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1. RESUMEN EJECUTIVO

Luego del terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010 se registré el colapso parcial del
tranque de relaves n° 5 la mina Veta del Agua, ubicado 9 km al noreste de la ciudad de Nogales,
en la regién de Valparaiso, obstruyendo la red de drenaje y alterando la morfologia local
producto del derrame de relave. Este relave se encuentra en un darea caracterizada por la
presencia de otros tranques de relaves asociados a la operacién de la Mina El Soldado (Anglo
American). El objetivo de este trabajo fue describir y caracterizar con los datos disponibles a la
fecha, la magnitud del area impactada, las secciones de la red de drenaje directamente
comprometidas, la calidad fisico-quimica del material derramado, y el potencial de movilizacién
del relave e incorporacion a la red de drenaje. En base a la informaciéon anterior, se proponen
medidas preliminares orientadas a reducir los efectos ambientales del evento.

Para alcanzar los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades:

- Visita a terreno y medicion geografica de la zona para calcular los volimenes de relaves
colapsados y estimar la obstruccidn al cauce principal en la zona.

- Caracterizacién in-situ de muestras de suelo y aguas.

- Analisis en laboratorio certificado de pardmetros fisicoquimicos de suelo, relave y agua.

- Estimaciones de caudales y potencial de erosién del terreno.

- Estimaciéon de potencial de liberacidon de contaminantes y capacidad de formar drenaje
acido del relave.

- Verificacion de dimensiones de canal de desvio propuesto para el Estero El Sauce.

Se estima que una superficie de 2.430 m? del tranque de relaves se desprendid producto del
colapso de su talud norte. El material se expandid y avanzd por el talud hasta bloquear el cauce
del Estero El Sauce abarcando una superficie total de 10.510 m?. Del total de area abarcada,
6.472 m* corresponden a la superficie del antiguo talud norte existente antes del terremoto, por
lo que 4.038 m? es el drea efectivamente afectada por el avance del relave. El Volumen total
desplazado es de aproximadamente 28.200 m®, de los cuales aproximadamente 24.000 m>
corresponden al relave en la zona de obstruccion del cauce. Esta obstruccién tiene una longitud
de los 127 metros y el drea comprometida es de 2.330 m’. El material colapsado estd
constituido principalmente por relave.

La caracterizacion quimica del relave demostré que contienen concentraciones elevadas de
cobre, manganeso vy calcio. En esta caracterizacion se observan diferencias claras entre el suelo
natural y el relave. Sin embargo, muestras de sedimento fino en el Estero El Sauce aguas arriba
de la zona de derrumbe, demuestran la presencia de material similar al relave probablemente
proveniente de la mina El Soldado. Asimismo, suelo de la ribera del Estero El Sauce también

DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 5
Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Mina Veta del Agua:
Sector Cajon el Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso
887034

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental
presenta concentraciones de cobre altas, indicando que el Estero ha estado sometido a
contaminacién desde aguas arriba.
Los andlisis de aguas de puntos aguas arriba de la zona de derrumbe, del agua estancada
adyacente a la obstruccion y aguas abajo en un punto de control no mostraron presencia de
elementos de importancia. Llama la atencion que la alcalinidad es alta, de manera que se espera
una mayor capacidad de neutralizacién del pH.

A partir de la informacidn de precipitacidon se estimé la capacidad de transporte de material
desde el relave a cursos de agua. En promedio se estima un aporte de 13 t/afio, de las cuales un
81% serian aportadas entre los meses de mayo a julio.

Se realizaron tres tipos de experiencias para determinar el potencial de liberacién de
contaminantes de los relaves a la matriz acuosa: i) elucién de sélidos en columna, ii) evaluaciéon
del potencial de acidificacidn y neutralizacion por pruebas estaticas, v iii) extraccion secuencial.
Los resultados de estas experiencias indican que el relave en contacto con agua libera potasio y
calcio, elementos que no tienen implicancias ambientales de importancia. Bajo condiciones de
oxidacién, se determind que ninguna de las muestras de relave tiene capacidad neta de formar
drenaje acido. Esto probablemente se debe a su contenido de calcita (determinado por
difractografia de rayos X). Por ultimo, las experiencias de extracciéon secuencial demostraron
gue la fraccion remanente de cobre en el relave estaria mayormente asociada a sulfuros y no a
fases sorbidas. También permitié observar que la muestra de material fino del lecho del rio
aguas arriba del derrame fue la que mas cobre liberé. Esto es otra indicacién que este material
probablemente proviene de la erosion de las laderas que drenan hacia la cuenca del Estero El
Sauce desde la faena minera El Soldado.

Considerando las caracteristicas especificas del sitio en estudio y la calidad quimica del relave y
suelos aledanos, se considera que un posible problema esta asociado al riesgo del aumento de
la concentracién de cobre en sedimentos y aguas debido a la incorporacién de relave derivado
del derrame. A pesar de esto, este efecto es comparativamente menor a la situacion base. La
situacidon base ya tiene un nivel alto de concentraciones de cobre, algunas excediendo los
criterios de remediacion para suelos y sedimentos.

Para permitir el paso del agua del Estero El Sauce en la temporada de lluvias, la DOH Regional
propuso la construccion de un canal de desvio de 250 m de largo. Se verificé la capacidad de
este canal encontrdndose que no presenta riesgos de desborde con crecidas de hasta 100 afios
de periodo de retorno. Sin embargo, en el anadlisis se comprobd que las velocidades de
escurrimiento estan entre los 2 y 3 m/s, velocidades consideradas erosivas para el tipo de suelo
presente en la zona.
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En base a los antecedentes recopilados y analisis realizados en este estudio, se entregan las
siguientes recomendaciones:

e Evitar que el relave colapsado sea transportado por el agua del Estero El Sauce. El canal
propuesto por la DOH Regional debiera mantener un control de este proceso. A pesar de
esto es necesario despejar el cauce y contener el relave de manera segura. En esta
contencion se debiera incorporar algun mecanismo de control de la erosién.

e Con respecto a la calidad de los suelos del Estero El Sauce, se recomienda hacer una
caracterizacion mas profunda de sus sedimentos desde la cabecera de la cuenca hasta el
Estero El Cobre para evaluar con mayor detalle la dispersiéon del material proveniente
desde la ladera aportante desde la mina.

® Para el canal de desvio se recomienda evaluar alternativas para prevenir la erosion. Esto
puede significar ensanchar el canal y extender el talud, o utilizar defensas longitudinales.
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2. PRESENTACION

Luego del terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010 se registré el colapso parcial del
tranque de relaves n° 5 de la mina Veta del Agua (UTM-WGS-84: N: 6381749.56, E: 300415.55),
ubicado 9 km al noreste de la ciudad de Nogales, en la regién de Valparaiso, obstruyendo la red
de drenaje y alterando la morfologia local producto del derrame de relave. Este relave se
encuentra en un area caracterizada por la presencia de varios tranques de relaves asociados a la
operacion de la Mina El Soldado (Anglo American). El Ministerio de Obras Publicas, a través de
la Direccion General de Aguas, encargd a DICTUC una cuantificacion del problema ambiental en
funcién de la informacién disponible en hasta ese momento.

En particular, el proyecto estuvo orientado a la descripcion y caracterizacion preliminar rédpida
de la magnitud del area impactada, las secciones de la red de drenaje directamente
comprometidas, la calidad fisico-quimica del material derramado, y el potencial de movilizacién
del relave e incorporacion a la red de drenaje. Asimismo, en virtud de la informacién anterior,
se propuso en este informe medidas preliminares orientadas a reducir los efectos ambientales
negativos del evento. El cardcter preliminar de esta evaluacion se debe a que se requirid
ejecutar trabajo de terreno y entrega de informes en un plazo bastante acotado que requirio
centrar el trabajo en los aspectos fundamentales, en el uso de herramientas rapidas de
medicion y la toma de un nimero acotado de muestras que permiten tener efectivamente una
nocién de la magnitud del problema ambiental y disponer de informacién para la toma de
decisiones contingentes.

La visita a terreno efectuada por profesionales de DICTUC, incluyéd un equipo de cinco
especialistas (Gonzalo Pizarro, Ingeniero Civil, PhD.; Pablo Pastén, Ingeniero Civil, PhD; Carlos
Bonilla, Ingeniero Agréonomo, PhD; Felipe Tarud, Ingeniero Civil, Mag. Cs. de la Ing.; Sara
Acevedo, Quimico Ambiental UC).
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3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

3.1 Descripcion de antecedentes disponibles

El Tranque de Relaves n° 5 de la mina Veta del Agua se encuentra 3 km al sur oeste del rajo
abierto de la Mina El Soldado, sobre la orilla oeste del Estero El Sauce. Este tranque de relaves
corresponde al depdsito de materiales provenientes de la Planta de Tratamiento de Minerales
Veta del Agua. De acuerdo a la Resolucidon N°1643 del Sernageomin del 28 de agosto de 2009
esta planta cuenta con un Plan de Cierre aprobado con un funcionamiento contemplado hasta
noviembre de 2030. La Planta de Tratamiento de Minerales cuenta con una planta de chancado
primario, secundario, y terciario, galpon de molienda y flotacion, y canchas de secado de
concentrados.

Aguas arriba en el Estero El Sauce se encuentra proyectada la ampliacién de |la zona de descarte
de materiales de la mina El Soldado, de acuerdo a la figura siguiente.
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El cuadro siguiente presenta una descripcidon resumida de la flora y vegetacién, fauna, y suelos
del drea, tomada del Estudio de Impacto Ambiental "Continuidad Operativa Sustentable Mina El
Soldado" presentado por Anglo American Sur SA en el 2009 y actualmente en evaluacién en el
SEIA.

Flora y vegetacion

En las quebradas El Sauce, El Carmen y Los Quilos y el Sector de Yerbas Buenas — San José se
identifican 191 especies distribuidas en 4 divisiones, 8 clases, 73 familias y 154 géneros; de las cuales 3
son plantas no vasculares. El 85% de las especies encontradas son nativas de Chile, con un 30% de
endemismo. Existen en total 33 especies arbdreas, que constituyen el 18% de la flora (las que en su
mayoria estan formando bosques en fondo de quebradas y laderas de exposicidn sur); y 55 especies
arbustivas (que forman el estrato bajo de los bosques y los matorrales que se ubican, preferentemente en
laderas de exposicién norte). De las 191 especies identificadas 3 especies estan clasificadas en alguna
categoria de conservacién: Guayacan (Vulnerable), Belloto del Norte (Vulnerable) y Naranjillo (Rara). La
especie arborea en categoria de conservacibn con mayor presencia es Guayacan (1.367
individuos),concentrando cerca del 68% del nimero de individuos totales de especies en categoria de
conservacion en el area del proyecto. Las formaciones vegetacionales reconocidas son: Puyal, Matorral
Xerofito, Guayacanal, Bosque Escleréfilo, Matorral Higrofilo y Estepa Subarbustiva.

Fauna

En las quebradas El Sauce, El Carmen y Los Quilos y el Sector de Yerbas Buenas — San José se
identifican 55 especies de vertebrados terrestres, de las cuales 2 correspondieron a anfibios, 8 a reptiles,
39 a aves y 6 a mamiferos. En cuanto a la distribuciéon de la fauna, el ambiente con mayor riqueza
registrada fue el Bosque Esclerofilo, con 51 especies, lo cual representa un 92,73% del total de especies
registradas. Un total de 5 especies se observaron como exclusivas de este ambiente, lo cual representa
un 9,8% del total de especies registras en el Bosque Esclerofilo. EI Guayacanal y el Matorral Xeroéfilo
presentaron un total de 41 y 37 especies cada una, lo cual representa un 74,55% del total de especies
observadas en el &rea de influencia para el primer sitio, con un 67,27% para el segundo sitio y 0% de
especies observadas como exclusivas respectivamente. El Puyal es el ambiente con menor
representatividad con 36 especies identificadas, lo que representa el 65,46% del total de especies
observadas. Del total de especies idenficadas el 96,3% son nativas y sélo 3 son exoticas (3,7%),
incluyendo la codorniz (Callipepla californica) en el grupo de las aves y el conejo (Oryctolagus cuniculus)
en el grupo de los mamiferos. Todas las especies de reptiles registradas, salvo la lagartija lemniscata,
son endémicas, lo que representa un 87,5% de endemismos para este grupo. Para el caso de las aves
en cambio, s6lo una es endémica, lo que representa un 2,6 % del total de especies de aves registradas.
Para los mamiferos, el ratén cola de pincel (Octodon degus) es la Unica especie endémica observada, lo
que representa un 16,7% del total de mamiferos registrados. Diez y siete de las especies observadas se
encuentran en alguna categoria de conservacién, lo que representa un 27,3% del total de especies
observadas. Destaca el grupo de los reptiles, con el 100% de las especies observadas clasificadas en
alguna categoria de conservacion.

Suelo

Las quebradas El Sauce, EI Carmen y el Sector de San José corresponden a zonas caracteristicas de la
zona central de Chile, con laderas himedas de umbria, de altas pendientes con suelos franco-arcillosos,
sin aptitudes agricolas, de Clase VII principalmente (con comunidades boscosas); y laderas secas de
solana de pendientes menores y suelos arcillosos muy degradados (con comunidades arbustivas). Es
decir, son suelos con severas limitaciones que los hacen inadecuados para los cultivos, siendo
fundamentalmente su uso (natural) el de tipo forestal.
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3.2 Caracterizacion de areas impactadas por el relave

3.2.1 Caracterizacion del area de derrame de relave

Para el levantamiento de la informacién geografica de la zona afectada por el derrame del
relave, se utilizaron dos receptores GPS absolutos (modelo Garmin etrex Vista C y Garmin etrex
Vista HCx).

Con el objetivo de definir los alcances geograficos del derrame de relave se midieron los
principales atributos que permitirdn modelar procesos de erosion y lluvia-escorrentia.

En la Figura 1 se observa el alcance del drea que colapsoé producto del movimiento sismico del
27 de febrero. Se estima que un drea de 2.430 m” se desplazé y abarcé una superficie total de
10.510 m% Hay que destacar que una porcidén importante de esta superficie (60%) estaba
cubierta por material de relave previo al terremoto (en forma de talud). Producto del sismo, el
talud norte colapso, y el relave avanzo hasta bloquear el cauce del Estero El Sauce, cubriendo un
area total que no estaba previamente en contacto con el relave de 4.038 m? (P3+P4) (ver Figura
2 y Tabla 1). El Volumen total desplazado se estimd en funcidén del volumen de obstruccion del
cauce mas el volumen estimado del sector P3 que se identifica en la Figura 2. El procedimiento
se basé en calcular las areas y estimar las diferencias de cotas en base a los datos
proporcionados por el GPS. El volumen estimado es de aproximadamente 28.200 m>.

La Direccién de Obras Hidraulicas — V Regidn® estimé en forma preliminar que el terremoto
habia provocado un desplazamiento de 100 mil toneladas de material de relave, lo cual
equivaldria aproximadamente a 76.000 m?>. La diferencia de volumen entre lo estimado por DOH
y DICTUC se explica por la consideracién de DOH del material de relave del talud norte (ya
existente previo al terremoto) en su cuantificacién, y no del volumen de relave que
efectivamente se desplazd y obstruyo el cauce.

' Fuente: MINUTA TECNICA DCPRH N°188 (19 Marzo 2010) — PROCESO N° 3705908 - ANT: Informe Técnico de
Fiscalizacion 22, DGA Regidn de Valparaiso, de fecha 9 de marzo de 2010.
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Tabla 1.Estimacion de Volumen, cotas de planicies y taludes del Tranque de Relave Mina Veta del Agua.

PUNTO GPS| COTA (msnm) |COTA Promedio (msnm) | Area Tranque No-Colapsado (m2) Talud Poniente
122 470.2 4340 GPS 129 469.49
123 470.9 Area Tranque Colapsado (m2) GPS 131 449.78
Planicie N 124 467.6 2430 DX 65
CaTICIe g ° 125 469.0 1460.8 Area Relave Colapsado (m2)
fapsa @ 126 469.7 : 10510 H:V 3.30
ranque 127 470.2 Area Cauce Obstruido (m2) RAD 0.294
129 469.5 2336 angulo 17
130 471.2 AreaP3(m2)

Planici 133 465.4 1702 Talud Oriente
aniae 134 462.8 Area P3+P4 GPS122  470.21
Zona 464.7

135 464.2 4038 GPS 121 458.91
Colapsada 1
136 466.6 DX 33.2

Planicie 137 459.2

Zona 138 459.6 460.2 H:v 2.94
Colapsada 2 139 461.8 RAD 0.328

Planici 153 455.6 angulo 19
anicie
Zona 154 454.6 454.6

155 454.6

Colapsada 3
156 453.9
. 149 453.1

Planicie 150 4541

Zona ’ 454.2
151 454.8
Colapsada 4
152 454.8
Volumen (m3)
APROX (P3+P4) 28222
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Sector Cajon el Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso
887034

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

Figura 1. Representacion de la zona afectada por el derrumbe del Tranque de Relave Mina Veta del Agua.
Punto central (GPS 154) de referencias con coordenadas (WGS-84):
N: 6381749.56 E: 300415.55, Elevacion 454.59 msnm.
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Figura 2. Estimacion Volumen de Relave Derramado. Se indican poligonos de cobertura y cotas de sectores planicies (PO a P4). El Volumen de

relave encontrado en P3+P4 equivale al total desplazado por el movimiento sismico ~ 28.200 m>.
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La zona de obstruccién de cauce se dimensiond seccionando el drea en tres zonas con cotas
similares (ver Figura 3 y Figura 4), cuyas areas se ponderaron por las diferencias de cotas con el
cauce o el punto GPS de terreno mas adecuado. De esta manera, se obtuvieron volimenes
parciales que en total suman ~24.500 m>. En la Tabla 2 se pueden apreciar detalles de este
calculo. Otras dimensiones de interés, son la longitud del cauce obstruido que alcanza los 127
metros y el drea comprometida que es de 2330 m”. Fotografias y puntos georeferenciados de
esta obstruccién pueden revisarse en el Anexo 1.

Figura 3. Dimensionamiento de la obstruccion del Estero El Sauce.
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Tabla 2. Estimacion volumen de obstruccion del Estero El Sauce.
Zona PUNTO GPS|COTA (msnm)|COTA Promedio (msnm) Areas Relave (m2) Volumen (m3)
Cauce 118 442.09 442.09
r
e | 18 | assre w775
Re lave 25 RS Al 500 2852.5
elave : 447.615
Relave 115 442.09
I
Relave 148 453.86 453.98
Relave 150 454.1
-
Relave 146 455.07 454.95 A2 1537 19637.7
Relave 151 454.83
r
Relave 145 456.51 455,67
Relave 152 454.83
Relave 144 451.22 451.22 A3 299 1940.51
Cauce 142 441.73 444.73
Terreno 147 452.42
Totales 2336 24431

Figura 4. Areas de obstruccién seleccionadas para la estimacién del volumen total de relave sobre el cauce del
Estero El Sauce.
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En la Figura 5 se observa una alternativa de solucion propuesta por la DOH Regional. Se propone
desviar el cauce del estero El Sauce y construir un canal trapezoidal de desvio en el sector entre
el camino y el cauce obstruido. Este canal seria de 10 m de ancho, con talud 0.5, pendiente 0.5%
y de aproximadamente 250 metros de largo. En la Tabla 3, se presentan pendientes del cauce
tanto para la zona de obstruccion como para la zona del puente. Se observa que la pendiente
baja considerablemente en la zona de obstruccién (0.28%), la cual es incluso menor que la
considerada para el canal de desvio. La Figura 5 también muestra la pendiente obtenida en el
cauce en la zona del puente, que baja de un 7% a un 2% en 60 metros aguas arriba del puente
(ver Tabla 3). Este dato es util para poder verificar los caudales maximos del estero en esta zona
en funcién de las alturas de aguas reportadas, cuyas marcas se pueden apreciar bajo el puente.

En la Figura 6 se aprecian las pendientes estimadas para la zona de colapso del relave. Detalles
del valor de estas pendientes se pueden ver en Tabla 4. Las pendientes S; corresponden a las
pendientes ponderadas de secciones de interés (zonas de erosidn) para calculos posteriores
como tasas de erosion y avance del relave. Existe una zona de acumulacion de mayor altura
entre los puntos GPS 144 y 146 y delimitada por el eje del rio (que esta bajo el relave), por esta
razon, se aprecia por ejemplo una pendiente negativa al final de la pendiente S1.

Tabla 3. Pendientes del cauce en la zona de obstruccidon y en la zona del puente (Coordenadas UTM-WGS-84:
6381713.75 N, 300 598.92 E).

PUNTO GPS|COTA (msnm)| DX (m) Pendiente (%)

118 442.09 127 0.28%
142 441.73

166 467.32 38.33 7%

167 464.68 25.5 5%

168 463.48 51.6 2%

169 462.28
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Figura 5. Ubicacidn de canal de desvio del Estero El Sauce proyectado por la DOH regional. Seria un canal trapecial, de ancho 10 metros, talud
0.5, pendiente 0.5% y de 250 metros de largo aproximadamente. Fuente: DOH Regidn de Valparaiso y elaboracidn propia. Se observa una
pendiente de un 2% del cauce en la zona aledaiia al puente (GPS 170).
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Tabla 4. Pendientes de la zona de derrame del relave Mina Veta del Agua. Las pendientes estan asociadas a las
areas de erosidn que se analizardan mas adelante.

Pendiente 7 p
. onade p
PUNTO GPS|COTA (msnm)| DX(m) |Pendiente (%)| Promedio L, Area (m2)
Erosion
Ponderada (%)
145 456.51 23.1 -7%
S1 146 455.07 29.49 -1% -4% Al 530
151 454.83
148 453.86 51.21 20%
S2 116 443.53 20% A2 388
129 469.49
133 465.4 23 18%
140 452.18 50.32 26%
S3 25% A3 4130
141 449.78 55.15 28%
139 461.8 16.5 22%
152 454.83 32.1 22%
130 471.17
135 464.2 26.35 26%
138 459.63 14.25 32%
155 454.59 26.6 19%
150 454.1 20.12 2%
S4 122 470.91 20% A4 5462
137 459.15 21.21 52%
156 453.86 37.8 14%
149 453.14 23 3%
128 469.73
S5 131 449.78 50.48 40% 41% A5 2166
140 452.18 41.45 42%
S6 123 470.93 43% A6 760
855 455 36.82 43%
126 469.73
S7 0.33% A7 4340
129 469.49 72 0.33%
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Figura 6. Estimacion de pendientes en zona de colapso del relave.
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3.2.2 Caracterizacion hidroldgica de la zona afectada

La caracterizacidon del régimen de precipitaciones en la zona afectada se hizo en base a los
registros de lluvias de la estacidon climatoldgica Catemu (32°44°04” S, 70°56’03” 0),
dependiente de la Direccion General de Aguas (cdédigo 05421005-1). La estaciéon Catemu se
ubica 19 km al sur oriente del tranque de relave, posee registro de precipitacion a partir del afio
1954 y es la estacion climatolégica mas cercana con un registro de precipitaciones
suficientemente largo para realizar un analisis hidroldgico. En el andlisis se emplearon las lluvias
mensuales comprendidas entre los afios 1978 y 2007 (30 afios de registro). El sector en el cual
se ubica la zona afectada se caracteriza por un régimen pluvial bien definido, con una
precipitacion del orden de 270 mm/afio. La mayor parte de las precipitaciones se concentran
entre los meses de mayo y agosto, con un 83% del total de agua caida (ver Tabla 5 y Figura 7).
En estos meses la dispersidn de los valores mensuales es menor a la observada el resto del afio,
registrandose en todos ellos un coeficiente de variacién inferior al 120%.

Tabla 5. Precipitaciones medias mensuales (mm) en el sector de estudio segun registros de lluvia en estacion
climatolégica Catemu (periodo 1978-2007).

Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media 03 03 39 10,0 43,3 69,1 755 36,9 189 7,3 59 04
Desv 1,0 1,2 8,1 149 42,8 82,1 79,1 34,4 24,1 149 134 1,0
CoefVvar 383 403 207 149 99 119 105 93 128 203 229 253
Maxima 5 6 35 53 152 291 329 157 92 59 56 3
Minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 7. Distribucién mensual y coeficiente de variacidn de las precipitaciones en la estacién climatolégica
Catemu.

Con el objetivo de obtener una dimension preliminar de las caracteristicas e intensidades de las
precipitaciones en el sector afectado por el tranque de relave, se reviso el Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El Soldado, elaborado por
Anglo American Sur S.A. en diciembre del 2009. El citado estudio se concentré en un area
ubicada aproximadamente 3 km al nororiente del tranque colapsado, e incluyé tanto un andlisis
de las precipitaciones como de los caudales en el Estero Los Sauces. Mayor detalle del
procedimiento y resultados del estudio de Anglo American Sur S.A. se presenta en el Anexo 2.
Los valores estimados en el informe de Anglo American Sur S.A. se resumen en la Tabla 6. De
acuerdo a esto, la precipitacion maxima registrada en 24 horas seria del orden de 100 mm para
un periodo de retorno de 5 anos, de 140 mm para T=25 y cercana a 180 mm para T=100.
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Tabla 6. Precipitaciones en estacion Tranque: promedio de distribuciones Log normal y Gumbel I.

Precipitacién Max 24 h

T (afios) (mm)
2 72
5 99
10 117
25 140
50 158
100 175
200 192
500 215

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
Continuidad Operativa Sustentable Mina El Soldado. Anglo
American Sur S.A. Diciembre, 2009.

La red hidrografica en la zona se compone de una combinacién de cursos permanentes y otros
que aparecen solo durante la temporada de lluvias (ver Figura 8). El colapso del tranque de
relaves afecté el cauce del Estero El Sauce, el cual posee a la altura del tranque una cuenca de
33 km®. La Figura 8 muestra la cuenca aportante y la topografia del terreno mediante la
identificacion de las pendientes. Como se puede observar, el Estero El Sauce da origen al Estero
El Cobre, y posteriormente al Estero El Meldn. Si bien el tranque de relaves de la Mina Veta del
Agua se encuentra ubicado en la ribera sur del Estero El Sauce, el material colapsado bloqued el
cauce del estero y se extendié hasta nueve metros en la ribera norte. En la seccién Revisidn y
Recomendaciones Disefo del Canal de Desvio (By-Pass) se entregan mas antecedentes sobre los
caudales estimados a la altura del tranque. Esto se complementa con informacién adicional en
el Anexo 3.
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Figura 8. Cuenca aportante y caracteristicas de los cauces y relieve en el entorno del area afectada. Elaboracidn:
Division de Estudios y Planificacion, Direccion General de Aguas-MOP, 2010.
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3.2.3 Identificacion georeferenciada de lugares de muestreo

Los objetivos de este trabajo y las condicionantes de plazos y recursos disponibles requirieron
de la realizacion de un muestreo dirigido y un screening en terreno y laboratorio. Los expertos
analizaron los antecedentes disponibles del sitio, los antecedentes aportados por profesionales
y por los habitantes del lugar, las caracteristicas de la faena industrial asociada al tranque de
relaves, y las observaciones del recorrido por toda el drea impactada por el colapso y sus
alrededores.

Se tomaron 10 muestras de suelo y 3 de agua cuidadosamente seleccionadas. De las 10
muestras de suelo, 5 corresponden a suelo de relave y 5 a suelo original (3 corresponden a
ribera y 2 al lecho del rio). En la Figura 9 se puede observar la distribucién espacial del
muestreo. Las muestras en naranjo corresponden a muestras solidas, mientras los nimeros
celestes se refieren a muestras liquidas en zonas de acumulacion de agua (no existe
escurrimiento de agua en el lecho en época estival, ya que el escurrimiento estd asociado a
precipitaciones, ver Figura 7). Los puntos de muestreo 874 y 873 fueron tomados 1.9 km aguas
abajo de la zona afectada y los puntos 869, 870, 871, 872 aproximadamente 250 metros aguas
arriba. Las muestras de relave fueron heterogéneas, se muestreo material arrastrado hasta la
obstruccion de cauce (880), en la zona de ruptura del tranque (877), en la porcidn no colapsada
del tranque (878-879) y en el tranque alto colindante (876).

Para ver detalles de posicion, tipo de suelo, fotografias y codigo de muestras, ver Tabla 7.
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Figura 9. Plano de localizacién de puntos georeferenciados de muestreo. En naranjo se observan las muestras sélidas y en celeste las liquidas. Los
puntos de muestreo 874 y 873 fueron tomados 1.9 km aguas abajo de la zona afectada y los puntos 869, 870, 871, 872 aproximadamente 250
metros aguas arriba.
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Tabla 7. Detalle de muestreo en terreno.
p .. p .. Codigo
' Cédigo royeccion royeccion ' Foto
Tipo de X Este (m) | Y Norte (m) | Tipode )
de Comentario (ver
Muestra Muestr Datum: Datum: suelo Anex
uestrd 1 wes-s4 WGS-84 :) °
Suelo natural,
muestra ubicada
orilla cauce rio, a la
Suelo
869 300609.04 | 6381714.51 .. altura del puente -
original )
aguas arriba del
desplazamiento del
talud del relave
Suelo Muestra suelo
870 300594.08 | 6381702.67 . ) . 100
original sedimento ribera
871 | 300594.07 | 6381603.91 | Ju€lo | ~Muestrasuelo 78
original relave rio” (Lecho)
Muestra suelo
872 | 300555.51 | 638168470 | Y€1° nativo. Muestra 107
original tomada en la ribera
Sdlido oriente del rio
Muestra de suelo
Suelo fondo del lecho
873 298945.91 | 6382741.09 .. seco. Muestra 112
original )
aguas abajo para
control.
Relave tranque
876 300259.88 | 6381643.94 Relave superior no 127
colapsado
877 | 300344.76 | 638172451 | Relave | Re:aveenzonade 27
ruptura del tranque
878 | 300417.76 | 638166131 | Relave | Reveenzonaalta ) .
y que no colapso
879 | 300345.97 | 638165931 | Relave | Relveenzonaalta ) .,
y que no colapso
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Codigo
Foto

Tipo de
Muestra

Codigo

de

Muestra

Proyeccion
X Este (m)
Datum:

WGS-84

Proyeccion
Y Norte (m)
Datum:
WGS-84

Tipo de
suelo

Comentario

Muestra de suelo

(ver
Anexo
4)

880

300455.47 | 63

81761.24 Relave

dentro del relave.
Material deslizado
durante el evento.

consolidado, duro a
la pala, color

gris/rojizo, con
nivel considerable

Muestra de agua

Material 178

de humedad.

Agua

867 300478.11

6381726.86

estancamiento
inmediatamente
aguas arriba de la
obstruccion por el

No aplica ,
P relave. No mas de

en zona de

30cmde
profundidad
pH=6.81—
0,=4.05 mg/L—
CE =451 uS/cm

66

868 300513.63

6381705.49

No aplica

Agua fluyendo. No
mas de 10 cm de
profundidad
pH=6.98 —
0,=5.04 mg/L -
CE= 445 uS/cm
Muestra de agua.

99

874 298946.48

6382740.66

No aplica

Muestra aguas
abajo para control.
pH=6.87 —
0,=4.15 mg/L -
CE=416 uS/cm

110

28
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3.3 Caracterizacion fisicoquimica: screening

Como método de screening in situ, se empled la técnica de analisis quimico denominada
fluorescencia de rayos X (XRF) portatil que permitid realizar mediciones puntuales de metales y
metaloides y obtener resultados inmediatos que permitieron definir tipos y lugares de
muestreo. Se uso un Analizador Portatil Alfa-8000 LZX Serie 9207V) con tubo de tungsteno
usando el programa analitico de analisis para suelos, con 120s tiempo total de medicidn; live
time=90s aprox. En esta técnica, se genera un haz de rayos X que al ser irradiado sobre la
muestra produce una sefal de fluorescencia que esta directamente asociado a su composicién y
concentracion. Con este dispositivo se puede identificar la presencia de 21 elementos: Ti, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, y Pb.

La calidad cuantitativa de los resultados de la técnica de XRF portatil depende de la matriz
analizada, el software de cuantificacion, el parametro considerado, y la presencia de
interferentes. En consecuencia, cuando no se ha hecho una validacién previa con otras
técnicas, debe considerarse a priori que XRF entrega resultados semicuantitativos, lo que es
suficiente para el propdsito empleado en este estudio. En este caso, al contrastar ex post los
resultados de screening versus los resultados obtenidos con las técnicas rutinarias lentas en
laboratorio (espectrometria ICP y AA) se encontrd una muy buena correlacion entre los valores
reportados por distintas técnicas (ver Anexo 5).

El analisis de screening en terreno fue apoyado por un analisis de mas detallado en el
laboratorio con la técnica de fluorescencia de rayos X con reflexion total (TXRF) que permitié
definir rapidamente muestras y parametros para analisis en laboratorio con técnicas rutinarias
mas demorosas y bajo certificacion (espectrometria ICP y AA). La medicién se realizdé en un
equipo S2Picofox Bruker con anodo de Mo, y 50 kV, para 750 uA de corriente, usando Ga como
estandar interno.

La Tabla 8 y la Tabla 9 presentan los valores de concentraciones medidos con XRF y TXRF,
respectivamente. Se identificaron tres tipos de muestras que representan el sitio: (a) material
original del sitio; (b) relave; y (c) material del lecho del Estero El Sauce aguas arriba del sitio

Para poner en contexto los valores de la Tabla 8 y la Tabla 9 es necesario considerar valores de
referencia que permitan evaluar el significado del valor de la concentracion en relacién a sus
efectos. Aunque en Chile no se han establecido limites de concentracion que una vez superados
obligan a la descontaminacién de un suelo, se dispone como referencia los valores de normativa
extranjera (por ejemplo, los valores de remediacion para el cobre en EE.UU. son de 3100 mg/kg
para uso residencial y 41.000 mg/kg para uso industrial). En el relave derramado se midieron
concentraciones hasta 10.000 mg/kg de cobre. Para mayor informacidn sobre la variabilidad de
los valores usados como criterios que gatillan remediacion se recomienda revisar Anexo 6 y la
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Figura 10. La Tabla 10 y Tabla 11 presentan valores de referencia para la comunidad
internacional y nacional. La Figura 10 muestra el rango de variacién de los valores adoptados
por distintos paises para cada parametro.

Como criterio general, en este trabajo se usard la columna asociada al percentil 50 en la Tabla
10, que indica valores que gatillan remediaciéon en un conjunto de paises de referencia. El
percentil 50 define un valor tal que aproximadamente la mitad de los paises adoptan criterios
de remediacion mas estrictos y la otra mitad adopta criterios de remediacion menos estrictos
para el parametro en cuestion. Es importante recalcar que se considero los valores que gatillan
remediacidn para suelos de uso industrial, que determina valores menos exigentes respecto a
cuando se considera un uso residencial.

El andlisis integrado de los valores presentados desde la Tabla 8 a la Tabla 11 y la Figura 11
permite identificar que el Unico parametro que de acuerdo a los resultados seria de interés es la
concentracion de cobre. Es destacable también que los sedimentos del Estero El Sauce
presentan una concentracidn superior al limite de remediacién. Esto se podria atribuir al aporte
de sedimentos a la cuenca desde las operaciones de la mina El Soldado. La Figura 12 presenta la
posicion de la mina el Soldado aguas arriba del lugar del derrame. La Figura 13 muestra un
detalle de una ladera que aporta directamente material al cauce del Estero El Sauce,
apreciandose carcavas atribuibles a procesos de erosion e inestabilidad del material granular
depositado sobre la ladera desde la operacién minera. Los antecedentes geoldgicos indican que
la mineralizacion de cobre consiste fundamentalmente de calcopirita, bornita, calcosina, pirita, y
hematita, con minerales subordinados como digenita, covelina, esfalerita, galena y tetraedrita.
Esto explicaria enriquecimientos de hierro, cobre, cinc y su asociaciéon con sulfuros en el
material aportado por la mina.
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Figura 10. Rangos de variacion para los valores de parametros que gatillan remediacién de un suelo de uso
industrial. Este grafico demuestra que los valores pueden variar desde uno a tres 6rdenes de magnitud. (Fuente:
Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison of soil clean-up standards for trace elements
between countries: Why do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.
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Tabla 8. Concentraciones elementales en mg/kg medidas con XRF. Se observa que la mayor concentracién de Cu
se encuentra en el material del lecho del Estero El Sauce aguas arriba de la zona de relave. Una explicacion
probable es que el lecho del Estero tiene restos de material arrastrado directamente desde la zona de la mina El
Soldado. En la fotografia satelital se observa evidencia de erosion en la ladera proveniente de la mina.

Tipo Material original Material relave
Sedimento Sedimento
Suelo Suelo aguas Suelo aguas Relave
natural ribera arriba El ribera abajo El tranqye Relave Relave Relave Relave
Sauce Sauce superior
Muestra 869 870 871 872 873 876 877 878 879 880
Cu 385 558 4.621 1.403 1.049 1.156 2.101 16.371 1.811 1.097
Cu +/- 10 13 43 20 18 19 28 181 25 17
Zn 102 124 302 115 187 31 64 1.093 27 36
Zn +/- 5 6 8 6 7 4 5 22 5 4
As 24 27 31 18 21 8 10 147 <LOD 7
As +/- 2 3 3 2 3 2 2 8 6 2
Pb 9 <LOD 102 10 45 <LOD <LOD 389 9 <LOD
Pb +/- 2 8 3 2 3 7 6 9 2 6
Fe 36.677 65.836 26.644 40.040 46.643 24.094 40.393 46.949 25.134 24.443
Fe +/- 377 682 225 376 459 251 396 518 261 233
Mn 1.853 677 1.246 1.500 2.070 1.027 1.642 1.913 834 1.008
Mn +/- 47 36 31 39 49 35 43 53 32 31
Ti 2.960 5.421 1.518 3.169 4.085 2.496 2.376 3.253 2.528 1.674
Ti +/- 218 283 136 196 233 202 197 247 184 161
Cr <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cr +/- 127 145 85 116 125 123 120 148 117 101
Co <LOD 66 24 30 58 <LOD <LOD 45 41 <LOD
Co +/- 28 13 6 9 10 22 28 11 8 21
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Ni +/- 31 38 23 29 32 29 31 42 30 25
Se <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Se +/- 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2
Rb 75 66 17 45 56 62 15 54 21 30
Rb +/- 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1
Sr 119 189 32 95 102 139 75 84 71 48
Sr +/- 2 3 1 2 2 3 2 2 2 2
Zr 68 66 39 52 57 104 43 42 96 56
Zr +/- 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
Mo <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Mo +/- 50 53 38 45 48 49 47 55 49 44
Ag <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 42 <LOD <LOD
Ag +/- 36 37 28 33 35 35 34 13 35 31
Cd <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cd +/- 46 48 34 41 44 46 44 51 44 39
Sn <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sn +/- 80 82 55 67 75 78 73 86 74 64
Sb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sb +/- 85 88 57 71 80 82 77 92 78 67
Ba 544 645 <LOD <LOD 503 749 362 <LOD <LOD 339
Ba +/- 99 121 193 258 102 95 92 336 243 77
Hg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Hg +/- 6 7 4 5 6 6 6 8 6 5
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Tabla 9. Concentraciones elementales (mg/kg) de acuerdo a la técnica TXRF.
Tipo Material original Material relave
Sediment Sediment
Relave
Suelo Suelo 0 aguas Suelo 0 aguas
. A . - tranque Relave Relave Relave Relave
natural ribera arriba El ribera abajo El .
superior
Sauce Sauce

Muestra 869 870 871 872 873 877 876 878 879 880
Cu 102 491 9.986 1.164 940 1.524 440 5.626 714 951
Fe 4,538 34,513 43,155 20.774 27.247 23.832 2.172 12.064 4,961 22.188
As 3 7 65 8 15 1 1 52 2 2
Zn 26 111 635 100 143 43 10 329 14 46
Mn 356 621 2.637 1.201 1.520 1.216 146 623 221 1.174
Ca 3.107 7.341 59.901 9.303 5.919 19.795 3.559 16.391 6.975 24.170
S 48 99 2.378 128 127 - - 1.295 31 578
Ti 366 2.279 2.238 1.410 1.771 1.452 125 597 417 1.589
Vv 19 194 119 86 133 88 13 28 13 117

Tabla 10. Valores que gatillan remediacion para paises desarrollados en suelos de uso industrial. Se observa que los valores
varian hasta tres 6rdenes de magnitud. Cabe sefalar que los valores son mas restrictivos si se trata de suelos de uso residencial
(Fuente: Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison of soil clean-up standards for trace elements between
countries: Why do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.
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Arsenic 300 140 120 15 40 500 12 260 12 34 173 270 500
Cadmium 30 80 60 1 12 | 1400 | 22 450 1 20 254 158 1400
Chromium Il 800 | 1000 | 7000% | 250 | 250 | 5000 | &7 100000 87 | 250 | 14298 | 5500 | 100000
Capper 800 | N.A. 950 200 | 200 | N.A. 91 41000 91 | 200 | 7207 913 41000
Mercury 30 80 600 5 7 480 50 310° 5 24 195 353 600
Lead 2500 | 2000 | 2000 | 300 | 300 | 750 | 600 750 300 | 525 1150 | 2000 2500
Nickel 700 900 900 150 | 200 | 5000 | 50 20000 50 | 188 | 3488 | 1925 | 20000
Zine 3000 | 140 120 700 | 700 | 500 | 380 | 100000 | 360 | 700 | 20852 | 3000 | 100000
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Tabla 11. Valores a partir de los cuales se considera excesiva la concentracién de metales (mg/kg) en una matriz
solida a ser aplicada en el suelo. Fuente: Elaboracion de guia de aplicacion al suelo de residuos organicos.
Servicio Agricola y Ganadero, SAG, Chile.

Metal (mg/kg) 1 2 3 4

Arsénico 20 50

Bario 200 2000

Cadmio 1 20 1-20 3

Cobalto 20 300

Cromo 100 800 100 — 1.000

Cobre 50 500 50-1.000 140

Mercuno 0.5 10 1-16 15

Molibdenao 10 200

Niguel 50 500 30300 75

Plomo 50 600 50750 300

Estafio 20 300

Zinc 200 3000 150 — 2.500 300

1 Mivel de refgren-::ia en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay
contaminacion demostrable.

2 Mivel C en Holanda. Superado este valor el suelo ha de ser saneado.

3 Limite de concentracion para poder afadir lodos en Espafia (suelos de pH
=7 y =T respectivamenta)

4 Maximo aceptable en suelos agricolas (CE, 1988)
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Figura 11. Comparacion entre los valores observados (Panel A: relaves; Panel B: suelos originales) para especies
toxicas y el nivel de accién correspondiente al percentil 50 indicado en la Tabla 10 (valor destacado en rojo). Las
columnas contienen el valor promedio observado (relleno gris) y los extremos (linea discontinua). Se observa
que la concentracion de contaminantes de los relaves medidos esta por bajo de los valores de accién y que el
contaminante comparativamente de mayor preocupacion es el cobre. Por otra parte el material original
caracteristico tiene para el cobre un maximo superior al nivel de referencia para gatillar una remediacién. Este
valor corresponde al material fino presente en el lecho del rio aguas arriba de la zona del derrame, y
probablemente corresponderia al material arrastrado de la ladera que drena al Estero El Sauce desde la mina El
Soldado.
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Figura 12. Ubicacién de la faena minera El Soldado y su influencia aguas arriba del drea de derrumbe en el Estero
El Sauce.
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Figura 13. Detalle de la erosion de la ladera que contiene material granular proveniente de la faena minera. Se
observa que este material ha bloquedo caminos que existian anteriormente. La presencia de carcavas en el talud
indica que la accion erosiva y la inestabilidad del material aporta sedimentos con un contenido significativo de
cobre a la cuenca del Estero El Sauce.
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3.4 Anadlisis integrado y caracterizacion en laboratorio acreditado

Para el muestreo y preservacion de las agua naturales se aplicé el método descrito en las
normas oficiales chilenas: NCh411/2 Of. 96 y NCh411/3 Of. 96, y la secciéon N°1060 (Collection
and Preservation of Samples) de la referencia técnica “Standards Methods for Examination of
Water & Wastewater” (APHA, AWWA, WEF, 2006). Para el analisis de las aguas naturales se
aplicé el método descrito en las normas oficiales chilenas: NCh2313/10 Of. 96, DS N°879 de
1996 del MOP; NCh2313/14 Of. 97, DS N°949 de 1997 del MOP; y NCh2313/17 Of. 97, DS
N°1144 de 1997 del MOP, y las secciones N°3111 (Metals by Flame Atomic Absorption
Spectrometry), de la referencia técnica “Standards Methods for Examination of Water &
Wastewater” (APHA, AWWA, WEF, 2006).

Para el muestreo de los suelos se aplicé el método descrito por Mason, (1992), “Preparation of
Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies”, EPA/600/R-92/128. Para el
analisis de las muestras de suelo se aplicd el método descrito por Sadzawka et al., (2004),
“Métodos de analisis recomendados para los suelos chilenos”, Comisiéon de Normalizacién y
Acreditacidon, Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo, y por Pansu y Gautheyrou, (2006),
“Handbook of Soil Analysis: Mineralogical, Organic and Inorganic Methods”, Springer.

Las muestras fueron preservadas y mantenidas de acuerdo a los tiempos y procedimientos
estandar recomendados para cada parametro. Las muestras fueron analizadas por el
laboratorio de Andlisis de Aguas y Riles de DICTUC SA, acreditado INN 1SO17025. Las Tablas 12
a 14 presentan los resultados de los analisis de aguas y sélidos en laboratorio acreditado (ver
certificados en el Anexo 7.

Al comparar los resultados del laboratorio acreditado con los obtenidos por la metodologia de
XRF y TXRF se encuentra gran consistencia, conmensurada con el uso que se da a los valores
medidos (ver Anexo 5). Es importante destacar que el rango observado de valores para un
mismo tipo de material (e.g., relave) se debe a su variabilidad espacial, que se da tanto en la
microescala como en la macroescala. El procesamiento del mineral da lugar a una matriz que
contiene una mezcla de minerales y especies quimicas que varian de acuerdo al material original
y los procesos fisicoquimicos empleados para la obtencién del concentrado. Asimismo, una vez
depositados en el tranque, los relaves estan expuestos a condiciones heterogéneas de
humedad, temperatura y ambiente quimico, que agregan otra fuente de heterogeneidad. No
obstante esta heterogeneidad, las caracteristicas fisicoquimicas del releve son similares a las
caracteristicas del suelo original, teniendo la muestra del sedimento fino del suelo original
mayor concentracién de cobre que el mismo relave. Las muestras fueron obtenidas con
protocolos normalizados y aceptados que consideran estos factores para este tipo de matrices
ambientales.
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Los valores reportados por el laboratorio acreditado confirman lo observado durante el proceso
de screening:

Tanto el material natural como el material del relave es rico en hierro, lo que es
consistente con la geologia del lugar.

El relave muestra un enriquecimiento de Cu, pero este enriquecimiento es comparable a
valores medidos en sedimentos del Estero El Sauce aguas arriba del derrame (muestra
871).

No se observa valores por sobre el criterio de remediacion para el mercurio (<1 mg/kg) y
el plomo (<209 mg/kg)

Tabla 12. Resultados de analisis de sélidos seleccionados en laboratorio acreditado. Las muestras fueron
seleccionadas de modo que contengan relave (877, 878, y 880), suelo ribera (870, 872), y sedimento del Estero El

Sauce no impactado por el derrame (871).

Tipo Material original Material relave
Sedimento
mg/kg Suelo ribera aguas arriba El | Suelo ribera Relave trgnque Relave Relave
Sauce superior
Muestra 870 871 872 877 878 880
Cu 286 6.798 906 2.284 9.552 1.424
Fe 48.934 39.318 33.377 33.837 28.725 23.061
As 7 33 8 86 1
Mn 602 2.338 1.351 1.789 1.555 1.277
Ca 6.074 46.081 10.921 22.593 45.129 45.447
S 112 3.103 264 88 6.425 1.526
Pb 1 197 11 4 209 4

Las muestras de solidos también fueron evaluadas por la técnica de difraccion de rayos X en
polvo (XRD). Esta técnica permite obtener para cada muestra un patron asociado a su
composicion mineralégica, denominado patrén de difraccion o difractograma. Distintas
mineralogias producen patrones de difraccion caracteristicos, donde la posicion de los picos es
indicadora de los distintos minerales.
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La Figura 14 presenta los difractogramas de las muestras de relave (873, 876, 877, 878, 879 y
880), suelo ribera (869, 870, 872), y sedimento del Estero El Sauce no impactado por el derrame
(871). Todos los difractogramas presentan un patrén similar dominado por la presencia de
minerales de cuarzo (SiO,) con distintas proporciones de albita (NaAlSi30g), calcita, y
clinoclorita, y fracciones menores de calcopirita, hematita. Es destacable la presencia
cuantitativa de calcita, que le confiere a estos materiales un potencial de neutralizacién de
acidos. Esto significa que si se produce drenaje dcido en una cantidad inferior a este potencial
de neutralizacién, entonces no se produciran descensos de pH en el sistema, generdndose
probablemente yeso por la asociacidn de calcio y sulfato.
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Figura 14. Patrones de difraccidn de rayos X de muestras pulverizadas de suelo natural (muestra 821), muestras
de relave (827, 815, 830, 828, 814, y 826), y polvo superficial de la planta (muestra 812). Los patrones fueron
medidos con un equipo Bruker D2 Phaser con anodo de cobre, 30 kV, 10 mA, step size=0,01°, y 2thethade 3 a
90°. Las variaciones en los peaks del difractograma indican diferencias mineraldgicas entre las muestras. En el
eje X (2 theta) se indican las posiciones de algunos peaks caracteristicos de los minerales, tales como cuarzo (Q),
albita aluminosilicato (A), calcita (Ca), clinoclorita (Cl), calcopirita (CP) y hematita (H). La identificacion se realizé
con el software EVA (Bruker) y la base de datos PDF2 de la ICDD (International Centre for Diffraction Data).
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Los difractogramas permiten tener una huella espectral de la mineralogia de las distintas
muestras y proponer la presencia de fases minerales. Esta informacion complementa la
informacién de composicién quimica discutida anteriormente. Un andlisis mineralégico
cuantitativo detallado deberia ser soportado con andlisis cristalograficos especializados y escapa
de las posibilidades, alcances y requerimientos de este trabajo.

La Tabla 13 y la Tabla 14 presentan los resultados de las mediciones de analisis de aguas
medidos en laboratorio certificado. Los resultados de la Tabla 13 corresponden a muestras
recolectadas por la Direccion General de Aguas el 17/03/10 (orientadas a parametros de la
NCh1333) y la Tabla 14 corresponde a muestras recolectadas y preservadas por el equipo de
especialistas en la visita del 29/03/10 (orientada a los pardametros de interés de este caso).
Asimismo, la Tabla 15 presenta los resultados del pH, conductividad especifica y oxigeno
disuelto medidos en terreno, junto con la alcalinidad total medida en el laboratorio.

Las aguas del Estero El Sauce corresponden a aguas de relativamente media a baja
conductividad eléctrica y solidos disueltos en relacion a los valores que indica la NCh1333. Esta
agua tiene una alcalinidad total no despreciable que le confiere una cierta capacidad de resistir
disminucion sustancial de pH (150 mg/L como CaCOs). No se observan compuestos toxicos
presentes en la columna de agua, incluyendo cobre. Esto es razonable dado que a ese pH y
alcalinidad se espera que el cobre no se encuentre disuelto en forma importante, sino que
formando parte de carbonatos y oxihidréxidos.

Es importante notar que hacia aguas abajo se espera la influencia de los sistemas de drenaje
subsuperficial asociados a varios tranques de relave abandonados y en funcionamiento. El
efecto general de estos tranques es aumentar la conductividad eléctrica, asociado a un
aumento en las concentraciones de sulfatos junto a cationes de calcio, sodio y potasio.

Aungue no se observan diferencias sustanciales entre los parametros medidos aguas arriba y
aguas abajo del derrame, se puede especular una incipiente oxidacién de sulfuros (aumento de
sulfato) aparejada de una disolucién de calcita (aumento de calcio), pero sin una disminucion de
pH debido a un consumo de alcalinidad total (menor alcalinidad total). Se recomienda
establecer puntos de control de frecuencia mensual aguas arriba y aguas abajo del derrame,
como los usados en este estudio.
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Tabla 13. Muestras tomadas por personal de la DGA el 17/03/2010

Identificacion

El Sauce M-01

El Sauce M-02

El Sauce M-03

El Sauce M-04

Estero El Sauce
aguas arriba

Estero El Sauce
aguas arriba

Estero El Sauce
inmediatamente
aguas arriba

Estero El Sauce
inmediatamente
aguas abajo

cruce camino derrumbe derrumbe derrumbe
relaves
relaves relaves
Coordenadas UTM (WGS 84) N:6.381.728 N:6.381.690 N: 6.381.726 N:6.381.802
E: 300.620 E: 300.506 E: 300.480 E: 300.360

Aluminio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Boro (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bario (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cinc (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Conductividad especifica (uS/cm)* 394,0 455,0 453,0 782,0
Cloruro (mg/L) 6,3 10,6 11,4 10,4
Cianuro (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobalto (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cobre (mg/L) 0,01 <0,01 0,02 0,02
Hierro (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Mercurio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Manganeso (mg/L) <0,01 0,02 <0,01 0,61
Molibdeno (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Plomo (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
pH* 7,0 6,7 7,1 7,1
Selenio (mg/L) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Sélidos disueltos totales (mg/L) 246 240 252 518
Sulfatos (mg/L) 13,3 13,0 16,4 16,4
Vanadio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

* Indica parametro medido en terreno por personal de la DGA.
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Tabla 14. Resultados de analisis de aguas seleccionadas en laboratorio acreditado. Muestras tomadas por el

equipo consultor el 29/03/10.

derramados sobre el
Estero El Sauce

Estero El Sauce

Muestra 867 868 874
Foto
Poza aguas arriba del Agua corriente antes
. bl I . A bajo (1,9 km) del
Descripcion Oqueo por re;aves que el flujo llegue al guas abajo ( m) de

bloqueo del Estero El Sauce

Sodio (mg/L) 16,1 18,3 15,1
Cloruros (mg/L) 14,1 13,7 10,2
Sulfato (mg/L) 48,6 38,9 60,6
Bicarbonato (mg/L) 228,2 229,6 170,4
Calcio (mg/L) 84,4 73,4 105
Magnesio (mg/L) 19,3 21,7 15,9
Cobre (mg/L) 0,04 0,06 0,02
Hierro (mg/L) 0,03 <0,03 0,03
Manganeso (mg/L) 0,02 <0,01 <0,01
Arsénico (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006

Tabla 15. Caracterizacion fisicoquimica de muestras de aguas (pH, CE, 02 medidos en terreno). Alcalinidad total

medida en laboratorio por titulacion.

Muestra 867 868 874
Foto
P iba del
0za aguas arriba de Agua corriente antes que | Aguas abajo (1,9 km)
N bloqueo por relaves .
Descripcion el flujo llegue al Estero El | del bloqueo del Estero
derramados sobre el
Sauce El Sauce
Estero El Sauce
pH 6,81 6,98 6,87
CE (uS/cm) 451 445 416
Alcalinidad total (mg/L
CaC03) 176,4 171,5 134,75
0, (mg/L) 4,05 5,04 4,15
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3.5 Evaluacion preliminar de erosion del relave y transporte del contaminante
a la red de drenaje

Se realizd una evaluacion preliminar de las tasas de erosion en la condicidon actual del relave y
posterior transporte del material erodado a la red de drenaje. Con este fin se realizd un
muestreo en terreno tendiente a caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del relave y su
relacion con el proceso de erosion. De las muestras identificadas en el inciso 3.2.3 (Tabla 7), se
utilizaron 4 muestras provenientes del relave mismo, dos de suelo nativo y una de suelo de la
ribera del estero. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Servicios de la Facultad
de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (ver
certificados en Anexo 7). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Analisis fisico-quimico del material de relave y suelo en el sector del tranque.

N° Arcilla Limo Arena Materia Densidad Clase textural Descripcion
muestra  <0,002  0,002-0,05 0,05-2,0 organica aparente USDA
mm(%) mm(%)  mm%) (%)  (g/em’)
Relave
877 14,7 54,0 31,3 1,01 Franco limosa  Zona de ruptura del tranque.
878 8,7 14,0 77,3 2,07 1,10 Franco arenosa Costado sur de la superficie del

tranque. Material mas grueso y mas
oscuro.

879 6,7 32,0 61,3 0,62 Franco arenosa Relave en zona alta que no colapso.
880 30,7 62,0 7,3 1,45 1,50 Franco arcillo Muestra dentro del relave, material
limosa deslizado durante el evento.
Consolidado, duro a la pala, color
gris/rojizo.
Suelo
869 6,7 36 57,3 0,55 Franco arenosa Orilla cauce rio, a la altura del puente

aguas arriba del desplazamiento del
talud del relave.
870 16,7 36,0 47,3 2,34 1,50 Franca Suelo orilla ribera Estero El Sauce.

872 4,7 16,0 79,3 4,28 Areno francosa Suelo nativo. Ribera oriente del estero,
3 m sobre nivel del lecho

Las muestras de relave exhiben texturas del tipo franco, con variaciones desde franco arcillo
limosa hasta franco arenosa. En las muestras de relave la cantidad de particulas con diametro
inferior a 0,002 mm (arcilla) es variable, observandose en proporciones de 9% hasta 31%,
promediando un 15% en peso. En las muestras de suelo, el contenido de arcilla es del orden del
9%. Por otra parte, los contenidos de arena (0,05-2,0 mm) y limo (0,002-0,05 mm) en las
muestras de relave son del orden de 44% y 41%, respectivamente. Un aspecto interesante del
analisis de las muestras de relave es el contenido de materia organica, el cual en promedio es de
1,3%. No era esperable un nivel alto de materia organica en un sustrato de este tipo, pero desde
el punto de vista de la erosién, es una condicion deseable pues la materia organica contribuye a
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la estructura del sedimento y reduce las tasas de erosidn. En general, contenidos de materia
organica superiores al 2% favorecen la estabilidad y formacidon de agregados. Si bien en este
caso el contenido es inferior a dicho umbral, es superior a lo habitualmente encontrado en
sustratos de este tipo.

En algunos puntos fue posible obtener una muestra lo suficientemente agregada como para
realizar una determinacion de densidad aparente. El analisis de estas muestras se realizo
mediante el método del terrén en el Laboratorio de Servicios de la Facultad de Agronomia e
Ingenieria Forestal de la PUC. Los valores obtenidos también se presentan en la Tabla 16. El
valor promedio en las muestras de relave fue de 1,3 g/cma, valor muy cercano a los 1,5 g/cm3
gue se registré en la muestra de suelo.

Existen distintos métodos para estimar las tasas de erosion en terrenos abiertos. En base a la
informacién disponible sobre la topografia, composicion del relave y disponibilidad de registros
de lluvia en el sector afectado, se seleccioné y empleo la versién Revisada de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE). El modelo RUSLE
fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Renard, et al.,
1997) y ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo desde su publicacidn. Si bien la primera
version del modelo fue desarrollada para suelos agricolas y forestales (USLE), la versidn revisada
(RUSLE) fue mejorada y modificada para estimar las tasas de erosion en sitios mineros, en
construccion y en suelos degradados.

En RUSLE, la tasa de erosién de un sitio se estima como el producto de seis factores, los cuales
se expresan numéricamente a través de la siguiente ecuacion:

A=R-K-L-S-C-P [1]

donde A es la tasa de erosidén promedio anual (t/ha-afio); R es el factor de erosividad de la lluvia
(MJ-mm/ha-h); K es el factor de erodabilidad del suelo (t-h/MJ-mm); L es el factor de longitud
de la ladera (adimensional); S es el factor de la pendiente de la ladera (adimensional); C es el
factor de cubierta vegetal (adimensional) y P es el factor de practicas de conservacién
(adimensional). Si bien el modelo RUSLE fue originalmente propuesto para estimar la tasa de
erosion promedio anual, es posible desagregar ese total a valores mensuales en funcion de la
distribucién de precipitaciones (Figura 7). Esto se puede realizar gracias a la relacidon lineal que
existe entre el indice de erosividad R y la tasa de erosidn A.

Para el empleo de RUSLE se identificaron siete sectores en el sitio del relave (Figura 15),
considerando los primeros seis en el cdlculo de la erosion. Los primeros cuatro sectores
corresponden al area cubierta por el colapso del tranque. Los sectores 5 y 6 corresponden a los
taludes del tranque. El sector 7 corresponde al drea no colapsada de la parte superior del
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tranque, y no se considerd en la estimacidon de la erosidn pues el material de la superficie se
encuentra consolidado y la superficie presenta una pendiente promedio de 0,3%. Cada uno de
los sectores modelados con RUSLE se representd mediante un rectangulo, donde las
propiedades del relave y la topografia se asumieron homogéneas. La Figura 15 muestra un
diagrama con la disposicidn espacial y caracteristicas de cada uno de los sectores y rectangulos
empleados.
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Figura 15.Disposicion espacial y caracteristicas de los sectores empleados en el calculo de las tasas de erosion.
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Los parametros del modelo RUSLE se determinaron en base a informacion tomada en terrenoy
documentacion previamente existente (Tabla 17). El factor de erosividad de la lluvia R se calculd
a partir de la precipitacién media mensual y la relacién de Renard y Freimund (1994) modificada
por Bonilla et al. (2009). El factor de erodabilidad del suelo K se calculé6 mediante la relacion
propuesta por Wischmeier y Smith (1978) en base a la composicién promedio de las muestras
de relave. El valor de K asi calculado fue de 0,0275 t-h/MJ-mm. Los factores de longitud Ly
pendiente S de ladera se calcularon en base a la informacion presentada en la Figura 15 y las
relaciones matematicas propuestas por Renard et al. (1997). Los valores de los factores Ly S se
indican en la Tabla 17. Los dos factores restantes, el factor de cubierta vegetal C y el factor de
practicas de conservacién P, se asumieron iguales a 1, lo cual corresponde a una condicion de
suelo desagregado y sin vegetacion en el caso del factor C, y a la no implementaciéon de
practicas de conservacion de suelo en el caso del factor P. Como superficie expuesta a erosion
se emplearon las dimensiones de los rectdngulos indicados en la Figura 15. El drea de mayor
tamario fue la del sector 4, con 0,55 ha, seguida del sector 3, con 0,41. El drea mas pequefia fue
la del sector 2, con 0,05 ha.

Tabla 17. Parametros empleados en el modelo de erosién RUSLE.

Sector Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

R
(MJ-mm/ha-h) 0,00 0,00 0,23 094 895 18,32 21,02 7,02 251 05 0,42 0,01
K
(t-h/MJ-mm) 0,03 0,03 0,03 0,03 003 003 003 0,03 003 003 0,03 0,03
LS

0,43 0,43 043 043 043 043 043 043 043 043 043 0,43
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621
550 5,50 550 550 550 550 550 550 550 550 550 5,50
8,20 820 820 820 820 820 820 820 820 820 820 8,20
5,77 5,77 577 577 577 577 577 577 577 577 577 5,77

(adimensional)

o LB WN

El resultado de la estimacion de la erosion del relave se presenta en la Tabla 18 y en la Figura
16. Se distinguen claramente dos condiciones: la generacién de relave a partir de la erosion de
los taludes del tranque (sectores 5y 6) y el relave expuesto por el colapso (sectores 1 al 4). Esta
distincidn es importante pues es posible que los sectores 5 y 6 ya estuviesen generando una
cantidad importante de sedimento antes de ocurrido el movimiento tellrico y posterior colapso
del talud del tranque. El sector 5 (talud expuesto hacia aguas abajo del tranque) tendria una
tasa de erosidn cercana a las 14 t/ha-afio, lo que multiplicado por su superficie corresponde a
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un aporte neto de 3 toneladas de relave por afio. En lo que a material de relave expuesto por el
colapso respecta, destaca el sector 3, el cual se ubica entre el sector 5 y el Estero El Sauce. El
sector 3 presentaria la segunda tasa de erosidn mas alta por unidad de superficie (10 t/ha-afio),
lo que considerando el tamafio del drea, corresponde a un aporte neto de 4 toneladas de relave
por afo. En base a las estimaciones de erosion realizadas, el sector 4 resulta ser el que
contribuiria con la mayor cantidad de material anualmente (5 t/afio).

En términos de la distribucién de la erosiéon a lo largo del aino, se observa en la Figura 16 que el
mes mas critico resulta ser julio, con un 35% de la erosion total anual. Le siguen en magnitud los
meses de junio y mayo, con un 31y 15%, respectivamente.

Se estima que la produccién anual de sedimento en el total del area afectada seria del orden de
13 t/afio. A modo de comparacidn, un nivel aceptable de erosién en terrenos agricolas puede ir
de 2 a 12 t/ha-afio. En el caso del tranque colapsado, sélo el sector 5 tendria una erosion
promedio superior al umbral de 12 t/ha-afo. Sin embargo, los sectores 3, 4 y 6 también
presentan valores cercanos, todos superiores a las 9 t/ha-afio. En términos de volumen de
material removido, considerando las densidades aparentes indicadas en la Tabla 16 (1,30 g/cm?®
en promedio) se estima que el volumen de material arrastrado seria en total igual a 10 m*/afio.

Tabla 18. Tasas de erosion mensual estimadas para el area afectada por el tranque de relave.

Sector Total Mes
Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 0,71 0,00 o000 000 001 011 022 025 008 003 001 0,00 0,00
- 2 1,90 0,00 o000 o001 003 028 058 067 022 008 002 0,01 0,00
§ 3 10,27 0,00 000 004 0,16 1,53 3,14 360 1,20 043 0,10 0,07 0,00
< 4 9,06 0,00 o000 003 014 135 2,77 3,18 106 038 0,09 0,06 0,00
5 13,53 0,00 000 0,05 021 2,02 4,14 474 158 057 013 0,09 0,00
6 9,53 0,00 o000 004 015 1,42 291 334 1,11 040 0,09 0,07 0,00
1 0,03 0,00 o000 000 000 001 001 o001 000 000 o000 0,00 0,00
s 2 0,08 0,00 000 000 000 001 003 003 001 000 0,00 0,00 0,00
‘g 3 4,24 0,00 o000 002 007 063 129 148 050 0,18 0,04 0,03 0,00
p‘i 4 4,97 0,00 o000 002 008 074 152 1,74 058 021 0,05 0,03 0,00
< 5 2,94 0,00 000 001 005 044 09 103 034 012 0,03 0,02 0,00
6 0,72 0,00 o000 000 001 011 022 025 008 003 0,01 0,01 0,00
total 12,99 0,00 000 005 020 194 397 455 152 054 0,13 0,09 0,00
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Figura 16. Estimacidn de la erosion en el area afectada por el colapso del tranque de relave.

En la elaboracion de la Tabla 18 se emplearon los registros de lluvia media mensual, por lo cual
las estimaciones realizadas corresponden a valores de erosion esperados en promedio. Con el
fin de tener una aproximacién sobre lo que podrian llegar a ser las tasas de erosién bajo un
escenario de precipitacién mayor al aio normal, se realizé un andlisis de probabilidad sobre los
registros de lluvia. Se ajusté un modelo log-normal a los valores mensuales registrados en la
estacion climatolédgica Catemu, y se estimaron las precipitaciones mensuales con periodos de
retorno de 5 a 100 afios. Con estos valores se calcularon las tasas de erosion en el tranque de
relave colapsado (Tabla 19). Como se puede observar en la Tabla 19, en un afio normal la
cantidad de material removido seria del orden de 13 t/afio, cifra que se incrementa a 22 t/afio
para un T=5. En una situacién mas extrema, ya sea T=50 o T=100, la remocién de material
podria llegar a las 117 t/afio y 172 t/afio, respectivamente. Respecto a estas ultimas
estimaciones, es necesario considerar que en el caso de la ocurrencia de eventos de lluvia de
gran magnitud, las propiedades de rugosidad y resistencia a la erosién (erodabilidad) de la
superficie del relave pueden cambiar considerablemente. En la mayoria de los casos dichos
cambios reducirian las tasas de erosion a causa de un aumento en la consolidacién del material
de superficie. De acuerdo a esto, los valores presentados en la Tabla 19 constituirian una
estimacion del tipo peor escenario.
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Tabla 19. Estimacion de las tasas de erosion en el tranque de relave para distintos periodos de retorno.

Erosion (t/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Promedio 0 0 0 0 2 4 5 2 1 0 0 0 13
T Prob. excedencia
5 0,20 0 0 0 0 3 7 8 3 1 0 0 0 22
10 0,10 0 0 0 1 13 14 2 0 0 0 41
25 0,04 0 0 0 2 11 25 26 8 4 1 1 0 77
50 0,02 0 0 1 3 15 39 39 11 6 2 2 0 117
100 0,01 0 0 1 4 22 58 56 16 9 4 3 0 172

Respecto al destino final del material erodado y su distribucion a través de la red de drenaje, es
necesario indicar que los valores presentados en la Tabla 19 corresponden a la cantidad de
material arrastrado desde el relave al curso de agua mas cercano, en este caso el Estero El
Sauce. No obstante lo anterior, y en forma preliminar, es posible indicar que dada la
composicion granulométrica del relave (41% limo y 15% arcilla), un 56% del material erodado
podria ser arrastrado a distancias considerables en la red de drenaje. Una vez arrastradas por el
agua, las particulas de tamafo inferior a 0,05 mm podrian permanecer en suspensién por largas
distancias. El 44% restante, correspondiente particulas con el tamafio de la arena, podria ser
depositadas en el fondo del cauce a corta distancia de su punto de origen. El transporte de la
arena aguas abajo ocurriria sélo en el caso de eventos de crecidas y arrastre de fondo.
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3.6 Potencial de liberacion de contaminantes del relave en matriz acuosa

Se realizaron tres experiencias en el laboratorio para estimar el comportamiento vy liberacion de
contaminantes del relave frente a condiciones de lluvia-escorrentia. La primera tiene que ver
con un comportamiento mas pasivo de liberacién de contaminantes por procesos de disolucién
y desorcion. La segunda tiene que ver con un proceso oxidativo de los sulfuros y la posible
neutralizacion del acido generado por parte de minerales presentes. La tercera tiene que ver
con la asociacion de los contaminantes a distintas fases minerales que controlan
diferencialmente la liberaciéon de contaminantes.

Experiencia 1- Elucion de sdlidos en columna

Elucién es la extraccion de una sustancia absorbida desde un lecho poroso (en este caso relave),
al cual se le hace circular agua (un disolvente). Se espera que el agua que pase por el relave
incorpore algun tipo de contaminante, y se analiza por TXRF.

Se dispuso 200g de relave en una columna y se eluyé con 250 mL de solucién que simula el
escurrimiento (0,1 M NaNO3, CE= 7,65 mS/cm pH=7,00£0,05). Se usoé esta composicion para
favorecer elucién de especies labiles débilmente sorbidas a las superficies minerales, al mismo
tiempo que lograr una disolucidn de sales. La carga hidraulica de la columna fue cercana a los
10 cm, usando un volumen de eluyente de 400mL, y obteniendo volimenes eluidos desde 280 a
320 mL, tal como se indica en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados del experimento de elucién de sélidos en columna. Se observa un aumento de la
conductividad (proceso disolucién), hay una leve basificacion (pH>7). La ultima columna indica los elementos
eluidos por TXRF (no incluye elementos livianos como Na, Mg, etc.). Se observa que no se eluyen elementos
toxivos en concentraciones significativas. Probablemente el azufre se eluye como sulfato.

Espesor Elementos
A p Masa Volumen | Volumen CE eluidos,
sélido en Lo . pH . .
Muestra columna sélido | eluyente eluido eluido eluido medidos por
(g) (mL) (mL) (mS/cm) | TXRF (nUmero
(cm) .
atémico>Mg)
Suelo
ribera
869 Estero El 8,5 200 400 314 7,17 8,57 Ca (295-366
Sauce mg/L)
878 8,5 200 400 333 757 | 9,29 | K(4-16mg/l)
S (10-158
Relave NP NO mg/L)
880 9,0 200 400 <40 registr | registra
ado do
*Nota: Solucion elucion: 0,1 M NaNO;, CE= 7,65 mS/cm pH=7,00+0,05
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Experiencia 2- Evaluacion de potencial de acidificacion y neutralizacion por pruebas estdticas

Se evalué la capacidad neta de generacion de dcido (NAG) por el método de Miller (Miller, S.D.,
A. Robertson, and T.A. Donohue. , 1997, Advances in acid drainage prediction using the Net
Acid Generation (NAG) test. IN: Proceedings of the Fourth International Conference on Acid
Rock Drainage, Vancouver, Canada, May 31 - June 6) y la capacidad de neutralizacién por el
método de Sobek (Sobek, A., Schuller, Freeman, W.J. and Smith, R. (1978), Field and Laboratory
Methods Applicable to Overburdens and Minesoil, EPA report no. EPA-600/2-78-054 p.47-50).

Tabla 21. Resultados de la evaluacién de los test estaticos de produccion y neutralizacion de acido. El pH NAG es
superior al pH de la pasta de modo que se estima que el sélido no tiene capacidad neta de producir acido. El test
de potencial de neutralizacion arroja valores positivos superiores a los 100 kg de CaCO;/ton para los relaves y
sedimento fino del lecho del Estero El Sauce. Estas magnitudes indican que la probabilidad de formacion de

drenaje acido a partir del contacto del agua con los materiales indicados es baja.

Potencial de
Muestra Foto Tipo pH pasta pH NAG neutralizacion
(kg CaCO3/ton)
869 No disponible Suelo ribera 7,68 18
Sedimento
871 Estero El S.‘?\uce 752 216
aguas arriba
derrame Resultan valores
sobre el pH de la
pasta.
No hay evidencia
de formacién
neta de acido
878 Relave 7,77 212
880 Relave 8,00 139

La Tabla 21 presenta los resultados de estas experiencias. Dado que (a) en las pruebas estaticas
de drenaje acido ninguna de las muestras mostré un potencial generador de 4cido, (b) las
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muestras presentan un potencial positivo de neutralizacién de acido, (c) los difractogramas de
rayos X evidencian la presencia de calcita; y (d) el Estero El Sauce muestra valores de alcalinidad
total sobre 150 mg CaCOs/L, se esperaria que los restos de relave que puedan quedar en el
cauce una vez realizada la limpieza del lecho no generen descensos de pH significativos
asociados a la oxidacidén de sulfuros. Bajo estas condiciones, la mantencion del pH en los rangos
observados actualmente implicaria que no habria un aumento en la disponibilidad de metales
tdxicos en la columna de agua.

Experiencia 3- Experimentos de extraccion secuencial

La extraccidn secuencial es un método de caracterizacidn geoquimica que permite tener una
estimacion indirecta de la especie quimica a la que se asocian los contaminantes en la fase
solida. La especiacion de los contaminantes determina las condiciones que controlan la
liberacion de contaminantes a la fase acuosa, discriminando entre (a) los de facil liberaciéon
(fraccion intercambiable y débilmente asociada), (b) los que se liberan por desorcién/disolucion
(e.g. asociacion con oxidos de hierro y manganeso), (c) los que se liberan por procesos de éxido
reduccion (e.g. asociacion a minerales sulfurados), y (d) los de dificil liberacion (fracciones
residuales asociadas a silicatos).

El método mds conocido es el de Tessier, que bajo el mismo concepto se ha modificado
especificamente para evaluar la especiacion de contaminantes en relaves asociados a minerales
de cobre (Dold B. (2003) Speciation of the most soluble phases in a sequential extraction
procedure adapted for geochemical studies of copper sulfide mine waste Journal of Geochemical
Exploration 80:55-68 y Dold B. and Fontboté L. (2001). Element cycling and secondary
mineralogy in porphyry copper tailings as a function of climate, primary mineralogy, and mineral
processing. Journal of Geochemical Exploration, 74:3-55).

Para evaluar indirectamente la disponibilidad del cobre, se aplicé el método del Dold hasta el
paso de disolucidon de sulfuros secundarios a: (a) muestras de suelo natural (869, 872), (b)
material fino del lecho del rio aguas arriba del derrame (871) y (c) relave (878). Se encontré que
sobre el 80% del cobre disuelto por el proceso de extraccién se obtuvo en el paso asociado a la
disolucién de sulfuros secundarios (calcosita, calcopirita, covelita) con perdxido de hidrégeno al
20%. Esto sugiere que la fraccion remanente de cobre en el relave estaria mayormente
asociada a sulfuros y no a fases sorbidas (débilmente o a éxihidroxidos). La muestra que mas
cobre liberd fue la 871 que corresponde a material fino del lecho del rio aguas arriba del
derrame, proveniente probablemente de la erosién de las laderas que drenan hacia la cuenca
del Estero El Sauce desde la faena minera El Soldado. Esto concuerda con el difractograma de
rayos X, que presenta picos consistentes con la existencia de sulfuros, aunque como una fase
menor.
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Existiria una concentracién comparativamente alta de cobre en los sedimentos del lecho del rio
en forma previa al derrame de relave derivado del terremoto, respecto a las concentraciones de
cobre observadas en el relave. Este aspecto debe ser estudiado en mas detalle en una fase
posterior si se desea evaluar con mayor detalle la contribucion del derrame a los niveles de
cobre ya existente en sedimentos.
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3.7 Riesgos potenciales de los contaminantes liberados

La evaluacion preliminar presentada en este informe describe la extension y naturaleza de los
contaminantes detectados a través de muestreo guiado realizado en terreno y analisis de
laboratorio. Asimismo, se identifica potenciales formas de movilizacion de estos contaminantes
hacia medios acuaticos receptores: (i) la columna de agua y sedimentos del Estero El Sauce,
desde donde se puede distribuir por la red de drenaje hacia aguas abajo, (ii) las aguas
subterrdneas recargadas por aguas que entran en contacto con el relave expuesto en el
derrumbe y las aguas subterrdneas eventualmente recargadas desde el Estero El Sauce.

Para evaluar cuantitativamente los efectos negativos de la contaminacion sobre la poblacién
humana y los ecosistemas impactados seria necesario realizar un andlisis de riesgo ambiental.
El anadlisis de riesgo ambiental permite luego tomar decisiones como la tecnologia de
remediacion y estrategia de manejo de la contaminacién (Bashkin V. (2006)). Por ejemplo, el
analisis de riesgo ambiental permitiria definir tecnologias que sean adecuadas para llevar el
riesgo a un nivel aceptable.

Dos conceptos clave para el andlisis de riesgo ambiental son las rutas de exposicién y la
biodisponibilidad.

a) Las rutas de exposicion: tienen que ver con el camino que sigue el compuesto téxico
para llegar desde el lugar original de contaminacién hasta el receptor ambiental
(personas, ecosistemas). La Figura 17 sintetiza las rutas genéricas de exposicion de
las personas a contaminantes contenidos en suelos y sedimentos contaminados.
Para el caso de los relaves del Tranque Veta del Agua, es necesario agregar la erosion
e incorporacion a las aguas corrientes y posterior ingestion como ruta de exposicién.
En consecuencia, es importante constatar si existen o no fuentes de agua potable
gue se alimenten de aguas superficiales o subterraneas aguas abajo del sitio
contaminado. Por los antecedentes entregados por la Direccion General de Aguas, el
abastecimiento de aguas a los poblados de la zona seria mediante pozos. El riesgo a
la salud derivado del sitio contaminado dependera de la existencia de esta ruta de
exposicién. Cabe hacer notar que otra ruta de exposicion que eventualmente puede
ser de interés es la resuspensiéon de material fino proveniente del relave y su
transporte para inmisidn a través de inhalacién. Se considera que esto no serd
relevante durante la época mas humeda del afio, pero se recomienda el uso de
mascarillas al personal que trabaje en el sitio.
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FIGURE 2-1 Major Exposure Pathways for Human Exposure to Contaminated Soils and
Sediments. SOURCE: EPA Region 9 Preliminary Remediation Goals website
(www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg).

Figura 17. Formas y vias de mayor exposicion de los humanos a suelos y sedimentos contaminados.

Fuente: National Research Council (2003). Bioavailability of Contaminants in Soils and Sediments: Processes,
Tools, and Applications. The National Academies Press. EE.UU.

b) Bio-disponibilidad: este término se refiere a la capacidad de un contaminante de
interactuar con un organismo vivo. Esto depende de la forma quimica en que se
encuentre el contaminante, de modo que un contaminante que esta disuelto en su
forma idnica estda mucho mads biodisponible que un contaminante que estd sorbido
sobre una superficie sélida. Por ejemplo, el Pb asociado a 6xidos de hierro puede
estar mucho menos biodisponible que el Zn disuelto desde el relave. La Figura 18
muestra que para que un contaminante tenga un efecto sobre un sitio de accion
tiene que ser capaz de ingresar a través de la membrana del organismo. Asi, un
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contaminante sorbido sobre éxidos de hierro o asociado a un sulfuro sélido no pasa a
través de la membrana del microorganismo. Sin embargo, para el caso de la ingesta
humana de agua contaminada con particulas que contienen cobre, las condiciones
imperantes en el organismo humano son capaces de cambiar la especiacién quimica
del cobre y convertirlo en la especie idnica toxica.

Biological Membrane

Bound C

Contaminant \

) o
Association A Dissociation D
y 2

Released //

Contaminant B —

Absorbed
Contaminant in
Organism

Site of Biological
Response

Bioavailability processes (A, B, C, and D)

L]

Contaminant Transport of Passage across Circulation within organism,
interactions contaminants  physiological accumulation in target organ,
between phases to organism membrane toxicokinetics, and toxic effects

FIGURE 1-1 Bioavailability processes in soil or sediment. Note that A, B, and C can
occur internal to an organism such as in the lumen of the gut,

Figura 18. Biodisponibilidad de procesos en suelo y sedimento.

Fuente: National Research Council (2003). Bioavailability of Contaminants in Soils and Sediments: Processes,
Tools, and Applications. The National Academies Press. EE.UU.

El contaminante de mayor relevancia encontrado en el material de relave es el cobre, que esta
acompafado por concentraciones significativas de hierro. A continuacidon se presentan los
limites (umbrales) recomendados por la OMS para evitar riesgos para la salud de las personas
considerando el consumo de agua potable durante toda la vida (TDI: Tolerable Dayly Intake) y
los valores de la norma chilena de agua potable (NCh409/2005).
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Tabla 22. Valores guia de concentracion de contaminantes para consumo de agua. (WHO, 1993)-(JECFA, 1982)-

(NCh409/2005).
Contaminante Valor Guia (mg/L) OMS NCh409/2005
Cobre 2 2

Cobre

El cobre es un elemento esencial y su ingesta es de 1 a 3 mg por dia. Irritaciones gastricas
pueden observarse con consumos de agua sobre los 3 mg/L. En adultos, una ingestion de largo
plazo de cobre puede causar dafios hepaticos irreparables vy cirrosis. El JECFA propuso un limite
maximo tolerable de 0.5 mg/kg por peso corporal basado en un estudio en perros. La OMS
propone un valor guia de 2 mg/L.

Hierro

El hierro es esencial para la nutricion humana (10-50 mg/dia) y es el metal mas abundante en la
corteza terrestre. Se puede encontrar en aguas naturales en niveles entre los 0.5 y 50 mg/L.
Como medida precautoria el JEFCA establecié un nivel maximo tolerable de 0.8 mg/kg por peso
corporal. Se puede establecer un limite recomendado de 2 mg/L, pero no es valor que
represente algun tipo de riesgo para la salud.

Considerando las caracteristicas especificas del sitio en estudio, se considera que el riesgo
asociado al aumento de la concentracion de cobre en sedimentos y aguas debido a la
incorporacion de relave derivado del derrame (una vez que se haya despejado el lecho del
Estero) es comparativamente menor a la situacidn base. La situacidn base ya tiene un nivel alto
de concentraciones de cobre, algunas excediendo los criterios de remediacion para suelos y
sedimentos. Se recomienda hacer una caracterizacién mas profunda de los sedimentos del El
Estero El Sauce desde la cabecera de la cuenca hasta el Estero El Cobre para evaluar con mayor
detalle la dispersion del material proveniente desde la ladera aportante desde la mina. Esto es
relevante toda vez que actualmente estd en evaluacién la ampliacidn de la faena minera y este
es un aspecto que deberia ponderarse en la linea de base.
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3.8 Revision y recomendaciones Diseno del Canal de Desvio (By-pass)

El Canal de Desvio del Estero El Sauce fue trazado y disefiado por la Direccién de Obras
Hidrdulicas de Valparaiso. Las caracteristicas principales del canal son las siguientes:

Tipo = No revestido
Forma = Trapezoidal
Ancho = 10 metros

Talud = 0.5

Pendiente = 0.5%

Largo = 250 metros aprox.

Volumen cubicado excavacién 13.275m*
Se requiere verificar la capacidad de este canal en funcion de las distintas crecidas del Estero El
Sauce, con el fin de evitar desbordes e inundaciones en zonas de acumulacién de relave y
camino aledafio. Ademas, se busca estimar las velocidades maximas de las secciones del canal
no revestido con el fin de analizar la erosion del canal.

i. Verificacion de Capacidad

Se utilizd el programa HEC-RAS 4.0 de la US Corp Army of Eng. para simular en régimen
permanente las respuestas hidraulicas del Canal de Desvio del Estero El Sauce para 3
condiciones de caudal (T=5, 10 y 100 aios). El objetivo es verificar que no existan desbordes en
los sectores aledafios (camino, relave colapsado) para una tormenta y crecida hasta 100 afios de
periodo de retorno.

Los caudales del Estero El Sauce son estimados mediante el método racional y verificados en
detalle en el Anexo 3 utilizando la informacidn de precipitaciones analizada en el Anexo 2. Los
caudales calculados provienen de la estadistica de precipitaciones maximas diarias, por lo que
los caudales son considerados maximos diarios bajo distintos escenarios de probabilidad de
ocurrencia (periodo de retorno). Las consideraciones hidraulicas y topograficas utilizadas en el
calculo del eje hidraulico con HEC-RAS se detallan en el Anexo 8. Como es un disefio de una
obra, no existen mediciones asociadas a alturas de agua que permitan calibrar parametros para
el cdlculo del eje hidraulico como la rugosidad de manning, es por esto, que se decide optar por
rugosidades de literatura (ver Anexo 8). La Figura 19 muestra el ingreso de las secciones del
Canal de Desvio a HEC-RAS y como se estructura su numeracion. En general las secciones
(miradas hacia aguas abajo) van a tener por el lado izquierdo el relave colapsado y por el
derecho el terreno o el camino lateral de acceso a la Mina Veta del Agua.
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Figura 19. Ingreso de secciones del Canal de Desvio del Estero El Sauce en HEC-RAS 4.0. Se puede observar que
las secciones estan numeradas desde aguas abajo hacia aguas arriba de 0 a 7 y corresponden a las secciones
definidas por la DOH — Valparaiso en su levantamiento. Se interpolaron las secciones para mejorar las
estimaciones.

Las figuras siguientes (Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23) muestran el eje hidraulico
calculado para las secciones 7, 4, 3 y 1 para los 3 periodos de retorno anteriormente
mencionados. Cabe destacar que el Canal de Desvio no presenta riesgos de desbordes ni
inundaciones considerando crecidas de Estero el Sauce hasta 100 afios de periodo de retorno.
Para tormentas mas pequeiias, la altura de agua bordearia los 2 metros, mientras que para las
mas grandes sobrepasaria levemente los 3 metros. Las secciones del canal mds cercanas a la
zona del relave son la 7, 6 y 5, y dada la topografia y la profundidad que poseen, no deberian
presentarse riesgos de que el agua que escurre alcance la cota del relave. Sin embargo, se
recomienda revestir el relave en estas zonas especificas con una geo-membrana, para evitar que
éste escurra hacia el canal.
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Figura 20. Seccidn 7 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Las alturas de agua para T=5, 10 y 100 aiios de periodo de retorno alcanzan los 2.03, 2.25
y 2.86 metros respectivamente. No se aprecian desbordes ni inundaciones para estas condiciones de caudal.
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Figura 21. Seccion 4 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Las alturas de agua para T=5, 10 y 100 aiios de periodo de retorno alcanzan los 2.01, 2.23
y 2.83 metros respectivamente. No se aprecian desbordes ni inundaciones para estas condiciones de caudal.
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Figura 22. Seccidn 3 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Las alturas de agua para T=5, 10 y 100 aiios de periodo de retorno alcanzan los 2.40, 2.62
y 3.22 metros respectivamente. No se aprecian desbordes ni inundaciones para estas condiciones de caudal.
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Figura 23. Seccion 1 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Las alturas de agua para T=5, 10 y 100 afios de periodo de retorno alcanzan los 2.01, 2.23
y 2.83 metros respectivamente. No se aprecian desbordes ni inundaciones para estas condiciones de caudal.
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La Tabla 23 muestra los caudales empleados (en funcién del periodo de retorno), las cotas de
fondo y de agua, y las velocidades estimadas para cada seccién y caudal (mas detalles en Anexo
8). Se observan velocidades medias de cada seccién que fluctian entre los 2 y 3 m/s,
velocidades consideradas erosivas para suelos no cohesivos segun el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Chow, V. (1994)).

Tabla 23. Resultados de la verificacion hidraulica del Canal de Desvio Estero El Sauce utilizando HEC-RAS 4.0 (US
Army Corp of Engineers) para 3 condiciones de caudal en régimen permanente (T=5,10 y 100 afios).

Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl

Seccion Periodo de | QTotal Max Diario| Cota Fondo | Cota Altura| Alturade | Vel Agua
Retorno (afios) (m3/s) Canal (m) |de Agua(m)| agua(m) (m/s)
7 T=5 53.7 442.09 444,12 2.03 2.41
7 T=10 63.5 442.09 444.34 2.25 2.54
7 T=100 94.6 442.09 444,95 2.86 2.89
6 T=5 53.7 441.99 443,99 2.00 2.45
6 T=10 63.5 441.99 444,21 2.22 2.59
6 T=100 94.6 441.99 444.82 2.83 2.95
5 =5 53.7 441.87 443.9 2.03 2.41
5 T=10 63.5 441.87 444,12 2.25 2.54
5 T=100 94.6 441.87 444,73 2.86 2.91
4 =5 53.7 441.74 443,75 2.01 2.43
4 T=10 63.5 441.74 443,97 2.23 2.57
4 T=100 94.6 441.74 444.57 2.83 2.94
3 =5 53.7 441.33 443.73 2.40 2.01
3 T=10 63.5 441.33 443,95 2.62 2.16
3 T=100 94.6 441.33 444,55 3.22 2.56
2 =5 53.7 441.32 443.41 2.09 2.33
2 T=10 63.5 441.32 443.6 2.28 2.5
2 T=100 94.6 441.32 444,13 2.81 2.97
1 =5 53.7 441.2 443.18 1.98 2.49
1 T=10 63.5 441.2 443.34 2.14 2.7
1 T=100 94.6 441.2 443.77 2.57 3.29
0 =5 53.7 440.93 442.81 1.88 2.14
0 T=10 63.5 440.93 442.98 2.05 2.29
0 T=100 94.6 440.93 443.47 2.54 2.67
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ii. Verificacion Velocidades Maximas no Erosionantes

La velocidad mdxima permisible o velocidad no erosionante es la mayor velocidad promedio
que no causard erosion en el cuerpo del canal (Chow, V, 1994). En general, los canales que
han sido utilizados anteriormente permiten velocidades maximas permisibles mas altas que
los canales nuevos, debido a la mejor compactacién y estabilizacion del material de lecho
(sedimentacion de material fino). Por otra parte, canales mas profundos (> 1 m) permiten
también velocidades de erosidon mayores que los canales menos profundos, esto se debe a
que la socavacion es causada por las velocidades cerca del fondo, y para la misma velocidad
media, las velocidades de fondo son mayores en canales menos profundos. En el caso del
Canal de Desvio del Estero El Sauce, el canal disefiado es profundo y nuevo. Si bien las
peores condiciones de erosidon se contrarrestan, es necesario revisar el disefio presentado,
debido a las altas velocidades encontradas en el punto anterior.

a. Método de la Maxima Velocidad Permisible

Es un método de calculo iterativo que utiliza la férmula de Manning, cuyos resultados de
dimensionamiento hidrdulico se comparan con un parametro de velocidades maximas
permisible:

Umax = U0 x k1 x k2 [2]

Donde:
UO: Se obtiene de Tabla de Velocidades permisibles del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos en funcion de la granulometria del lecho.
k1: factor de correccion de forma
k2: factor de correccién de altura

Las tablas y metodologias de calculo estdn descritas en Chow, V. (1994). En base a los
analisis de texturas y lo inspeccionado en terreno se supuso un dsp = 10 mm. Las
estimaciones y comparaciones de velocidades se realizaron en forma iterativa considerando
distintas alternativas para el talud (m) y el ancho del canal (b).

La Tabla 24 muestra el calculo realizado para condiciones de caudal de 10 afios de periodo
de retorno, manteniendo el nimero de manning (justificado en el Anexo 8) y la pendiente
de disefo propuesta. Se varian tanto el ancho (b) entre 10 y 30 metros y el talud (m) entre
0.5 y 3. Como se observa en las columnas de velocidades medias (U) y velocidades maximas
permisibles (Umax), no se logra obtener un diseiio que evite la erosion del canal no
revestido bajo las condiciones dadas. Sin embargo, se advierte que se bajan las velocidades
de erosién al aumentar el ancho del canal y su talud. Es importante destacar que ensanchar
mads el canal no es factible debido a la presencia del relave por un lado y del camino de
acceso por el otro.
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Tabla 24. Método iterativo para estimar talud y ancho que permitan bajar las velocidades erosivas. La primera fila indica las condiciones iniciales
de disefo para T=10 aiios.

Suelo Muestra 872 Textura Areno Francosa

k1 0.87 Medianamente sinuoso

k2 f(h) Mas de 2.2 m de altura

uo 1 m/s Funcién de Granulometria (d50)

Umax f(UO, K1, K2)

n 0.04 Manning

i 0.005 Pendiente
Q10 63.5 m3/s - 10 afios

k2 m h (m) b (m) A (m?2) Pm (m) U(m/s) Umax(m/s) RH A (m?2) Pm (m)
1.30 0.50 2.28 10.00 25.40 15.10 2.50 1.13 0.51 56.17 109.76
1.20 1.50 2.05 10.00 26.80 17.39 2.37 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 2.00 1.98 10.00 27.64 18.85 2.30 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 3.00 1.88 10.00 29.40 21.89 2.16 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 0.50 1.75 15.00 27.78 18.91 2.29 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 1.50 1.66 15.00 29.03 20.99 2.19 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 2.00 1.63 15.00 29.76 22.29 2.13 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 3.00 1.57 15.00 30.94 24.93 2.05 1.04 0.45 60.85 134.08
1.20 0.50 1.46 20.00 30.27 23.26 2.10 1.04 0.45 60.85 134.08
1.10 1.50 1.4 20.00 30.94 25.05 2.05 0.96 0.40 66.38 166.66
1.10 2.00 1.39 20.00 31.66 26.22 2.01 0.96 0.40 66.38 166.66
1.10 3.00 1.36 20.00 32.75 28.60 1.94 0.96 0.40 66.38 166.66
1.10 0.50 1.13 30.00 34.54 32.53 1.84 0.96 0.40 66.38 166.66
1.10 1.50 1.11 30.00 35.15 34.00 1.81 0.96 0.40 66.38 166.66
1.10 2.00 1.1 30.00 35.42 34.92 1.79 0.96 0.40 66.38 166.66
1.00 3.00 1.09 30.00 36.26 36.89 1.75 0.87 0.35 73.02 211.50

DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl




Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Mina Veta del Agua:
Sector Cajon el Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso

887034

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

Recomendaciones generales de Disefio

De los puntos anteriormente analizados se puede concluir:

El disefio del Canal de Desvio Estero El Sauce no presenta riesgos de desbordes ni
inundaciones considerando crecidas hasta 100 afios de periodo de retorno. Para
tormentas mas pequeiias, la altura de agua bordearia los 2 metros, mientras que para
las mas grandes sobrepasaria levemente los 3 metros.

Se observan velocidades medias de cada seccion que fluctian entre los 2 y 3 m/s,
velocidades consideradas erosivas para suelos no cohesivos segln el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Chow, V. (1994).).

Mediante el método de velocidades maximas permisibles se establece que se debe
modificar la geometria del canal dentro de la factibilidad que da el espacio entre el
relave acumulado y el camino de acceso a la mina. Se recomienda ensanchar el canal a
lo menos a 15 metros de ancho y extender el talud (2.5-3).

Una alternativa distinta para enfrentar el problema de velocidades erosivas, y evitar asi
el ensanchamiento del cauce y/o una canalizacién en hormigdn armado, es la utilizacién
de Defensas Longitudinales de Riberas, descritas en extenso en el Volumen 3, Seccién
3.708.101 del Manual de Carreteras 2008.

Las defensas longitudinales de riberas son utilizadas para prevenir inundaciones en
terrenos aledafios al cauce, como para evitar la erosion y dar estabilidad a las riberas
sometidas a velocidades erosivas. Se disefian de manera de no reducir el drea hidraulica
original (respetar los taludes originales). La Figura 24 muestra un esquema de las zonas
donde debe ubicarse la defensa longitudinal, caso similar al trazado del Canal de Desvio
El Sauce, el cual tiene dos zonas con curvaturas (a la entrada y a la salida). Estas zonas
deberdn protegerse con una mayor densidad de gaviones o enrocados ubicados en las
zonas externas de las curvas. Debido a las velocidades erosivas discutidas anteriormente
es recomendable la parte recta del Canal de Desvio también disponga de defensas
fluviales. La Figura 25 y la Figura 26 muestran las alternativas de enrocados y gaviones,
respectivamente.
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Figura 24. Esquema Defensa Longitudinal corridas en curvas y contra curvas. La defensa longitudinal debe ser
paralela al eje del rio. Fuente: MOP (2008). Direccion de Vialidad. Manual de Carreteras Volumen N°3.
Instrucciones y Criterios de Disefio. Seccidn 3.708 Disefio de Obras de Defensas Fluviales.

Coraza de

Camada de
Proteccldn

Figura 25. Esquema Defensa Longitudinal de Enrocado.
Fuente: MOP (2008). Direccion de Vialidad. Manual de Carreteras Volumen N°3. Instrucciones y Criterios de
Disefio. Seccion 3.708 Disefio de Obras de Defensas Fluviales.
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Figura 26. Esquema Defensa Longitudinal de Gaviones.
Fuente: MOP (2008). Direccion de Vialidad. Manual de Carreteras Volumen N°3. Instrucciones y Criterios de
Diseiio. Seccién 3.708 Disefio de Obras de Defensas Fluviales.

DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 71
Vicuia Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Mina Veta del Agua:
Sector Cajon el Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso
887034

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

3.9 Referencias

American Public Health Association, W. E. F., American Water Works Association. (1998). Standard methods for the
examination of water and wastewater (20 ed.). New York.

Chow, V. (1994). Hidraulica de canales abiertos. Mc Graw Hill.
Chow, V. Maidment, D. Mays, L. (1994). Hidrologia aplicada. Mc Graw Hill.

Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El Soldado. Anglo American
Sur S.A. Diciembre, 2009.

Francisco Calabuig Garcia, Estudio Hidrologico Anexo C. Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad
Operativa Sustentable Mina El Soldado. Anglo American Sur S.A. Diciembre, 2009.

MINVU (1996). Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: Guia de Disefio.

MOP (2008). Direccidén de Vialidad. Manual de Carreteras Volumen N°3. Instrucciones y Criterios de Disefio. Seccidn
3.708 Disefio de Obras de Defensas Fluviales.

MOP (2010). Planos DOH de Valparaiso. Proyecto Encauzamiento Estero El SAUCE. Carlos Verdugo, Julio Garrido.
Normas oficiales chilenas:

NCh409/1 Of.2005: Agua Potable — Parte 1 - Requisitos

NCh411/2 Of. 96: Calidad del agua-Muestreo-. Parte 2: Guia sobre técnicas de muestreo continentales
superficiales.

NCh411/3 Of. 96: Calidad del agua -Muestreo - Parte 3: Guia sobre la preservacion y manejo de las muestras.
NCh2313/10 Of. 96, DS N°879 de 1996 del MOP: Aguas residuales - Métodos de andlisis - Parte 10: Determinacién
de metales pesados - Método de espectrofotometria de absorcidn atémica con llama

NCh2313/14 Of. 97, DS N°949 de 1997 del MOP: Aguas residuales - Métodos de anélisis - Parte 14: Determinacion
de cianuro total

NCh2313/17 Of. 97, DS N°1144 de 1997 del MOP: Aguas residuales - Métodos de analisis - Parte 17: Determinacién
de sulfuro total

Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison of soil clean-up standards for trace elements between
countries: Why do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.

Renard, K.G. y J.R. Freimund. 1994. Using monthly precipitation data to estimate the R-factor in the revised USLE.
Journal of Hydrology 157:287-306.

Renard, K.G., G.R. Foster, G.A. Weesies, D.K. McCool, and D.C. Yoder. 1997. Predicting soil erosion by water: A

guide to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). U.S. Department of
Agriculture, Agricultural Handbook No. 703.

WHO (1993). Guidelines for Drinking-Water Quality, 2nd edition. Chemical Aspects. ISBN 92 4 154460.

DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 72
Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Mina Veta del Agua:
Sector Cajon el Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso
887034

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La campafia a terreno permite concluir que el colapso parcial del tranque de relaves de la mina
Veta del Agua alteré la morfologia local cubriendo un drea de 2330 m? del cauce del Estero El
Sauce. El volumen de relave sobre el cauce es de aproximadamente 24.000 m?® abarcando 127 m
de longitud.

Los analisis fisicoquimicos de agua en un punto aguas arriba del colapso, un punto en agua
estancada en contacto con el relave y otro aguas abajo demuestran que las concentraciones de
elementos de importancia es baja y que las aguas tienen una alcalinidad alta, lo que significa
gue son estables frente a cambios de pH.

Los analisis de relaves y suelos muestran que el relave contiene concentraciones altas de cobre.
Llama la atencion que muestras de suelo de la ribera del Estero el Sauce y de sedimentos aguas
arriba de la zona involucrada en el colapso tengan concentraciones altas de cobre, sugiriendo
fuentes de contaminacién anteriores en el Estero.

La evaluacidon de erosion del relave y transporte a la red de drenaje producto de las
precipitaciones determind una produccion de sedimentos de 13 t/afio, en los que el 81% son
transportados entre los meses de mayo a julio.

Los analisis de liberacion de contaminantes desde el relave a la fase acuosa se realizaron
mediante tres técnicas: i) elucién de sdlidos en columna, ii) evaluacion del potencial de
acidificacion y neutralizacién por pruebas estéticas, v iii) extraccidon secuencial. Los resultados
de estas experiencias indicaron que el relave en contacto con agua libera potasio y calcio,
elementos que no tienen implicancias ambientales de importancia. Bajo condiciones de
oxidacién, se determind que todas las muestras de relave no tienen capacidad neta de formar
drenaje acido. Esto probablemente se debe a su contenido de calcita. Por ultimo, las
experiencias de extraccion secuencial demostraron que la fraccion remanente de cobre en el
relave estaria mayormente asociada a sulfuros y no a fases sorbidas. Interesantemente, la
muestra de material fino del lecho del rio aguas arriba del derrame fue la que mas cobre libero.
Este resultado sugiere que este material probablemente proviene de la erosion de las laderas
gue drenan hacia la cuenca del Estero El Sauce desde la faena minera El Soldado.

La capacidad del canal de desvio proyectado por la DOH Regional se verificd y se determind que
no presenta riesgos de desborde con crecidas de hasta 100 afios de periodo de retorno. Sin
embargo, en el analisis se comprobd que las velocidades de escurrimiento estan entre los 2 y 3
m/s, velocidades consideradas erosivas para el tipo de suelo presente en la zona.
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Considerando las caracteristicas especificas del sitio en estudio y la calidad quimica del relave y
suelos aledafios, se considera que existe riesgo de aumento de la concentracién de cobre en
sedimentos y aguas debido a la incorporacion de relave derivado del derrame. A pesar de esto,
este efecto es comparativamente menor a la situacion base. La situacién base ya tiene un nivel
alto de concentraciones de cobre, algunas excediendo los criterios de remediacién para suelos y
sedimentos. Esto se puede observar en el plano general (ver Anexo 9), que muestra la gran
cantidad de presiones a las que esta sometida la red hidrografica, producto de un serie de
tranques de relaves de mayor escala situados a lo largo de los esteros El Sauce y el El Cobre, los
cuales desembocan finalmente en el rio Aconcagua.

En funcion de los antecedentes recolectados y analisis realizados, se hacen las siguientes
recomendaciones:

a) Evitar que el relave colapsado sea transportado por el agua del Estero El Sauce. El canal
propuesto por la DOH Regional debiera mantener un control de este proceso. A pesar de
esto es necesario despejar el cauce y contener el relave de manera segura. En esta
contencion se debiera incorporar algun mecanismo de control de la erosion.

b) Para el canal de desvio se requiere evaluar alternativas para prevenir la erosion. Esto
puede significar ensanchar el canal y extender el talud, o utilizar defensas longitudinales.

c) Con respecto a la calidad de los suelos del Estero El Sauce, se recomienda hacer una
caracterizacidn mas profunda de sus sedimentos desde la cabecera de la cuenca hasta el
Estero El Cobre para evaluar con mayor detalle la dispersion del material proveniente
desde la ladera aportante de la mina El Soldado.

d) Implementar un plan de monitoreo de la zona para determinar cambios en la calidad del
agua. Los pardmetros recomendados a medir son: pH, SST, cobre (total y disuelto), y
manganeso.
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Anexo 1: Fotografias de Estero El Sauce obstruido y vistas generales:
Visita a terreno Mina Veta del Agua 29-03-2010

Puntos GPS



Foto 3: N: 6381733.17, E: 300483.15. UTM (WGS-84). GPS 116.
Obstruccion Estero El Sauce Sector Oriente

Foto 7: N: 6381723.60, E: 300481.84. UTM (WGS-84). GPS 118.
Obstruccion Estero El Sauce Sector Oriente



Foto 51: N: 6381791.79, E: 300380.65. UTM (WGS-84). GPS 142.
Obstruccion Estero El Sauce Sector Poniente (mirando hacia aguas arriba)

Foto 50: N: 6381791.79, E: 300380.65. UTM (WGS-84). GPS 142.
Obstruccion Estero El Sauce Sector Poniente (mirando hacia aguas abajo)



Foto 27: N: 6381728.08, E: 300345.44 UTM (WGS-84). GPS 129.
Vistas Generales

Foto 14: N: 6381684.80, E: 300416.38 UTM (WGS-84). GPS 122.
Vistas Generales



Anexo 2: Andlisis de precipitaciones maximas en Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El
Soldado. Anglo American Sur S.A. Diciembre, 2009.

En el estudio de Anglo American Sur S.A. se emplearon los registros diarios de precipitacion en
la estacion Tranque, la cual posee registros entre 1986 y 2008 y es controlada por division El
Soldado. Debido a la poca longitud del periodo con registros, se recolectd la estadistica de la
estacion Tranque con cinco estaciones cercanas con registros de mas de 40 afios, rellenando asi
la estadistica de la estacion. Las estaciones utilizadas en el relleno fueron Catemu, Fundo El
Ingenio, Catapilco, Hacienda Puchuncavi y Resguardo Los Patos. Cada una de las estadisticas
rellenadas fue ajustada a las distribuciones de valores extremos Gumbel | y Log Normal y de
estos ajustes se obtuvieron las intensidades maximas para distintos periodos de retorno. Los
resultados asi presentados en el estudio de Anglo American Sur S.A. se resumen en las Tabla 25
y Tabla 26.

Tabla 25. Precipitaciones en estacion Tranque ajustada a una distribucion Gumbel I.

T (afos) Catemu Fundo El Catapilco Hacienda Resguardo Promedio

Ingenio Puchuncavi Los Patos

2 73 66 76 74 72 72
5 97 95 105 102 103 100
10 113 114 124 121 123 119
25 133 138 149 145 149 143
50 148 156 167 162 168 160
100 162 174 185 180 187 177
200 177 192 202 197 206 195
500 197 215 226 220 231 218

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El
Soldado. Anglo American Sur S.A. Diciembre, 2009.



Tabla 26. Precipitaciones en estacidon Tranque ajustada a una distribucion Log normal.

T (afos) Catemu Fundo El Catapilco Hacienda Resguardo Promedio

Ingenio Puchuncavi Los Patos

2 72 65 75 73 71 71

5 95 91 104 101 99 98
10 109 109 123 119 118 116
25 127 132 147 142 143 138
50 140 149 165 159 161 155
100 153 166 184 176 180 172
200 166 184 202 194 198 189
500 183 208 227 217 224 212

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El
Soldado. Anglo American Sur S.A. Diciembre, 2009.

Dada la similitud de los resultados, para cada ajuste se adoptd el promedio de los valores
obtenidos en esa distribucion. De manera consecuente, y debido también a la similitud de los
resultados promedio en las dos distribuciones aplicadas se obtuvo el promedio de los
resultados, siendo este ultimo valor el que se considerd representativo de las precipitaciones
maximas en 24 horas para el calculo hidrolégico. Los valores asi estimados en el informe de
Anglo American Sur S.A. se resumen en la Tabla 27. De acuerdo a los valores presentados en la
Tabla 27, la precipitacidn maxima registrada en 24 horas seria del orden de los 100 mm para un
periodo de retorno de 5 afos, de 140 mm para T=25, y cercana a 180 mm para T=100.

Tabla 27. Precipitaciones en estacion Tranque: promedio de distribuciones Log normal y Gumbel I.

T (afos) Precipitacién (mm)

2 72

5 99

10 117

25 140

50 158

100 175
200 192
500 215

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
Continuidad Operativa Sustentable Mina El Soldado.
Anglo American Sur S.A. Diciembre, 2009.



Anexo 3: Estimacion de caudales para la cuenca del Estero el
Sauce.

Caracteristicas de la cuenca aportante

Antes de estimar los caudales, es necesario definir con precisidén el area tributaria al cauce del
Estero El Sauce. Interesa estudiar el caudal de escorrentia aguas arriba de la zona de
obstruccion producto del colapso del Tranque de Relave Veta del Agua. La delimitacién de la
cuenca aportante es la misma utilizada por la DGA en Divisién de Estudios y Planificacion,
Direccion General de Aguas-MOP, 2010 (ver Figura 27).

Debido al origen del Estero el Sauce en zonas precordilleranas, existen pendientes fuertes, muy
marcadas dependiendo la zona donde escurra el estero. Se identificaron 5 zonas, a las cuales se
estimd su pendiente para posteriormente obtener la pendiente promedio ponderada por la
distancia, representativa del la cuenca aguas arriba de la zona de estudio (ver Tabla 28).

Wy § Y

pC
Tranque Veta
del Agua

' .:WGOOSIG'

tieje 13

Figura 27. Cuenca aportante de escorrentia al cauce del Estero El Sauce.



Tabla 28. Estimacidon de pendiente media ponderada.

Punto Elevacion (m) dx (m) Pendiente (%)
1 2061 4320 9%
2 1692 2700 9%
3 1444 2440 14%
4 1108 2110 23%
5 618 2050 8%
6 448
Pendiente Ponderada (%) 12%

Long. Cauce (km) 13.62 |

Caudales de la cuenca aportante

Para la estimacion de los caudales de crecida (T=2, 5, 10, 100, 200 y 500 afios) del Estero El
Sauce, se utiliza el Método Racional, cuya formulacién es la siguiente:

C-i-A
g= 360 (1)

Q: Caudal de escurrimiento de AALL. (m>/s)
C: coeficiente de escorrentia de la cuenca.
A: Area de la cuenca aportante (has).

i: intensidad de lluvia (mm/h).

El método racional estima caudales para lluvias de periodos de retorno de disefio, incorporando
la informacion estadistica de las tormentas del lugar a través de las curvas IDF, que entregan la
intensidad de lluvia requerida en funcion de la duracién de la tormenta. Para el calculo de
caudales se tomaron en cuenta propiedades de la cuenca, la informacion de precipitaciones e
hidrologica recabada en el Anexo anterior, y el tipo de suelo.

Validez del Método Racional

El método Racional puede ser aplicado a cuencas rurales o urbanas mas bien pequefias, sin
embargo, encuentra validez hasta cuencas de 25 km? (%) o aplicaciones incluso hasta 300 km? (?).

? Direccion General de Aguas (DGA)
> MINVU. (1996).Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: Guia de Disefio.



Dentro de este contexto, el método se puede aplicar, teniendo en consideracién que los
caudales podrian verse sobreestimados, lo que acrecentaria el factor de seguridad.

Propiedades de la cuenca

El pardmetro de relevancia a calcular es el tiempo de concentracion de la cuenca, el cual
consiste en el tiempo que demora la gota de agua lluvia en recorrer la distancia mas lejana al
punto de descarga. Se adoptaron las férmulas de Kirpich y Giandotti para cuencas naturales.

T=0.0195-——~~ (2)
S

Formula Tiempo de Concentracion Kirpich para cuencas naturales (1940).
T: tiempo de concentracién (min.)
L: longitud de escurrimiento superficial (m).
S: pendiente media de la cuenca (m/m).

ﬂ+1.5-L
0.8--/H

Formula Tiempo de Concentracion de Giandotti

T=4 (3)

T: tiempo de concentracién (h.)

L: longitud de escurrimiento superficial (km).

H: diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, m.
A: drea aportante, km’

El tiempo de concentracién de la cuenca (Tcc) se iguala a la duracion de la tormenta de disefio
para obtener la intensidad (i) y el caudal por el método racional.

En la Tabla 29 se muestra el resumen del calculo de caudales para distintos periodos de retorno
(T). El coeficiente de escorrentia C fue revisado en bibliografia especializada (Chow, V.
Maidment, D. Mays, L. (1994)., MINVU. (1996).) y se considera apropiado dada las
caracteristicas del suelo (alta pendiente, textura de la Tabla 16 : Areno Francosa) que tenga un
valor de 0.35. Con las propiedades de la cuenca y las formulas (2) y (3) se obtienen los tiempos
de concentracion necesarios, los cuales permiten calcular las intensidades horarias para
distintos periodos de retorno. Luego, se aplica el método racional y se obtienen los caudales
para los distintos escenarios de tormentas. Se selecciona utilizar el caudal promedio obtenido
en base a las dos formulas de tiempo de concentracién de la cuenca.



Tabla 29. Estimacidn de caudales para la cuenca del Estero El Sauce generados por tormentas de distintos
periodos de retorno (T).

Coef. Escorrentia 0.35 |CD_1 h 0.16
Area Aportante (km2) 32.97
Tc Kirpich (min) 67.62
Tc Giandotti (min) 70.32
Método Tc Kirpich Método Tc Giandotti Promedio
Pmax 24h (mm) T (afios) i(mm/h) | Q(m3/s) | i(mm/h) | Q(m3/s) Q (m3/s)
71.7 2 12.03 38.55 12.20 39.11 38.8
99.1 5 16.63 53.29 16.87 54.06 53.7
117.3 10 19.68 63.07 19.96 63.99 63.5
140.3 25 23.54 75.44 23.88 76.53 76.0
157.5 50 26.42 84.69 26.81 85.92 85.3
174.6 100 29.29 93.88 29.72 95.24 94.6
191.8 200 32.18 103.13 32.64 104.63 103.9
214.7 500 36.02 115.44 36.54 117.12 116.3

Una manera de corroborar estos drdenes de magnitud, es estimando el caudal por medio de
una seccion conocida (puente ubicado en punto GPS 170), cuyas alturas de agua han sido
reportada por la gente que vive en los alrededores (via féormula de Manning). Utilizando un
manning = 0.05 (Chow, V., 1994) (debido a la maleza del cauce), una pendiente del 2% calculada
en inciso 3.2.1 (pdg. 15), adoptando la seccién del puente como rectangular de ancho 11.1
metros (ver Figura 28), se obtienen los siguientes caudales para las alturas reportadas para
grandes crecidas.

DETALLE PUENTE EXISTENTE

12,5m
Altura de agua =2m
Q (m®/s) =81.2
2
65,
—_— Altura de agua =25m
_ Q (m3/s) =112.8
=
AREA PUENTE = 58,3 m2 ]
“ Altura de agua =2.7m
L — — Q (m?/s) =126.2
59,8
11,1m £
Bl

Figura 28. Detalle Puente. Fuente: DOH Valparaiso.

Los caudales estimados son del orden de magnitud de los obtenidos por el método racional para
grandes crecidas.



Anexo 4: Fotografias de Muestras: Visita a terreno Mina Veta del
Agua 29-03-2010

Foto 100

Foto 78



Foto 107

Foto 112



Foto 127

Foto 27



Foto 17

Foto 20



Foto 178

Foto 66



Foto 99

Foto 110



Anexo 5
Comparacion de resultados de técnicas analiticas rapidas de screening
versus analisis tradicionales de laboratorio (ICP, AA)
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Anexo 6: Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison
of soil clean-up standards for trace elements between countries: Why
do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.

Abstract

Goal, Scope and Background. In the nineteen nineties, most European countries issued
legislation on soil protection, including soil contamination. In the case of a presumed
contamination, soil investigation mostly follows a stepwise approach starting with a preliminary
investigation, then an in-depth investigation and, finally, remediation. Soil clean-up standards
are often foreseen as trigger criteria to determine the need for an in-depth soil investigation or
for remediation. There are, however, large differences in soil clean-up standards. This is partly
because of the different roles of soil clean-up standards in each legislative framework and partly
because of differences in the soil clean-up standard (SCS) derivation procedures. Despite these
differences, there are large similarities in the concepts of the derivation procedures for clean-up
standards. A better understanding of the differences in clean-up standards is needed. In order
to clarify the variation, the background of the clean-up standards for a selected number of
countries was investigated. The objective of this paper is to investigate the underlying reason
why countrywide generic soil and groundwater clean-up standards of eight trace elements
(cadmium, chromium (lIl), copper, mercury, lead, nickel, zinc and arsenic) differ between the
selected countries. Main Features. To avoid misinterpretation of the differences in application
of the clean-up standards, a short overview of the legislative role of clean-up standards is given
first. Differences in model concepts and parameter values are discussed, followed by a
comparison of the generic soil and groundwater clean-up standards for trace elements and a
discussion on the sources of variation. The influence of the use of ecotoxicological criteria and
data for the derivation of soil clean-up standards will be discussed in more detail. Selected
countries were Canada, the Flemish Region (Belgium), France, Germany, Great Britain, the
Netherlands, Norway, Sweden, Switzerland and the United States of America (USA).

Results and Discussion. When soil clean-up standards for eight trace elements (cadmium,
chromium (lll), copper, mercury, lead, nickel, zinc and arsenic) were compared between the
selected countries, differences of more than a factor of 1000 arose. Notwithstanding the use of
similar derivation procedures, differences were caused by the use of different software models
with their specific input data, boundary conditions and applied protection criteria for humans
and the ecology. Ecotoxicological criteria tend to lower the soil clean-up standard for the
selected trace elements.



Conclusions. In the countries that are included in this study, clean-up standards are used in
different ways, this is for the determination of the necessity for remediation or for the need

for further soil investigation. This paper shows a wide variation in the clean-up standards, which
has further implication on the decision for remediation or further investigation and, hence, the
financial costs of soil management. All the clean-up standards have as a primary goal the
protection of human health. A number of countries also include the protection of the ecological
function of the soil. Differences in selected software model, (standard) parameter values,
selected human toxicological and ecotoxicological criteria are reasons for a substantial variation
in the clean-up standards for trace elements.

Recommendations and Perspectives. Is this variation justified?

The derivation of soil clean-up standards involves — besides scientific elements — political
elements, like differentiation in landuse types (agricultural, residential, recreational, industrial),

receptor at risk or protection level. It is obvious that harmonization of these elements will be
complicated. However, a European action programme, like the thematic strategy for soil
protection [33,34], could initiate this process of harmonization. Nevertheless, soil-clean-up
standards could never be uniform over the whole of Europe, because they include country
specific elements (geographical, ethnological) and political decisions.



Anexo 7: Certificados de Analisis



MO % % 2,34 1,08 2,07 1,45
FRANCO
FRANCO FRANCO ARCILLO
Textura Clasificada U.S.D.A__ |FRANCA ARENOSA ARENOSA LIMOSO
N/D; No detectado
Recomendaciones Generales
Validado por: Marlene Mejias Revisado por:  Bernardita Sallato,
Técnico Encargado Ing. Agrénomo, M.Sc.

Jefe Laboratorio

NOTA: Metodologia recomendada para los suelos chilenos, CNA.
Nota: EL valor diagnéstico de la analitica practicada esta supeditada a la calidad de la muestra colectada y su manejo previo a su recepcion
Las recomendaciones solo tienen caracter de sugerencias y deberan ser evaluadas por el asasor

Este infarme no puede ser usado para tramites de tipe legal.
























Anexo 8: Verificacion de Capacidad del Canal de Desvio utilizando
HEC-RAS 4.0

Se utilizé el programa HEC-RAS 4.0 de la US Corp Army of Eng. para simular en régimen
permanente las respuestas hidraulicas del Canal de Desvio Estero El Sauce para 3 condiciones de
caudal (T=5, 10 y 100 afios). El objetivo es verificar que no existan desbordes en los sectores
aledafios (camino, relave colapsado) para una tormenta y crecida de 100 afios de periodo de
retorno. Ademads, se busca estimar las velocidades maximas de las secciones del canal no
revestido con el fin de analizar la erosion del canal.

El Canal de Desvio Estero El Sauce fue modelado a través de 8 perfiles ubicados desde el perfil 7
(aguas arriba) hasta el perfil 0 (aguas abajo) (ver detalles Figura 19 en el cuerpo del informe).

CCBB:
Aguas arriba : altura normal con pendiente del rio en tramo representativo S: 0.005
Aguas abajo : altura normal con pendiente del rio en tramo representativo S: 0.005

Geometria
Coeficiente de rugosidad de manning4
- N de manning utilizado lecho Canal Natural: 0.04.

Perfiles y formas

Planos y topografia de: Planos DOH de Valparaiso. Proyecto Encauzamiento Estero El SAUCE.
Carlos Verdugo, Julio Garrido.

A continuacidn se presentan los resultados en detalle de esta verificacion:

* Chow, V. (1994). Hidrdulica de canales abiertos. Mc Graw Hill.



Tabla 30. Resultados de la verificacion hidraulica del Canal de Desvio Estero El Sauce utilizando HEC-RAS 4.0 (US
Army Corp of Engineers) para 3 condiciones de caudal en régimen permanente (T=5,10 y 100 afios).

Seccién  Periodode  QTotal  CotaFondo CotaAltura CotaAltura VelAgua = AreaFlujo AnchoSup  Froude
Retorno (m3/s) Canal (m) de Agua(m) Critica (m) (m/s) (m?2) (m)
7 T=5 53.7 442.09 444.12 443.48 2.41 22.32 12 0.56
7 T=10 63.5 442.09 444.34 443.65 2.54 24.98 12.22 0.57
7 T=100 94.6 442.09 444.95 444.1 2.89 32.68 12.82 0.58
6 T=5 53.7 441.99 443.99 443.39 2.45 21.89 11.87 0.58
6 T=10 63.5 441.99 444.21 443.55 2.59 24.52 12.07 0.58
6 T=100 94.6 441.99 444.82 444.01 2.95 32.02 12.64 0.59
5 T=5 53.7 441.87 443.9 443.27 2.41 22.32 11.99 0.56
5 T=10 63.5 441.87 444.12 443.43 2.54 24.98 12.21 0.57
5 T=100 94.6 441.87 444.73 443.88 291 32.56 12.8 0.58
4 T=5 53.7 441.74 443.75 443.13 2.43 22.07 11.99 0.57
4 T=10 63.5 441.74 443.97 443.29 2.57 24.72 12.2 0.58
4 T=100 94.6 441.74 444.57 443.75 2.94 32.23 12.8 0.59
3 T=5 53.7 441.33 443.73 442.73 2.01 26.67 12.2 0.43
3 T=10 63.5 441.33 443.95 442.89 2.16 29.36 12.4 0.45
3 T=100 94.6 441.33 444.55 443.35 2.56 36.95 12.95 0.48
2 T=5 53.7 441.32 443.41 442.72 2.33 23.05 12.03 0.54
2 T=10 63.5 441.32 443.6 442.88 2.5 25.36 12.21 0.55
2 T=100 94.6 441.32 444,13 443.33 2.97 31.9 12.72 0.6
1 T=5 53.7 441.2 443.18 442.6 2.49 21.6 11.85 0.59
1 T=10 63.5 441.2 443.34 442.76 2.7 23.55 12 0.61
1 T=100 94.6 441.2 443.77 443.22 3.29 28.8 124 0.69
0 T=5 53.7 440.93 442 .81 442.15 2.14 27.91 17 0.57
0 T=10 63.5 440.93 442.98 442.29 2.29 30.8 17 0.57
0 T=100 94.6 440.93 443.47 442.64 2.67 39.1 17 0.59
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Figura 29. Eje hidraulico del Canal de Desvio Estero El Sauce. Se indican alturas de aguas para T=5, 10 y 100 afios de periodo de retorno y sus respectivas alturas
criticas.




Figura 30. Secciones 7 a la 4 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Se indican alturas de aguas para T=5, 10 y 100 afios de periodo de retorno y sus respectivas alturas
criticas.



Figura 31. Secciones 3 a la 0 del Canal de Desvio Estero El Sauce. Se indican alturas de aguas para T=5, 10 y 100 afios de periodo de retorno y sus respectivas alturas
criticas.



Camino lateral
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Figura 32. Vista isométrica Canal de Desvio Estero El Sauce.




Anexo 9: Mapa General del Area Afectada



