEL TITULAR

A continuacién se presentan los antecedentes del Titular y del Representante Legal de la

Comision Nacional de Riego

Titular

Empresa
RUT
Domicilio

Teléfono
Representante Legal

Representante Legal
Nacionalidad
Profesién

Cédula de Identidad
Domicilio

Correo electréonico
Teléfono

- Comision Nacional de Riego

1 60.718.000-8

- Av. Libertador Bernardo O'Higgins 1449 Piso 4 Torre |
Stgo. Downtown

. 24257900

- Patricio Grez Marchant

. Chileno

. Ingeniero Agrénomo

. 6.760.648-1

. Av. Libertador Bernardo O'Higgins 1449 Piso 4 Torre |
Stgo. Downtown

. patricio.grez@cnr.qob.cl

24257914
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3 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO
3.1 OBRA QUE SE SOMETE A AUTORIZACION

La comision Nacional de Riego establecié en las bases de licitacion la construccién de una
estacion fluviométrica en el rio Caritaya, aguas arriba de las lagunas de Amuyo.

Para construir la estacién fluviomeétrica se intervendra el cauce natural del rio Caritaya, en
cumplimiento con lo establecido en los articulos 41 y 171 del Codiga de Aguas.

La ubicacién administrativa del area de estudio es en la Regién de Arica y Parinacota,
Provincia de Arica, en la comuna de Camarones. La estacion fluviométrica se emplazara en
el rio Caritaya, aguas arriba de las lagunas de Amuyo y aguas abajo de la confluencia del rio
Caritaya con el arroyo de Veco. En la Figura 3-1 se presenta la ubicacién de la estacién. En
la Tabla 3-1 se presenta la coordenada en donde se instalara la estacion.

Figura 3-1: Ubicacién estacién fluviométrica

455 000 480 000 485 000 470 000 475000 480 000 485 000 490 000
f s \ 1 : : !

4 - Co. Mullun

o Chuchulalia

—

“. . Co. Pichacolio

MCO Mnhgayml;"
-\‘% .

Cos. do Amachuma ,

-.“nH ""g z

Co Gudyata

Leye nda |

I..:..,...__._-: B
;‘-“ : S LA :
o ekl |

* B ¥ e Estacién Fluviométnca Propuesta |
=" Rios i

7 885,000

=== Esleros, Anoyos
Quebradas
CQ Area de estudio |

e e e e 1= - —_

T L T T

) . ) ) Octubre, 2014
MEMORIA DE CALCULO DE ESTACION FLUVIOMETRICA EN RIO CARITAYA Pagina 10 de 39



GesHorolocin

| LIBA, FRAPRESL 3 MBADE

Tabla 3-1; Ubicacion estacion fluviométrica

st Cauce a Coordenadas UTM (WGS84) Cota
Usicacian intervenir Norte (m) Este (m) (msnm)
' Rio Caritaya Rio Caritaya 7.893.016 | 473.695 ‘ 3.688,5

El objetivo de |a estacion fluviométrica es registrar y transmitir los caudales usuales (90% del
tiempo) del agua de mezcla entre los aportes de aguas frescas provenientes del arroyo
Vecco (0,4 mS/cm de conductividad eléctrica en Figura 3-2) y las aguas salobres (4 mS/cm
de conductividad eléctrica Figura 3-2) provenientes del Rio Caritaya aguas arriba de del
aporte hidrotermal (relativamente constante) asociado a las Lagunas de Amuyo. Esta
caracterizacion servira para generar informacion de base para la evaluacion de futuras
alternativas de mitigacion y remediacion que posiblemente se implementen.

Figura 3-2: Aforos de caudal y medidas de conductividad eléctrica realizados en el
mes de marzo del afio 2014
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3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

La estacion fluviométrica propuesta corresponde a una obra inserta en el cauce del rio
Caritaya. El cauce del rio Caritaya es del tipo pedregoso sin una seccion estable. Por esto
se propone el disefio de una obra civil en la seccién de aforo que consiste en un canal tipo
Parshall.

La estructura es de hormigén armado y fue disefiada de acuerdo a los estandares de la
DGA. La estructura cuenta con las siguientes obras:

s Obra de encausamiento. para conducir las aguas al punto de aforo, se proyectd un
encausamiento mediante la construccion de pretiles de tierra de acuerdo a los
reguerimientos de la DOH. Para minimizar la posible destruccion por crecidas o aluviones
se disend la estructura en angulo de 45° con respecto al eje del cauce.

e (Canal Parshall: corresponde a un canal de hormigon armado cuyas pendientes de
fondo, anchos y altura estan determinados por un disefio establecido. El ancho de la
garganta (parte mas estrecha) es de 0,914 m.

o Tuberia de medicién: la medicién se realiza en tuberia adyacente (1000 mm de
diametro interior de hormigén) a la estructura del canal, la cual se conecta por vasos
comunicantes a través de una tuberifa de HDPE de 63 mm. La cota de la tuberia de
medicion es 0,55 m inferior al canal para permitir el ingreso de sedimento sin por esto
modificar la lectura del instrumento.

¢ Sistema de medicion: Se instalard un sensor de nivel tipo codificador de boya para
determinar el nivel dentro de |la tuberia de medicién, los datos seran almacenados en un
datalogger con compatibilidad de conexion a teléfono satelital para implementacion de
transmision de datos. Los equipos son energizados por un sistema fotovoltaico.

s  Sistema fotovoltaico: Se instalara un sistema de energizacién fotovoltaico con baterias
de ciclo profundo que entreguen un respaldo de a lo menos 3 dias de energia. La caseta,
los equipos fotovoltaicos y la torre de transmision seran instalados en un radier y protegidos
por un cerco tipo Acmafor de 2,4 m de altura.

Para mayor detalle ver el Capitulo 4.1 y el Apéndice B donde se detallan las
especificaciones técnicas de ias obras.

. . . Octubre, 2014
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4 DISENO HIDRAULICO DE LAS OBRAS

En esta seccion se presenta el disefio de la estacion fluviométrica. En términos generales la
obra estara compuesta por un pretil de encausamiento, un canal central de medicién, una
tuberia de medicion, un pretil de salida y un sistema de energia y transmision de datos
(Figura 4-1).

Figura 4-1: Vista en planta de la obra (ver detalle en Apéndice C)
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41 DISENO HIDRAULICO

El objetivo de la estacién fluviométrica es registrar y transmitir los caudales usuales (que
ocurran al menos un 90% del tiempo) del agua de mezcla entre los aportes de aguas frescas
provenientes del arroyo Vecco y las aguas salobres provenientes del Rio Caritaya. Esta
confluencia ocurre aguas arriba de del aporte hidrotermal asociado a las Lagunas de
Amuyo.

4.1.1 Diseno hidraulico conceptual

A partir del analisis hidrologico traspuesto desde Codpa y Camina, se estima que ei caudal
medio minimo puede llegar a 0,031 m*/s y medio maximo de 0,489 m*/s. Para el periodo de
lluvias (durante invierno altiplanico) se estima a partir de la estacién ubicada en Camifa, que
en un 90% los caudales medios son menores a 0,72 m¥s y desde la estacion de Codpa,
que en un 90% los caudales medios son menores a 1,2 m*/s.

. Octubre, 2014
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Teniendo en consideracion los caudales medios en el rio, se disefi6 la estacidon con una
capacidad de medir caudales entre 0,03 m*/s hasta 1,2 m*/s. Por otro lado los caudales
maximos de 10, 50 y 100 afios de periodo de retorno son iguales a 9,7, 15,3 y 17,7 m*/s
respectivamente.

La diferencia entre los caudales que se desean medir y los caudales de crecidas es
importante, por lo que la estacion requiere de un disefio especial que le permita medir los
caudales bajos y dejar pasar las crecidas minimizando fos dafios a la obra. Esto se logra
mediante un pretil que conduzca los caudales menores a 1,2 m®/s hacia la estacién. En caso
de un crecida, el flujo desborda el pretil, escurriendo una porcidon menor por la seccién de
control y la mayor parte a un costado de ella. De esta forma se protege a la seccién de
control y la instrumentacion, teniéndose que reparar solamente el pretil después de una
crecida.

4.1.2 Campana de terreno

Se realizé una campana de terreno desde el 02 al 04 de mayo de 2014, la que consideré un
recorrido preliminar para la identificacion de la zona, y una medicion de la topografia aguas
arriba y aguas abajo del punto propuesto para la instalacion de la estructura de soporte del
equipo de medicion.

La topografia se llevé a cabo empleando dos antenas marca Trimble modelo 5800 y una
radio pld 450 para dejar el equipo RTK. Se materializaron dos puntos de referencia (PR) que
se detallan en planos. En Apéndice C se presentan los planos.

Se sacaron muestras de suelos a ambos lados del cauce con el objetivo de realizar los
calculos de socavacion y anclaje de las obras civiles. Se observa que el cauce es del tipo
pedregoso sin seccion estable.

4.1.3 Modelo y secciones de calculo

Las condiciones hidraulicas del escurrimiento (altura de agua, velocidad, altura critica, etc.)
se determinaron mediante el programa HEC-RAS. Las secciones hidraulicas consideradas
en el modelo son las siguientes: La seccion PT 7 (Km 0,120) que corresponde al comienzo
del area de modelacion, PT 12 (Km 0,220) marca el comienzo de las obras de
encauzamiento (pretiles), PT 13 (Km 0,240) y PT 13.1 (Km 0,243) corresponden al comienzo
y al final del canal de hormigén armado respectivamente, PT 13.2 (Km 0,246) corresponde a
la seccion natural ubicada al término de los pretiles y PT 16.1 (Km 0,310) que corresponde a
la seccion de término del area de modelacién. La topografia fue interpolada entre estas
secciones a fin de obtener un mejor resolucion espacial.

Los calculos de altura de agua para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 anos se
realizaron permitiendo que el flujo pase por la seccién de la estacion fluviométrica y por el
cauce natural que es separado por los pretiles en condiciones normales. Esto permite
representar el efecto de la erosién de los pretiles.

. . . Octubre, 2014
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4.1.4 Caso sin proyecto

Se realizo utilizé la modelacidon por medio del programa HEC-RAS para determinar las
alturas de agua y las propiedades del escurrimiento para el caso base sin proyectc. La
Figura 4-2 muestra el eje hidraulico calculado para caudales iguales a 1 m*s y caudales con
periodo de retorno de 10, 50 y 100 afios.

Figura 4-2: Eje hidraulico para el caso base.
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Como se aprecia en la Figura, el escurrimiento ocurre dentro de los margenes del rio para
crecidas con periodos de retorno menores o iguales que 100 afos.

La Tabla 4-1 presenta las caracteristicas del escurrimiento para la crecida con 100 anos de
periodo de retorno y la Figura 4-3 muestra las secciones transversales y el eje hidraulico.

. . . X Octubre, 2014
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Tabla 4-1: Caracteristicas del escurrimiento caso sin proyecto
Estacién Km H fondo | Alturaesc.| Hcritica | K energia [ m energia | Velocidad | Area esc. | Ancho sup.
PT7 0.1200 3684,00 3684,65 3684,59 3684,79 0,010328 1.62 10,96 26,25
PT 12 0,2200 3682,94 3683,61 368375 0,009665 1,70 10,42 22,05
PT 13 0.2400 3682,73 3683,46 3683,57 0,006747 1,46 12,12 24,57
PT 161 0,3100 3682,15 3682,69 3682,62 3682,83 0,009997 1,69 10,45 22.80
Figura 4-3: Secciones transversales
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Las velocidades del escurrimientc tienden a ser bajas, menores que 2 m>/s

y el

escurrimiento llena el cauce, teniende un ancho superficial en torno a los 23 m pero sin
desbordar los margenes. El escurrimiento es subcritico en toda [a zona modelada.
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4.1.5 Disefio hidraulico de la estacién fluviométrica

Se consideraron dos disefios para la obra de control. El disefio 1 corresponde a un canal de
5 m de largo y 2 m de ancho, con una altura de 0,55 m y un fondo triangular que permite
obtener mayor precision en caudales bajos. La segunda alternativa corresponde a un canal
tipo Parshall con una ancho de 0,914 m en su garganta (parte mas angosta), un largo de
3,16 my 0,91 m de alto.

La Figura 4-4 presenta las curvas de descarga de los dos disenos consideradcs. La curva
de descarga del disefio 1 se obtuvo a partir la modelacidn en Hec-Ras. La curva de
descarga del disefio 2 se realizé segun el punto |.4-4 del Manual of Stream Gauging (WMO-
No1044).

Figura 4-4: Curvas de descarga para disefos considerados
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El disefio 1 puede registrar caudales entre 30 I/s y 1.200 I/s con alturas de agua entre 0,09 y
0,44 m, mientras que el diseno 2 puede registrar caudales entre 30 I/s y 1.200 I/s con alturas
de agua entre 0,07 y 0,68 m. El disefio 1 requiere mayor altura de agua para registrar los
caudales. Esto es poco deseable ya que el efecto de peraitamiento producido por la obra de

B Octubre, 2014
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control es mayor. Por otro lado este disefio 2 logra una mejor precision para registrar los
caudales medios grandes. Considerando el error de medicion de altura que tienen los
instrumentos (0.1% del rango de medicidn que suele ser de 2 m), al medir caudales de 500
I/s el error sera de una magnitud de +- 8 L/s en el disefio 1 y +-4 L/s en el disefo 2. Esta
diferencia teorica en el error se considera tolerable en ambos casos (menor a 2%), siendo el
diseic 2 més preciso, ya que tiene solo la mitad del error teérico del disefio 1 en la medicién
de caudales. Para caudales bajos el error serd menor en el disefio 1, ya que las pendientes
de las curvas son mas parecidas.

La Figura 4-5 presenta los peraltamientos producidos por ambas estructuras de control para
un caudal de 1 m%s. Para determinar la altura de agua en ambos disefos, se utilizo la
modelacién por medio del programa HEC-RAS.

Figura 4-5: Peraltamiento producido por las dos opciones de diseno. (Disefio 1 en rojo
y disefio 2 en azul)
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Como se puede apreciar el peraltamiento producido por el disefio 1 (en rojo) es menor tanto
en longitud como en altura. Esto es conveniente para el disefio del pretil que debe ser
sobrepasado por el caudal en caso de una crecida importante, ya que al tener menor altura
el aumento instantaneo en el caudal que escurre por el lado de la obras sera menor,
generando menores impactos a la obra. Por otro lado, los peraltamientos producidos por
ambos disefios no producen el desborde del rio en el rango de caudales estudiados.

Ambos disenos tienen ventajas por sobre el otro. La ventaja del disefio 1 es que produce un
menor peraltamiento, esto a su vez implica que la obra sera mas resistente frente al paso de
una crecida. Por otro lado el disefio 2 es mas preciso en medir los caudales. Teniendo en
consideracion que los peraltamientos producidos por ambos disefios no desbordan el rio y
gue el objetivo de la estaciéon es caracterizar con la mayor precisién posible los caudales
afluentes al embalse Caritaya, se consideré que el disefio 2 (canal Parshall) es el mas
adecuado para cumplir con la doble funcién de medir con precisién los caudales medios y
permitir el paso de las crecidas de magnitud importante. La Tabla 4-2 presenta la curva de
descarga del aforador.

Tabla 4-2: Curva de descarga del aforador

Q H

(m3/s) (m)
0,02 0.05
0,06 0,10
0,11 0,15
0,18 0,20
0,25 0,25
0,33 0,30
0,42 0,35
0.52 0,40
0,63 0.45
0,74 0,50
0.86 0.5%
0.98 0.60
1.1 0.65
1,25 0.70

Se determinaron los ejes hidraulicos para el caso con proyecto, utilizando el diseno
seleccionado. Se utilizé la modelacién por medio del programa HEC-RAS. La Figura 4-6
muestra el eje hidraulico para un caudal de 1 m%s y la Figura 4-7 para crecidas con periodo
de retorno iguales a 10, 50 y 100 afos. Para estos caudales la obra se considera
desbordada. La Figura 4-8 y Figura 4-9 muestran los perfiles transversales de los
escurrimientos.

. . . i Octubre, 2014
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Figura 4-6: Eje hidraulico caso con proyecto, caudal igual a 1 m*/s
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Figura 4-7: Eje hidraulico caso con proyecto, caudales con periodos de retorno

iguales a 10, 50 y 100 anos
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Figura 4-8: Perfiles transversales caso con proyecto, caudal igual a 1 m®/s
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Figura 4-9: Perfiles transversales caso con proyecto, caudales de 10, 50 y 100 afios de

Altura (m)

PT 7 Km 0.120

-10 0

Station (m)

ﬂ{‘i .035 H

Legend

periodo de retorno

WS T = 100
WS T = 50
WST=10
i Ground

10

Bank Sta

R
20

PT12Km 0.220

Y

.035

e el

(S
-0 -5 0 5 10

Station (m)

MEMORIA DE CALCULO DE ESTACION FLUVIOMETRICA EN RiD CARITAYA

Oclubre, 2014
Pagina 21 de 39



GedHbroOGIR

PT 16.1 Km 0.310

[ 03— r:
Legend"_‘ 3683'8_; g.j_i_ge_nd .
— 3683.4- 5 =
WS T =100 1 WST=100]]
Y Bl D 36832 i S
/ | wsT=50 l 1 WST = 50
€ | - € 3683.0- / it
- WST=10 = f WST=10
g / BTN I il
2 \ i Ground 1| 3 368264 Ground |
< |k Bank Sta ‘ 3682.4 | Bank Sta
| 3682.24
\ 30 <20 -10 o 10 20 30 <20 -10 0 10 20
[
l

Station (m) Sitaﬁon (m)

La Tabla 4-3 y Tabla 4-4 muestra las caracteristicas de los escurrimientos para un caudal de
1 m*/s y para la crecida con periodo de retorno igual a 100 afios.

Tabla 4-3: Caracteristicas del escurrimiento para un caudal de 1 m¥/s

Estacién Km H fondo [ Altura esc. H critica H energia m energia | Vel Canal | Area esc. | Ancho sup.
PT 7 0,120 3684.00 3684.28 3684.21 3684.29 0.011299 0.55 1.80 23.09
PT 12 0,220 3682.94 3683.52 3683.09 3683.52 0.000059 0.12 8.40 20.98
PT 13 0,240 3682.75 3683.48 3683.10 3683.51 0.000703 0.87 1.158 1.59
PT 13.1 0,243 3682.67 3682.96 3683.09 3683.36 0.017333 2.80 0.36 1.23
PT 13.2 0.246 3682.66 3682.79 3682.83 3682.93 0.128872 1.64 0.61 9.46
PT 16.1 0.310 3682.15 3682.25 3682.22 3682.27 0.009993 0.60 1.67 17.36

Tabla 4-4: Caracteristicas del escurrimiento para un caudal con 100 anos de periodo

de retorno
Estacion Km H fondo | Altura esc. | Hcritica | H energia m energia | Vel. Canal | Area esc. | Ancho sup.
PT 7 0.120 3684.00 3684,66 3684,59 3684.79 0.010306 1.61 10,96 26.25
PT 12 0.220 3682.94 3683.74 3683.83 0.004734 1,31 13,47 24.55
PT 13 0.240 3682.75 3683,46 3683.43 3683.65 0.008396 2.97 10.05 19,44
PT 131 0,243 3682,67 3683.40 3683.34 3683.56 0.008108 2,71 10.72 21,78
PT 13.2 0,246 3682,66 3683.40 | 3683.52 0,007417 1,57 11.70 24.10
PT 16.1 0,310 3682.15 3682.69 3682.61 3682,83 0,009997 1,69 10.45 22,80

Para el caudal igual a 1 m%s las caracteristicas del escurrimiento muestran que los caudales
presentan en general velocidades menares a 2 m/s y el escummiento se vuelve supercritico
solamente en la estacion fluviométrica, en la zona de la garganta. Esta condicién es adecuada
para registrar los caudales en una estacion Parshall. Se comprueba que la sumergencia dentro
del canal Parshall es menor a 0,6, por lo que sdlo se requiere de un sensor ubicado en la
contraccion de aguas arriba para medir la altura. Por otro lado la crecida de 100 arnos de periodo
de retorno presenta una velocidad de 3,37 m/s dentro de! canal de medicién. Esta velocidad
puede ser soportada por la estructura de control sin generar danos.

) ) . . Octubre. 2014
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Los pretiles gue encauzan el flujo hacia la obra de medicion estan disefiados para resistir
caudales iguales a 1,2 m*/s. En caso de ocurrir una crecida mayor a 1,4 m%s, los pretiles seran
sobrepasados por el agua y seran potencialmente erosionados por lo cual deberan ser
anualmente revisados y en caso de ser necesario reparados o bien reemplazados por gaviones u
otra obra de encauzamiento en una etapa posterior.

La Figura 4-10 muestra el peraltamiento generado por la estructura de control fluviométrico en
comparacion con el flujo sin proyecto. Para el caudal presentado que es igual a 1,4 m¥s, la altura
maxima del peraltamiento tiene una magnitud de 0,75 m y longitud de 70 m hacia aguas arriba
desde el comienzo del canal de medicién. Con este caudal el flujo desborda la parte superior del
pretil, que es por disefic mas baja. Asi en el evento de una crecida importante la estructura de
control na se vera dafiada y solamente el pretil debera ser reparado.

Figura 4-10: Peraltamiento del escurrimiento y desborde de pretil
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4.1.6 Diseno de las obras civiles

En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se muestran las estructuras de aforo (En el Apéndice C se
pueden revisar los planos de detalle de las obras). Para realizar la medicion y monitoreo se
disefié un canal de hormigén armado tipo Parshall, con un ancho de garganta de 0,914 m
capaz de conducir hasta 1,2 m“/s.

El disefio de las estructuras del canal considera hormigén H-25 armado con doble malla
Acma C-139 con refuerzo de fierro de 8 mm segun se indica en planos de detalle del
proyecto.

La medicién se realizarda en una camara adyacente a la estructura del canal, la cual se
cecnectara por vasos comunicantes a través de una tuberia de HDPE de 83 mm. La cota de
la tuberia de medicidén es -0,5 m inferior al canal, asi los sedimentos que ingresen a la
tuberia no modificaran la lectura del instrumento (Figura 4-3 y Figura 4-13). La tuberia sera
de hormigén prefabricado de 1000 mm de didmetro interior, tendra un tapén de hormigén de
1200 mm y se fundara al terreno.

Para conducir las aguas al punto de aforo, se proyectd un encausamiento del rio en angulo
de 45° con respecte al eje del cauce. El encauzamiento estara compuesto de un pretil de
tierra. El pretil de tierra se forma con un relleno compactado 80% P.M.

Figura 4-11: Plano de planta canal de aforo (Lamina 10 Apéndice C)
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Figura 4-12: Detalle canal de medicién — corte transversal D (Lamina 10 Apéndice C)
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Figura 4-13: Tuberia de medicién (Lamina 10 Apéndice C)
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Figura 4-14: Corte tipo de Pretil (Lamina 10 Apéndice C)
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4.1.7 Disenfo estructural de la obra

El disefio estructural de la obra se incluye en el Apéndice A.
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4.1.8 Disefio de la instrumentacion

La instrumentacion requerida tiene por objetivo la medicion de la altura de agua. Para tales
efectos se ha escogido un sensor de nivel tipo encoder o codificacion angular. Este
codificador de boya y contrapeso esta disefiado para el monitoreo continuo de nivel de agua
transmitiendo las variaciones de nivel a la polea. La rotacion generada es convertida en una
sefial electronica. El valor medido es calculado y transmitido via interfaz 4-20 mA. El
principio de medida garantiza una precision y resolucién muy alta +/- 1 mm. Este se instalara
en la camara de medicion adyacente a la seccién de aforo, tal como se indica en la Figura
4-15. En la Tabla 4-5 se indican las especificaciones técnicas.

Figura 4-15: Sensor de nivel tipo codificador de boya
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Tabla 4-5: Especificaciones de sensor de nivel tipo encoder

Sensor de Nivel con Sistema de Flotador y Contrapeso

Caracteristicas

Exigencias

Tipo de medicion

Niveles de Agua en Pozos de aquietamiento

Senal de Salida

SDI-12

Compatibilidad

Con equipos almacenadores de datos (data logger)

Rango de medicion +5m

Precision <0.05% FE

Resolucion 0.001 Metro

Unidad de medicion Metros (milimetros)
Proteccién Nema 4, (P54 o Superior

Sistema de medicion

Con flotador, contrapeso y cable perlade (no liso)

Temperatura funcionamiento

Al menos entre -20 a 60 °C

Consumo eléctrico

< 0.6 mA en reposo - <3 mA Activo

Dimensiones Maximas

150 x 150 x 60 mm

La sefal puede ser vista en tiempo real a través de un display LCD. Adicionalmente se
instalara para revision una regla ltmnimétrica como se observa en la Figura 4-16.

Figura 4-16: Regla limnimétrica

El monitoreo o aforo es almacenado en un datalogger con compatibilidad de conexion a
modem GPRS, teléfono satelital o satélite para implementacion de transmision de datos
(Figura 4-17). Todos los equipos son energizados por un sistema fotovoitaico con su
respectivo respaldo de baterias.
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Figura 4-17: Data logger para almacenamiento y transmision de datos

En Tabla 4-6 se indica las especificaciones técnicas del data logger.

La transmision de datos sera realizada en forma satelital utilizando un modem compatible
Iridium cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4-7. Se realizara un contrato por 1 ano
con una empresa que habilitara el servicio, para lo cual se debera considerar un costo
mensual de trafico para transmisiones cada 1 hora de 16 bits mas encabezado de
transmision y con 5 intentos de transmision. El tratamiento de la informacién es en servidor
con acceso a través de Web en formato Excel.

Tabla 4-6: Especificaciones data logger

| Caracteristicas

Exigencias

' Comunicacion a PC (fisica)

Debe Incluir cable USB o cable adaptador RS-232 a USB

 Memaria de almacenamiento

Minimo 2MB vy tarjeta electronica para rescate de datos

' Velocidad de comunicacion con PC

9600 bps como minimo

Intervalos de grabacién

Minimo § , 15, 30 min.; 1, 12y 24 hrs

Tipo y cantidad de sefales de
entrada de datos

A'lo menos 6 canales sdi-12 (I6gicos), 1 canal de pulso

|dentificador

Asignar nombre a la estacién, minimo 18 caracteres

Alimentacién Eléctrica de

funcionamiento

Operable al menos en el rango de 10,8 - 14 Volt

Consumo Eléctrico

< 10 mA en estado de reposo

Proceso de Transmisidn

Compatible con Satélites IRIDIUM como minimo.

Precision de Relg]

+/- 1 min/mes

Temperatura de funcionamiento

Alo menos entre -40°C a +50°C

Dimensiones o Tamaio equipo
(considerando caja de proteccién)

Inferior a 35 cm (ancho) x 40 cm (largo) x 35 cm (profundidad)

Proteccion

Nema 4, IP 65 o superior

Software Aplicacion

Incluido para cada equipc en espafiol y/o inglés, con licencias en caso de
ser necesario. Debe trabajar en Windows XP y 7 como minimo

Extraccién de archivos

Texto sin codificar, TXT, EXCEL o0 CSV

Password

Debe contar con a lo menos con 1 nivel de password

Ajuste de datos

Debe tener posibilidad de agregar multiplicador u offset por parametro
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Tabla 4-7: Especificaciones modem transmisién de datos

Modem de Transmisidn Satelital IRIDIUM

Caracteristicas

Exigencias

Parametros de RF

Rango de frecuencia 1616 Mhz a 1626.5 Mhz

Métodao de Impresion Duplex TDD ( Time Domain Duplex)
Impedancia de entrada y salida 50 Q

Método de Multiplicacion TDMA/FDMA

Temperatura de operacion

-40°Ca+60°C

Humedad de operacién

< 75%

Consumo de corriente en
estado de espera

Menor a 60 mA

Consumo de corriente en

. <25A
transmisién
Voltaje de alimentacion 11 a 14 Volts
Dimensiones maximas 200 x 200 x 60 mm.
Capacidad de intentos de Mini
inimo &

comunicacién

La caseta, los equipos fotovoltaicos y Ia torre de transmision serén instalados en un radier y
protegidos por un cerco tipo Acmafor de 2,4 m de aitura.

4.1.9 Trabajos de desvio de cauce

Las excavaciones de las obras del canal Parshall deberan mantenerse libres de agua
mientras estas se realicen, en especial durante la preparacién del sello de fundacioén, la
colocacién del hormigén y el periodo de endurecimiento minimo requerido, para que este no
se lave. Para ello se construirad un pretil de iguales caracteristicas a los que encausaran el

flujo hacia la obra (ver
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Figura 4-14), con una cota de coronamiento al menos en la cota 3684 m.s.n.m. Este pretil
permitira desviar las aguas por la ribera izquierda de la obra.

El pretil se emplazaréa de tal forma que el escurrimiento quedara fuera de la zona donde se
ubica el canal Parshall. En su seccidén de aguas arriba tendra un angulo de 45° respecto de
la direccion de escurrimiento, naciendo en la ribera derecha del rio. Luego ird paralelo desde
3 m hacia aguas arriba de la obra hasta 3 m aguas abajo de la obra y luego en 45° hacia la
ribera derecha hasta desaparecer. Una vez terminadas las obras del canal, el material de los
pretiles se utilizara para construir los pretiles de encauzamiento hacia la obra.

En caso de no ser posible mantener libre de agua el area de las excavaciones mediante el
pretil, se deberd instalar y mantener operando motobombas, mangueras, conductos
deslizantes y otros tipos de dispositivos necesarios para mantener el agua a un nivel inferior
al del fondo del canal aforador. Durante el bombeo, se deberéa tener la precaucién de no
producir socavaciones en partes de las obras o alterar las propiedades de los suelos. No se
debera bombear durante el proceso de vaciado del hormigdn y hasta por o menos 24 horas
después.
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4.2 ESTUDIO SOCAVACIONES

Para ejecutar la construccién de una estacién fluviométrica que interviene el lecho del rio
Caritaya, es necesario conocer el nivel de socavacion con |a finalidad de obtener las cotas
de fundacion de las obras proyectadas.

4.2.1 Meétodo de calculo utilizado

En general el fendmeno de socavacion en cauces naturaies se origina debido a que la
fuerza del agua es capaz de remover el fondo del lecho. Este efecto se produce
especialmente durante las crecidas, en donde se presentan mayores caudales y por lo tanto,
mayores velocidades.

El fendmeno de socavacion depende de diferentes factores, los mas importantes
corresponden a la geometria del cauce, la altura de agua, la velocidad del escurrimiento y
las caracteristicas granulométricas de los sedimentos.

Existen distintos métodos para evaluar la magnitud de la socavacién, en este estudio se
usara la metodologia detallada en el Manual de Carreteras Vol. 3 seccién 3.707.405 (2),
conocido como el Método de Neil. En este método se usan formulas para determinar la
velocidad critica de arrastre, donde se hace notar que estas formulas han sido derivadas
para lechos granulares planos, lo cual es consistente con la topografia de la zona en
estudio.

El método establece dos formulas para determinar la velocidad critica de arrastre, la primera
aplicable a sedimentos finos (arenosos) y la segunda para sedimentos gruesos. De acuerdo
a las caracteristicas del suelo en la zona del cauce, el tamafio medio de los sedimentos
corresponde a grano grueso por lo que corresponde usar la férmula para sedimentos
mayormente grueso.

Esta férmula es la siguiente:

Ecuacion 1
Dénde:

V. = Velocidad critica de arrastre (m/s)

h. = Altura de escurrimiento para la condicién de arrastre critico (m)
D = Diametro representativo del sedimento del lecho (m)

g = Aceleracion de gravedad (m/s?)
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La socavacién en una seccion se determina por franjas o subsecciones. En la condicion
critica de arrastre, se define para cada franja un caudal critico como:

Q. =b, h.-v, Ecuacion 2
Dénde:

Q. = Caudal de escurrimiento (m3/s)
b;j = Ancho equivalente de la seccion considerada (m)

Figura 4-18: Socavacion General del Lecho

i r,—..—-’ G
gt Sl

Despejando v, de |la ecuacién anterior y reemplazando este valor en la ecuacién de Neill
para sedimento grueso (Ecuacién 1), se obtiene h,.

0,855
g 0.33
L81-Jg D Ecuacion 3

Donde q; es el caudal por unidad de ancho asociado a la franja, que se calcula directamente
a partir de la modelacién Hec-Ras para el caso con proyecto y con la siguiente ecuacion
para el caso sin proyecto:.

_2 (8 i\'m. .
=iew @) e

Q ; = Caudal total de la franja (m’/s)
B, = Ancho de la franja (m)
O, = Area de la franja (m2)
R ; = Radio hidraulico de la franja j (m) que se calcula dividiendo Q j por B j
n ; = Rugosidad de Manning de la franja (adimensional)
Q,R n,Q = Las mismas variables anteriores, definidas para la seccion total.

Ecuacion 4

. . . i Qctubre, 2014
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La socavacion (S) queda definida como:

S=h.-h, Ecuacién 5

4.2.2 Determinacion de caudales de diseno

Desde el punto de vista de la socavacién, el disefio de la obra de medicion se evalud para
caudales de crecida con periodos de retorno de 10, 50 y 100 afos. De esta forma las obras
correspondientes al canal de hormigén armado estaran fundadas a una profundidad que le
permita soportar sin dafos el pasoc de estas crecidas. Los pretiles que encauzan el flujo
hacia la obra de medicién estan disefiados para resistir caudales de 1,4 m®/s, por lo que se
recomienda en un futuro reemplazarlos por gaviones u otra obra de encauzamiente en una
etapa posterior. En caso de ocurrir una crecida mayor a 1,4 m/s, los pretiles seran
sobrepasados por el agua y seran erosionados en el proceso.

Los caudales maximos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 y 100 afios se obtienen
de la seccién A.3.2 (Tabla 4-8). Se utilizan los caudales obtenidos a partir de la estacién rio
Codpa en Cala-Cala por ser mas conservadores.

Tabla 4-8: Caudales maximos instantaneos (m’/s) para distintos periodos de retorno
estimados para la cuenca de estudio

T (aios) | Caudal (m’/s)
2 3,3
5 7.1
10 8,7
50 15,3
100 17,7

4.2.3 Granulometria del sedimento

La granulometria de los sedimentos en el lecho se ha estimado en base a calicatas
informadas en terreno. Los resultados se muestran en la Figura 4-19.
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Figura 4-19: Curva granulometrica

Abertra en Puigo] Abertura mm 2650 relEndo % que pasa -1
N°ASTM or % jJ | _
3] 00 0 0 1 ; !
1) 250 26229 5 o |
) 200 15837 3 @ |
) 127 8575 2 ‘ '
| 100 W5 7 ﬂ .
@ B4 21.3% 3 E
ik 32 190,890 kT 41 g
T 5 55875 1 o |22 [
o) 952 88810 14 I
N 4) 5 32 700 (] 1
[ 25 15121 3 7
N 18) 1,25 10081 2
" 30) 069 5073 2 E |
E*:‘ﬂ) ﬂ?136 g:g : 711 ' 001 01 1 0 10 1000
e 0.08 7998 i ‘N T
residuo Eﬁﬁ : :
TOTAL i 2]

4.2.4 Metodologia

Las condiciones hidraulicas del escurrimiento (altura de agua, velocidad, altura critica, etc.)
se determinaron mediante el programa HEC-RAS. Los céiculos de altura de agua para los
pericdos de retorno de 10, 50 y 100 afios se realizaron permitiendo que el flujo pase por la
seccion de la estacion fluviométrica y por el cauce natural que es separado por los pretiles
en condiciones normales. Esto permite representar el efecto de la erosion de los pretiles. La
socavacion se calculé en el punto con mayor velocidad sobre el terreno natural, que coincide
con la entrada de la obra. La salida de la obra tamhién presenta velocidades importantes,
pero son menores que las de la entrada. Se considerd que los pretiles estan presentes, ya
gue correspande al caso mas desfavorable.

Lo observado en terreno muestra un bajo contenido de finos, le que indica que el estudio se
debe realizar segun las indicaciones para suelos No Cohesivos. Por otra parte, con el
objeto de realizar un calculo mas conservador, se utilizara como diametro representativo del
sedimento del lecho D = 38,65 mm.

4.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE SOCAVACION

La determinacion de socavacion del rio para el caso sin proyecto se obtuvo a través del
método Neil desarrollado en la seccion 4.2.1, para los escenarios de T=10 anos, T=50 afos
y T= 100 afios, en la secciéon PT 12 (Km 0,220). Los resultados fueron los siguientes:

Octubra, 2014
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Tabla 4-9: Socavacion sin proyecto. T=10 anos PT 12 (KM 0,220)
D Particula
Seccion B (m) h; {m) | Area (m2) (m) q;(m2/s) | h(m) S (m)
1 2,93 0,03 0,02 0,04 0,00 0,00 -0,03
2 2,93 0,14 0,41 0,04 0,10 0,08 -0,06
3 2,94 0,30 0,89 0,04 0,36 0,24 -0,06
4 2,93 0,37 1,09 0,04 0,50 0,31 -0,06
5 2,93 0,42 1,24 0,04 0,62 0,38 -0,04
6 2,93 0,47 1,37 0,04 0,74 0,44 -0,03
7 2,93 0,50 1,45 0,04 0,81 0,48 -0,02
8 2,94 0,25 0,52 0,04 0,18 0,13 -0,12
Tabla 4-10: Socavacion sin proyecto. T=50 anos PT 12 (Km 0,220)
D Particula
Seccién 8 (m) h;(m) | Area(m2) (m) q;{m2/s) | h(m) S (m)
1 2,93 0,10 0,15 0,04 0,03 0,03 -0,07
2 2,93 0,26 0,75 0,04 0,27 0,19 -0,07
3 2,94 0,42 1,23 0,04 0,62 0,38 -0,04
4 2,93 0,49 1,43 0,04 0,80 0,47 -0,02
5 2,93 0,54 1,58 0,04 0,94 0,54 0,00
6 2,93 0,58 1,71 0,04 1,08 0,61 0,03
7 2,93 0,61 1,80 0,04 1,16 0,65 0,04
I 8 2,94 0,31 0,80 | 0,04 0,32 0,21 -0,10
Tabla 4-11: Socavacion sin proyecto. T=100 anos PT 12 (Km 0,220)
D Particula
Seccidn B (m) h;(m) | Area (m2) (m) q;(m2/s) | h.(m) S (m)
1 2,93 0,13 0,22 0,04 0,05 0,04 -0,09
2 2,93 0,30 0,88 0,04 0,36 0,24 -0,06
3 2,94 0,46 1,36 0,04 0,73 0,43 -0,03
4 2,93 0,53 1,56 0,04 0,92 0,53 0,00
5 2,93 0,58 1,71 0,04 1,07 0,60 0,02
b 2,93 0,63 1,84 0,04 1,22 0,67 0,04
7 2,93 0,66 1,93 0,04 1,31 0,71 0,05
8 2,94 0,33 0,91 0,04 0,38 0,25 -0,08
Octubre, 2014
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La determinacion de socavacion del rio para el caso con proyecto se obtuvo a través del
método Neil desarrollado en la seccion 4.2.1 calculando el caudal por unidad de area
utilizando Hec-Ras. Los escenarios de modelacién son T=10 afhos, T=50 afos y T= 100
anos, en la seccion PT 13 (Km 0,240) Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4-12: Socavacion con proyecto. T=10 afios PT 13 (Km 0,240)

D Particula
Seccion B (m) h;{m) | Area(m2) (m) q;(m2/s) | hg(m) S (m)
1 11,24 0,24 1,81 0,04 0,15 0,11 -0,13
2 11,23 0,47 4,11 0,04 0,52 0,32 -0,15
3 0,26 0,53 0,14 0,04 0,77 0,45 -0,08
4 0,27 0,53 0,14 0,04 1,63 0,86 0,33
5 0,26 0,53 0,14 0,04 1,69 0,89 0,36
6 0,27 0,53 0,14 0,04 1,63 0,86 0,33
7 0,27 0,53 0,14 0,04 1,63 0,86 0,33
8 0,26 0,53 0,14 0,04 0,77 0,45 -0,08
Tabla 4-13: Socavacion con proyecto. T=50 afios PT 13 (Km 0,240)
D Particula
Seccion B (m) h;(m) | Area(m2) (m) q; (m2/s) | h (m) S {m)
1 11,24 0,32 2,71 0,04 0,29 0,20 -0,12
2 11,23 0,58 5,09 0,04 0,80 0,47 -0,11
3 0,26 0,63 0,17 0,04 1,04 0,59 -0,04
4 0,27 0,64 0,17 0,04 2,33 1,17 0,53
5 0,26 0,64 0,17 0,04 2,42 1,21 0,57
6 0,27 0,64 0,17 0,04 2,33 1,17 0,53
7 0,27 0,64 0,17 0,04 2,33 1,17 0,53
8 0,26 0,63 0,17 0,04 1,04 0,59 -0,04
Tabla 4-14: Socavacioén con proyecto. T=100 ahos PT 13 (Km 0,240)
D Particula
Seccién B (m) h; (m) Area (m2) (m) q; (m2/s) | h. (m) S (m)
T 1 11.24 0.36 3.28 0.04 0.37 0.24 -0.12
2 11.23 0.65 5.66 0.04 0.91 0.52 -0.13
3 0.26 0.70 0.18 0.04 1.08 061 -0.09
4 0.27 0.71 0.19 0.04 2.56 1.27 0.56
5 0.26 0.71 0.19 0.04 2.65 131 0.60
6 0.27 0.71 0.19 0.04 2.56 1.27 0.56
7 0.27 0.71 0.19 0.04 2.56 1.27 0.56
8 0.26 0.70 0.18 0.04 1.08 0.61 -0.09
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La introduccién de la cbra genera una sccavacion local importante en la seccién ubicada
aguas arriba y abajo del canal Parshall. (Secciones 4 a 7 en tablas anteriores). Los bordes
laterales de la obra (Secciones 1 a 3 y 8 en las tablas anteriores) no presentan socavacion
importante. La Figura 4-20 muestra la distribucién de velocidades en la seccién.

Figura 4-20: Distribucion de velocidades en seccione de entrada del canal Parshall.
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La evaluacion del efecto de la erosion se realizé en el perfil de entrada a la obra. El fondo
cambia de suelo natural a hormigén armado en esta seccion, esto genera un incremento en
la velocidad debido a que se disminuye |a resistencia al fiujo. La erosion es calculada en
esta seccion, pese a que no podria erosionarse por ser de hormigén armado. Evaluar la
erosion en este punto es un criteric es conservador, ya que considera una velocidad alta,
asociada al fondo de hormigén armado, sobre el cauce natural.

Con la inclusién de un enrocado en la entrada y la salida de ia obra se minimizaron los
dafies que ocurren por efectc de la socavacidn local. Las caracteristicas del enrocado se
presentan en la Figura 4-21.
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Figura 4-21: caracteristicas del enrocado.
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La socavacion fue calculada nuevamente considerando que el ancho caracteristico de las
particulas es igual al diametro del enrocado (0.25 m). Incluyendo esta obra la socavacion

local se reduce a menos de 0,1 m.
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5 CONCLUSIONES

Se realiz6 el diseno hidraulice de la estacion fluviométrica en el rio Caritaya. El disefio tomo
en cuenta las condiciones particulares de la hidrologia de la zona. Los caudales medios
tienden a ser menores que 1 m¥s. Por otro lado los caudales de crecidas, asociados al
fendmeno conocido como “invierno boliviano” se estimaron mayores a 9 m*/s para periodos
de retorno tan bajos como 10 afios. Esto supone una dificultad ya que el rango de caudales
a medir es considerablemente menor que los caudales maximos que se pueden observar.

El disefio escogido cumple la funcién de medir los caudales usuales, con un orden de
magnitud entre 0,03 m%s a 1 m%s, y le permite al rio evacuar los grandes caudales de
crecidas minimizando los dafos producidos a la obra. Esto se logra mediante un pretil
disefiade para encausar los caudales menores que 1,4 m®/s hacia la estructura de control.
En caso de que el caudal sea mayor que 1,4 m*/s rio rebalsara el pretil, fluyendo el exceso
de caudal por un costado de la obra. En este proceso los pretiles seran potencialmente
erosionados por lo cual deberan ser anualmente revisados y en caso de ser necesario
reparados o bien reemplazados por gaviones en una etapa posterior.

De acuerdo a los céalculos de socavacion para el caso sin proyecto se concluye gue la zona
donde se ubicara la obra es estable. Los escenarios evaluados no presentan una
socavacion importante. No obstante para mayor seguridad las estructuras se proyectan con
las fundaciones bajo los 0,35 m segln se detalla en planos del proyecto.

La mayor socavacion para el caso con proyecto ocurre al inicio y al término del canal
Parshall, donde las velocidades son altas. Estoc se explica debido a los cambios brusco de la
seccion del canal y al cambio en el material del canal, ya que el hormigén armado tiene
menor resistencia al paso del agua. La mayor socavacion ocurre para un periodo T=100
afnos y es igual a 0,60 m, por lo que es necesario proteger la entrada y salida de la obra con
un enrocados de 0,5 m de profundidad. Considerando los enrocados se volvié a calcular la
socavacion utilizando del diametro de los enrocados en vez del diametro del suelo. La
socavacién maxima en este caso es igual a 0,06 m, que es menor a la cota de fundacion de
las obras.
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A. DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA

A.1 Antecedentes generales

La presente memoria corresponde a calculo estructural de la obra canal Parshall,
perteneciente al proyecto Estacién Fluviométrica Rio Caritaya, ubicado en la Provincia de

Camarones, Arica. El canal, ha sido proyectado en hormigén armado.

La presente memoria tiene por finalidad definir espesores de muros y las enfierraduras de
tales obras de arte.

Figura A.1-1: Plano de Planta general estacion Fluviométrica Rio Caritaya
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A.2 Bases de calculo

A.2.1 Hipétesis de cargas

ITEM CARACTERISTICAS
SOBRECARGAS NORMA NCh 1537 of. 86

AGUA 1000 kg/m3

SERVICIO 200 kg/m2

SISMO NORMA M. de Carreteras Cap 3.1003-3.1004

Analisis Elastico Estatico

] , Octubre, 2014
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DENSIDADES
HORMIGON 2500 kg/m3
SUELO 2400 kg/m3

A.2.2 Combinaciones de carga

La definicién de resistencias y estados de carga de los elementos de hormigén armado se
ha realizado segtin ACI-318-95 y 05, y NCh 433 of. 96.

Las combinaciones a usar son las siguientes:
C1: 1.4 x (PP+F)

C2: 1.4 x (PP+SC+Sx)

C3:.1.2x (PP+F)+ 1.6 xSC

C4: 0.9 x PP + 1.4 x Sx

Dénde:

PP: Cargas de Peso Propio de las Estructuras
SC: Sobrecargas

Sx: Esfuerzos sismicos en la direccion x

F: Fluidos

A.2.2 Especificacién de materiaies

e Hormigones:

Debe utilizase Hormigén H-25 de propiedades:

. . . Kg
Resistencia fc'= 200 pc (20 Mpa)
Modulo de Elasticidad Ec= 4700 Vfc' [Mpa] =21019,039 ?KH%

(Segun ACI-318 - 2002)

yh =2,5 Ton/m*
o Acero de refuerzo:

Malla electrosoldada AT56-50H tipo Acma C139. Refuerzos de Acero Redondo A63-42H

fymalla = 5000 —~&
e
fyref = 4280?
Es = 2100000 —=
cm
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e Suelo:

Al no existir mecanica de suelos, se han considerado las siguientes caracteristicas
correspondientes a un suelo de baja calidad:

Gadm est = 15 ton/m’
Gadm ev = 20 ton/m?
o - 30 °

yt - 1,8 ton/m®
yrelleno = 1,8 ton/m®
C = 0 KN/m?

A_3 Calculo De esfuerzos y disefo estructural
A.3.1 Geometria

La geometria se muestra en la Figura A.3-1. Sus dimensiones se encuentran también
especificadas en los planos de la estacion fluviométrica.

Figura A.3-1: Geometria de |a obra
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A_3.2 Calculo de cargas
s Cargas Estaticas

El coeficiente de empuje estatico, segun MC 3.1003, queda definido por:

8f= /2= 15 o

cos(¢) ]
€ = {Veos(§) +/sin(g+ & }sin(¢) -0

El empuje de tierra maximo es de:

Con Hmax = 1,39 m

Ge = yyH K cos(f) . 0,728 ton/m

El empuje de napas de agua maximo es de:

Gaqua = yxh= 1,39 ton/m
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El empuje producto de la sobrecarga es de:

Osobrecarga = Ke x SC = 0,06 ton/m g

En el caso estanque vacio sélo se considerara empuje de suelo. En el caso estanque
lleno, los empujes de agua y terreno tienen direccion opuesta por lo que:

Gtot = Cagua-GCe 0,662 ton/m
s Cargas dinamicas

Parametros segun NCh 433 of. 96 mod. 2009 dec 61.

Zona sismica II
Tipo de Suelo D
Categoria de la Edificacion 11
Ao = 0,3 g

S = 1,3

El coeficiente de empuje sismico, segin MC 3.1003, queda definido por:

Cs = 0,5 x Ao/g = 0,15
0 = Arctan (Cs) = 0,149 rad
d= 0,524 rad
of = 0,262 rad
cos’ (g6
Ks = @ ) 3 = 0,407
cos(@)-cos(f + O){ 1+ {sm(¢+c7)-sm(¢—6)
0 cos(§ +6)
El empuje sismico de tierra méaximo es de:
ConH = 1,39 m
os= y, H(Ks-K, )cos(a}f) - 0,256 ton/m
Ociubre, 2014
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El empuje debido al peso propio del muro queda definido por:
e muro = 0,15 m

Ospp = e xCsxyh = 0,06 ton/m/m

El empuje sismico maximo debido a la napa sobre el muro queda definido por:

Osagua = Gagua x Cs = 0,209 ton/m E

En el caso estanque vacio solo se considerara empuje de suelo. En el caso estanque
lleno, los empujes de agua y terreno tienen direccion opuesta por lo que:

Ctot = Cagua-Oe -0,047 ton/m/m

En el caso dinamico, no se considerara esta condicién, ya que los empujes se anulan.

B.3.3 Calculo de cargas

Haciendo una aproximacion gruesa de los esfuerzos en la base (méaximo). El momento
maximo queda definido para las distintas combinaciones como:

C1 vacio 0,50 ton-m
[leno 0,40 ton-m
C2 vacio 0,89 ton-m Controla
lleno ---
C3 vacio 0,44 ton-m
lleno 0,40 ton-m
C4 vacio 0,64 ton-m
lleno ---

Si bien la aproximacién es gruesa, en el calcuio de la enfierradura se vera que da valor
minimo.
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D.3.4 Calculo de enfierradura de muros

H = 25 cm
d = 2,5 cm
d util = 22,5 cm
b = 100 cm
Mu = 0,89 ton-m Momento maximo
o - 0,9
Mn = Mu = 98899,34 kg-cm
¢
Rn = Mn = 1,95
b x d*
m = fy = 29,41
0.85f'c
1 | 1 2-m-Rn 0.0004
P m \ A a !
As = = pxbxd = 0,88 cm?/m

Por lo tanto se recomienda usar armadura minima D.M. ACMA C-139 4.2@10. Ademas, se
deben reforzar los bordes de muros con ¢8, segun se indica en la Figura A.3-2.
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Figura A.3-2: Enfierradura Seccién Tipica Canal Parshall
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES
ESTACION AFORO CAUDALES RIO CARITAYA
Rev 0

“DIAGNOSTICO DE LA SUBCUENCA
APORTANTE AL EMBALSE CARITAYA”

ESTACION DE AFORO DE CAUDALES RiO
CARITAYA

ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES

| ITEM [DESIGNACION [UNIDAD |CANTIDAD

1.- ALCANCE GENERAL

Las presentes Especificaciones Técnicas Especiales corresponden a las obras requeridas para el
proyecto de construccion “Estacién de Aforo de Caudales Rio Caritaya”. Las obras se realizaran
conforme a los planos del Proyecto y a las presentes Especificaciones Técnicas.

Se incluye la construccién de un canalén tipo Parshall para la medicion del caudal, una cadmara que
contiene los equipos de medicion, una obra de encausamiento al punto de medicion y la instrumentacion
requerida.

Las especificaciones técnicas rigen para todas las partidas del proyecto, salvo prescripciones de
los planos del proyecto y/o de las indicaciones de la D.G.A.

Todas las obras que se ejecuten deberan cumplir con las Normas aprobadas por el Instituto
Nacional de Normalizacion I.N.N. correspondientes.

Sbélo se aceptarén en obra, materiales que exhiban sello de calidad otorgado por laboratorios,
empresas de servicios o personas naturales cuya calificacion haya sido previamente aprobada por
el INN.

El Contratista sera responsable de realizar los trAmites necesarios para la ejecucién de las obras
y seran de su cargo los derechos, garantias, etc. que se tengan que pagar para el buen desarrollo de
las obras en relacion con terceros, es decir, permisos y/o aprobaciones municipales, interferencia con
otros servicios, efc.

El Contratista suministrara todo el matenal necesario y la mano de obra para la completa instalacién del
servicio, como asimismo sera de su total cargo el transporte de los materiales hasta el lugar de |a obra.

El Contratista debera arbitrar los medios para contar con la debida anticipacién, de la totalidad de los
materiales que corresponda. Sera de su exclusiva responsabilidad los inconvenientes que se presenten
por el no cumplimiento de estos requisitos.
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El Contratista debera arbitrar los medios para contar con la debida
anticipaciéon, de la totalidad de los materiales que corresponda. Sera de
su exclusiva responsabilidad los inconvenientes que se presenten por el
no cumplimiento de estos requisitos.

2.- INSTALACION DE FAENAS

Se consideran como instalacién de faenas a todas aquellas obras de
cargo del Contratista, previa a la ejecucién de la obra misma. Quedan
incluidas las bodegas para materiales, oficinas, paneles de herramientas,
etc. Ademas se consideran los cierros de madera u otro material
apropiado que sean necesarics.

El Coniratista debera contar con los medios de movilizacién vy
transporte adecuado para realizar la construccién de las obras. El
transporte de los trabajadores deberd cumplir con las normas
respectivas,

El Contratista deberd consultar como minimo la instalacion de
bodegas y oficinas con sus correspondientes instalaciones provisorias de
energla, alumbrado, agua potable y bafios en conformidad con las
exigencias del S.E.C, la D.O.M, Servicio de Salud del Ambiente, y el
MOP.

1 Instalacion de Faenas Gl 1

J2- REPLANTEQ DELAS QBRAS

La DGA entregara al Contratista los terrenos en que se construiran las obrasy
debera hacer un reconocimiento completo de trazados, ubicando vy
verificando puntos de referencia y elementos indicados en el proyecto para
petne finae

Se efectuard el despeje y limpieza de los terrenos que seran ocupados.
Este trabajo considera la remocién de todo obstaculo u obstruccion,
incluyendo entre otros, arbustos, troneos, follaje, etc.

2 Replanteo y despeje e]] 1
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4.- TRANSPORTE INTERNO DE MATERIALES

Los materiales se almacenaran en bodega de la instalacion de faenas o de lugar cercano a la obra
autorizado por la D.G.A., desde ahi el traslado al sitio de la obra se realizard en camiones y la
distribucién interna se realizara en carretillas o maquinaria.

3 Transporte Interno de Materiales GL 1

2-MOVIMIENTOS DE TIERRA
Incluye las partidas de excavacion y rellenos para las estructuras proyectadas.

5.1 Excavaciones

a) Alcance
En estas Especificaciones se establecen las exigencias para la ejecucion de las excavaciones abiertas, en
cualquier clase de material, necesarias para la construccién de las obras

b) Ejecucion
Las excavaciones se ejecutaran tomando todas las precauciones necesarias, empleando entibaciones, si
es preciso, a fin de evitar derrumbes, sobre excavaciones y movimientos de terrenos vecinos.

Durante la ejecucién de los trabajos, el Contratista debera tener especial cuidado con el movimiento de
los equipos de construccién, con el personal y con las obras existentes, cultivos e instalaciones que
circunden el terreno reservado a la construccion de las obras.

El Contratista sera responsable de las pendientes de los taludes de excavacién de las obras y de los
sostenimientos de las excavaciones, aun cuando no haya objeciones de parte de la ITO a las condiciones
de los trabajos.

Si durante la ejecucion de los trabajos, los taludes ejecutados con las pendientes indicadas en los planos,
presentan riesgo de deslizamiento, el Contratista debera modificarlos con |a aprobacion previa de la ITO.
Igualmente, los terrenos sueltos y los blogues inestables sobre los taludes deberan retirarse cuando |a
ITO lo estime necesario. El Contratista debera construir y mantener las obras de drenaje necesarias para
la evacuacién de las aguas y asegurar la proteccién de las obras durante el tiempo de su ejecucion.

¢) Limites de Excavacion y Tolerancias

Solo con autorizacién expresa de la ITO y de acuerdo a la planificacion presentada por el Contratista, se
permitiran excavaciones adicionales, ya sea para ser utilizadas como accesos provisionales, caminos de
acceso u otras de conveniencia del Contratista. En los casos que este tipo de excavaciones sea
autorizado, sera responsabilidad del Contratista ejecutar los rellenos que sean ordenados por la ITO.

Si al ejecutar estas excavaciones y/o rellenos adicionales se produjeran danos de cualquier tipo, sea en
estructuras ya construidas, sea en la propia seccidén excavada o rellenada, los costos de la reparacion de
estos dafos, que debera ser ejecutada a entera satisfaccion de la ITO seran de exclusivo cargo del
Contratista. Solo en circunstancias especiales el proyectista podra autorizar modificar la excavacién de
secciones diferentes a las que aparecen en los planos del Proyecto, o de ensanches. El Contratista

3
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debera excavar dichas secciones especiales o ensanches a su costo.

Si al inspeccionar la superficie de excavacién, la ITO determina que no es satisfactoria, el Contratista
debera proseguir la excavacién hasta las nuevas lineas indicadas, debiendo limpiar nuevamente las
superficies para la correspondiente inspeccion.

d) Excavaciones en material comun

El material proveniente de las excavaciones se transportara a botaderos aprobados por la ITO o a zonas
de acopio segun corresponda. Si los materiales van a ser utilizados en rellenos, la capa vegetal y
cualquier otro material inadecuado debera ser previamente retirado y llevado a los botaderos.

Los cortes requeridos deberan ejecutarse de acuerdo con los taludes de proyecto que se indican en los
planos del proyecto.

Los taludes que no estan indicados en los planos y que tengan una altura inferior a 3 m se haran, como
maximo, con los siguientes taludes:

- Gravas o arenas: 1/1 (H/V)

- Arcillas o Limos: 2/3 (H/V)

- Rellenos: 1/1 (HNV)

En caso de encontrarse con afloramientos de roca, éstos podran ser excavados con un talud vertical.
Estos taludes podran ser modificados por la ITO si una vez excavados muestran signos de inestabilidad.

Todas las superficies excavadas en material comin sobre las cuales se apoyaran rellenos, estructuras de
hormigén o mamposteria de piedra, ademas de aquellas que sefiale la ITO, deberan ser superficies no
perturbadas. Para cumplir estas exigencias la ITO podra exigir la ejecucién de excavaciones adicionales
y/o reemplazo de material por rellenos compactados. Todas las sobre excavaciones en material comin
ejecutadas fuera de las lineas tedricas de excavacién alrededor de estructuras, deberan rellenarse con
materiales compactados u otros rellenos tales como hormigén pobre o grava-cemento cuando sea
conveniente y a satisfaccion de la ITO. Tanto los rellenos con hormigbn como con materiales
compactados o con grava-cemento en las sobre excavaciones seran de cargo del Contratista.

5.2 RELLENOS

01 Generalidades
En lo pertinente, el material de relleno estructural, incluyendo su colocacion y compactacion, se regira por
lo establecido en la Seccién 5.206, MC-Vol. 5.

02 Materiales

En los rellenos contra estructuras de hormigén se emplearan los materiales provenientes de las
excavaciones, excluyendo materiales clasificados como MH y CH segun la USCS, materia organica, fango
u otros materiales indeseables.

No se colocaran rellenos antes de 72 horas de terminada la colocacién del hormigén. La colocacién
debera ser cuidadosa de manera de no dafar los hormigones.
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03 Colocacion y Compactacion

Los materiales se colocaran en capas horizontales no mayores de 30 cm, o segun disponga la ITO. La
compactaciéon de los rellenos sera 90% P.M.

El Contratista debera asegurar, mediante una adecuada inclinacién, o por otro método que apruebe la ITO
la salida rapida de las aguas lluvias o de otro origen de la superficie de trabajo.

El Contratista debera proyectar todas las ataguias, drenajes y sistemas de agotamiento que se requieran
para satisfacer lo sefialado en esta clausula y someter dichos proyectos a la aprobacién de la ITO antes
de iniciar la construccion de las obras.

4 Excavacion material granular m* 4
5 Relleno compactado m* 2
6.-PRETIL DE TIERRA

Su costo incluye las  maquinarias, equipos y herramientas necesarias  para
realizar las obras de encauzamiento del rio hacia la estructura de monitoreo, asimisma, incluye la mano
de obra, leyes sociales, gastos generales y utilidades, y todo gasto que genere la correcta ejecucion de
las obras proyectadas.

6.1 MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DE PRETILES

El material a utilizar en la construccion de pretiles debera ser integral de rio o similar, con un porcentaje
de arena no superior a 30%. El pretil de tierra se forma con un relleno compactado 80% P.M.

6.2 CONSTRUCCION DE PRETIL

Se debera proceder a construir los pretiles en contacto con la estructura de la estacion fluviométrica
una vez que esta esté construida. La disposicion de los pretiles sera segun la seccién sefialada en los
planos del proyeclo. En la consiruccion de los pretiles, la colocacion y compactacién del material se
regird en lo pertinente, por lo establecido en el numeral 5.205.302 del MC-V5, seleccionando los
numerales y puntos dependiendo del material a utilizar en la construccion de los pretiles. Anles de
ejecutar estas obras se debe a cumplir con los trabajos de despeje y limpieza de la faja, sefialados en
la seccion 5.102 del MC-V, circunscritos en el area de ejecucion de los pretiles. EI material sera
colocado por capas de 0,5 m de espesor y compactado antes de agregar una nueva capa.

6 Confeccion de pretil de tierra GL 1
Z-SUMINISTRO Y COLOCACION DE HORMIGON

7.1. Materiales para el Hormigon

Para la elaboracion de los hormigones, solo se emplearan materiales aceptados por la ITO, segun
los requisitos de las presentes especificaciones. Los materiales rechazados seran alejados de

5
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la obra, sin reconsideraciones.

Cemento: Se emplearan cementos Portland de calidad no inferior a los nacionales.

Agregados: Deberan cumplir la Norma INN 163 Of. 79. Sélo se podrén utilizar aridos exentos de
sales solubles, condicién que debera certificarse oportunamente para aprobacién de la ITO.

Agua: Se empleara agua de caracteristicas potables.

El cemento se protegerad de la humedad y los dridos se almacenaran evitando su segregacion.

7.2. Dosificacién del Hormigén

Las dosificaciones seran establecidas por el Contratista para obtener la calidad del hormigén H25
especificado en el disefio, segtin Normas del INN.

Para los hormigones especificados en el proyecto, el Contratista debera optimizar las
condiciones de trabajabilidad, razén agua/cemento y descenso de cono. Se evitara la scbredosificacién
de cemento para minimizar la retraccion de fraguado. La presentacion de la dosificacion debera incluir
las cantidades de cemento, agua, aridos y aditivos por metro cubico de hormigbén y la consistencia
prevista para el hormigén. Se aceptara hormigén premezclado debidamente certificado.

El asentamiento del hormigdn medido por el método del cono de Abrams serd permanentemente
de 6 cm y se aceptara una tolerancia de +/- 2 cm.

7.3. Mezcla del Hormigén

Los hormigones seran mezclados en forma mecanizada, en betonera. No deberan sobrepasarse la
velocidad, ni capacidad nominal de los equipos de mezcla; estos deberan estar limpios, sin
residuos de cargas anteriores al iniciarse cada carga. En la betonera, el hormigén se revolvera a lo
menos durante 2 minutos. El tiempo se contara desde el instante en que todos los componentes
estén en la betonera y hasta el comienzo de la descarga.

7.4. Transporte del Hormigén

Se aceptara para el transporte del hormigdn cualquier medio que impida su segregacion o
pérdida de materiales. Los recorridos entre betonera y punto de colocacion seran los minimos posibles.

7.5. Colocacion del Hormigén

Se autorizara la colocacion del hormigbn una vez que la D.G.A. haya verificado los siguientes
aspectos:

e Eltiempo maximo entre la mezcla y la colocacion, el cual no podra ser superior a 30 minutos.

s La correcta colocacién, fijacion y limpieza de los fierros de armaduras, las que no deberan
presentar aceite, polvo, hielo, 6xido, escamas o cualquier otro residuo.

e Laremocion del agua o cualquier otro elemento extrafio en los lugares de colocacion.
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El recubrimiento con aceite u otro material aceptado por la D.G.A. en los moldajes.

La colocacion de todas las piezas en caso de insertos en muros por concretar,
debidamente limpias de pintura, oxido, o cualguier ofro que afecte la adherencia. El
Contratista debera tener todos los insertos en la obra, por lo menos 15 dias antes de
hormigonar las partes en que se ubican.

Las faenas de colocacién del hormigbn seran tan confinuadas como sea posible, se
consolidaran los volimenes colocados empleando vibradores mecanicos de inmersién con
botella de un didmetro no superior a 2" y de una frecuencia minima de 6000 r.p.m.,
debiendo disponer el Contratista de vibradores de reserva para fallas eventuales de ellos en
faena.

El vibrador debera introducirse dentro de la capa subyacente para producir una buena junta
entre ambas. El Contratista debera, ademas, disponer de vibradores de diametro 1" para la
compactacion de zonas dificiles por estrechez del moldaje o por la densidad de enfierraduras.
El tiempo de vibracion en cada punto de inmersion se prolongara por el tiempo necesario
hasta que se produzca el afloramiento superficial de la lechada del hormigén. Deberé evitarse
hacer un vibrado excesivo que provoque segregacion en el hormigon. Debera tenerse
especial cuidado de no tocar las armaduras con los vibradores, por el efecto perjudicial que
se produce en la adherencia del hormigén a las barras vibradoras.

El programa de colocacion debera considerar minimizar los problemas de retraccidon de
fraguado. Deberan adoptarse precauciones en junias frias, previamente se limpiara la superficie
del hormigén colocado, con chorro de arena o mediante picado y escobillado. En todo caso,
el método a usar, debera eliminar completamente la lechada superficial, aridos mal adheridos y
particulas sueltas.

Durante los dias de lluvia se tomaran precauciones adicionales para evitar alteraciones en el
contenido de agua de los &ridos y la mezcla. Cuando la colocacién tenga lugar en tiempo frio,
el hormigén debera tener en el momento de la colocaciéon una temperatura minima segun se
indica en la tabla; para este objeto, se podra calentar el agua y/o los agregados hasta
temperaturas que no excedan los 70°C.
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7.6.- Curado del Hormigdn

Se debera mantener el hormigébn humedecido por lo menos 5 dias desde su colocacién. Para
concretaduras hechas en tiempo frio, el periodo de curado, comenzaria después que se tomen las
siguientes precauciones:

. El Contratista dispendréd de recubrimientos y protecciones contra temperaturas
de congelamiento.
. Se podran mejorar las condicicnes de fraguado con el

agregado de aceleradores de fragua; no se aceptaran anticongelantes.

Si la temperatura ambiente es 30°C y/o existen condiciones de viento que aceleren la evaporacion
del agua, se deberan colocar sobre la superficie expuesta del hormigdn, protecciones especiales
que den sombra, pantallas que corten el viento, lloviznas que humedezcan al ambiente, desde antes
del hormigonado. El periodo total de proteccién y curado debera aumentarse en un 50% respecto al caso
corriente.

7.7.- Plazos de Desmoldaje

Sélo se procederd al descimbrado y desmoldaje una vez que el hormigbn tenga la resistencia
necesaria, y nunca antes de 3 dias.

Se deberd tener en cuenta que en tiempo frio Ja resistencia puede ser alcanzada en tiempos superiores
a los habituales.

El retiro de los moldajes se hara evitando dafos al hormigdn, en caso de aparecer hormigones
defectuosos, nidos de piedra o dimensiones inaceptables, la ITO debera rechazarlos y su
reconstruccion serd de cargo del Contratista. El método de reparacién debera ser aceptado por la
DGA.

Todas las rebarbas y salientes que resulten por junturas defectuosas en los moldajes, al interior de
las secciones de canal, deberan ser eliminadas mediante esmeriles y otros procedimientos de
manera de conseguir superficies perfectamente lisas.

7 Suministro y Colocacién de Hormigén (inc. 10% pérdidas) m3 10,00
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8.- SUMINISTRO Y COLOCACION ARMADURA

Se considera armadura de malla electrosoldada, calidad del acero
AT56-50H didmetro 4,2 mm espaciada a 10 cm, del tipo malla ACMA C-
139 o similar con refuerzos de fierro de 8mm estriado segun se indica en
planos de detalle.

La ITO verificara la correspondencia de las armaduras colocadas con el
detalle de Ios planos, y exigirdA dispositivos que aseguren
dimensiones y ubicaciones durante la concretadura. Se autorizara el
hormigonado una vez verificada la colocacion y limpieza de los fierros, su
separaciéon a los moldajes y detalles de colocacién, y atendidas las
eventuales observaciones.

Las mallas de acero deberan ser almacenadas ordenadamente
evitando que queden en contacto con el suelo.

Para sostener o separar las armaduras, se emplearan espaciadores de
mortero (calugas) o de material plastico. No podran emplearse trozos
de ladrillo, piedras, ni trozos de madera.

8 Suministro y Colocacion de Malla armaduras (inc. 5% pérdidas) kg 550,0

9.- SUMINISTRO Y COLOCACION MOLDAJES

Los moldajes deberan ser dimensionados para dar a las secciones las
medidas indicadas en los planos. Deberan tener suficiente
resistencia y rigidez para mantener su forma y posicién bajo las cargas
producidas por la colocacion y vibrado del hormigén.

Se usaran moldajes que garanticen terminaciones lisas y uniformes,
con empleo de madera cepillada, aglomerada, plancha metalica y otro
que asegure esa terminacion; la tolerancia al desplomo en estos casos
sera de +/- 0.2 cm.

Los moldajes deberan ser suficieniemente estancos para impedir
pérdidas de mortero por sus juntas y seran convenientemente
reforzados, contraventados y apuntalados para evitar deformaciones o
desplazamientos al colocar el hormigén. La cara de los moldajes en
contacto con el hormigén debera ser tratada con un compuesto que
impida su adherencia con el hormigon, el cual consistira en un aceite
mineral o similar que no produzca manchas en las superficies del
hormigén, ni anule o disminuya la adherencia de pintura posterior.
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10

Los moldes deberan fijarse con elementos que no queden expuestos
superficialmente al retirar el molde. En superficies a la vista, no se
aceptaran amarras de alambre que puedan provocar manchas de
herrumbe posteriormente. Los moldes deberan contemplar ventanillas en
su parte inferior para facilitar la limpieza de la junta de construcciéon previa
al hormigonado.

Suministro y Colocacién de Moldajes ( inc. 10% de pérdidas)

ESPECIALES

Considera el suministro e instalacion de tuberias de HDPE y uniones
desmontables tipo Dresser para materializar la comunicacion entre la seccion
de aforo y la cAmara de monitoreo, segun se indica en plano de detalles de
proyecto (Laminas 3 y 10).

La tuberia que conecta el canal con la camara tendra un didametro de 63 mmy
sera de HDPE PE80 y PN60. La tuberia terminara en una pieza Stub end de
63 mm de HDPE PE8Q y PN60 y en un flange /ap joint del tipo ASME/ANSI
B16.5 Clase 150. El flange de HDPE se conecta con un flange Slip-On (SO)
con un diametro de 2" de acero forjade (norma A105) del tipo ASME/ANSI
B16.5, Clase 150 StdF. Este flange se conecta con una tuberia de diametro 2"
con cédula estandar (Schedule standar), que cumpla con la norma ASTM A53
grado B. Esta tuberia se empotrara en la pared del canal aforador mediante
un fijaciébn metalica tipica cuyo espesor es de 10 mm.

Suministro y Colocacion de tuberia y uniones

11.- ENSAYOS LABORATORIO

La ejecucion de los controles y ensayos son de completo cargo del
Contratista. Durante el desarrollc de las faenas de hormigon Ia
Inspeccion, podra solicitar las siguientes pruebas y ensayes:

a) Determinacién de la calidad de los aridos expresada como
granulometria y contenido de sales (limpieza).

b) Verificacion de resistencia de probetas para cumplirla
especificacion.

c) Determinacion periodica durante el hormigonado dela
plasticidad del hormigon (descenso mediante el Cono de
Abrams).

d) Prueba de resistencia del hormigon.

m2

Gl

60,0

10
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En el control de cono, el descenso medido no deberia exceder en +/- 2 cm al previsto en la
dosificacion de disefio para el hormigon. Si el asentamiento de cono excede en mas de 2 cm,
en 3 medidas sucesivas, la Inspeccidon Técnica rechazara el hormigén. Si para mantener la
trabajabilidad es necesario agregar agua en un volumen que haga aumentar la razén agua/cemento
en mas de 0,05, el Contratista debera también aumentar la dosis de cemento para restablecer la
razon agua/cemento tedrica.

Deberan tomarse muestras para ensayos de resistencia por cada 5 m3 de hormigon elaborado en
obra 0 una muestra por cada preparacion, segun corresponda. Cada muestra incluird un minimo de 3
cubos de 20 cm de arista, uno de los cuales seré ensayado a 7 dias y 2 a 28 dias.

Los resultados obtenidos seran comparados con la resistencia minima establecida en el proyecto. Se
considerara que ésta ha sido obtenida satisfactoriamente si el promedio mévil de tres resistencias
sucesivas a los 28 dias es superior a la resistencia minima establecida y no existe ningun valor inferior a
25 kg/cm2.

En casos de resultados insuficientes de resistencia de los hormigones, ia D.G.A. podré solicitar a una
entidad especializada, con cargo al Contratista, un informe respaldado por nuevo analisis
sobre la estabilidad estructural de las obras.

Si la resistencia segun dicha entidad no fuera satisfactoria, se ordenard la demolicién de la
totalidad o parte de la obra, y se procedera a su reconstruccién; todos los gastos originados por
este concepto seran de cargo del Contratista.

En todos aquelios casos en que el promedio mévil a los 28 dias sea inferior a la
resistencia especificada se seguird el siguiente procedimiento:
11 Ensayos Laboratorio GL

12.- SUMINISTRO E INSTALACION ESTACION FLUVIOMETRICA

La instrumentacion requerida se refiere a la medicioén de altura de agua. Para tales efectos se consideran
los siguientes equipos:

Sensor tipo encoder

Este codificador de boya y contrapeso debe estar disefiado para el monD.G.A.reo continuo de nivel de
agua transmitiendo las variaciones de nivel a la polea. La rotaciéon generada es convertida en una sefal
electréonica. El valor medido es calculado y transmitido via interfaz 4-20 mA .El principio de medida debe
garantizar un precision y resolucion muy aita +/- 1 mm. Este se instalara en [a camara de medicion
adyacente a la seccién de aforo tal como se indica en proyecto.

Regla Limnimétrica

Se debera instalar una regla limnimétreica para verificacion ocular de altura de agua.

11
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Data Logger

El monitoreo o aforo deberéd ser almacenado en un datalogger con compatibilidad de conexién a modem
GPRS, teléfono satelital o satélite para implementacién de transmisién de datos.

Transmision de datos

La transmisién de datos deberéd ser realizada en forma satelital utilizando un modem compatible Iridium.
Se debera considerar un contrato por 1 afio con una empresa que habilitara el servicio, para lo cual se
debera considerar un costo mensual de trafico para transmisiones cada 1 hora de 16 bits mas
encabezado de transmision y con 5 intentos de transmisién. El tratamiento de la informacién, es en
servidor con acceso a través de Web en formato Excel.

Sistema fotovoltaico

Se debera instalar un sistema de energizacién fotovoltaico con baterias de ciclo profundo que entreguen
un respaldo de a lo menos 3 dias de energia. La caseta, los equipos fotovoltaicos y la torre de transmisién
seran instalados en un radier y protegidos por un cerco tipo Acmafor de 2,4 m de altura.

12Suministro y e instalacion instrumentacion y envio de datos GI1

Para aseguramiento de la calidad de las obras se considera un profesional, constructor civil,
residente durante el tiempo de ejecucion. Velara por el cumplimiento de las especificaciones, toma de
muestras y ensayos de calidad, asi como cumplimiento de las mejores practicas de construccion.
Contara con apoyo local, un ayudante permanente. Debera rendir informes de avance semanal.

13 Ingenieria y Supervision GL 1
14.- DESMOVILIZACION

Una vez concluidas las operaciones de construccidn y recibidas las
obras por la |.F, tanto toda el area intervenida por el proyecto
como los sitios de acopio temporal e instalacion de faenas, debera
limpiarse de manera que presente un aspecto ordenado. Para los
efectos sefialados se deberan retirar equipos vy materiales, asi
como todos los escombros, chatarra, acopios o instalaciones
auxiliares y todo material que no forme parte de las obras.

14 Desmovilizacién GL 1
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15.-FOSO DE MEDICION

El foso de medicion sera construido a partir de tubos de hormigon simple, de los diametros sefialados en
la Lamina 10.

15.1 Materiales

La fabricacion y caracteristicas generales de los tubos circulares de hormigén y de alta resistencia,
circulares se deberan ajustar a lo establecido en NCh 184; deberan llevar marcado el nombre o la marca
registrada del fabricante en forma legible e indeleble, mediante un procedimiento que no altere la forma ni
las resistencias mecanicas de los tubos.

El contratista debera informar previa y oportunamente al Inspector Fiscal, la procedencia de los tubos que
pretende utilizar en la obra, debiendo proporcionarle, los antecedente y certificados que acrediten que el
fabricante se ajusta a los requisitos de fabricacion, resistencia y tolerancia de acuerdo con lo presentado
en el Numeral 5.601.203 del MC 2014.

Se tendra especial cuidado en el transporte y almacenamiento de los tubos. No se aceplaré el uso de
tubos trizados, despuntados o con otros desperfectos que comprometan la estabilidad y duracién de la
estructura.

15.2 Evaluacion y recepcion

El contral, evaluacion y recepcién de los tubos se hara en conformidad con lo indicade en NCh 43, NCh
44, NCh 184, Nch 185 y en la seccion 5.501 del MC 2014, considerando que son elementos
prefabricados.

15.3 Instalacién

Para manejar, bajar e instalar los tubos dentro de la zanja, solo deberan emplearse equipos y
procedimientos adecuados. No se deberan usar cables pasados por el interior del tubo, que
eventualmente puedan danar sus extremos. En general, deberan usarse horquillas rigidas que tomen el
tubo por los extremos, o vigas rigidas pasadas por el interior, tomadas por los extremos.

Todas las juntas de union deberan ser selladas para prevenir posteriores filtraciones de agua o
introducciones de materiales indeseables. El sellado interior de las uniones, cuando se realicen de
mortero, se debera efectuar con un mortero de proporcién 1:1 en peso de cemento y arena sobre las
uniones previamente humedecidas. El cemento debera cumplir con lo establecido en NCh 148, el agua
con las especificaciones y Métodos definidos en 8.401.1 y 8.401.2 del MC 2014 vy la arena debe pasar
por el tamiz 5 mm (ASTM N°4). El mortero en excesc debe eliminarse de las juntas de union. Para el
sellado exterior de las uniones, el mortero sera de proporcion 1:3 de cemento y arena, debiéndose
construir un cordén que cubra todo el perimetro exterior de la tuberia. Este cordén tendra un ancho igual
o mayor que 20% del diametro interior del tubo y un espeser igual o mayor que 12% de dicho diametro.

15 Foso de medicion GL 1
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16.- ENROCADO DE PROTECCION

16. 1 MATERIALES

Las piedras o rocas que se usaran en el enrocado deberan ser sanas, sin grietas u otras imperfecciones y
no prestar sefiales de meteorizacién. En general deberan presentarse formas regulares adecuadas para la
ejecucién de las obras, evitdndose el uso de aquellas con forma de cufa. El volumen de las piedras a usar
no debera ser menor que 30 Its y su menor espesor debera ser igual o superior a 25 cm. También podra
usarse piedra chancada que cumpla con los requisitos de calidad, forma y tamafios detallados en esta
Seccion.

16.2 CALIDAD

Las rocas para los efectos de construir enrocados se clasificaran como adecuadas, inadecuadas y rocas
que requieren estudios especiales. Los siguientes tipos de rocas seran adecuados siempre que |as rocas
sean sanas, compactas y resistentes, sin sefales de meteorizacion, descomposicién o grietas y que
cumplan con los requerimientos de calidad especificados en la Tabla 5.207.201.A del MC-V5:

Granitos, granodioritas y sienitas;
Aplitas, pérfidos y porfiritas;

Gabros;

Diabasas, ofitas y lampréfidos;
Riolitas y dacitas;

Andesitas, basaltos y limburgitas;
Cuarcitas y mamoles;

Calizas y dolomitas; y,

Areniscas, conglomerados y brechas.

No se podran utilizar, en ningun caso por considerarse inadecuadas, rocas de los siguientes tipos:

Serpentina;

Tobas volcanicas y rocas volcénicas piroclasticas;

Micacitas vy filitas;

Anhidrita, yeso y rocas solubles;

Tobas calcéreas y caliche;

Arcosas y limolitas; y,

Las rocas que se desintegran espontaneamente al estar expuestas a la intemperie o que, al ser
compactadas, sufran una trituracién importante o adquieran una consistencia terrosa.

Las rocas no incluidas en ninguno de los dos grupos anteriores, requerirdn de un estudio especial que
verifique si ellas se ajustan a los requisitos de calidad que se especifican en el Praoyecto, sin perjuicio de
cumplir con lo que se senala en |la Tabla 5.207.201.A del MC-V5. Entre otras, las rocas que requieren de
estudios especiales, son las siguientes:

Peridotitas, traquitas y fonolitas;

Aglomerados y conglomerados volcanicos;
Neis, esquistos y pizarras;

Migmatitas, comeanas, anfibolitas y grauvacas;
Carniolas, margocalizas y margas;

Argilitas; vy,

Macifnos, molasas, samitas y rodenos.
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16.3 GRANULOMETRIA

En relacién a la distribucién granulométrica o graduacion de los tamafos de ios enrocados, se define que
sea relativamente uniforme sin dispersiones granulométricas importantes. También se exige que la forma
de los elementos de enrocado sea lo méas cubica posible (menos redondeada o tableada posible); es decir,
con aristas vivas para asegurar una buena trabazon de los elementos.

En la Tabla 5.207.201.B del MC-VS se incluye la distribucion granulométrica adoptada para este caso,
donde en una situacion promedio:

Clase | enrocado de:

Diametro nominal € 400 mm
Peso <100 kg

Velocidad local admisible < 3 m/s

El menor espesor de las rocas debera ser igual o superior a 25 cm
16.4 COLOCACION DEL ENROCADO

El enrocado se colocarad sobre una capa de tierra compactada de 0,30 m de espesor minimo. Se
extendera una capa de 5 cm minimo de Gravilla de diametro 3 mm a 2 cm, luego 15 cm minimo de ripio
compactado y apisonado de didmetro 2 cm a 5 cm. Sobre estas capas se colocaran las rocas de canto
vivo con una cara plana hacia arriba y niveladas en su parte superior de acuerdo a las cotas indicadas en
los planos y aprobadas porlal.T.O.

Las rocas no deberan nunca colocarse por volteo, sino considerarse situadas una a una en su sitio
de destino en la zarpa. Se debe asegurar la maxima trabazén entre las piedras.

16 Enrocado de protecciéon m3 4,5

17.- Calibracié icio de | i6n fluviométri

A fin de asegurar la correcta puesta en marcha de la estacién fluviométrica se presenta el proceso de
puesta en marcha del aforador.

17.1 CALIBRACION DE MEDICION DE ALTURA

Previa a la instalacion definitiva del medidor de altura de aguas en la camara, se realizara una calibracidn
del mismo, procurando que el dispositivo registre correctamente las variaciones de 0 a 50 cm en la altura
de agua en intervalos de 10 cm. Se puede utilizar cualquier recipiente impermeable donde el agua
permanezca quieta.

17.2 CALIBRACION DE MEDICION DE CAUDAL

A continuacién se detalla el proceso estandarizado para aforar el canal a partir del método area-
velocidad, utilizando un velocimetro ultrasénico, un molinete o un dispositivo ADV (efecto Doppler)
calibrado. El caudal aforado se medira en al menos dos perfiles, ubicados aguas arriba de la estacién
fluviométrica y en dos perfiles ubicados en la estacion. Este caudal se compara con la curva de descarga
del aforador.

s Secuencia de trabajo

En términos generales, la secuencia de las actividades es |a siguiente:

i. Seleccionar/identificar la seccién de aforo.

15



ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES
ESTACION AFORO CAUDALES RIO CARITAYA
Rev 0

ii. Demarcar de la seccién de aforo (orilla izquierda — Ol y orilla derecha — OD), demarcar punto de
referencia.

iii. Medicién del nivel del agua en la seccién antes, durante y al termino del aforo.

iv. Determinacién del numero de divisiones verticales y subsecciones de la seccion de aforo, a ser
denominadas como n.

v. Determinacién del nimero de puntos de registro en cada vertical.

vi. Medicion de la distancia entre el punto de referencia y la Ol.

vii. Para cada subseccion:
- Medir Ia distancia horizontal entre el punto de referencia y el centro de la subseccion.
- Medir la profundidad de cada subseccion.
- Medir velocidades (aforo con velocimetro electromagnético) y profundidades en los puntos

requeridos de la subseccién, de acuerdo al método definido.

viii. Medicion de la distancia entre el punto de referencia y Ia OD.

ix. Durante el proceso registrar ordenadamente la informacién.

x. Tomar fotografias de la seccion de aforo y punto de referencia, y anexarlas a la ficha
correspondiente.

xi. Se recomienda que este procedimiento sea realizado por al menos dos personas

A continuacidn se detalla la descripcion de las actividades definidas.
s Seleccién de la seccion de aforo

Las secciones se ubicaran aguas arriba de la obra en una zona que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

- Seccion alejada de singularidades que puedan provocar alteracion del flujo, tales como:
compuertas, extracciones de caudal, confluencias o cambios de seccién.

- Tramo de canal en que el curso de agua es recto en una longitud de 3 veces el ancho de
escurrimiento, aguas arriba y aguas abajo del punto de aforo.

- Tramo con pendiente de fondo constante.

- Tramlo en que todo el flujo se encuentra escurriendo por una sola seccion y en direccion paralela al
canal.

- Seccibn no afectada por socavacién o acumulacion de sedimentos. Evitar lechos con afloramientos
rocosos que provoquen turbulencias.

- Se deben evitar aquellos tramos en que se produzcan altas velocidades, aguas muertas o
remolinos. Evitar zonas cercanas a curvas.

- Evitar secciones abundantes en vegetacién y grandes piedras. De no poder evitarlo, se debe
proceder a la limpieza del tramo.

- Enlo posible, lugares de facil acceso.

- La profundidad del flujo en la secci6bn debe ser, de preferencia, mayor a 0,3 m, o estar de acuerdo
a lo indicado en las caracteristicas del instrumento a utilizar.

e« Demarcacion de seccion de aforo

La seccién de aforo debe ser demarcada o delineada para fijarla. Debe marcarse también el punto de
referencia. En el caso de ser posible, se recomienda utilizar un tablén, que quede fijo en su posicién, en
el cual se puedan posicionar el hidromensor, y en el cual se pueda demarcar cada una de las
subsecciones requeridas. En caso gue no sea posible el posicionamiento del tablon, se debera realizar
los aforos a pie, para lo cual se recomienda usar cuerda marcados sujetos en ambas orillas del canal en
puntos fijos para marcar las verticales de medida.

s Medicién del ancho basal y ancho superficial de escurrimiento

A objeto de no modificar las condiciones de escurrimiento, la totalidad de mediciones (de altura, anchos y
velocidades) se efectuaran desde fuera del cauce. De esta manera, en caso que no se disponga de un
puente o pasarela existente, se emplazara un tablén o similar, que permitird cruzar la seccion de aforo y
medir en todos los puntos. Para medir las alturas de flujo se utilizara una mira topografica graduada al
centimetro, procurando a través de un nivel de burbuja que este instrumento se encuentre perfectamente
vertical para no distorsionar las mediciones.
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Ubicando una huincha de forma horizontal (posiciébn que se alcanzara apoyando la huincha sobre en un
costado del tablon) se medira el ancho superficial (T) de toda la seccién de aforo. Por otra parte,
instalando dos miras en forma vertical en los limites de cada subseccion, se mediran los anchos basales
(b) y superficiales (L), mediante una huincha.

» Medicién del Nivel de Agua Durante el Proceso
Se debe realizar la medicion del nivel de agua en el canal antes de comenzar el aforo, durante el
transcurso del aforo y una vez finalizado el aforo. Con la finalidad de verificar la existencia de

escurrimiento permanente en la seccion durante el proceso de aforo o bien, en el casc de no tenerse un
flujo permanente, cuantificar el cambio de altura de escurrimiento durante el proceso de aforo.

s Determinacion del nimero de verticales y subsecciones

Para definir el nimero de verticales y subsecciones, n, se deben considerar los siguientes aspectos, los
que han sido listados segun su prioridad:

De acuerdo a lo indicado en la ITC 09 Aforos y Medicién de Pérdidas. CNR. Marzo 2014., el nimero de
subsecciones (verticales), se debe determinar en funcién de lo indicado en la siguiente Tabla:

Tabla B.17-1 Numero de Subsecciones

Ancho T (m) n
Menos de 1 4
1-2m 6
2-4m 10
4-8m 16
8-10m 20
mas de 10 m 24

i Puntos de cambio de declive (secciones de geometria compleja).
ii. En general, se recomienda que la distancia entre las verticales permita que el caudal parcial
de cada subseccién no supere en mas de un 10% el caudal de las restantes subsecciones.

o Determinacion del nimero de puntos de registro por cada vertical.

La cantidad de puntos de registro en cada vertical para cada subseccién esta dada por la profundidad de
agua en la seccion de aforo, tal como se indica en la siguiente tabla.

Tabla B.17-2 Numero de Puntos de Registro en cada Vertical.

Método de Medicién Profundidad del Agua | Cantidad de Puntos | Profundidades
En cada vertical de Registro de Medicioén (*)
Método de 1 Punto h<02m 1 0,6h
Método de 2 Puntos 02m<h<0,6m 2 gg:
0,2h
Método de 3 Puntos 06m<h<3m 3 0,6h
0,8h

(*) h corresponde a la altura del agua

17



ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPEGIALES
ESTACION AFORO CAUDALES RIO CARITAYA
Rev 0

Metodologia de aforo

siguiente manera:

Una vez delimitada y marcada |la seccién de aforo seleccionada se procede con los registros, de la

En primer lugar se debe medir la distancia entre el punto de referencia escogido y la Ol, tal como
se muestra en |a siguiente figura con el parametro b0.

Figura B.17-1: Seccién de Aforo Tipo
Punto de
Referencia
baul
b,
Da-1
bz
by >
: v
/‘A /T / =
o
Onila / h; v QOrilla
Izquierda B
Vol Derecha
(Ofl) (OD)

\i Subseccion n-1 ]

Luego, se deben marcar las n verticales de medicion.

criterios de la B.17-2.

Registrar la profundidad de cada vertical (hi) y la distancia al punto de referencia (bi).
Realizar las mediciones de velocidades en los puntos de cada vertical definidos, de acuerdo a los

La siguiente figura muestra esquematicamente cada uno de los métodos de medicién en cada vertical.
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N A <
T 3,5
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WIE h h h
"""" (-] \--'-""U /'"""'0
o °

Método de 3 Puntos Método de 2 Puntos Método de 1 Punto

- Medir la distancia entre la OD y el punto de referencia, tal como lo representa el parametro bn+1
de la figura B.17-1.

En cada vertical se debe instalar correctamente el instrumento antes de comenzar los registros de
velocidad. L as recomendaciones a seguir son las siguientes:

- Elinstrumento debe estar fijo y perpendicular a la seccion del canal y al escurrimiento.

- La barra que sujeta el velocimetro debe estar siempre vertical. Si posee un nivel de burbuyja,
ubicar la burbuja en el centro.

- Todas las partes del molinete deben estar sumergidas en el agua.

- Se debe verificar el rango de operacién del instrumento de acuerdo a las indicaciones del
fabricante, para evitar registrar lecturas fuera de rango.

Se debe respetar el tiempo minimo de medicién en cada punto sean el equipo utilizado. _
El orden de las mediciones no es relevante, sin embargo, es recomendable, por razones de tiempo,
iniciar las mediciones desde el fondo del canal hacia la superficie.

s Calculo de caudal y determinacion de errores

El caudal en la seccién de aforo (E) se estima como la suma de los caudales determinados en cada

subseccién (Q,), segun la siguiente ecuacion:

A su vez los caudales de cada subseccion i (Q,) se determinan al multiplicar la velocidad media de la

misma y su area, tal como se indica en |a siguiente expresion:
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Donde:
A, : Area de la subseccion i (m?)
v, : Velocidad media en la subseccion i (m/s)
R : Error asociado a la estimacién del caudal en la subseccion i

El error se estima utilizando la siguiente ecuacion:

LAl Py e s

Donde dv,y corresponden a los errores asociados a la estimacion de la velocidad media y el area de

la subseccion i.

La velocidad media en cada subseccion se determina en funcion del método de medicion en la vertical,
como sigue:
Tabla B.17-3 Calculo de velocidad media en la subseccién i

Método de medicién en la Calculo de Velocidad en la
vertical

Error asociado

3 puntos

2 puntos

1 punto

El error asociado a cada lectura se obtiene en funcion de las indicaciones del fabricante del

instrumento a utilizar. Para la determinacion del area de la subseccion se considera una seccion
trapezoidal o triangular, cuya area se determina como:

e A

Dénde:
A, : Area de la subseccién i (m?)
h : Altura de agua medida al centro de {a subseccion i (m)
L : Ancho superficial de la subseccién i

El error asociado a esta medida [Ji, se estima usando la expresion indicada a continuacion.

nft

T SRl A
Ay Cyrtu iy,

Dénde:
Ah, : Error asociado a la altura de agua medida en el centro de la subseccion i.

il : Error asociado a la medicién del ancho superficial de la subseccion i.

Se debe considerar que el error de las mediciones de altura y ancho superficial se considera equivalente
al error del instrumento, definido como la mitad de la menor medida.
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17.2 PUESTA EN MARCHA Y RECOLECCION DE DATOS

Una vez realizada la calibracién del instrumento para medir allura y que se haya comprobado la
calibracion de los caudales, se probara que los sistemas de recoleccién y transmision de datos estan
operativos. La transmision de datos sera realizada en forma satelital utilizando un modem compatible
Iridium. Se realizara un contrato por 1 afio con una empresa que habilitara el servicio, para lo cual se
debera considerar un costo mensual de trafico para transmisiones cada 1 hora de 16 bits mas
encabezado de transmisiéon y con 5 intentos de transmision. El tratamiento de la informacion es en
servidor con acceso a través de Web en formato Excel.

17 Calibracic -

GL 1
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