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2.3. MEDIO FisIcO
2.3.1 Climay Meteorologia
2311 Introduccién

En la siguiente seccion se describe el clima y la meteorologia del area de influencia. En primer
lugar se presentan los diferentes elementos climaticos de la region de Antofagasta y
posteriormente se detalla el clima a nivel local en relacién con las actividades asociadas a las
etapas del Proyecto. La caracterizacion meteorolégica se realizé utilizando los registros de
estaciones meteoroldgicas presentes en el area de influencia, de tal manera de entender como
se desarrollan e interactian los diferentes elementos climaticos y la influencia que éstos puedan
tener ya sea sobre el Proyecto, o sobre las otras componentes ambientales.

Objetivo

El objetivo de este acapite es establecer una caracterizacion de la climatologia y meteorologia
del area de emplazamiento del proyecto RT Sulfuros con el fin de establecer el tipo de clima
que impera en el area de interés y conocer los valores y variaciones de las principales variables
meteorologicas, tales como: Velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad relativa,
presién atmosférica y precipitacion.

2.3.1.2 Definicion Area de Influencia

Si bien el proyecto no genera efectos directos sobre este componente ambiental, la inclusion de
éste se justifica ya que constituye el marco de desarrollo para otros componentes ambientales
como calidad del aire, flora y vegetacion.

El area de influencia sobre el clima esta definida por la Regidon de Antofagasta, mientras que el
area de influencia de meteorologia se define por la presencia de las estaciones meteorologicas
en la ciudad de Calama, San Francisco de Chiu Chiu, Tocopilla y Mejillones. Como no es
posible contar con informacién meteoroldgica en toda la extension del Proyecto, se presentara
informacion de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de monitoreo de
CODELCO.

Los sectores considerados para caracterizar la Linea de Base de Clima y Meteorologia son los
siguientes:

1. Sector RT: considera las obras asociadas a la operacidon minera y la nueva planta
concentradora, incluyendo las instalaciones requeridas para su funcionamiento.
Ademas, considera las obras asociadas al transporte de relaves mediante canaleta
desde la planta concentradora hasta Sector Tranque Talabre y a la recirculacion de
aguas de reproceso hasta la planta concentradora.

2. Sector Tranque Talabre: considera las obras necesarias para incorporar los relaves que
generara el proyecto en el tranque Talabre. En una primera etapa, éstas corresponden
a las conducciones de relaves desde una nueva camara y el sistema de recuperacion de
aguas de reproceso desde el tranque Talabre, y en una segunda etapa, corresponde a
la infraestructura necesaria para la implementacion del sistema de relaves espesados.
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3. Sector Planta Desaladora: considera una nueva planta desaladora con sus obras
maritimas y la infraestructura requerida para su funcionamiento.

4. Sector Planta Desaladora — RT: constituido por el sistema de impulsién que transporta el
agua desalada desde la nueva planta desaladora hasta el Sector RT, y la infraestructura
requerida para su funcionamiento.

El area de influencia se presenta a continuacion en la Figura 2.3-1. Ademas en el Anexo 2.3-1
se encuentra el plano con la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 2.3-1. Area de Infl ia y Ubicacion de E: i de Moni Meteorolégicas — Calama y Chiu Chiu
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2313 Metodologia

Para la caracterizacion del clima a nivel regional, se realizé una recopilacion bibliografica la cual
considero los antecedentes climaticos descriptivos de la Direccion General de Aeronautica Civil,
Direccion Meteoroldgica de Chile, la Bioclimatologia de Chile de DiCastri, F. y E. Hajek. 1976 y
otros textos que tratan sobre del clima en la Regién de Antofagasta. En particular, la
determinacion del clima se realizé utilizando la clasificacion climatica de Kdéeppen.

La caracterizacién meteorolégica se realizé distinguiendo tres sub-areas (Tocopilla, Maria Elena
y Calama) utilizando la informacion meteoroldgica registrada por estaciones pertenecientes a la
red de monitoreo de meteorologia y calidad del aire de CODELCO, registros de estaciones
publicados en el SINCA'y registros de estaciones proporcionadas por la SEREMI de Salud de
la Region de Antofagasta.

Posteriormente, se realiza un analisis estadistico de las variables meteoroldgicas que consistio
basicamente en establecer valores medios para cada una de los parametros analizados, asi
como también sus rangos de variacion (valores minimos y maximos).

Las variables meteorolégicas consideradas fueron:
e Temperatura
e Velocidad y direccion del viento
e Temperatura,
e Humedad relativa
e Presion atmosférica y
e Precipitacion.

Adicionalmente, la informacion recopilada por las fuentes antes mencionadas fue
complementada con informacién presentada en Estudios de Impacto Ambiental de proyectos
sometidos a evaluacion ambiental (en el SEIA) en la Region.

Por su parte, en el caso de la Linea Base de Meteorologia los sectores mencionados
anteriormente se asociaran a comunas que cuentan con red de monitoreo meteorolégico,
agrupandolas en las siguientes sub areas:

e Sub area Calama y Chiu Chiu: Sector RT; Sector Tranque Talabre
e Sub area Sierra Gorda: Sector Tranque Talabre

e Sub area Antofagasta: Sector Tranque Talabre

e Sub area Mejillones: Sector Tranque Talabre

e Sub area Tocopilla: Sector Planta Desaladora

e Sub area Maria Elena: Sector Planta Desaladora — RT

! Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire
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2314 Resultados y Analisis

2.3.1.4.1. Clima

La Regién de Antofagasta presenta caracteristicas de una extrema aridez, que se manifiesta
especialmente en la depresion intermedia y en las cuencas intermontanosas. En la costa, por el
contrario, la cercania al mar y las alturas del interior contribuyen a crear mayores variaciones
climaticas que se manifiestan en franjas longitudinales, cruzando la region de norte a sur.

A continuacion, se caracterizan los tipos de clima de la region, segun la clasificacion de
Kdeppen, presentes en el area de influencia del proyecto:

e Clima Desértico con Nublados Abundantes (BWN).
e Clima Desértico Normal (BW).
e Clima Desértico Marginal de Altura (BWH).
Las caracteristicas de estos tres climas se describen a continuacion:

e Clima Desértico con Nublados Abundantes (BWN).

Se presenta en todo el sector costero de la region (<1.000 m.s.n.m.), caracterizandose por la
nubosidad estratocumuliforme de limitado espesor que se presenta en horas de la noche
disipandose en el transcurso de la manana. Esta nubosidad se manifiesta como nieblas o
camanchacas en sectores ubicados en el nivel de la capa de nubes, las que se forman cuando
las masas humedas procedentes del mar chocan con la cordillera de la Costa ascendiendo
bruscamente y produciendo la condensacion de la humedad.

Oftra caracteristica de este clima es la escasa diferencia entre las temperaturas extremas
diarias, asi como entre los meses mas calidos y mas frios, que sélo alcanza a unos 6°a 7° C; la
relativamente alta humedad y las casi inexistentes precipitaciones completan los patrones
generales de este clima.

La influencia oceanica no alcanza mas alla de unos 40 o 50 Km. hacia el interior desde la costa
y el régimen pluviométrico esta dado por algunas lloviznas y, ocasionalmente, por algun sistema
frontal que logra alcanzar estas latitudes. El nivel de precipitaciones tiene un aumento a medida
que se avanza hacia el sur, es asi como en Tocopilla se registran aproximadamente 2 mm
anuales, mientras que en Taltal se puede alcanzar hasta los 8 mm anuales.

e Clima Desértico Normal (BW).

Avanzando de poniente a oriente de la Regién, en la zona denominada como Pampa, se
encuentra el Clima Desértico Normal. Este clima se presenta por sobre los 1000 m.s.n.m. y se
caracteriza por una muy baja humedad relativa, puesto que la influencia oceanica disminuye
rapidamente, sobre todo a partir de los 40 o 50 km de distancia desde la costa. Las masas de
aire son muy estables y secas, lo que origina una gran aridez, cielos despejados todo el afo y
una alta oscilacion térmica diaria que puede llegar a unos 25° C.

e Clima Desértico Marginal de Altura (BWH).

Este clima se presenta en la zona central de la region (al ir avanzado de poniente a oriente), en
donde las alturas estan entre los 2.000 y los 3.000 m.s.n.m. Se caracteriza por tener un régimen
de precipitaciones mezclado, en donde se observan precipitaciones estivales y también de
origen ciclénico, aunque en ambos casos los niveles de precipitacién son mas bien bajos. Las
precipitaciones de origen ciclonal se presentan con intervalos de varios afios, cuando suceden
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inviernos pluviométricamente rigurosos en la zona central del pais. En estos casos las
precipitaciones suelen ser mayores a las de los meses de verano.

Debido a la altura, las temperaturas son mas frias y la misma altura atenua las oscilaciones
térmicas anuales, pero aumenta las diarias. En este contexto Calama presenta 6,5 °C de
diferencia entre las temperaturas medias del mas calido y el mes mas frio y de solo 3,8 °C en
las temperaturas maximas. En cambio presenta hasta 22 °C de diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas, pero en dias particulares pueden registrarse hasta 30 °C de
diferencia. Por ultimo la zona dominada por el Clima Desértico Marginal de Altura presenta una
humedad relativa muy baja.

En la siguiente tabla (Tabla 2.3-1) se resumen los tipos de climas presentes en cada sector
definido en el Proyecto, de acuerdo a la descripcion de climas segun kdeppen presentados
anteriormente.

Tabla 2.3-1. Climas segun Koéeppen en los Sectores de Estudio del Proyecto

Sector Clima

Sector RT BWH

Sector Tranque Talabre BWH

Sector Planta Desaladora BWN
Sector Planta Desaladora - RT BWN-BW-BWH

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.4.2. Meteorologia

1. Caracterizacion Sub area Calama y Chiu Chiu

La caracterizacion meteorologica de Calama y Chiu Chiu se bas6é en las mediciones de
temperatura, precipitaciones, humedad relativa, radiacion solar, presion atmosférica y vientos,
efectuadas entre el 1 de Enero del afio 2011 y el 31 de Diciembre del mismo afio?, por
estaciones pertenecientes a la red de monitoreo de meteorologia y calidad del aire de
CODELCO, que se encuentran localizadas al interior del area de influencia.

La Tabla 2.3-2 y Figura 2.3-1 muestran el area de influencia y la ubicacién de cada una de las
estaciones meteoroldgicas con las que se caracterizo la meteorologia del sector.

? En adelante denominado “periodo de estudio”
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Tabla 2.3-2. Ubicacién de Estaciones de Monitoreo de Meteorologia — Calama y Chiu Chiu

Coordenadas UTM (m)
Estacién Datum WGS 84 Huso 19
Norte Este

Hospital EI Cobre 7.517.291 509.427
Chiu Chiu 7.529.230 535.953
Centro Ecologico* 7.544.986 516.700
Mina RT 7.539.827 513.129
San José 7.532.289 507.229

*Para la estacién Centro Ecoldgico se considera el monitoreo para el periodo entre el 1 de Enero de 2010 y el 31 de
Diciembre del mismo afio.
Fuente: CODELCO.

A continuacion en la Tabla 2.3-3, se presenta el detalle de las variables meteorolégicas que
registra cada una de las estaciones antes mencionadas.

Tabla 2.3-3. Parametros Registrados en las Estaciones de Meteorologia Superficial —
Calama y Chiu Chiu

Estacién de Monitoreo Variables Meteoroldgicas (*)
'A% DV T HR RS PA PP
Hospital El Cobre X X X X X
Chiu- Chiu X X X X X
Centro Ecoldgico X X X X X X
Mina RT X X
San José X X X X X

(*) VV: Velocidad del Viento; DV: Direccién del Viento; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa;
RS: Radiacion Solar; PA: Presion Atmosférica; PP: Precipitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan cada una de las variables meteorolégicas estudiadas.

e Temperatura

La Tabla 2.3-4 presenta las temperaturas medias mensuales registradas durante el periodo de
estudio en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el sector. Se observa que la temperatura
promedio mensual durante el afio 2011 varié entre los 10 °C en la estacién Centro Ecolégico
(en el mes de Julio) y los 16,5 °C en la estacion Hospital del Cobre (en el mes de Febrero). La
temperatura promedio anual varié entre 12,6 y 14,5 °C en las distintas estaciones ubicadas al
interior del area de estudio.
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Tabla 2.3-4. Temperatura Media Mensual (°C) — Ene 2011 / Dic 2011 — Calama y Chiu Chiu

Mes C. Ecologico Chiu Chiu H. del Cobre San José
Enero 14,9 14,8 16,5 15,0
Febrero 15,9 15,2 16,5 14,3
Marzo 15,2 13,6 15,4 14,3
Abril 13,7 12,5 14,1 13,7
Mayo 10,8 12,3 14,0 14,2
Junio 10,5 10,3 12,2 12,7
Julio 10,0 10,1 11,5 11,7
Agosto 11,8 11,0 12,5 13,0
Septiembre 11,9 13,1 14,7 14,8
Octubre 11,6 12,2 13,9 13,3
Noviembre 11,8 14,5 16,0 15,6
Diciembre 12,8 15,1 16,5 16,1
Promedio Anual 12,6 12,9 14,5 14,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas

Durante el periodo de estudio, la maxima oscilacién térmica para un dia promedio sucedi6 en la
estacién Chiu Chiu alcanzando una diferencia de hasta 17,0 °C entre el dia y la noche (Figura
2.3-2). Esta misma estacion es la que registré los minimos promedio mas bajos (a las 5:00) de
5,1 °C y maximos promedio mas altos (a las 13:00) de 22,1 °C. Por su parte, la estacion que
registrd la menor oscilacion térmica para un dia promedio fue la estacion San José, alcanzando
una diferencia maxima de 9,7 °C entre el dia y la noche.

Figura 2.3-2. Temperatura Dia Promedio — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y Chiu Chiu
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolédgicas
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¢ Humedad Relativa

La humedad relativa promedio durante el periodo de estudio fue de 29,6% en la estacion C.
Ecoldgico y 29,7% en la estacion Chiu Chiu. Tal como se aprecia en la Tabla 2.3-5, la humedad
relativa tuvo un comportamiento que concuerda con el clima de la zona.

Tabla 2.3-5. Humedad Relativa Media Mensual (%) — Ene 2011 / Dic 2011 — Calama y Chiu

Chiu
Mes C.Ecolégico* | Chiu Chiu
Enero 44,8 42,4
Febrero 60,9 57,0
Marzo 55,1 37,1
Abrril n.d. 38,9
Mayo n.d. 21,1
Junio n.d. 27,8
Julio 10,0 26,3
Agosto 12,3 16,2
Septiembre 15,2 13,7
Octubre 17,7 19,1
Noviembre 20,1 23,7
Diciembre 30,1 35,6
Promedio Anual 29,6 29,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones Chiu Chiu y C. Ecolégico. n.d. No Disponible.
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

e Radiacion Solar®

La Radiacion Solar esta ligada con la duracion de los periodos de insolacion diurno que
suceden en las distintas épocas del afo. En la Figura 2.3-3 se muestran los promedios
mensuales de radiacion solar registrados durante el periodo de estudio en las estaciones
meteorologicas ubicadas en la sub-area de Calama y Chiu Chiu.

* Se consideran los datos registrados durante el periodo entre Enero y Diciembre de 2010.
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Figura 2.3-3. Promedio Mensual de Radiacién Solar - Ene 2011 / Dic 2011* — Calama y
Chiu Chiu

Promedio Mensual de Radiacién Solar
450.0

400.0

350.0 +
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150.0 - M Chiu Chiu

Radiacion Solar (W/m2-h)

100.0 = H. del Cobre

50.0 4 ™ San José

0.0 +

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas.
Nota: No se incluyeron los meses de Abril, Mayo y Junio registrados en C. Ecolégico debido a que no
se cuenta con registros completos.
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

La Figura 2.3-4 presenta las radiaciones promedio, maximas y minimas durante un dia
promedio en las estaciones de monitoreo meteoroldgico de Calama y Chiu Chiu. Se observa
que la radiaciéon maxima promedio del periodo de estudio sucedié a las 12:00 alcanzando 951
W/m?-h en Hospital del Cobre, 932 W/m*-h en la estacién Chiu Chiu, 949 W/m?-h en la estacion
San José y 886 W/m?-h en la estacion C. Ecolégico.

Figura 2.3-4. Radiacion Solar Promedio en Ciclo Diario — Ene 2011 / Dic 2011 — Calama y
Chiu Chiu

Radiacién Solar Promedio - Ciclo Diario
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas.
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

* Promedio 24 horas (incluye dia y noche).
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e Presion Atmosférica

La presion atmosférica promedio mensual durante el periodo de estudio fue de 726,5 mbar en
la estacion C. Ecolégico, 756,8 mbar en la estacion Chiu Chiu, 778,0 mbar en la estacion
Hospital del Cobre y 753,6 mbar en la estacién San José (Tabla 2.3-6). Se observa que la
presion atmosférica tuvo un comportamiento que concuerda con el clima y la altitud de la zona.

Tabla 2.3-6. Presion Atmosférica (mbar) — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y Chiu Chiu

Mes C.Ecolégico* Chiu Chiu H. del Cobre San José
Enero 725,7 755,6 777,6 755,3
Febrero 725,9 756,3 778,3 755,9
Marzo 726,7 756,6 778,6 756,2
Abril 726,9 757 1 7781 756,7
Mayo 726,6 7576 778,5 757,3
Junio 727,2 7571 7791 7211
Julio 726,3 756,7 775,7 756,4
Agosto 727,3 757,2 779,4 757,0
Septiembre 726,8 757,7 779,8 757,4
Octubre 726,6 756,6 776,9 756,3
Noviembre 726,2 756,5 7774 756,1
Diciembre 725,8 756,2 776,9 755,9
Promedio Anual 726,5 756,8 778,0 753,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas.
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

e Precipitaciones

Durante el periodo de estudio, Enero a Diciembre de 2011, la estacién San José registré un
nivel de agua caida de 12,7 mm, los cuales se concentraron principalmente en los meses de
Junio y Julio (10,8 y 1,25 mm respectivamente) y una leve precipitaciéon estival de 0,65 mm en
el mes de Diciembre. Por su parte, en la estacién Hospital del Cobre se registraron 8,25 mm de
agua caida, presentes en los meses de Julio y Febrero con 6 mm y 2,25 mm de agua caida,
respectivamente.

e Régimen de Vientos

La mayor velocidad de viento promedio en el periodo estudiado se registré en la estacion
Centro Ecoldgico, con 4,85 m/s (Tabla 2.3-7). Por su parte, se observa que la estacion que
registra mayor cantidad de vientos calmos (velocidad de vientos menores a 0,5 m/s) fue la
estacion Chiu Chiu, durante un 1,69% del tiempo.

S G /‘\ Capitulo 2.3 2.3-11




@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Tabla 2.3-7. Velocidad de Viento Promedio y Calmas — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y

Chiu Chiu
Estacion Velocidad Promedio (m/s) % de Calmas
H. del Cobre 3,46 0,16%
Chiu Chiu 4,05 1,69%
C. Ecolégico* 4,85 0,1%
Mina RT 4,27 0,0%
San José 2,87 1,48%

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones meteorolégicas
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

A continuacion, la Figura 2.3-5 presenta las distribuciones de velocidades de viento del periodo
de estudio.

Durante el 2011, la estacién Hospital el Cobre registré velocidades de viento principalmente
entre 2,1y 3,6 m/s durante un 34,9% del tiempo; en la estacién Chiu Chiu, entre los 0,5-2,1 m/s
durante un 32,7% del tiempo; en la estacion C. Ecoldgico (durante el 2010), entre 3,6-5,7 m/s
durante un 33,1% del tiempo; en la estacion Mina RT, entre los 0,5-2,1 m/s durante un 36,4%
del tiempo; y finalmente en la estacién San José, las velocidades de viento se registraron
principalmente entre 0,5-2,1 m/s durante un 45,5% del tiempo.
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Figura 2.3-5. Distribucién Velocidad de Vientos — Ene 2011 - Dic 2011 — Calama y Chiu
Chiu
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Estacion San José
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas y procesamiento con software

WRPIot
*Considera los datos registrados en el periodo entre Enero y Diciembre de 2010

En cuanto a la direccion y velocidad de los vientos registrados en cada una de las estaciones
durante el periodo de estudio, la Figura 2.3-6 presenta las respectivas rosas de viento. En ellas
se observa que:

En la estacion Hospital EI Cobre presentd vientos que provinieron principalmente desde
el Este (E) y desde el Oeste (W) con intensidades que llegaron hasta los 8,8 m/s.

En la estacién Chiu Chiu, los vientos provinieron principalmente desde el Sur-Oeste
(SW) y desde el Nor-Este (NE), con intensidades de hasta 11,1 m/s en el primer caso y
8,8 m/s en el segundo.

En la estacién C. Ecoldgico, los vientos provinieron principalmente desde el Oeste (W)
con intensidades que llegaron hasta los 11,1 m/s.

En la estacion Mina RT, los vientos se comportaron de manera mas heterogénea en
cuanto a su direccion, registrando una tendencia a presentar vientos provenientes del el
Nor-Oeste (NW) con intensidades que superaron los 11,1 m/s.

En la estacion San José, los vientos provinieron principalmente desde el Oeste-Noroeste
(WNW), con intensidades de hasta 8,8 m/s.
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Figura 2.3-6. Rosa de Vientos de Estaciones Meteorolégicas — Ene 2011 / Dic 2011 -
Calama y Chiu Chiu
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Estacion San José
Periodo: 01-01-2011 al 31-12-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot

Las siguientes figuras (Figura 2.3-7 a Figura 2.3-11) presentan los campos de viento
representativos de cada periodo del dia, registrados en las distintas estaciones meteorolégicas
del sector durante el afo 2011.
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Figura 2.3-7. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2010 ~ Dic 2010 — Calama y Chiu
Chiu (Est. Hospital El Cobre)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot
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Figura 2.3-8. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y Chiu
Chiu (Est. Chiu Chiu)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas y procesamiento con software
WRPIot
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Figura 2.3-9. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2010 ~ Dic 2010 — Calama y Chiu
Chiu (Est. C.Ecolégico)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot
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Figura 2.3-10. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y Chiu
Chiu (Est. Mina RT)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolédgicas y procesamiento con software

WRPlot
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Figura 2.3-11. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Calama y Chiu
Chiu (Est. San José)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot
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2. Caracterizacion Sub area Sierra Gorda

La caracterizacion meteorolégica de la comuna de Sierra Gorda se basé en las mediciones de
temperatura, humedad relativa y vientos, efectuadas entre el 1 de Enero del afo 2011 y el 31
de Diciembre del mismo afio®, por la estacion meteorolégica Sierra Gorda. Estos registros
forman parte del sistema de seguimiento y fiscalizacion del proyecto “Spence™ y han sido
obtenidas al interior del area de estudio.

La Tabla 2.3-8 muestra las coordenadas de la estacion meteorologica Sierra Gorda.

Tabla 2.3-8. Ubicacion de Estaciones de Monitoreo de Meteorologia — Sierra Gorda

Coordenadas UTM (m)
Estacion Datum WGS84 Huso 19

Norte Este

Sierra Gorda 7.468.607 467.299

A continuacion en la Tabla 2.3-9 se presenta el detalle de las variables meteorolégicas que
registra esta estacion.

Tabla 2.3-9. Parametros Registrados en las Estaciones de Meteorologia Superficial —
Sierra Gorda

Variables Meteorolégicas (*)

E g Moni
stacion de Monitoreo vy, DV T HR RS PA PP

Sierra Gorda X X X X

(*) VV: Velocidad del Viento; DV: Direccion del Viento; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa;
RS: Radiacion Solar; PA: Presién Atmosférica; PP: Precipitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan cada una de las variables meteorolégicas estudiadas.

e Temperatura

La Tabla 2.3-10 presenta las temperaturas medias mensuales registradas durante el periodo de
estudio en la estacion meteorolégica ubicada en el sector. Se observa que la temperatura
promedio mensual durante el afio 2011 fue de 17,2 °C.

Tabla 2.3-10. Temperatura Media Mensual (°C) — Ene 2011 / Dic 2011 — Sierra Gorda

Mes Sierra Gorda
Enero 19,7
Febrero 19,8
Marzo 18,5
Abril 14,1

® En adelante denominado “periodo de estudio”
6 http://seia.sea.gob.cl/seia-web/ficha/fichaPrincipal.php?modo=ficha&id expediente=5309
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Mes Sierra Gorda
Mayo 171
Junio 14,9
Julio 14,3
Agosto 15,4
Septiembre 17,5
Octubre 16,7
Noviembre 19,0
Diciembre 19,6
Promedio Anual 17,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas

Durante el periodo de estudio, la oscilacion térmica para un dia promedio alcanzé una
diferencia de hasta 17,0 °C entre el dia y la noche (Figura 2.3-12). El registro de los minimos
promedio diarios fue a las 5:00 con una temperatura de 9,3 °C y el maximo promedio mas alto
(alas 17:00) alcanzo los 26,6 °C.

Figura 2.3-12. Temperatura Dia Promedio — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Sierra Gorda
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolédgicas

¢ Humedad Relativa

La humedad relativa promedio durante el periodo de estudio fue de 22,7% en la estacion Sierra
Gorda. Tal como se aprecia en la Tabla 2.3-11, la humedad relativa tuvo un comportamiento
que concuerda con el clima de la zona y la ubicacién de esta estacion.
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Tabla 2.3-11. Humedad Relativa Media Mensual (%) — Ene 2011 / Dic 2011 — Sierra Gorda

Sierra
Mes Gorda
Enero 29,5
Febrero 40,6
Marzo 27,7
Abril 34,0
Mayo 15,7
Junio 23,0
Julio 235
Agosto 12,6
Septiembre 10,2
Octubre 14,5
Noviembre 17,4
Diciembre 25,6
Promedio Anual 22,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones

e Régimen de Vientos

La velocidad de viento promedio en el periodo estudiado registrado en la estacién Sierra Gorda,
fue de 2,98 m/s (Tabla 2.3-12). Por su parte, se observa que la estacion registra un 2,01% de
vientos calmos (velocidad de vientos menores a 0,5 m/s).

Tabla 2.3-12. Velocidad de Viento Promedio y Calmas — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Sierra

Gorda
Estacion Velocidad Promedio (m/s) % de Calmas
Sierra Gorda 2,98 2,01%

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones meteorolégicas

A continuacion, la Figura 2.3-13 presenta las distribuciones de velocidades de viento del
periodo de estudio. Durante el 2011, la estacion Sierra Gorda registré velocidades de viento
principalmente entre 0,5y 2,1 m/s durante un 48,2% del tiempo.
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Figura 2.3-13. Distribucion Velocidad de Vientos — Ene 2011 - Dic 2011 — Sierra Gorda

Estacion Sierra Gorda

Wind Class Frequency Distribution
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolédgicas y procesamiento con software
WRPIot

En cuanto a la direccion y velocidad de los vientos registrados en la estacion durante el periodo
de estudio, la Figura 2.3-14 presenta la respectiva rosa de viento. En ella se observa que:

e La estacion Sierra Gorda presentd vientos que provinieron principalmente desde el
NorEste (NE) y desde el SurOeste (SW) con intensidades que llegaron hasta los 5,7
m/s.
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Figura 2.3-14. Rosa de Vientos de Estacion Meteorolégica — Ene 2011 / Dic 2011 — Sierra
Gorda
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas y procesamiento con software
WRPIot

La siguiente Figura 2.3-15 presenta los campos de viento representativos de cada periodo del
dia, registrados en la estacion meteoroldgica del sector durante el afio 2011.

SGA.
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Figura 2.3-15. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Sierra Gorda
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
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3. Caracterizacion Sub area Antofagasta

La caracterizacion meteorolégica de Antofagasta se basé en las mediciones de temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica y vientos, efectuadas entre el 1 de Enero del afo 2011 y
el 31 de Diciembre del mismo afio’, por la estacién de Monitoreo Incacesa®.

La Tabla 2.3-13 muestra la ubicacion de la estacidn meteoroldgica con las que se caracterizo la
meteorologia del sector.

Tabla 2.3-13. Ubicacion de Estacion de Monitoreo de Meteorologia — Antofagasta

Coordenadas UTM (m)
Estacion Datum WGS84 Huso 19

Norte Este

Incacesa 7.369.267 366.001

A continuacién en la Tabla 2.3-14, se presenta el detalle de las variables meteoroldgicas que
registra esta estacion

Tabla 2.3-14. Parametros Registrados en las Estacion de Meteorologia Superficial —

Antofagasta
.. . Variables Meteoroldgicas (*)
Est de Monit
stacion de Monitoreo W DV To HR RS PA PP
Incacesa X X X X X

(*) VV: Velocidad del Viento; DV: Direccion del Viento; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa;
RS: Radiacion Solar; PA: Presion Atmosférica; PP: Precipitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan cada una de las variables meteorologicas estudiadas.

e Temperatura

La Tabla 2.3-15 presenta las temperaturas medias mensuales registradas durante el periodo de
estudio en la estacion meteorolégica ubicada en el sector. Se observa que la temperatura
promedio mensual durante el afio 2011 en la estacion Incacesa fue de 14,9 °C.

Tabla 2.3-15. Temperatura Media Mensual (°C) — Ene 2011 / Dic 2011 — Antofagasta

Mes Incacesa
Enero 18,3
Febrero 20,1
Marzo 17,4
Abril 15,4
Mayo 12,8
Junio 12,3

" En adelante denominado “periodo de estudio”
8 Fuente: Presentacion Adenda N° 1 Proyecto “Ampliacion Planta de Carbonato de Litio — la Negra”
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Mes Incacesa
Julio 11,2
Agosto 11,3
Septiembre 12,6
Octubre 13,9
Noviembre 15,2
Diciembre 17,9
Promedio Anual 14,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas

Durante el periodo de estudio, la maxima oscilacion térmica para un dia promedio es de hasta
9,0 °C entre el dia y la noche (Figura 2.3-16). Esta estacion registrd6 minimas promedio (a las
7:00) de 10,5 °C y maximo promedio (a las 13:00) de 19,8 °C.

Figura 2.3-16. Temperatura Dia Promedio — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Antofagasta
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas

¢ Humedad Relativa

La humedad relativa promedio durante el periodo de estudio fue de 68,6% en la estacion
Incacesa. Tal como se aprecia en la Tabla 2.3-16, la humedad relativa tuvo un comportamiento
que concuerda con el clima de la zona y la ubicacién de la estacion.

S G /A\ o Capitulo 2.3

2.3-29



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Tabla 2.3-16. Humedad Relativa Media Mensual (%) — Ene 2011 / Dic 2011 — Antofagasta

Mes Incacesa
Enero 64,9
Febrero 60,8
Marzo 64,7
Abril 70,9
Mayo 72,8
Junio 74,3
Julio 74.6
Agosto 69,6
Septiembre 73,1
Octubre 63,9
Noviembre 67,9
Diciembre 64,9
Promedio Anual 68,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones

e Presion Atmosférica

La presion atmosférica promedio mensual durante el periodo de estudio fue de 724,4 mbar en
la estacion Incacesa. (ver Tabla 2.3-17)

Tabla 2.3-17. Presion Atmosférica (mbar) — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Antofagasta

Mes Incacesa
Enero 7227
Febrero 723,1
Marzo 723,5
Abril 724.3
Mayo 7245
Junio 725,2
Julio 725,3
Agosto 7254
Septiembre 725,5
Octubre 725,3
Noviembre 7244
Diciembre 723,8
Promedio Anual 724,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas

¢ Régimen de Vientos

La velocidad de viento promedio en el periodo estudiado que se registro en la estacion Incacesa
fue de 2,81 m/s (Tabla 2.3-18). Por su parte, se observa que la estacion registra un 3,4% de
vientos calmos (velocidad de vientos menores a 0,5 m/s).
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Tabla 2.3-18. Velocidad de Viento Promedio y Calmas — Ene 2011 ~ Dic 2011 —

Antofagasta
Estacion Velocidad Promedio (m/s) % de Calmas
Incacesa 2,81 3,4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones meteorolégicas

A continuacion, la Figura 2.3-17 presenta las distribuciones de velocidades de viento del
periodo de estudio.

Durante el 2011, la estacién Incacesa registrd velocidades de viento principalmente entre 0,5 y
2,1 m/s durante un 50,5% del tiempo.

Figura 2.3-17. Distribucién Velocidad de Vientos — Ene 2011 - Dic 2011 — Antofagasta
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot

En cuanto a la direccion y velocidad de los vientos registrados en la estacién durante el periodo
de estudio, la Figura 2.3-18 presenta las respectivas rosas de viento. En ella se observa que:

e La estacion Incacesa presentd vientos que provinieron principalmente desde el
NorQOeste con intensidades que llegaron hasta los 8,8 m/s.
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Figura 2.3-18. Rosa de Vientos de Estaciones Meteorolégicas — Ene 2011 / Dic 2011 —
Antofagasta
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot

La Figura 2.3-19 presenta los campos de viento representativos de cada periodo del dia,
registrados en la estacion meteorologica del sector durante el afio 2011.
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Figura 2.3-19. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Antofagasta
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot
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4. Caracterizacion Sub area Mejillones

La caracterizacion meteorologica de Mejillones se basd en las mediciones de temperatura,
precipitaciones, humedad relativa, radiacion solar, presion atmosférica y vientos, efectuadas
entre el 1 de Enero del afio 2011 y el 31 de Diciembre del mismo afio®.

La Tabla 2.3-19 y Figura 2.3-1 muestran las coordenadas de la estacién meteorologica con las
que se caracterizo la meteorologia del sector.

Tabla 2.3-19. Ubicacion de Estaciones de Monitoreo de Meteorologia — Mejillones

Coordenadas UTM (m)
Estacion Datum WGS84 Huso 19

Norte Este

Jardin Infantil 7.444.798 352.237

A continuacion en la Tabla 2.3-20 se presenta el detalle de las variables meteorolégicas que
registra esta estacion.

Tabla 2.3-20. Parametros Registrados en las Estaciones de Meteorologia Superficial-

Mejillones
‘. . Variables Meteorolégicas (*)
Estacion de Monitoreo vV DV To HR RS PA PP
Jardin Infantil X X X X

(*) VV: Velocidad del Viento; DV: Direccion del Viento; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa;
RS: Radiacion Solar; PA: Presion Atmosférica; PP: Precipitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan cada una de las variables meteoroldgicas estudiadas.

e Temperatura

La Tabla 2.3-21 presenta las temperaturas medias mensuales registradas durante el periodo de
estudio en la estacion meteorolégica ubicada en el sector. Se observa que la temperatura
promedio mensual durante el ano 2011 fue de 18,4 °C en la estacion Jardin Infantil.

Tabla 2.3-21. Temperatura Media Mensual (°C) — Ene 2011 / Dic 2011 — Mejillones

Mes Jardin Infantil
Enero 22,3
Febrero 22,8
Marzo 20,2
Abril 18,7
Mayo 16,4
Junio 16,3

°En adelante denominado “periodo de estudio”
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Mes Jardin Infantil
Julio 14,8
Agosto 15,1
Septiembre 15,7
Octubre n.d.
Noviembre 18,9
Diciembre 21,3
Promedio Anual 18,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas. n.d.: no disponible.

¢ Humedad Relativa

La humedad relativa promedio durante el periodo de estudio fue de 65,9% en la estacién Jardin
Infantil. Tal como se aprecia en la Tabla 2.3-22, la humedad relativa tuvo un comportamiento
que concuerda con el clima de la zona y la ubicacion de las estaciones.

Tabla 2.3-22. Humedad Relativa Media Mensual (%) — Ene 2011/ Dic 2011 — Mejillones

Mes Jardin Infantil
Enero 64,3
Febrero 61,8
Marzo 66,4
Abril 68,7
Mayo 69,8
Junio 67,5
Julio 68,8
Agosto 66,9
Septiembre 65,2
Octubre n.d.
Noviembre 64,1
Diciembre 62,2
Promedio Anual 65,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones. n.d. No Disponible

¢ Régimen de Vientos

La velocidad de viento promedio en el periodo estudiado que se registrd en la estacion Jardin
Infantil, fue 3,5 m/s (Tabla 2.3-23). Por su parte, se observa que la direcciéon predominante para
el periodo de estudio corresponde a campos de viento provenientes desde el Sur-suroeste
(SSW).
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Tabla 2.3-23. Velocidad de Viento Promedio y Calmas — Ene 2011 ~ Dic 2011 — Mejillones

M Velocidad Promedio Direccién
es -
(m/s) Predominante
Enero 4.0 SSW
Febrero 4.0 SSW
Marzo 4.1 SSW
Abril 3,5 SSW
Mayo 3,0 SSW
Junio 2,6 SSW
Julio 3,0 SSW
Agosto 3,2 SSW
Septiembre 4,1 S
Octubre n.d n.d.
Noviembre 3,4 SSW
Diciembre 3,4 SSW

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones meteoroldgicas. n.d. No Disponible

5. Caracterizacion Sub area Tocopilla

La caracterizacion meteorolégica de Tocopilla se basd los registros de la estacion
meteoroldgica “Centro”, propiedad de Electroandina S.A. Para los efectos de la caracterizacion
meteorologica en esta sub-area, se consideraron los datos monitoreados durante el afio 2008,
de las variables velocidad y direccion del viento. Adicionalmente, se complementd la
informacion con los registros de velocidad y direccion de vientos diarios del afio 2010 obtenidos
de la estacién Gobernacion, propiedad de Norgener S.A. (ver Tabla 2.3-24).

Tabla 2.3-24. Ubicacion de Estaciones de Monitoreo de Meteorologia — Tocopilla

Coordenadas UTM (m)

Estacion Datum WGS84 Huso 19
Norte Este
Centro 7.556.334 376.516
Gobernacioén 7.556.373 376.087

A continuacién, en la Tabla 2.3-25 se presenta el detalle de las variables meteoroloégicas que
registra cada una de las estaciones ante mencionadas. En las siguientes secciones se
presentan cada una de las variables meteoroldgicas estudiadas.
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Tabla 2.3-25. Parametros Registrados en la Estacion de Meteorologia Superficial —

Tocopilla
Estacion de Pl\z;i:i(:;?éie Variables Meteorolégicas (*)
Monitoreo Considerado w DV T HR RS PA PP
Centro Afio 2008 X X
Gobernacion Afo 2010 X X

(*) VV: Velocidad del Viento; DV: Direccion del Viento; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa; RS: Radiacion Solar;
PA: Presion Atmosférica; PP: Precipitaciones.
Fuente: Elaboracion propia

e Régimen de Vientos

La Tabla 2.3-26 presenta la velocidad de viento promedio registrada en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el sector. Se observa que la mayor velocidad de viento promedio
se registrd en la estacion Gobernacion, con 2,63 m/s.

Tabla 2.3-26. Velocidad de Viento Promedio — Tocopilla

Estacion Velocidad Promedio (m/s)
Centro (2008) 1,8
Gobernacion (2010) 2,63

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en las estaciones meteorolégicas

A continuacion, presenta las distribuciones de velocidades de viento durante el afio 2008 en la
estacion Centro' (Figura 2.3-20). Se observa que en la estacion Gobernacion se registraron
velocidades de viento principalmente entre el rango 0,5y 2,1 m/s, durante 38,6% del tiempo.

10 No se considero la estacion Gobernacion debido a que el SINCA proporciond Unicamente las velocidades de
viento promedio diario.
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Figura 2.3-20. Distribucion Velocidad de Vientos — Ene 2008 ~ Dic 2008 — Tocopilla
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas y procesamiento con software

WRPIot

En cuanto a la direccion y velocidad de los vientos registrados en cada una de las estaciones
consideradas para esta sub-area (Figura 2.3-21), se observa que:

e Durante el afio 2008, la estacion Centro presentd vientos que provinieron principalmente
desde el Sur-Oeste (SW) con intensidades que llegaron hasta los 5,7 m/s.

e En la estacién Gobernacién, los vientos registrados durante el afio 2010 provinieron
principalmente desde el Sur-Suroeste (SSW), con intensidades promedio diario de hasta

5,7 m/s.
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Figura 2.3-21. Rosa de Vientos de Estaciones Meteorolégicas — Tocopilla
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteoroldgicas y procesamiento con software
WRPIot

Respecto a las velocidades de viento en la estacién Centro en un dia promedio durante el afo
2008 (Figura 2.3-22), se observa un aumento considerable en la velocidad del viento en el
periodo diurno respecto del nocturno, alcanzando un promedio de 3,7 m/s a las 16:00. Por su
parte, a la 01:00 se registraron los vientos mas calmos con una velocidad minima promedio de
0,5 m/s.

11 ~ . . . . . . . . .
Cabe sefalar que la rosa de los vientos de la estacién Gobernacién fue elaborada a partir de registros diarios, sin
la informacién desagregada hora a hora.
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Figura 2.3-22. Velocidad de Vientos Promedio (m/s) — Ene 2008 ~ Dic 2008 — Tocopilla
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estacion meteoroldgica Centro

La Figura 2.3-23 presenta los campos de viento representativos de cada periodo del dia,
monitoreados durante el afio 2008 en la estacién Centro. En ella se observa que durante la
noche y la mafana del afio 2008, se registraron vientos predominantemente desde el Oeste-
Suroeste (WSW) y desde el NE (NE); mientras que a partir de las 12:00 del dia y hasta la media
noche, los vientos predominaron sélo en la direccion Sur-oeste (SW).
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Figura 2.3-23. Rosa de Viento por Periodo del Dia — Ene 2008 ~ Dic 2008 — Tocopilla
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones en estaciones meteorolégicas y procesamiento con software
WRPIot

6. Caracterizacion Sub area Maria Elena

El proyecto contempla que en la comuna de Maria Elena se desarrollen obras civiles que
conectaran la planta desaladora con el reservorio de agua fresca ubicado en la DRT (Division
Radomiro Tomic) cruzando el desierto interior en donde no se dispone de estaciones
meteorologicas que permitan una caracterizacion precisa de las variables meteorologicas. No
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obstante, conviene considerar que tales variables responden a un gradiente climatico entre las
ubicaciones descritas en la Caracterizacion de Calama y las localidades costeras, para las
cuales si se dispone de una caracterizacién en este informe de Linea Base.

Una caracterizaciéon de los campos de viento se presenta en las siguientes figuras, que
representa la frecuencia de velocidades y la rosa de viento para el periodo comprendido entre
Enero y Diciembre de 2011 (fuente: Proceso de Evaluacion Ambiental DIA Proyecto “Nueva
Zona de Mina Pedro de Valdivia”) correspondiente a la estacion meteoroldgica Coya Sur
propiedad de SQM.

El campo de viento predominante en el sector proviene desde la direccion SurOeste (SW) y en
menor medida desde el Norte (N), con una velocidad media de 2,9 m/s y registrandose periodos
de calma durante un 1% del tiempo (vientos con velocidades menores a 0,5 m/s). Sobre las
frecuencias registrada, el 52,3% del tiempo se presentan velocidades en el rango entre 0,5 —
2,1 m/s.

Figura 2.3-24. Frecuencia y Rosa de Viento— Ene 2010 ~ Dic 2010 — Maria Elena
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Fuente: Anexo EA-2 Modelacion de Calidad de Aire — DIA “Nueva Zona de Mina Pedro de Valdivia”
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2.3.1.5 Conclusiones

El area de estudio presenta caracteristicas de extrema aridez, la que se manifiesta
especialmente en la depresion intermedia y en las cuencas intermontafiosas. En la costa, por el
contrario, la cercania al mar y los cordones montafosos contribuyen a crear mayores
variaciones climaticas que se expresan en franjas longitudinales, cruzando la region de norte a
sur.

Las areas de ocupacioén del Proyecto estan representados tres climas, segun la clasificacion de
Kdéeppen: Clima Desértico con Nublados Abundantes (BWN) (< 1.000 msnm), Clima Desértico
Normal (BW) (pampas entre 1.000 y 2.000 msnm) y Clima Desértico Marginal de Altura (BWH)
(zona central de la region entre los 2000 y 3000 msnm). La relacion entre los sectores
asociados al Proyecto y los tipos de clima presentes en el area se resumen en la siguiente tabla
(Tabla 2.3-27):

Tabla 2.3-27. Climas segun Koéeppen en los Sectores de Estudio del Proyecto

Sector Clima

Sector RT BWH

Sector Tranque Talabre BWH

Sector Planta Desaladora BWN
Sector Planta Desaladora - RT BWN-BW-BWH

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas meteorologicas descritas para las sub areas analizadas son las siguientes:

Las caracteristicas de la meteorologia en los sectores mencionados anteriormente, los cuales
fueron asociados a comunas que cuentan con red de monitoreo meteoroldgico, se agrupan y se
describen a continuacion:

e Sub area Calama y Chiu Chiu: Esta comuna presenta una temperatura promedio de 17,1
°C, con una oscilaciéon térmica de hasta 17,0 °C entre el dia y la noche, se presentan
velocidades de 2,98 m/s con una componente predominantes desde el Noreste (NE) y el
Suroeste (SW).

e Sub area Sierra Gorda: Esta comuna presenta una temperatura promedio de 14,9 °C,
con una oscilacion térmica de hasta 9,0 °C entre el dia y la noche, se presentan
velocidades de 2,81 m/s con una componente predominantes desde el Noroeste (NW).

e Sub area Antofagasta: Esta comuna presenta una temperatura promedio de 14,9 °C, con
una oscilacion térmica de hasta 9,0 °C entre el dia y la noche, se presentan velocidades
de 2,81 m/s con una componente predominantes desde el Noroeste (NW).

e Sub area Mejillones: La comuna presenta temperaturas promedio cercana a los 18,4 ° C,
una humedad relativa promedio de 65,9% y velocidades de viento promedio de 3,5 m/s
provenientes desde el Sur-suroeste (SSW).

e Sub area Tocopilla: La comuna presenta vientos promedio entre 1,8 y 2,6 m/s con
vientos predominantes provenientes desde el Suroeste (SW).
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e Sub area Maria Elena: Las variables responden a un gradiente climatico entre las
ubicaciones descritas en la Caracterizacién de Calama vy las localidades costeras, con
campos de viento predominantes provenientes desde el SurOeste (SW) con una
velocidad promedio de 2,9 m/s.
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2.3.2 Calidad del Aire
2.3.21 Introduccion

En la siguiente seccion se describe la calidad del aire del area de influencia del proyecto. La
caracterizacion de este componente se realizd utilizando los registros de estaciones monitoras
presentes en el area de influencia del Proyecto.

Objetivo

El objetivo de este acapite es establecer una caracterizacion de la calidad del aire en el area de
emplazamiento del proyecto RT Sulfuros con el fin de establecer los niveles de concentraciones
para los contaminantes normados segun la disponibilidad de informacién (MP10, MP2,5, MPS,
SO, NO, y CO).

2.3.2.2 Definicion Area de Influencia

El area de influencia para la componente calidad del aire se conforma por seis sub-areas
principales, se han identificado tres areas con alta sensibilidad, a saber, la zona saturada de
Calama (considerando ademas la localidad aledana de Chiu Chiu), la zona saturada de Maria
Elena y la zona saturada de Tocopilla (si bien las actividades del Proyecto no se encuentran al
interior de esta ultima, si generan efectos sobre la red de monitoreo presente en la zona
saturada). Ademas de las mencionadas anteriormente, se consideran tres areas por donde se
desarrolla el transporte de vehiculos asociados al Proyecto, estas son Sierra Gorda,
Antofagasta y Mejillones. A continuacion se listan las sub-areas incluidas en la linea base y sus
principales caracteristicas:

- Sub-area Zona Saturada de Calama y localidad de Chiu Chiu
- Sub-area Zona Saturada de Maria Elena

- Sub-area Zona Saturada de Tocopilla

- Sub-area de Sierra Gorda

- Sub-area de Antofagasta

- Sub-area de Mejillones

A continuacion, se entrega una justificacion detallada de esta definicion:

1. Sub-area Zona Saturada de Calama v localidad de Chiu Chiu

Dentro de la Zona Saturada de Calama y localidad de Chiu Chiu se desarrollan las actividades
de construccién y operacion para algunas partes especificas de los sectores RT, Tranque
Talabre y Planta Desaladora — RT.

La linea de base de calidad del aire se caracterizd6 en cuanto a las concentraciones
atmosféricas de MP10, MP2,5, SO,, NO, y CO registradas al interior de la Zona Saturada de
Calama y las concentraciones de MP10 y MPS en Chiu Chiu. Lo anterior toda vez que en esta
sub-area:

- Se estima que el Proyecto generara emisiones de material particulado y gases durante la
etapa de construccion y operacion del Proyecto.
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- El Proyecto generara aportes en las concentraciones de contaminantes atmosféricos de
Calama y Chiu Chiu, debido a su cercania con estos centros poblados y de interés
natural/agropecuario, respectivamente.

- EI Proyecto se encuentra al interior de la Zona Saturada por MP10 de Calama declarada
mediante D.S. N° 57/2009 de MINSEGPRES, la cual corresponde a una zona de alta
sensibilidad en términos de concentraciones atmosféricas de MP10.

- EI Proyecto, intersecta parte del limite superior de la Zona Latente por SO, de
Chuquicamata (D.S. N° 55/2005 de MINSEGPRES), con uno de sus botaderos.

2. Sub-area Zona Saturada de Maria Elena

Dentro de la Zona Saturada de Maria Elena se desarrollan las actividades de construccion y
operacion para algunas partes especificas del sector Planta Desaladora — RT.

La linea de base de calidad del aire se caracterizO en cuanto a las concentraciones
atmosféricas de MP10 registradas en la localidad de Maria Elena. Lo anterior debido a que:

- EI Proyecto considera la construccion de un acueducto y lineas eléctricas, faenas que
generaran emisiones de material particulado durante su etapa de construccion.

- El sistema de impulsion a construir se ubicara a 6,5 km de la ciudad de Maria Elena,
cruzando por el interior de la Zona Saturada por MP10 de Maria Elena (D.S. N°
1162/1993 MINSAL), la cual corresponde a una zona de alta sensibilidad en términos de
concentraciones atmosféricas de MP10.

3. Sub-area Zona Saturada de Tocopilla

Las actividades asociadas a la construccién de los sectores Planta Desaladora y Planta
Desaladora — RT del Proyecto, se ubican proximas a la Zona Saturada de Tocopilla.

Considerando que la planta desaladora se instalara en el km 14 al sur de Tocopilla, en la linea
de base de calidad del aire se caracterizé Unicamente las concentraciones atmosféricas de
MP10 registradas en la Zona Saturada de Tocopilla. Lo anterior debido a que:

- Se estima que el Proyecto generara emisiones de material particulado durante su etapa
de construccion.

- EI Proyecto se encuentra en torno a 7 km de la Zona Saturada por MP10 de Tocopilla
declarada mediante D.S. N° 50/2007 MINSEGPRES, la cual corresponde a una zona de
alta sensibilidad en términos de concentraciones atmosféricas de MP10.

4. Sub-area de Sierra Gorda

En esta sub-area no se desarrollan las actividades constructivas asociadas a algun sector en
particular, sin embargo, por ésta transitaran los camiones que transporten concentrado de cobre
y molibdeno.

Este sector cuenta con red de monitoreo de Calidad del Aire debido a la actividad minera que
se desarrolla en el sector, cabe sefalar que el Proyecto en evaluacion sélo considera el transito
de vehiculos como fuente emisora por esta sub-area.
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5. Sub-area de Antofagasta

En esta sub-area no se desarrollan las actividades constructivas asociadas a algun sector en
particular, sin embargo, por ésta transitaran los camiones que transporten concentrado de cobre
y molibdeno.

Este sector cuenta con red de monitoreo de Calidad del Aire debido a la actividad industrial y
portuaria que se desarrolla en la comuna de Antofagasta, cabe sefalar que el Proyecto en
evaluacion sélo considera el transito de vehiculos como fuente emisora por esta sub-area.

6. Sub-area de Mejillones

En esta sub-area no se desarrollan actividades constructivas asociadas a algun sector en
particular, sin embargo, por ésta transitaran los camiones que transporten concentrado de cobre
y molibdeno.

Este sector cuenta con red de monitoreo de Calidad del Aire debido a la actividad industrial y
portuaria que se desarrolla en el sector, cabe sefialar que el Proyecto en evaluacion sélo
considera el transito de vehiculos como fuente emisora por esta sub-area.

Luego, la Tabla 2.3-28 presenta el area de influencia del Proyecto para la componente calidad
del aire, en esta definicion se considera para las sub-areas de Calama, Tocopilla y Maria Elena,
los limites de las Zonas Saturadas declaradas en dichos sectores, mientras que para las Sub-
areas de Sierra Gorda, Antofagasta y Mejillones se consideran lo limites comunales.

Tabla 2.3-28. Area de Influencia del Proyecto — Calidad del Aire

Sub-drea Limite Norte Limite Sur | Limite Este | Limite Oeste
UTM-S (m) UTM-S (m) UTM-E (m) UTM-E (m)
Zona Saturada Ca(':ah”i“ua yLocalidad Chiu | 7 549910 | 7.504.957 | 539.750 500.068
Zona Saturada Tocopilla 7.563.500 7.551.000 383.000 *)
Zona Saturada Maria Elena 7.538.992 7.483.624 448.666 423.000

Comuna de Sierra Gorda

Corresponde a los limites comunales.

Comuna de Antofagasta

Corresponde a los limites comunales.

Comuna de Mejillones

Corresponde a los limites comunales.

Datum: WGS84 — Huso 19

(*) El limite Oeste esta dado por la linea de costa

Considerando lo anterior, la Tabla 2.3-29 presenta los contaminantes que permiten caracterizar
la linea de base del Proyecto en las distintas sub-areas que conforman su Area de Influencia.
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Tabla 2.3-29. Contaminantes que Constituyen la Linea de Base de Calidad del Aire

Sub-Area MP10 | MP2,5 | MPS | SO, | NO, | CO

Zona Saturada de Tocopilla (a) X

Zona Saturada de Maria Elena X

Zona Saturada de Calama —

Localidad Chiu Chiu X X X X X 1 X
Sierra Gorda X

Antofagasta X

Mejillones X

X: Contaminante considerado en Linea de Base de Calidad del Aire.

En la Figura 2.3-25 se presentan las Estaciones de Calidad del Aire consideradas en el Area de
Influencia del Proyecto.
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Figura 2.3-25. Estaciones de Calidad del Aire Consideradas en el Area de Influencia del Proyecto — Calidad del Aire
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23.23 Metodologia

Para establecer la linea de base de calidad del aire del Proyecto, se determin6 en primer lugar
un area de estudio que contenga en su totalidad el area de influencia del proyecto. Para realizar
esta definicién, se tomaron en consideracion las emisiones del Proyecto, los centros poblados y
areas de interés natural o agropecuario que se encuentren cercanos al sitio de emplazamiento
del Proyecto y la presencia de zonas latentes y/o saturadas.

Una vez determinado el area de estudio del Proyecto, se realiz6 una recopilacién de
informacion de calidad del aire del sector. En primer lugar, se realizé una revisién de la
informacién disponible en el “Sistema de Informacién de Calidad del Aire”'? y posteriormente de
registros de estaciones monitoras publicadas en el Sistema de Evaluaciéon de Impacto
Ambiental.

Adicionalmente se considerd el “Informe de Calidad del Aire” de la Regiéon de Antofagasta,
actualizado al 31 de Diciembre del 2010, para obtener los estadisticos oficiales de los distintos
contaminantes atmosféricos.

Para el analisis de la calidad del aire en el area de estudio del Proyecto, se realizé la
comparacion de la informacion y registros recopilados respecto a las normas de calidad del aire
establecidas por la legislacién vigente y que corresponden a las presentadas en la Tabla 2.3-30.

Tabla 2.3-30. Normas de Calidad del Aire

Parametro Estadistico Valor limite Referencia
MP10 Media Anual™ 50 ug/m°N D.S. N° 59/98 MINSEGPRES
Percentil 98 promedio diario 150 pg/m°N D.S. N° 59/98 MINSEGPRES
MP2.5 Media Anual® 20 pg/m°N D.S. N° 12/11 MMA
’ Percentil 98 promedio diario 50 pg/m°N D.S. N° 12/11 MMA
Media Anual® 80 ng/m°N D.S. N° 113/02 MINSEGPRES
Percentil 99 promedio diario™ 250 ug/m°N D.S. N° 113/02 MINSEGPRES
S0, Media Anual® 80 ng/m°N D.S. N° 22/09 MINSEGPRES
Percentil 99,7 promedio diario* 365 ug/m°N D.S. N° 22/09 MINSEGPRES
Percentil 99,73 horario® 1.000 pg/m°N D.S. N° 22/09 MINSEGPRES
NO, Promedio Anual® 100 pg/m°N D.S. N° 114/02 MINSEGPRES
Percentil 99 1 Hora 400 pg/m°N D.S. N° 114/02 MINSEGPRES
co Percentil 99 1 Hora 10.000 ug/m°N | D.S. N° 115/02 MINSEGPRES
Percentil 99 8 Horas 30.000 pg/m®N | D.S. N° 115/02 MINSEGPRES
VPS Concentracién Mensual 150 mg/m*-d D.S. N° 04/92 MINAGRI™®
Promedio Anual 100 mg/m*-d D.S. N° 04/92 MINAGRI"’

Fuente: Elaboracion propia

2 SINCA - http://sinca.conama.cl

3 Aplicable al promedio anual de tres afios consecutivos.

! Aplicable al promedio de tres afios consecutivos, medidas durante cada afio calendario.

" valor para la Zona Norte definida en el D.S. 22/09 MINSEGPRES y que corresponde al area del Proyecto
'® Norma Secundaria de Referencia.

”Norma Secundaria de Referencia.
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Luego, se identificaron los Proyectos que cuentan con una Resolucién de Calificacion Ambiental
(RCA) favorable y que se localicen dentro del area de influencia del Proyecto RT Sulfuros para
posteriormente analizar la relacion e interferencia entre éstos y el Proyecto en términos de
aportes declarados sobre las distintas estaciones monitoras de calidad del aire.

Finalmente, se desarroll6 un escenario de linea de base proyectado, constituido por los
registros de linea de base de las distintas estaciones de monitoreo de calidad del aire y los
aportes adicionales declarados por proyectos aprobados, los que en Julio del 2011 no se
encontraban aun generando emisiones atmosféricas.

2324 Resultados y Andlisis

La caracterizacion de la calidad del aire en el area de influencia del Proyecto, en particular las
concentraciones atmosféricas de material particulado respirable (MP10), material particulado
fino (MP 2,5), material particulado sedimentable (MPS), anhidrido sulfuroso (SO,), diéxido de
nitrégeno (NO;) y mondxido de carbono (CO), se realizo en base a los registros provenientes de
12 estaciones monitoras de calidad del aire, distribuidas en las areas de influencia. La Tabla
2.3-31 presenta las caracteristicas y ubicacion de cada una de las estaciones monitoras de
calidad del aire consideradas en esta linea de base. En el Anexo 2.3-2 se encuentra el plano
con las Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire.

Tabla 2.3-31. Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire

Coordenada UTM Disponibilidad de
Sub-area Estacion ¥GESGaELIuSolS Parametros '"f°£m;‘l’,'3" (1) "
Norte (m) | Este (m) Aio MP10 EMRPG
SO,, MP10, 2009-
Chiu Chiu 7.529.230 | 535.953 | MP2,5. (SO,, 2010- Si Si
MPS)* 2011
S Ztonad Hospital del SO,, MP10, 2009-
aturada 7.517.291 | 509.427 | MP2,5,NO, | 2010- Si Si
Calamay Cobre
- y CO 2011
Localidad de
Chiu Chiu Servicio 2009-
. 7.516.195 | 505.383 SO,, MP10 2010- Si Si
Médico Legal 2011
SAG Oasis 7.515.784 | 508.175 | (SO,, MPS)21 2012 No No
2009-
Hospital 7.529.201 431.557 MP10 2010- Si -
7 2011
ona 2009-
Saturada ; .
. Iglesia 7.528.848 | 431.963 MP10 2010- Si -
Maria Elena
2011
2009- .
Sur 7.529.418 | 432.191 MP10 2010- Si -
'8 Estacion Monitora Representativa Poblacional.
1% Estacion Monitora Representativa Poblacional para Gases.
%% Estacion Representativa de Recursos Naturales
*! Estacion Representativa de Recursos Naturales
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Coordenada UTM Disponibilidad de
Sub-area Estacion ¥GSGAELIuSolS Parametros '“f°£m;‘l’,'3" (1) "
Norte (m) | Este (m) Ano MP10 EMRPG
2011
2009-
7 Gobernacion | 7.556.373 | 376.087 MP10 2010- Si Si
ona
2011
Saturada
Tocopilla | (Escuela E-10) 2009-
N 7.557.230 | 377.362 MP10 2010- Si Si
orte
2011
Comuna 2009-
. Sierra Gorda | 7.468.607 | 467.299 MP10 2010- Si -
Sierra Gorda 2011
Comuna Compafiia de 2009-
. 7.444.654 | 351.468 MP10 2010- Si -
Mejillones Bomberos 2011
2009-
Oncoldgico 7.383.181 | 357.923 MP10 2010- Si -
2011
Comuna 2009-
Rendic 7.387.995 | 359.138 MP10 2010- Si -
Antofagasta 2011
2009-
Playa Blanca | 7.381.134 | 356.498 MP10 2010- - -
2011

(1) Informe de calidad del aire de la SEREMI de Medio Ambiente de Antofagasta — afio 2010.

Se observa que en todas las sub-areas que constituyen el area de influencia del Proyecto,
existen estaciones monitoras de calidad del aire con representatividad poblacional.

2.3.2.41 Caracterizacion sub-areas del Proyecto

1. Caracterizacion Sub-area Zona Saturada de Calama vy Localidad de Chiu Chiu

Desde el afo 2009 y mediante D.S. N° 57/2009 MINSEGPRES, el sector de Calama se
encuentra declarado Zona Saturada por MP10. Posteriormente, el 01 de Agosto del 2009, se
publica la Resolucion N° 4002, la cual da inicio al proceso de elaboracion del Plan de
Descontaminacién Atmosférico de Calama, sin embargo, aun no se cuenta con dicha
regulacion.

No obstante lo anterior, existe un Plan de Gestion de la Calidad del Aire de Calama, que
contiene una serie de compromisos voluntarios para mejorar la calidad del aire del sector, los
que fueron asumidos por servicios publicos y empresas instaladas en el sector. Lo anterior se
plasmé en un Convenio, firmado el dia 23 de abril de 2011 por todos los actores involucrados y
la Seremi del Medio Ambiente de la Regién de Antofagasta.

Por su parte, el campamento minero de Chuquicamata esta declarado Zona Saturada por MP10
y estuvo declarada Zona Saturada por SO, Sin embargo, debido al mejoramiento de la calidad
del aire para dicho contaminante, durante el afio 2004 se solicitd la declaracién de Zona Latente
para SO,, estableciéndose asi en el D.S. N° 55 del 26 de Abril de 2005 de MINSEGPRES.
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Posteriormente, la R.E. N° 445, de fecha 03 Marzo de 2006, de la Direccion Ejecutiva de
CONAMA, dio inicio al procedimiento de elaboracién del Plan de Prevencion para SO, y a la
reformulacién del plan de descontaminacién para MP10. Luego, en Junio del 2007, mediante
R.E. N°1264 la Direccion Ejecutiva de CONAMA, aprob6é el Anteproyecto del Plan de
Prevencion para SO,, para el area circundante a la Fundicién de Chuquicamata de la Division
CODELCO Norte de CODELCO Chile, ex Division Chuquicamata, sin embargo, durante el afio
2007 finalizo el traslado de la poblacion de Chuquicamata a la ciudad de Calama, razoén por la
cual, la SEREMI de Salud de Antofagasta, establecié mediante Resolucion N°1572, de fecha 12
de mayo de 2008, que las estaciones de monitoreo Auka Huasi y San José dejaron de ser
estaciones con representatividad poblacional.

Considerando lo anterior, la caracterizacion de la calidad del aire en esta sub-area se realizd
sobre las concentraciones atmosféricas de material particulado respirable (MP10), material
particulado fino (MP2,5), material particulado sedimentable (MPS), dioxido de azufre (SO),
didxido de nitrogeno (NO,) y monodxido de carbono (CO) registradas al interior de esta sub-area.
En particular, se consideraron los registros de los afios 2009, 2010 y 2011 obtenidos de las
estaciones monitoras Hospital del Cobre, Servicio Médico Legal y Chiu Chiu. A continuacién se
presentan los resultados de esta caracterizacion.

e Material Particulado Respirable (MP10)

Segun lo indicado anteriormente, Calama se encuentra declarada Zona Saturada por Material
Particulado Respirable (MP10) mediante el D.S. N° 57/2009 MINSEGPRES. La concentracion
media de MP10 registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-32. En ella se observa
que el promedio trianual (2009-2010-2011) de concentraciones de MP10 en las estaciones
Servicio Médico Legal y Chiu Chiu, sobrepasa el limite de saturacion establecido por el D.S. N°
59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 164% y 110% de la norma en cada estacion
respectivamente. Por su parte, en la estacion Hospital del Cobre, se registraron valores
correspondientes al 82% de la norma, sobrepasando limite de latencia establecido por la misma
norma.

Tabla 2.3-32. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m°N) — Sub-area Calama y Chiu

Chiu
Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - Media Anual
Valor Norma: 50 (ug/m°N)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
Trianual (a) % de Norma

| Servicio Médico Legal 82 164%
Calargﬁi(JChm Hospital del Cobre 41 82%
Chiu Chiu 55 110%

(a) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) de concentracion anual

El percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas durante los afios
2009, 2010 y 2011 en las estaciones del sector se presenta en la Tabla 2.3-33. Se observa en
ella que durante los anos 2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de
MP10 registrado en las estaciones se encuentra bajo el nivel de latencia y saturacion segun lo
establecido por el D.S. N° 59/1998 de MINSEGPRES, a excepcién de los registros en la
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estacién Servicio Médico Legal, que supera los limites de saturacién para los periodos 2009 y
2011, mientras que para el afio 2010 se encuentra en niveles de latencia.

Tabla 2.3-33. Concentraciones 24 horas de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Calama y Chiu Chiu

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 150 (pg/m3N)
Linea de Base
Sub- Estacion de % de % de
, a 0,
area Monitoreo 2009 | 2010 | 2011 | % dgoht‘)grma Norma Norma
2010 2011
Calama | Servicio Médico Legal | 170 140 156 113% 93% 104%
/ Chiu | Hospital del Cobre 73 60 69 49% 40% 46%
Chiu | chiu Chiu 111 92 77 74% 61% 51%

Respecto a las estaciones ubicadas en la ciudad de Calama, se observa que durante los afos
2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de MP10 registrado en la
estacién Hospital del Cobre, presentd valores bajo el nivel de saturacion y latencia establecido
por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES; mientras que la estacion Servicio Médico Legal presentd
—para el mismo estadistico— niveles de saturacién para el afio 2009 y 2011 (113% y 104%
respectivamente) y latencia durante el afio 2010 (93% de la norma).

En el poblado de Chiu Chiu, se observa que durante los afos 2009, 2010 y 2011 el percentil 98
de las concentraciones 24 horas de MP10 registrado en la estacion Chiu Chiu, presento valores
bajo el nivel de saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 59/1998 del MINSEGPRES.

o Material Particulado Fino (MP2,5)

El ano 2011 se publica en el diario oficial la Norma Primaria de Calidad del Aire que regula las
concentraciones de material particulado fino (MP2,5). La mencionada norma entré en vigencia a
partir del 1 de Enero del afio 2012 y establece limites a las concentraciones anuales y diarias de
MP2,5. En vista a lo anterior, a partir del afio 2010 se cuenta con mediciones del contaminante
MP2,5 en la red de monitoreo de CODELCO, considerando un periodo anual, en particular en
las estaciones de Hospital del Cobre y Chiu Chiu, mientras que la estacién Servicio Médico
Legal cuenta con mediciones a partir del afio 2011. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos a partir de estas mediciones, las cuales — cabe sehalar — corresponden a valores
referenciales y no oficiales.

Considerando lo anterior, la concentracion media de MP2,5 registrada en esta sub-area se
presenta en la Tabla 2.3-34. En ella se observa que el promedio anual de concentraciones de
MP2,5 en la estacion Hospital del Cobre no sobrepaso el limite de saturacién establecido por el
D.S. N° 12/2011 MMA durante el 2010 y 2011, mientras que durante el afo 2010 registro
valores correspondientes al 85% de la norma, sobrepasando limite de latencia establecido por
la misma norma. Por su parte, en la estacion Servicio Médico Legal el promedio anual de
concentraciones de MP2,5 no sobrepaso el limite de saturacion y latencia.

En la estacion Chiu Chiu, el promedio anual de concentraciones de MP2,5 registrado durante el
2010 y 2011 no sobrepaso el limite de saturacién y de latencia establecido por el D.S. N°
12/2011 MMA, alcanzando el 80% y el 50% de la norma en cada afo, respectivamente.
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Tabla 2.3-34. Concentracion Media Anual de MP2,5 (ug/m°N) — Sub-area Calama y Chiu
Chiu

Norma Primaria de MP2,5 (D.S. N° 12/11 MMA) - Media Anual

Valor Norma:20 (ug/m°N)
Linea de Base
Sub-area | Estacion de Monitoreo % de % de % de
2009 2010 2011 Norma Norma Norma
2009 2010 2011
Servicio Médico Legal - - 13* - - 65%
Calama / 7o hital del Cob i 17 7 : 85% 35%
Chiu Chiu pital de’ ~-obre > 2
Chiu Chiu - 16 10 - 80% 50%

*. Datos disponibles Periodo Marzo — Diciembre 2011.

Por su parte, el percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP2,5 registradas
durante los afios 2010 y 2011 en las estaciones Hospital del Cobre, Servicio Médico Legal y
Chiu Chiu, se presentan en la Tabla 2.3-35.

Tabla 2.3-35. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP2,5 (ug/m®N) — Sub-area Calama y
Chiu Chiu

Norma Primaria de MP2,5 (D.S. N° 12/11 MMA)

Valor Norma:50 (pg/msN)
Linea de Base
Sub-area | Estacion de Monitoreo % de % de % de
2009 2010 2011 Norma Norma Norma

2009 2010 2011

Servicio Médico Legal - - 32" - - 64%

Calama / I\, < pital del Cob - 36 18 ; 72% 36%
Ch|u Ch|u OSpI a e obre 0 (1]
Chiu Chiu - 38 36 - 76% 72%

*: Datos disponibles Periodo Marzo — Diciembre 2011.

Segun se observa, durante los afos 2010 y 2011 el percentil 98 de las concentraciones 24
horas de MP2,5 registrado en la estacion Hospital del Cobre y Servicio Médico Legal presentd
valores bajo el nivel de saturacion y latencia, segun lo establecido por el D.S. N° 12/2011 MMA.

Por su parte, la estacién Chiu Chiu registré valores bajo los limites de saturacién y latencia
establecidos por el D.S. N° 12/2011 MMA en los afios 2010 y 2011.

e Material Particulado Sedimentable (MPS)

La caracterizacion del material particulado sedimentable (MPS) consideré los registros de las
estaciones monitoras Servicio Médico Legal y Hospital del Cobre, lo que se contrastd con los
valores establecidos en el D.S. N° 4/92 MINAGRI como norma secundaria de referencia.
Adicionalmente, se incluyen los registros de la estacion monitora Oasis, la cual cuenta con
datos de MPS del Periodo Marzo — Junio del 2012 y Chiu Chiu para el Periodo Febrero — Junio
del 2012.
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La concentracion media de MPS registrada en dichas estaciones se presenta en la Tabla
2.3-36. Se observa que la concentracion media anual de MPS registrada en las estaciones no
supera el 64% del valor de la norma establecida por la norma de referencia (D.S. N° 4/1992
MINAGRI). Mientras que en el promedio mensual los valores se encuentran bajo el valor de
referencia de 150 mg/m?dia.

Tabla 2.3-36. Concentracion Promedio de MPS (mg/m?-d) — Sub-area Calama y Chiu Chiu

Estacion Norma
e Hospital | SAG SAG Doflgl;P
Periodo Semt‘: l;llledlco del Calama Chiu (mg/mz-
9 Cobre Oasis Chiu dia)
Promedio Anual de MPS (mg/m*-dia)
Enero - Diciembre 2011 64 45 - - 100
Marzo - Junio 2012 - - 57 - 100
Febrero - Junio 2012 - - - 53 100
Periodo Promedio mensual de MPS (mg/m*-dia)
Enero 120 96 - -
Febrero 71 57 - 66
Marzo 48 39 62 67
Abril 49 44 64 66
Mayo 51 30 55 37
Jun-|o 63 36 48 29 150
Julio - 83 - -
Agosto 72 21 - -
Septiembre 43 21 - -
Octubre 62 35 - -
Noviembre 57 30 - -
Diciembre 65 49 - -

e Dioxido de Azufre (SO,)

La concentracion media de SO, registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-37. Se
observa que el promedio trianual (2009-2010-2011) de concentraciones de SO, en las
estaciones Servicio Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, no sobrepasaron el limite de
saturacion ni latencia establecido por el D.S. N° 113/2002 MINSEGPRES, alcanzando el 3%,
4% y 6% de la norma en cada estacion respectivamente.
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Tabla 2.3-37. Concentracion Media Anual de SO, (ng/m°N) — Sub-area Calama y Chiu Chiu

Norma Primaria de SO, (D.S. N° 113/02 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma: 80 (pg/msN)
Sub-area Estacion de Monitoreo CinealdslEass
Trianual (a) % de Norma
| Servicio Médico Legal 2 3%
Calama | ChU [ Hospital del Cobre 3 4%
Chiu Chiu 5 6%

(a) Corresponde al promedio trianual del periodo (2009-2010-2011).

Por su parte, el percentil 99 de las concentraciones promedio 24 horas de SO, registradas
durante los afios 2009, 2010 y 2011 en las mismas estaciones se presentan en la Tabla 2.3-38.
Se observa que durante los afios 2009, 2010 y 2011, el percentil 99 de las concentraciones 24
horas de SO, en las estaciones Servicio Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, no
sobrepasaron el limite de saturaciéon ni latencia establecido por el D.S. N° 113/2002
MINSEGPRES, alcanzando el 6%, 8% y 10% de la norma en cada estacion respectivamente.

Tabla 2.3-38. P99 de Concentraciones 24 Horas de SO, (ng/m°N) — Sub-area Calamay

Chiu Chiu
Norma Primaria de SO, (D.S. N° 113/02 MINSEGPRES) - P99 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 250 (pg/msN)
Sub-area Estacion de Monitoreo ; Linea de Base
Trianual (a) % de Norma
Servicio Médico Legal 15 6%
Calama / Chiu Chiu | Hospital del Cobre 20 8%
Chiu Chiu 26 10%

(a) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99 de concentraciones 24 h.

Respecto de la norma de calidad secundaria, en las estaciones SAG Calama Oasis y SAG Chiu
Chiu, en la Tabla 2.3-39 se presentan los valores correspondiente a la media anual, los cuales
alcanzan un 3% y 6% en dichas estaciones, respectivamente. Por su parte, el percentil 99,7 de
las concentraciones promedio 24 horas de SO, en las mismas estaciones se presentan en la
Tabla 2.3-40. Se observa que el percentil 99,7 de las concentraciones 24 horas de SO, no
sobrepas6 el limite de saturacion ni latencia establecido por el D.S. N° 22/2009 MINSEGPRES,
alcanzando el 4% y 10% de la norma en cada estacion respectivamente.

Por ultimo, el percentil 99,73 de las concentraciones promedio de 1 hora de SO, registradas en
las mismas estaciones se presentan en la Tabla 2.3-41. Se observa que el percentil 99,73 de
las concentraciones en 1 hora de SO, en dichas estaciones, no sobrepasaron el limite de
saturacion ni latencia establecido por el D.S. N° 22/2009 MINSEGPRES, alcanzando el 4% y
12% de la norma en cada estacion, respectivamente.
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Tabla 2.3-39. Concentracion Media Anual de SO, (ng/m°N) — Sub-area Calama y Chiu Chiu

Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma: 80 (pg/msN)
. L. . Lin B
Sub-area Estacion de Monitoreo : inea de Base
Trianual % de Norma
. (a) 0,
Calama / Chiu Chiu SAG Ca!ama lOaS|s 2(b) 3%
SAG Chiu Chiu 5 6%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.
(b) No completa un afio de mediciones, por lo que se consideré el promedio 2009-2010-2011 medido

en la estacion Chiu Chiu.

Tabla 2.3-40. P99,7 de Concentraciones 24 Horas de SO, (ug/m°N) — Sub-area Calama y

Chiu Chiu
Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - P99,7 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 365 (ug/msN)
Sub-area Estacion de Monitoreo : Linea de Base
Trianual % de Norma
. (a) 0,
Calama / Chiu Chiu SAG Ca!ama .OaS|s 13(b) 4%
SAG Chiu Chiu 37 10%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.

(b) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99,7 de concentraciones 24 h.

Tabla 2.3-41. P99,73 de Concentraciones 1 Hora de SO, (ug/m°N) — Sub-area Calamay

Chiu Chiu
Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - P99,73 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 1.000 (Hg/m°N)
Sub-area Estacion de Monitoreo : Linea de Base
Trianual % de Norma
K (a) 0,
Calama / Chiu Chiu SAG Ca!ama .Oa3|s 44 & 4%
SAG Chiu Chiu 120 12%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.

(b) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99,73 de concentraciones 24 h.

o Diéxido de Nitrégeno (NO,)

El percentil 99 de los maximos diarios de concentracion de 1 hora de NO, registrados en la
estacion Hospital del Cobre se muestra en la Tabla 2.3-42. Se observa que el percentil 99 de
concentracién de 1 hora de NO; en la estacién Hospital del Cobre durante el afio 2011, se
encuentra bajo los niveles de latencia y saturacion con respecto al nivel definido por el D.S. N°
114/02, alcanzando el 18% de la mencionada norma .
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Tabla 2.3-42. Percentil 99 de Concentraciones 1 Hora de NO, (ug/m°N) — Sub-area Calama

y Chiu Chiu
Norma Primaria de NO, (D.S. N° 114/02 MINSEGPRES) — P99 Concentraciéon 1h
Valor Norma: 400 (pglmsN)
Linea de Base
Sub-area Estacion de Monitoreo
2011 (a) % de Norma
Calama / Chiu Chiu | Hospital del Cobre 73 18%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011.

Por su parte, el promedio anual de concentracion de NO, registrado en la estacién Hospital del
Cobre se muestra en la Tabla 2.3-43. Se observa que el promedio anual de concentracion de
NO, en la estacion Hospital del Cobre durante el afio 2011 se encuentra bajo los niveles de
latencia y saturacion con respecto al nivel definido por el D.S. N° 114/02, alcanzando el 8% de
la mencionada norma.

Tabla 2.3-43. Concentraciones Anual de NO, (ng/m®N) — Sub-area Calama y Chiu Chiu

Norma Primaria de NO, (D.S. N° 114/02 MINSEGPRES) — Media Anual

Valor Norma: 100 (ug/m°N)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
2011 (a) % de Norma
Calama / Chiu Chiu Hospital del Cobre 8 8%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011.

¢ Monoéxido de Carbono (CO)

Se observa que el percentil 99 de concentracién de 1 hora de CO en la estacién Hospital del
Cobre, durante el afio 2011, se encuentra bajo los niveles de latencia y saturacion con respecto
al nivel definido por el D.S. N° 115/02, alcanzando el 21% de la mencionada norma (Tabla
2.3-44).

Tabla 2.3-44. Percentil 99 de Concentraciones 1 Hora de CO (ug/m®N) — Sub-area Calama

y Chiu Chiu
Norma Primaria de CO (D.S. N° 115/02 MINSEGPRES) — P99 Concentracion 1h
Valor Norma: 30.000 (pg/msN)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
2011 (a) % de Norma
Calama / Chiu Chiu | Hospital del Cobre 6.378 21%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011.
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Por su parte, observa que el percentil 99 de concentracién de 8 horas de CO en la estacion
Hospital del Cobre durante el afio 2011 se encuentra bajo los niveles de latencia y saturacion
con respecto al nivel definido por el D.S. N° 115/02, alcanzando el 21% de la mencionada
norma (Tabla 2.3-45).

Tabla 2.3-45. Percentil 99 de Concentraciones 8 Horas de CO (ug/m®N) — Sub-area Calama

y Chiu Chiu
Norma Primaria de CO (D.S. N° 115/02 MINSEGPRES) — P99 Concentracion 8h
Valor Norma: 10.000 (pg/m?’N)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
2011 (a) % de Norma
Calama / Chiu Chiu [ Hospital del Cobre 2.068 21%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011.

2. Caracterizaciéon Sub-area Zona Saturada de Maria Elena

La caracterizacion de la calidad del aire en esta sub-area se realizé considerando las
concentraciones atmosféricas de material particulado respirable (MP10) registradas al interior
de la Zona Saturada por MP10 de Maria Elena.

Maria Elena fue declarada Zona Saturada por MP10 el ano 1993. En el afio 1999 fue publicado
el primer Plan de Descontaminacion Atmosférico (D. S. N°164 de 1998 de MINSEGPRES) para
este sector, el cual es posteriormente modificado (afio 2004) mediante el D.S. N°37/04. Esta
ultima modificacion impone limites de emision a la compania SQM S.A. Para el periodo Abril
2009 a Marzo 2010, SQM S.A. cumplié con el limite de emisiones totales y con el limite para las
emisiones del sector de chancado y clasificacion®. Luego, segun lo informado por la empresa,
el 23 de febrero de 2010 la faena minera y plantas asociadas a la operaciéon minera El Toco de
propiedad de SQM S.A. detuvieron temporalmente sus operaciones.

Para caracterizar la sub-area de Maria Elena, se consideraron los registros anuales de MP10 de
los anos 2009, 2010 y 2011 obtenidos de las estaciones Hospital, Iglesia y Sur. A continuacion
se presentan los resultados de esta caracterizacion.

e Material Particulado Respirable (MP10)

Se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la estacion Hospital,
Iglesia y Sur sobrepasaron el limite de saturacién establecido por el D.S. N° 59/1998
MINSEGPRES, alcanzando el 100%, 114% y 138% de la norma en cada estacion
respectivamente (Tabla 2.3-46).

?2 Fuente: SEREMI de Medio Ambiente, Regién de Antofagasta.
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Tabla 2.3-46. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Maria Elena

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma:

50

(ug/m°N)

Estacion de Linea de Base
Sub-area .
Hospital 73 37 41 50 100%
Maria Elena | Iglesia 65 41 66 57 114%
Sur 106 46 54 69 138%

(*) Corresponde al promedio trianual del periodo (2009-2010-2011).

En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas
durante los afios 2009, 2010 y 2011, se observa que durante el afio 2009, en las estaciones
Hospital y Sur se presentaron valores sobre el nivel de saturacion establecido por el D.S. N°
59/1998 MINSEGPRES, mientras que la estacion Iglesia registré valores sobre el nivel de
latencia (ver Tabla 2.3-47).

Por su parte, durante el aflo 2010 se observa que el mismo estadistico registré valores bajo los
niveles de saturacion y latencia en las tres estaciones consideradas en esta sub-area. Lo
anterior puede ser atribuido al cese en las operaciones de El Toco, propiedad de SQM S.A.

Finalmente, durante el afo 2011 las estaciones Hospital y Sur registraron niveles bajo los
limites de latencia, mientras que en la estacion Iglesia se registré el 85% del valor de la norma,
lo que se considera como nivel de latencia.

Tabla 2.3-47. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Maria Elena

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 150 (ng/m°N)
Ectacion d Linea de Base
. stacion de 5 o
Sub-area | “monitoreo | 2000 | 2010 | 2011 | % oo e | e

2010 2011
. Hospital 200 72 81 133% 48% 54%
vana i glesia 139 75 128 93% 50% 85%
Sur 263 83 97 175% 55% 65%

3. Caracterizacion Sub-area Zona Saturada de Tocopilla

La caracterizacién de la calidad del aire en esta sub-area se realiz6 considerando las
concentraciones atmosféricas de material particulado respirable (MP10) registradas al interior
de la Zona Saturada por MP10 de Tocopilla (D.S. N° 50/2007 MINSEGPRES).

Cono se indica, Tocopilla fue declarada Zona Saturada por MP10 el ano 2007. Posteriormente,
el 12 de octubre de 2010, entré en vigencia el Plan de Descontaminacion Atmosférico de
Tocopilla (D.S. 70 de 2010 MINSEGPRES). Este plan identifica distintas fuentes emisoras, de
las cuales, las mas importantes en términos de participacion en las emisiones y aporte a la
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calidad del aire son: E-CL S.A., Norgener S.A., SQM S.A., y Lipesed S.A., el polvo
resuspendido y en menor magnitud otras fuentes miscelaneas, estableciéndose una serie de
obligaciones para cada una de ellas.

Para la caracterizacion de esta sub-area, se consideraron los registros de MP10 de los afios
2009, 2010 y 2011 obtenidos de las estaciones Gobernacion y Escuela E-10. A continuacion, se
presentan los resultados de esta caracterizacion.

Se sefiala, que si bien el Proyecto se desarrolla fuera de los limites de la zona saturada de
Tocopilla, las emisiones generadas por el Proyecto pueden afectarla por la cercania con la
misma, por lo que se ha considerado en el levantamiento de la Linea Base.

e Material Particulado respirable (MP10)

La concentracion media de MP10 registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-48.
En ella se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la estacion
Gobernacion y Escuela E-10 sobrepaso el limite de saturacion establecido por el D.S. N°
59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 102% y 104% de la norma en cada estacion
respectivamente.

Tabla 2.3-48. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Tocopilla

Norma Primaria de MP10 - Media Anual (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES)

Valor Norma: 50 (pg/m3N)
Sub-area Estacion de Monitoreo SinodicolBase
Trianual (*) % de Norma
. Gobernacion 51 102%
Tocopilla
Escuela E-10 52 104%

(*) Corresponde al promedio trianual del periodo (2009-2010-2011)

En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10, se observa que
durante los afos 2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de MP10,
registrado por las estaciones Gobernacion y Escuela E-10, presentaron valores bajo el nivel de
saturacion y latencia segun los limites establecidos por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES
(Tabla 2.3-49).

Tabla 2.3-49. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Tocopilla

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 150 (ng/m°N)
Linea de Base
Sub-area EI;tac_ién de % de % de % de
onitoreo 2009 2010 2011 Norma Norma Norma
2009 2010 2011
. Gobernacion 89 78 84 59% 52% 56%
Tocopilla

Escuela E-10 101 91 95 67% 61% 63%

SGA Capitulo 2.3 2.3-63



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

4. Caracterizacion Sub-area Sierra Gorda

Para la caracterizacion de esta sub-area, se consideraron los registros de MP10 de los afios
2009, 2010 y 2011 obtenidos de la estacién Sierra Gorda. A continuacién, se presentan los
resultados de esta caracterizacion.

e Material Particulado respirable (MP10)

La concentracion media de MP10 registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-50.
En ella se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la estacion Sierra
Gorda no sobrepas6 el limite de saturacion establecido por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES,
alcanzando el 66% de la norma.

Tabla 2.3-50. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m*N) — Sub-area Sierra Gorda

Norma Primaria de MP10 - Media Anual (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES)
Valor Norma: 50 (pg/msN)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
Trianual (*) % de Norma
Sierra Gorda Sierra Gorda 33 66%

(*) Corresponde al promedio trianual del periodo (2009-2010-2011)

En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10, se observa que
durante los afios 2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de MP10,
registrado por la estacion Sierra Gorda, presentaron valores bajo el nivel de saturacion y
latencia segun los limites establecidos por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES (Tabla 2.3-51).

Tabla 2.3-51. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP10 (ug/m°N) — Sub-area Sierra

Gorda
Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 150 (pg/m3N)
Linea de Base
n Estacion de % de
Sub-area . ° ) ©
! Monitoreo | 2009 | 2010 | 2011 | “edeNorma | %de Norma | o,

2009 2010
2011
Sierra Gorda | Sierra Gorda 45 100 69 30% 67% 46%

5. Caracterizacion Sub-area Mejillones

Para la caracterizacion de esta sub-area, se consideraron los registros de MP10 de los afios
2009, 2010 y 2011 obtenidos de la estacion Compafia de Bomberos. A continuacion, se
presentan los resultados de esta caracterizacion.
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o Material Particulado respirable (MP10)

La concentracion media de MP10 registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-52.
En ella se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la estacion
Compania de Bomberos no sobrepasd el limite de saturacion establecido por el D.S. N°
59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 56% de la norma durante el periodo 2009-2011.

Tabla 2.3-52. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Mejillones

Norma Primaria de MP10 - Media Anual (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES)
Valor Norma: 50 (pglmsN)
Sub-area Estacion de Monitoreo BillealdlclBase
Trianual (*) % de Norma
Mejillones Compafiia de Bomberos 28 56%

(*) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) de conc. anual.

En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10, se observa que
durante los afios 2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de MP10,
registrado por la estacion Compania de Bomberos, presentaron valores bajo el nivel de
saturacion y latencia segun los limites establecidos por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES
(Tabla 2.3-53).

Tabla 2.3-53. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Mejillones

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h
Valor Norma: 150 (ng/m°N)

Linea de Base
5 . : % de % de
Sub-area | Estacion de Monitoreo ) °
. ' "Oreo 1 2009 | 2010 |2011| % dgo"(‘)grma Norma | Norma
2010 2011
Mejillones | Compariia de Bomberos| 51 56 55 34% 37% 37%

6. Caracterizacion Sub-area Antofagasta

Para la caracterizacion de esta sub-area, se consideraron los registros de MP10 de los afios
2009, 2010 y 2011 obtenidos de las estaciones Oncolégica, Rendic y Playa Blanca. A
continuacion, se presentan los resultados de esta caracterizacion.

o Material Particulado respirable (MP10)

La concentracion media de MP10 registrada en esta sub-area se presenta en la Tabla 2.3-54.
En ella se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en las estaciones
Oncoldgica, Rendic y Playa Blanca no sobrepasé el limite de saturacion establecido por el D.S.
N° 59/1998 MINSEGPRES, sin embargo en la estacion Rendic se registré un nivel de latencia
alcanzando un 84% del nivel de la norma.
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Tabla 2.3-54. Concentracion Media Anual de MP10 (ug/m°N) — Sub-area Antofagasta

Norma Primaria de MP10 - Media Anual (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES)

Valor Norma: 50 (pg/m3N)
Sub-area Estacion de Monitoreo Linea de Base
Trianual (*) % de Norma
Oncoldgico 37 74%
Antofagasta Rendic 42 84%
Playa Blanca 37 74%

(*) Corresponde al promedio trianual del periodo (2009-2010-2011)

En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10, se observa que
durante los anos 2009, 2010 y 2011, el percentil 98 de las concentraciones 24 horas de MP10,
registrado por las estaciones Oncolégico, Rendic y Playa Blanca, presentaron valores bajo el
nivel de saturacion y latencia segun los limites establecidos por el D.S. N° 59/1998
MINSEGPRES (Tabla 2.3-55).

Tabla 2.3-55. P98 de Concentraciones 24 Horas de MP10 (ug/m®N) — Sub-area Antofagasta

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 150 (ng/m®N)
Linea de Base
. Estacion de 0 9
Sub-area Monitoreo | 2009 | 2010 | 2011 | %98 Morma NECCN [N e
2010 2011
Oncoldgico 71 56 83 47% 37% 55%
Antofagasta Rendic 73 68 70 49% 45% 47%
Playa Blanca 66 62 55 44% 41% 37%

2.3.2.4.2 Resultados Linea de Base Proyectada (LBP) sin el Proyecto

Con la finalidad de estimar la calidad del aire sobre la cual se ejecutara el Proyecto, se ha
desarrollado una “Linea de Base Proyectada sin el Proyecto RT Sulfuros” (en adelante,
denominada LBP) la cual considera todos los proyectos que ya cuenten con una Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA) favorable pero que en Julio de 2011 no se encontraban aun
generando emisiones, lo que implica que sus aportes no fueron reflejados en los registros de las
estaciones monitoras utilizadas para desarrollar la presente linea de base.

Para la generacién de esta LBP, no han sido considerados aquellos proyectos que en sus
respectivos Estudios o Declaraciones de Impacto Ambiental hayan declarado generar aporte
nulo sobre los receptores estudiados o emisiones atmosféricas poco significativas y que por
consiguiente, no hayan estimado un aporte en la calidad del aire del sector. Adicionalmente, no
se consideraron en esta LBP aquellos proyectos que no hayan declarado emisiones
atmosféricas, entendiéndose entonces que éstas son inexistentes o poco significativas o que
sus emisiones seran generadas en periodos distintos de las que se espera sean emitidas por el
Proyecto RT Sulfuros.
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Considerando los criterios establecidos anteriormente, se han identificado 9 proyectos (Tabla
2.3-56) en el area de Calama vy la localidad de Chiu Chiu, por su parte en los otros sectores no
se han identificado Proyectos aprobados, que no se encuentren en operacién, que acrediten
aportes en concentracion en las estaciones de monitoreo incluidas en las otras sub-areas.

Tabla 2.3-56. Aporte de Proyectos Aprobados en el SEIA

Proyecto VDY Fech_a’ = RCA
Presentaciéon
. DIA, R.E. N° 0004/2010 del 12-
Planta Solar Fotovoltaica Calama Solar 1 01-09-2009 01-2010
. DIA, R.E. N° 0234/2010 del 04-
Planta Solar Fotovoltaica Calama Solar 2 01-03-2010 08-2010
R - 035212009 0 05
o . 03-07-2009 10-2009
Yacimiento Chuquicamata
e . - DIA, R.E. N°240/2010 del 05-08-
Modificaciones Mina Ministro Hales 04-12-2009 2010
P_Ianta_ de Abatimiento c_ie Arsénico y DIA, R.E. N° 86/2009 del 10-03-
Antimonio para el Tratamiento de Polvos 15-05-2008 2009
de Fundicién y Efluentes de Refineria
Central Termoeléctrica Salar DIA, R.E. N" 339/2008 del 22-10-
16-04-2008 2008
Reinicio de la Operacion de la Planta de DIA, R.E. N° 0301/2010 del 09-
Renio — Subgerencia de Concentracion 18-01-2010 11-2010
Nuevo Escenarlo Operacional de DIA, R.E. N° 057/2013 del 04-03-
Procesamiento de Concentrado de la
AR 15-12-2011 2013
Division Ministro Hales
Provecto Quetena EIA, R.E. N° 012/2013 del 18-01-
y 07-12-2011 2013

Fuente: Elaboracion propia basada en proyectos publicados en el www.sea.gob.cl.

Considerando lo anterior, a continuacion se presenta la linea de base proyectada para el
contaminante MP10 y SO, en la sub-area de Calama para MP10.

e Linea de Base Proyectada — MP10 — Sub-area Zona Saturada Calama y Chiu Chiu

A partir de los valores registrados en el promedio trianual (2009-2010-2011) de concentraciones
de MP10 en la estaciones Servicio Médico Legal y Chiu Chiu y sumando ahora los aportes de
otros proyectos, se obtiene una linea base proyectada en que se sobrepasan los limites de
saturacion establecidos por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES. En particular, se superaria la
norma en el 164% y 110% en las estaciones citadas, respectivamente (Tabla 2.3-57). Por su
parte, en la estacién Hospital del Cobre, se alcanzarian valores correspondientes al 82% de la
norma, lo que supone sobrepasar el limite de latencia establecido por la misma norma.

SGA Capitulo 2.3 2.3-67



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Tabla 2.3-57. Linea de Base Proyectada MP10 Calama y Chiu Chiu — Media Anual (ug/m°N)

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma: 50 (ng/m°N)
Sub-area | Estacion de Monitoreo EILLECIRE Aporte Proyectos Aprobados Dt % de Norma
(a) Proyectada
Servicio Médico Legal 82 0,03 82 164%
Calama/ i o
Chiu Chiu | Hospital del Cobre 41 0,44 41 82%
Chiu Chiu 55 0,02 55 110%

(a) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) de concentracion anual

El percentil 98 de concentraciones de MP10 (2011) en la estacion Servicio Médico Legal
sobrepasaria el limite de saturacion establecido por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES,
alcanzando el 104% de la norma (Tabla 2.3-58). Por su parte, en la estacion Chiu Chiu y
Hospital del Cobre, se proyecta una linea de base que no sobrepasaria el nivel de saturacion y
latencia establecida por la mencionada norma.

Tabla 2.3-58. Linea de Base Proyectada MP10 Calama y Chiu Chiu — P98 Concentraciones
24h (ng/m°N)

Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) - P98 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 150 (pglm3N)
i o,
Sub-area | Estacién de Monitoreo LB Medida Aporte Proyectos Aprobados 2 ek
(a) Proyectada | Norma
Servicio Médico Legal 156 0,11 156 104%
Calama / . o
Chiu Chiu | Hospital del Cobre 69 3,66 73 49%
Chiu Chiu ” 0,11 77 51%

(a) Corresponde al afio 2011

e Linea de Base Proyectada — Didxido de Azufre (SO,) — Sub-area Zona Saturada de
Calama y Chiu Chiu

Norma Primaria de SO,

Se observa que el promedio trianual (2009-2010-2011) de concentraciones de SO, en las
estaciones Servicio Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, no sobrepasaria el limite de
saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 113/2002 MINSEGPRES (Tabla 2.3-59).
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Tabla 2.3-59. Linea de Base Proyectada SO, Calama y Chiu Chiu — Media Anual (ug/m°N)

Norma Primaria de SO, (D.S. N° 113/02 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma: 80 (pg/m?’N)
Sub- |Estacion de LB Aporte Proyectos LB Provectada % de
area |Monitoreo Medida (a) Aprobados y Norma
Calama [ Servicio Médico Legal 2 1,02 3 4%
/ Chiu | Hospital del Cobre 3 0,79 4 5%
Chiu  |'Chiu Chiu 5 0,66 6 8%

(a) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) de concentracion anual

En cuanto al percentil 99 de concentraciones de SO,, en las estaciones Servicio Médico Legal,
Hospital del Cobre y Chiu Chiu, los valores proyectados no sobrepasarian el limite de
saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 113/2002 MINSEGPRES (Tabla 2.3-60).

Tabla 2.3-60. Linea de Base Proyectada SO, Calama y Chiu Chiu — P99 Concentraciones

24h (ug/m®N)

Norma Primaria de SO, (D.S. N° 113/02 MINSEGPRES) - P99 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 250 (ug/m°N)
iy LB a
§ub- Esta_clon de Medida Aporte Proyectos LB Proyectada % de
area |Monitoreo (a) Aprobados Norma
Calama | Servicio Médico Legal 15 10,82 26 10%
/ Chiu | Hospital del Cobre 20 7,72 28 11%
Chiu | chiu chiu 26 4,56 31 12%
(a) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99 de concentraciones 24 h
Norma Secundaria de SO,

Tabla 2.3-61. Linea de Base Proyectada SO, Calama y Chiu Chiu — Media Anual (ug/m°N)

Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - Media Anual

Valor Norma: 80  (ug/m°N)
Sub- |Estacion de LB Aporte Proyectos % de
area | Monitoreo Medida Aprobados L ereEEeE Norma
Calama | SAG Calama Oasis 2@ 0,33 2,33 3%
/ Chiu
Chiu | SAG Chiu Chiu 50 0,66 5,66 7%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.

(b)

en la estacion Chiu Chiu.

No completa un afio de mediciones, por lo que se considero el promedio 2009-2010-2011 medido
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Tabla 2.3-62. Linea de Base Proyectada SO, Calama y Chiu Chiu — P99,7 Concentraciones
24h (ug/m®N)

Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - P99,7 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 365 (ug/m>N)
Sub- |[Estacion de LB Aporte Proyectos % de
area |Monitoreo Medida Aprobados L ereEEeE Norma
Calama | SAG Calama Oasis 13@ 7,92 20,92 6%
/ Chiu
Chiu | SAG Chiu Chiu 37® 4,86 41,86 1%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.

(b) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99,7 de concentraciones 24 h.

Tabla 2.3-63. Linea de Base Proyectada SO, Calama y Chiu Chiu - P99,73
Concentraciones 24h (ung/m°N)

Norma Secundaria de SO, (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES) - P99,73 Concentraciones 24 h

Valor Norma: 1.000 (pglmsN)
Sub- |Estacién de LB Aporte Proyectos % de
area | Monitoreo Medida Aprobados B erEEEeE Norma
Calama | SAG Calama Oasis 44 27,83 71,83 7%
/ Chiu
Chiu | SAG Chiu Chiu 120" 21,41 141,41 14%
(a) Corresponde al periodo Marzo-Julio 2012.

(b) Corresponde al promedio trianual (2009-2010-2011) del P99,73 de concentraciones 24 h.

e Linea de Base Proyectada — Dioxido de Nitrégeno (NO,) — Sub-area Zona Saturada de
Calama y Chiu Chiu

Se observa que el promedio trianual (2009-2010-2011) de concentraciones de NO, en las
estaciones Servicio Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, no sobrepasaria el limite de
saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 114/2002 MINSEGPRES (Tabla 2.3-64).
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Tabla 2.3-64. Linea de Base Proyectada NO, Calama y Chiu Chiu — Media Anual (ug/m°N)

Norma Primaria de NO, (D.S. N° 114/02 MINSEGPRES) - Media Anual
Valor Norma: 100 (pg/m?’N)

Sub- |Estacion de LB Aporte Proyectos LB Provectada % de
area | Monitoreo Medida Aprobados y Norma
Calama | Servicio Médico Legal | 8,0 (b) 1,25 9 9%
/ Chiu | Hospital del Cobre 8,0 (a) 0,80 9 9%
Chiu 'Chiu Chiu s/m 0,43 0,4 0,4%

(a) Corresponde a la concentracion anual del periodo Febrero — Diciembre de 2011
(b) Considera los registros de la estacion Hospital del Cobre
s/m: sin mediciones

En cuanto al percentil 99 de concentraciones de NO,, en las estaciones Servicio Médico Legal,
Hospital del Cobre y Chiu Chiu, los valores proyectados no sobrepasarian el limite de
saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 114/2002 MINSEGPRES (Tabla 2.3-65).

Tabla 2.3-65. Linea de Base Proyectada NO, Calama y Chiu Chiu — P99 Concentraciones
1h (ug/m°N)

Norma Primaria de NO, (D.S. N° 114/02 MINSEGPRES) - P99 Concentraciones 1 h
Valor Norma: 400 (pg/msN)

Sub- |Estacion de LB Aporte Proyectos LB Provectada % de

area |Monitoreo Medida Aprobados y Norma
Calama | Servicio Médico Legal | 73 (b) 50,93 124 31%
/ Chiu | Hospital del Cobre 73 (a) 29,19 102 26%

Chiu | chiu chiu s/m 12,77 13 3%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011
(b) Considera los registros de la estacion Hospital del Cobre
s/m: sin mediciones

e Linea de Base Proyectada — Monoéxido de Carbono (CO) — Sub-area Zona Saturada de
Calama y Chiu Chiu

Se observa que el Percentil 99 de concentraciones en 1 hora de CO en las estaciones Servicio
Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, no sobrepasaria el limite de saturacion y latencia
establecido por el D.S. N° 115/2002 MINSEGPRES (Tabla 2.3-66).
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Tabla 2.3-66. Linea de Base Proyectada CO Calama y Chiu Chiu — Percentil 99
Concentraciones 1h (ug/m°N)

Norma Primaria de NO, (D.S. N° 115/02 MINSEGPRES) — P99 Concentraciéon 1h
Valor Norma: 30.000 (ug/m°N)

Sub- |Estacion de LB Aporte Proyectos % de
area | Monitoreo Medida Aprobados ) A REECE Norma
Calama / f’eeg"a'lc'o Médico| g 378 (b) 11,67 6.390 21%
hi
gh:a Hospital del Cobre | 6.378 (a) 6,69 6.385 21%
Chiu Chiu s/m 2,93 29 0,01%

(a) Corresponde a la concentracion horaria del periodo Febrero — Diciembre de 2011
(b) Considera los registros de la estacion Hospital del Cobre
s/m: sin mediciones

En cuanto al percentil 99 de concentraciones en 8 horas de CO, en las estaciones Servicio
Médico Legal, Hospital del Cobre y Chiu Chiu, los valores proyectados no sobrepasarian el
limite de saturacion y latencia establecido por el D.S. N° 115/2002 MINSEGPRES (Tabla
2.3-67).

Tabla 2.3-67. Linea de Base Proyectada CO Calama y Chiu Chiu — Percentil 99
Concentraciones 8h (ug/m°N)

Norma Primaria de NO, (D.S. N° 115/02 MINSEGPRES) - P99 Concentraciones 8 h

Valor Norma: 10.000  (ug/m°N)
Sub- [Estacion de LB Aporte Proyectos % de
area | Monitoreo Medida Aprobados Lo e e e Norma
Calama ! |Logal © 0| 2,088 (0 3,32 2.071 21%
S [ Hospital del Cobre | 2.068 (a) 1,80 2.070 21%
Chiu Chiu s/m 0,99 0,9 0,01%

(a) Considera los registros entre Febrero y Diciembre de 2011
(b) Considera los registros de la estacion Hospital del Cobre
s/m: sin mediciones

2.3.2.5 Conclusiones

La caracterizacién de la calidad del aire registra las concentraciones en la atmésfera de material
particulado respirable (MP10), material particulado fino (MP2.5), material particulado
sedimentable (MPS), dioxido de azufre (SO,), diéxido de nitrogeno (NO,) y monodxido de
carbono (CO), obtenidas de 12 estaciones de calidad de aire en los afios 2009, 2010y 2011. Se
observa que en todas las sub-areas que constituyen el area de influencia del Proyecto, existen
estaciones monitoras de calidad del aire con representatividad poblacional.

En el area de influencia se registran las siguientes declaraciones de Zonas Latentes o
Saturadas.
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— Zona Saturada por MP10 de Calama, declarada mediante D.S. N° 57/2009 de
MINSEGPRES. Los sectores RT, Tranque Talabre y Planta Desaladora — RT desarrollan
actividades al interior de esta Zona Saturada.

— Zona Saturada por MP10 de Maria Elena (D.S. N° 1162/1993 MINSAL). El sector Planta
Desaladora — RT desarrolla actividades al interior de esta Zona Saturada.

— Zona Saturada por MP10 de Tocopilla, declarada mediante D.S. N° 50/2007
MINSEGPRES. El sector Planta Desaladora y Planta Desaladora — RT se desarrollan a
unos 7 km al sur de esta Zona Saturada.

e Sub-area Zona Saturada de Calama vy Localidad de Chiu Chiu

En relacion al area de Calama, entre los resultados mas relevantes se destaca la superacién de
la Norma Primaria de MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES), media anual, en las estaciones
Servicio Médico Legal (82 pg/m®N, 164%) y Chiu Chiu (55 pg/m°N, 110%), considerando el
promedio trianual 2009-2011. En la estacion Servicio Médico Legal se supera el P98 de las
concentraciones de 24 h MP10, con un 104% de superacion.

La Norma Primaria de MP2,5 (D.S. N° 12/11 MMA), media anual, no se supera en las
estaciones de monitoreo Servicio Médico Legal (13 pg/m°N, 65%), Hospital del Cobre (12
ug/m®N, 60%) y Chiu Chiu (13 pg/m®N, 65%); por su parte, los percentiles 98 de
concentraciones en 24 horas de MP2,5 no superan los limites de latencia y saturacion
establecidos en el D.S. N° 12/11 MMA, alcanzando 64%, 36% y 72% en Servicio Médico Legal,
Hospital del Cobre y Chiu Chiu, respectivamente.

Los registros de concentraciones de SO, se encuentran bajo la norma primaria (D.S. N° 113/02
MINSEGPRES) y norma secundaria (D.S. N° 22/09 MINSEGPRES). Las mediciones de MPS,
CO y NO; no registran superacion de normas vigentes.

e Sub-area Zona Saturada de Maria Elena

En Maria Elena, se observa que el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la
estaciones Hospital, Iglesia y Sur sobrepasaron el limite de saturacion establecido por el D.S.
N° 59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 100%, 114% y 138% de la norma en cada estacion.
En relacion al percentil 98 de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas
durante el afo 2011, solo la estacion Iglesia registra niveles de latencia alcanzando un 85%,
mientras que las estaciones Hospital y Sur se encuentran por debajo de los niveles de latencia
establecido por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES, alcanzando 54% y 65%, respectivamente.

e Sub-area Zona Saturada de Tocopilla

En el area de Tocopilla, el promedio trianual de concentraciones de MP10 en la estacion
Gobernacion y Escuela E-10 sobrepaso el limite de saturacion establecido por el D.S. N°
59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 102% y 104% de la norma en cada estacién
respectivamente. Los percentiles 98 de concentraciones en 24 horas de MP10 no superan los
limites de latencia y saturacion establecidos en el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES alcanzando
un 56% y 63% para el afio 2011 en las estaciones Gobernacion y Escuela E-10,
respectivamente.

e Sub-area de Sierra Gorda

Por su parte en el area de Sierra Gorda, el promedio trianual de concentraciones de MP10 y el
Percentil 98 de concentraciones diarias se encuentran bajo los niveles de latencia y saturacion
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establecido por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES, alcanzando el 66% de la norma anual para
el periodo de monitoreo 2009-2011 y el 46% de la norma diaria para el afio 2011.

e Sub-area de Mejillones

En el area de Mejillones, la concentracion media de MP10, promedio trianual de
concentraciones de MP10 y el Percentil 98 de concentraciones diarias se encuentra bajo los
niveles de latencia y saturacion establecido por el D.S. N° 59/1998 MINSEGPRES, alcanzando
el 56% de la norma anual para el periodo de monitoreo 2009-2011 y el 37% de la norma diaria
para el afio 2011.

e Sub-area de Antofagasta

En el area de Antofagasta, se observa que los percentiles 98 de concentraciones en 24 horas
de MP10 no superan los limites de latencia y saturacion establecidos en el D.S. N° 59/1998
MINSEGPRES alcanzando un 55%, 47% y 37% para el afio 2011 en las estaciones Oncoldgico,
Rendic y Playa Blanca, respectivamente. En el caso del promedio anual las estaciones
Oncoldgico y Playa Blanca se encuentran bajo los limites de saturacion y latencia, alcanzando
ambas un 74% del nivel de la norma, mientras que los registros de la estacién Rendic para el
periodo 2009-2011 alcanza un nivel de latencia alcanzando un 84% del nivel de la norma.

Cabe indicar que algunos de estos valores son referenciales pues estan basados en estaciones
gue no contaban con la calidad de “Estacion de Monitoreo con Representatividad Poblacional”.

SGA.
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2.3.2.6
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Declaracion Zona Saturada de Tocopilla D.S. N° 50/2007 — Ministerio Secretaria
General de la Republica
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2.3.3 Ruido
2.3.3.1 Introduccion

El presente informe corresponde al levantamiento de linea de base de ruido del Proyecto “RT
Sulfuros”, que comprende la identificacion de receptores sensibles al ruido dentro del area de
influencia del proyecto y establecer los actuales niveles de ruido diurnos/nocturnos en los
distintos sectores del Proyecto. Lo anterior permitira establecer la magnitud de los impactos que
se esperan en las distintas etapas del Proyecto.

Las obras que componen el Proyecto, modificaran el entorno sonoro, el cual se caracteriza por
corresponder a un sector desértico topograficamente irregular, cercano a las ciudades de
Calama, Tocopilla, Mejillones y a las comunas de Sierra Gorda y Maria Elena con presencia
habitacional aislada y sectores de uso industrial.

Considerando que existe riesgo de contaminacién acustica sobre potenciales receptores
sensibles presentes en las inmediaciones del Proyecto que requieren de un determinado
estandar acustico, el presente informe identifica dentro del area de influencia, presencia de
actividades sensibles al ruido, estableciendo los niveles de ruido pre-operacionales (linea de
base de ruido) en dichos sectores, los que seran utilizados posteriormente para la evaluacion de
impactos.

Los objetivos de este estudio son:

. Identificar sectores sensibles al ruido aledafios al Proyecto, que pudiesen verse
afectados durante la etapa de construccién y operacion del Proyecto.

« Definir el area de influencia del Proyecto.

o Obtener los niveles basales de ruido diurno y nocturno en los sectores sensibles
identificados.

2.3.3.2 Definicion Area de Influencia

Para efectos de andlisis, se definen cuatro (4) sectores sobre los cuales se levanta la linea de
base de ruido:

1. Sector RT: considera las obras asociadas a la operacion y la nueva planta
concentradora, incluyendo las instalaciones requeridas para su funcionamiento.
Ademas considera las obras asociadas al trasporte de relaves mediante canaleta desde
la planta concentradora hasta la Camara RT y a la recirculacion de aguas claras desde
la sentina hasta la planta concentradora.

Cabe destacar que para la componente ambiental de ruido se considera las vias
existentes que se utilizaran para el transporte de concentrado desde la concentradora
(Calama) hasta el terminal TGN (Mejillones).

2. Sector Tranque Talabre: considera las obras de ampliacién del tranque Talabre, sistema
de recuperacion de aguas de proceso desde el tranque Talabre e infraestructura
necesaria para la implementaciéon del sistema de relaves espesados. Ademas en este
sector se incorpora el mejoramiento vial en el cruce de las Rutas CH-21 y F-50.
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3. Sector Planta Desaladora: considera una nueva planta desaladora con sus obras
maritimas y la infraestructura requerida para su funcionamiento.

4. Sector Planta Desaladora — RT: constituido por el sistema de impulsiéon que transporta el
agua desalada desde la nueva planta desaladora hasta el Sector RT, y la
infraestructura requerida para su funcionamiento.

El area de influencia (Al) permite delimitar el analisis de la linea de base a una determina
extension geografica en funcién de las caracteristicas particulares del proyecto en su etapa de
construccion y posterior operacion.

El Al corresponde a la zona delimitada donde tienen lugar los efectos de la obra, actividades y/o
acciones del Proyecto. Para la componente ruido, corresponde a la extensién geografica
definida por la distancia a la cual el nivel de ruido asociado al Proyecto podria superar el nivel
de ruido basal (es decir al existente sin el Proyecto).

En base a la experiencia, en un escenario desfavorable (etapa de construccion donde se
esperan los mayores niveles de ruido), se estima de manera preliminar un area de
aproximadamente 2 km desde cada sector, a excepcion del Sector RT, que producto de las
tronaduras podria alcanzar 10 km.

2333 Metodologia
2.3.3.3.1 Medicion
En primer lugar, se identifica la presencia de zonas sensibles al ruido en el entorno del area de
proyecto, la cual comprende los siguientes sectores:
e 1. Sector RT
e 2. Tranque Talabre
e 3. Sector Planta Desaladora

e 4. Sector Planta Desaladora — RT

Las zonas sensibles a identificar corresponden a aquellas que puedan verse impactadas por la
construccion y/o operacién del proyecto, tales como:

e Viviendas

e Lugares de culto

e Centros de educacion

e Servicios de salud

e Otras que requieran de un determinado estandar acustico
En cada uno de los sectores se anota:

e Ubicacion mediante coordenadas UTM y registro fotografico

e Distancia al proyecto

e Uso de suelo

e Otros aspectos que se consideren relevantes al momento de la inspeccion.
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La identificacion de estos puntos se realiz6 mediante revision de fotografia aérea de Google
Earth y posterior visita a terreno verificando la representatividad y sensibilidad del punto
receptor.

Una vez identificado los potenciales receptores, se efectian mediciones de los niveles basales
de ruido mediante el procedimiento establecido en el D.S.38/11 del MMA para medir ruido de
fondo, citado a continuacion.

Para la obtencion del Nivel de Presion Sonora de Ruido de Fondo, se mide el Nivel de Presion
Sonora Continuo Equivalente (NPSeq) de acuerdo al procedimiento establecido en el D.S.38/11
del MMA, articulo 19, letra b) que indica lo siguiente:

“Se debera medir el NPSeq en forma continua, hasta que se estabilice la lectura, registrando el
valor de NPSeq cada cinco minutos. Se entenderd por estabilizada la lectura, cuando la
diferencia aritmética entre dos registros consecutivos sea menor o igual a 2 dB(A). El nivel a
considerar sera el ultimo de los niveles registrados. En ningun caso la medicién debera
extenderse por mas de 30 minutos.”

2.3.3.3.2 Instrumentos de Medicion

Los instrumentos utilizados para caracterizar la linea de base de ruido fueron:
e Sonometro Analizador Integrador Tipo 2, Delta OHM HD2010
e Calibrador acustico Delta OHM HD 9102
e Pantalla antiviento
e GPS Garmin 38
e GPS Garmin Etrex Venture HC
e Camara fotografica digital

e Tripode de 1.5 metros de altura

2.3.3.3.3 Horarios de Medicion

Las mediciones de ruido se efectuaron los dias 20, 21, 22 y 23 de Octubre del 2011 durante el
periodo diurno y nocturno, en dia habil y no habil. Para el sector vial, las mediciones se
realizaron los dias 3 y 4 de Octubre de 2012 mediante en una ronda diurna y otra nocturna
solamente en dia habil, considerando que las normas de referencias no hacen distincién
respecto de dias festivos.

Las mediciones se realizan mediante dos rondas diurnas y otra nocturna, tanto en dia habil
como no habil, con el objeto de caracterizar adecuadamente el entorno sonoro existente antes
de la ejecucion del proyecto, a excepcion de las mediciones para el Sector Vial, donde se
realizé una medicion diurna y nocturna por punto, sélo en dia habil.
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2.3.3.3.4 Puntos de Medicion

La Tabla 2.3-68 presenta la ubicacion de los puntos de medicion, el sector que representa y la
distancia aproximada al proyecto.

Tabla 2.3-68. Puntos de Medicion de Ruido Basal

Punto UTM UTM Distancia
Sector Descripcion Este Norte al
receptor
(m) (m) proyecto
Acceso Chuquicamata, ubicado en la
pccT-01 | Ruta 24, 11.2 km al norte de 1a| 507 444 | 7531175 | 13.4 km

ciudad de Calama, en direccion sur
poniente del proyecto.

V-1 Instalaciones lejanas de CODELCO. | 518.067 | 7.530.103 1.2 km

Acceso Chuquicamata, ubicado en la
Ruta 24, 11.2 km al norte de la

PCCT-01 . . . 507.411 | 7.531.175 13.4 km

ciudad de Calama, en direccion sur
poniente del proyecto.

Vo2 Pla_lnta fotovoltglca junto a conteiner 514.339 | 7.520.045 85 m
ubicado al poniente del trazado.

V-3 Sector Industrial a ambos costados 511.439 | 7.518.411 47 m
de la ruta 21.
Sector habitacional comprendida por

V-4 viviendas de de dos pisos en calle 510290 | 7.517.892 14 m

Salar de la Luna al nor-poniente de
Avenida Circunvalacion.

Viviendas de uno y dos pisos
ubicadas en sector cercano a
Sector RT V-5 esquina Salar de la Luna con calle | 510.383 | 7.517.096 20m
Arcaya al poniente de la Avenida
Circunvalacion.

Viviendas de uno y dos pisos,
ubicadas al final de sector
V-6 habitacional por calle Arcaya hacia el | 510.314 | 7.516.767 20m
sur, ubicadas especificamente al
poniente del trazado.

Viviendas de uno y dos pisos,
ubicadas en  Avenida Jorge
Alessandri, correspondientes a un
sector netamente residencial.

509.633 | 7.514.261 48 m

Viviendas de uno y dos pisos
V-8 ubicadas en _calle Alcalde José Lllra 508.950 | 7.513.612 35m
al nor-poniente de  Avenida

Circunvalacion.

Viviendas de dos pisos ubicadas en
V-9 calle Alcalde José Lira esquina | 508.177 | 7.512.952 38 m

Licarayen.
Instalaciones de empresa Enaex,
V-10 frente a control de carabineros por la | 505.249 | 7.509.854 8m

entrada sur a la ciudad de Calama.
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Sector

Punto
receptor

Descripcion

UutTm
Este

(m)

UTM
Norte

(m)

Distancia
al
proyecto

Restaurant de un piso color verde
agua, ubicada en el costado
poniente de la ruta 25.

479.824

7.488.385

25m

Instalaciones correspondientes al
Estanque Sierra Gorda, incluyendo
casa de cuidador, ubicada al costado
poniente de la ruta 25.

477.777

7.484.616

45 m

V-13

Instalaciones de Minera Spence,
ubicada especificamente al costado
nor-poniente de la ruta 25.

473.775

7.474.229

350 m

V-14

Localidad de Sierra Gorda, incluye
posta, jardin infantil, colegio y retén
de carabineros, ubicada al sur del
futuro bypass de Sierra Gorda.

467.186

7.468.580

377 m

Vivienda de un piso, ubicada al
interior de recinto cerrado por el
acceso sur a la localidad de Sierra
Gorda.

466.697

7.467.965

220 m

V-16

Instalaciones de Proyecto Minero
Sierra Gorda, ubicado al norte de la
ruta 25.

462.521

7.465.558

458 m

Instalaciones mineras,
correspondiente  a  oficinas y
galpones, ubicadas en camino rural
interior al norte de la ruta 25.

461.633

7.461.679

575 m

Vivienda de un piso correspondiente
a cuidador de Ex oficina salitrera
Chacabuco, ubicada al norte de la
ruta 25 y al oriente de la ruta 5.

436.885

7.440.225

1,8 km

V-19

Localidad de Carmen Alto,
correspondiente a Estacién de
Servicio ademas de dos restaurants
y viviendas de un piso, ubicada en la
interseccion de las rutas 5y 25.

435.105

7.436.038

45 m

V-20

Vivienda de un piso de cuidador de
Estanque de agua Oasis, ubicado al
norte de la ruta 5 a
aproximadamente 4 km de |la
localidad de Carmen Alto.

431.969

7.433.459

84 m

V-21

Viviendas de un piso, incluyendo
comercio y monumentos, ubicados
en acceso nor-oriente a la Localidad
de Baquedano, al norte delaruta 5y
al sur del futuro bypass de
Baquedano.

414.196

7.419.502

190 m

V-22

Viviendas de uno y dos pisos
ubicadas en el acceso sur-poniente a
la localidad de Baquedano al norte
de la ruta 5 y al sur del futuro bypass
de Baquedano.

413.380

7.418.992

45 m

SGA.
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Sector

Punto
receptor

Descripcion

UutTm
Este

(m)

UTM
Norte

(m)

Distancia
al
proyecto

V-23

Planta de Cemento, ubicada al

costado sur de la ruta 5.

402.216

7.411.673

480 m

V-24

Planta ENAMI, ubicada al costado
sur de la ruta 5.

396.282

7.408.579

125 m

V-25

Instalaciones del proyecto Mantos
Blancos de la empresa
Angloamerican, ubicada al costado
norte de la ruta 5.

392.629

7.406.660

25m

V-26

Oficinas y talleres de mantencion de
maquinaria pesada, ubicada al
costado norte de la ruta 5.

386.605

7.406.141

134 m

V-27

Estacion de trenes Prat, ubicada al
sur-oriente de la ruta 5.

380.464

7.403.866

124 m

V-28

Instalaciones de la  empresa
Skanska, incluyendo oficinas y
bodegas, ubicada al sur de la ruta B-
400.

354.395

7.415.225

45 m

V-29

Refugio EI Patréon al interior de
recinto perteneciente a la FACH,
ubicado al poniente de la ruta 1.

353.916

7.416.060

40 m

V-30

Instalaciones ubicadas frente al
Vertedero Municipal de Mejillones,
por ruta B272 (acceso sur a
Mejillones)

352.576

7.442.038

37m

V-31

Vivienda de un piso perteneciente a
la DGAC cercano a interseccion de
ruta B-272 con B-268.

352.139

7.443.725

15 m

V-32

Viviendas de uno y dos pisos
ademas de comercio, ubicado en la
localidad de Mejillones por Avenida
Andalican.

352.041

7.444.454

V-33

Viviendas de uno y dos pisos
ademas de comercio, ubicado en
Avenida Andalican saliendo del
sector habitacional de Mejillones por
el norte.

352.476

7.444 537

5m

V-34

Cementerio de mejillones ademas de
viviendas de dos pisos cercanas a
cruce ferroviario al sur de la ruta B-
262.

353.878

7.444.185

15m

V-35

Sector industrial cercano a Puerto
Angamos, Mejillones.

358.015

7.446.743

70m

V-36

Restaurant de un piso ubicado en la
interseccion de la ruta 1 con la ruta
B-262, por acceso norte a la
localidad de Mejillones.

363.595

7.447.204

65 m

Planta

Desaladora-RT

IA-01

Vivienda de un piso de madera color
verde, ubicada en Ruta 1, en el
acceso norte de Tocopilla, direccion
poniente del proyecto.

376.825

7.558.009

11,8 km

IA-02

Vivienda de un piso de material

378.006

7.557.504

11,1 km

SGA.
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Sector

Punto
receptor

Descripcion

UutTm
Este

(m)

UTM
Norte

(m)

Distancia
al
proyecto

ligero, ubicada en Ruta 24, en el
acceso oriente de  Tocopilla,
direccion poniente del proyecto.

IA-03

Vivienda de un piso de material
ligero, ubicada en la calle Orella,
430m al suroriente de la Ruta 1,
direccion poniente del proyecto.

377.507

7.556.753

10,4 km

IA-04

Vivienda de un piso de material
ligero, ubicada en la calle Orella, 595
km al oriente de la Ruta 1, direccion
poniente del proyecto.

376.457

7.556.183

9,9 km

IA-05

Instalacion productiva, ubicado en
cuesta 8 km al Oriente de la Ruta 1 a
la altura de sector km 14, en la
porcion norte del proyecto.

381.642

7.547.571

120 m

IA-06

Central Termoeléctrica  Barriles,
ubicado 3.6 km al sur de la Ruta 24 a
la altura del aerédromo Barriles,
direccion nororiente de proyecto.

387.632

7.548.808

180 m

IA-07

ENAMI Tocopilla, ubicada 2.6 km al
sur de la Ruta 24 a la altura del
aerodromo Barriles, direccion
nororiente de proyecto.

388.024

7.550.013

1,5 km

IA-08

Subestacion Eléctrica, ubicada 2.8
km al sur de la Ruta 24 a la altura del
aerodromo Barriles y 2 km al oriente
de Central Termoeléctrica Barriles,
direccion nororiente de proyecto.

390.391

7.548.775

2,5km

IA-09

Estanque de Colupo, ubicado en la
Ruta 24, 29 km al poniente de la
Ruta 5, direccion norte del proyecto.

409.670

7.538.602

400 m

IA-10

Subestacion Eléctrica EL Loa,
ubicada en la Ruta 24, 6.2 km al
poniente de la Ruta 5, direccion
norte del proyecto.

432.325

7.535.975

320 m

IA-11

Comuna de Maria Elena, 6.2 km al
Sur de la Ruta 24 y 7.5 km al
poniente de la Ruta 5, direccién sur
del proyecto.

431.396

7.529.760

6 km

IA-12

Caseta de un piso, ubicada en la
interseccion entre la Ruta 24 y la
Ruta 5, direccién sur del proyecto.

438.780

7.536.290

470 m

IA-13

Subestacion Eléctrica Crucero,
ubicada en la Ruta 24, 2.8 km al
oriente de la Ruta 5, direccion sur del
proyecto.

441.461

7.536.243

480 m

Planta
Desaladora

PDCV-01

Vivienda aislada de baja de un piso,
ubicado en sector km 14, 250 m al
poniente de la Ruta 1y 9.4 km al sur
de la comuna de Tocopilla, direccion
nororiente del proyecto.

373.705

7.544.601

490 m
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UTM UTM Distancia
Punto L,
Sector Descripciéon Este Norte al
receptor
(m) (m) proyecto

Instalacion productiva, ubicado en
IA-05 cuesta 8 km al Oriente de la Ruta 1 a 381642 | 7.547 571 120 m
la altura de sector km 14, en la

porcion norte del proyecto.

V-1 Instalaciones lejanas de CODELCO. | 518.067 | 7.530.103 1,2 km
Tranque Acceso Chuquicamata, ubicado en la
Talabre PCCT-01 Ruta 24, 11.2 km al norte de la 507.411 | 7.531.175 13,4 km

ciudad de Calama, en direccion sur
poniente del proyecto.

En el Anexo 2.3-3 se presenta el plano con los puntos de medicidn de ruido.

2334 Resultados y Analisis

Se realizaron mediciones discretas de ruido a lo largo de los distintos sectores sefialados, en
los puntos descritos en la Tabla 2.3-68 de modo de caracterizar espacialmente el nivel de ruido
ambiental diurno y nocturno.

El descriptor acustico a utilizar corresponde al Nivel Equivalente de ruido (NPSeq) con filtro de
ponderacién A y respuesta Lenta. El procedimiento utilizado corresponde al sefalado por el
D.S.38/11 del MMA para medir ruido de fondo.

Cabe senalar que los puntos de medicion tienen por objeto caracterizar acusticamente un
entorno o area circundante y no un punto especifico en particular, es decir, son representativos
de un sector acusticamente homogéneo.

Los resultados de las mediciones de ruido se diferencias entre dia habil y no habil, a excepcion
del tramo por el cual se trasportara el concentrado, donde las mediciones se realizan
exclusivamente en dia habil, mediante una ronda diurna y otra nocturna considerando que las
normas de referencias a utilizar posteriormente en el capitulo de evaluacion para fuentes
moviles no distingue dias festivos (Norma Suiza OPB 814.41 y FTA de Estados Unidos).

En las tablas siguientes (Tabla 2.3-69 y Tabla 2.3-70) y en las siguientes figuras (Figura 2.3-26
y Figura 2.3-27) se resumen para el periodo diurno y nocturno los Niveles equivalentes de ruido
(NPSeq), los Niveles instantdneos minimos (NPSmin) y maximos (NPSmax). También
presentan los resultados de las mediciones para los distintos sectores, a excepcién del sector
vial, los que se indican en la Tabla 2.3-71.

En el Anexo 2.3-4 se detallan los resultados de las mediciones, tales como fecha de medicion,
horario, fuentes de ruido y tiempo de medicion.
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Tabla 2.3-69. Niveles de Ruido Basal — Dia Habil

Dia Habil. Niveles en dBA
:;ztizigﬁ Manana Tarde Noche
NPSeq | NPSmin | NPSmax | NPSeq | NPSmin | NPSmax | NPSeq | NPSmin | NPSmax
PCCT - 01 57 41 68 60 39 74 38 32 44
IA-01 52 46 58 52 46 59 49 43 55
IA-02 47 42 55 49 42 57 42 39 49
IA-03 45 40 50 49 45 59 44 35 49
IA-04 45 40 50 48 43 58 45 36 48
IA-05 46 37 57 49 35 54 37 33 40
IA - 06 59 48 68 34 29 41 52 50 57
IA-07 58 46 66 52 42 59 59 47 73
IA-08 46 39 56 38 35 48 40 37 44
IA-09 58 47 67 51 45 58 40 33 50
IA-10 48 42 58 54 42 65 50 44 57
IA-11 55 44 61 52 39 64 37 31 45
IA-12 58 35 69 65 55 75 64 51 74
IA-13 54 30 76 61 50 68 57 35 71
PDCV - 01 45 42 51 43 36 54 43 38 54
Tabla 2.3-70. Niveles de Ruido Basal — Dia No Habil
Dia No Habil. Niveles en dBA
:;ztizigﬁ Manana Tarde Noche
NPSeq | NPSmin | NPSmax | NPSeq | NPSmin | NPSmax | NPSeq | NPSmin | NPSmax
PCCT - 01 53 34 69 52 35 67 42 39 45
IA-01 49 44 54 53 44 58 50 44 57
IA-02 42 40 47 55 42 64 42 37 44
IA-03 47 41 54 47 43 54 47 43 51
IA-04 50 45 57 52 41 58 50 42 57
IA-05 46 30 58 43 24 53 42 25 51
IA-06 52 48 56 36 29 42 38 29 42
IA-07 42 36 48 53 33 51 52 35 52
IA-08 40 35 47 40 34 49 40 35 47
IA-09 58 29 74 61 46 71 33 28 39
IA-10 42 41 46 45 43 57 48 35 64
IA-11 31 26 41 49 31 59 34 30 40
IA-12 57 28 74 59 27 75 62 32 76
IA-13 61 29 80 44 27 60 56 34 76
PDCV - 01 47 42 57 47 40 60 44 38 55
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Figura 2.3-26. Niveles Basales de Ruido en Dia Habil
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Figura 2.3-27. Niveles Basales de Ruido en Dia No Habil
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En términos globales, es posible indicar lo siguiente:

Ronda de medicién en dia habil

Los niveles equivalentes de ruido durante el periodo de la mafana en dia habil, oscilan
entre 45 y 59 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 30 y 48 dBA; y maximos entre
50y 76 dBA.

Los niveles equivalentes de ruido durante el periodo de la tarde en dia habil, oscilan entre
34 y 65 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 29 y 55 dBA; y maximos entre 41y 75
dBA.

Los niveles equivalentes nocturnos en dia habil, fluctuan entre 37 y 64 dBA, con niveles
instantaneos minimos entre 31 y 51 dBA; y maximos entre 40 y 74 dBA.

Las fuentes de ruido predominantes corresponden principalmente al viento imperante en
todo el sector, paso de vehiculos, actividades domésticas y productivas, ademas de
transeuntes pajaros y perros.

Al comparar los niveles equivalentes de los tres periodos de medicion, mafana, tarde y
noche, es posible advertir que existen diferencias que fluctuan entre 3 y 25 dBA.

Los puntos que presentan receptores particularmente sensibles al ruido se ubican a menos
de 2 km del proyecto, en especial aquellos con uso residencial corresponden a los puntos
IA-05, IA-06, IA-07, IA-09, IA-10, IA-12, IA-13 ubicados a lo largo de la linea de impulsion de
agua, los cuales presentan niveles equivalente de ruido entre 33 y 65 dBA, ademas del
punto PDCV-1 en la planta de desaladora con niveles equivalentes de ruido entre 43 y 45
dBA.

Ronda de medicién en dia no habil

Los niveles equivalentes de ruido durante el periodo de la manana en dia no habil, oscilan
entre 31 y 61 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 26 y 48 dBA; y maximos entre
41y 80 dBA.

Los niveles equivalentes de ruido durante el periodo de la tarde en dia no habil, oscilan
entre 36 y 61 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 24 y 46 dBA; y maximos entre
42 y 75 dBA.

Los niveles equivalentes nocturnos en dia no habil, fluctian entre 33 y 62 dBA, con niveles
instantaneos minimos entre 25 y 44 dBA; y maximos entre 39 y 76 dBA.

Las fuentes de ruido predominantes corresponden principalmente al viento imperante en
todo el sector, paso de vehiculos, actividades domésticas y productivas, ademas de
transeuntes pdjaros y perros.

Al comparar los niveles equivalentes de los tres periodos de medicion, manana, tarde y
noche, es posible advertir que existen diferencias que fluctian entre 0 y 28 dBA.

Los puntos que presentan receptores particularmente sensibles al ruido se ubican a menos de 2
km del proyecto, en especial aquellos con uso residencial corresponden a los puntos 1A-05, |A-
06, IA-07, 1A-09, 1A-10, 1A-12, 1A-13 ubicados a lo largo de la linea de impulsion de agua, los
cuales presentan niveles equivalente de ruido entre 33 y 62 dBA no existiendo diferencias
significativas respecto al dia habil, ademas del punto PDCV-1 en la planta de desaladora con
niveles equivalentes de ruido entre 44 y 47 dBA.
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Los niveles de ruido obtenidos en el sector vial se indican en la Tabla 2.3-71 y en las Figura
2.3-28 y Figura 2.3-29.

Tabla 2.3-71. Niveles de Ruido Basal — Sector Vial. Niveles en dBA

Punto Diurno Nocturno
NPSeq NPSmin NPSmax NPSeq NPSmin NPSmax
V-1 70 35 85 60 32 76
V-2 59 34 70 54 36 68
V-3 63 36 76 61 40 78
V-4 64 49 73 58 43 74
V-5 55 36 62 52 38 67
V-6 67 34 77 63 35 75
V-7 51 37 60 51 39 58
V-8 63 49 75 50 35 67
V-9 60 47 74 52 38 65
V-10 61 45 72 56 43 71
V-11 66 38 83 52 45 68
V-12 67 50 83 63 47 80
V-13 41 28 52 45 35 53
V-14 63 54 75 55 33 73
V-15 46 38 53 48 39 54
V-16 61 53 66 49 37 52
V-17 49 36 63 47 36 54
V-18 54 41 63 53 43 62
V-19 58 45 72 56 47 70
V-20 69 58 78 59 49 72
V-21 75 53 86 58 35 70
V-22 66 48 74 58 34 72
V-23 58 51 68 54 49 65
V-24 67 57 77 57 51 67
V-25 72 59 86 68 46 85
V-26 71 47 83 57 49 65
V-27 62 44 73 61 43 76
V-28 59 38 70 58 33 73
V-29 66 41 79 68 42 77
V-30 58 37 73 62 30 82
V-31 69 38 86 59 37 77
V-32 55 45 66 43 35 50
V-33 63 41 81 53 42 67
V-34 60 41 74 55 39 75
V-35 65 45 77 55 46 64
V-36 57 49 69 54 47 62
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Figura 2.3-28. Niveles Basales de Ruido Diurnos - Sector Vial
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Figura 2.3-29. Niveles Basales de Ruido Nocturnos - Sector Vial
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En términos globales, es posible indicar lo siguiente:

e Los niveles equivalentes de ruido durante periodo diurno para los receptores afectados por
el Sector Vial, oscilan entre 41 y 75 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 28 y 59
dBA; y maximos entre 52 y 86 dBA, mientras que los niveles equivalentes nocturnos entre
43 y 68 dBA, con niveles instantaneos minimos entre 30 y 51 dBA; y maximos entre 50 y 85
dBA.

e Las fuentes de ruido predominantes corresponden principalmente al transito vehicular por la
ruta ya existente ademas de actividades domésticas y/o productivas, pajaros y perros.
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2.3.3.5 Conclusiones

El Proyecto se ubica en un sector desértico, topograficamente irregular, cercano a las ciudades
de Calama, Tocopilla, Mejillones y a las comunas de Sierra Gorda, Maria Elena y Baquedano
con presencia habitacional aislada y sectores productivos.

Sector RT

Zona desértica al norte de la ciudad de Calama en el acceso a Chuquicamata. Los niveles
equivalentes de ruido basal obtenidos en el punto PCCT-01 en dia habil oscilan entre 57 y
60 dBA durante el periodo diurno y 38 dBA en el nocturno, mientras que en dia no habil
entre 52 y 53 dBA durante la ronda diurna y 42 dBA la nocturna. Las fuentes de ruido
predominantes son las caracteristicas de zonas desérticas, como son brisa del viento
ademas de transito vehicular local.

El tramo por el cual se trasportara el concentrado es principalmente una zona desértica con
presencia de actividad residencial aislada a lo largo de la ruta 25 y ruta 5, en especifico en
las localidades de Sierra Gorda y Baquedano. Los niveles equivalentes de ruido basal
obtenidos en los puntos V1 hasta V-36 oscilan entre 41 y 75 dBA con un nivel promedio de
61 dBA durante el periodo diurno y entre 43 y 68 dBA con un nivel promedio de 56 dBA en
el nocturno. La fuente de ruido predominante corresponde al transito vehicular por la ruta 25
y ruta 5.

Sector Planta Desaladora — RT

Zona principalmente desértica con presencia de actividad residencial en las localidades de
Tocopilla, sector Km 14 y Maria Elena. Los niveles equivalentes de ruido basal obtenidos en
los puntos 1A-1 hasta IA-13 en dia habil oscilan entre 34 y 65 dBA con un nivel promedio de
51 dBA durante el periodo diurno y de 37 a 51 dBA con un nivel promedio de 47 dBA en el
nocturno, mientras que en dia no habil entre 31 y 61 dBA con un nivel promedio de 48 dBA
durante la ronda diurna y entre 33 y 62 dBA con un nivel promedio de 46 dBA en la noche.
Las fuentes de ruido predominantes son las caracteristicas de zonas desérticas, como son
brisa del viento ademas de transito vehicular local.

Planta Desaladora

Zona rural ubicada al sur de Tocopilla correspondiente al sector Km 14 con presencia
aislada de viviendas. Los niveles equivalentes de ruido basal obtenidos en los puntos PDCV
- 01 y IA- 5 en dia habil oscilan entre 35y 57 dBA con un nivel promedio de 46 dBA durante
el periodo diurno y de 33 a 54 dBA con un nivel promedio de 41 dBA en el nocturno,
mientras que en dia no habil entre 24 y 54 dBA con un nivel promedio de 48 dBA durante la
ronda diurna y entre 25 y 55 dBA con un nivel promedio de 37dBA en la noche., mostrando
gran estabilidad sonora. Las fuentes de ruido predominantes corresponden al oleaje del
mar, brisa del viento y transito lejano por la ruta 1.

Tranque Talabre

Zona desértica a un costad de la ruta B-151 al Oriente de Chuquicamata sin presencia de
receptores sensibles al ruido. Los niveles equivalentes de ruido basal obtenidos en los
puntos PCCT-01 y V-1oscilan entre 32 y 85dBA durante el periodo diurno y 60 dBA en el
nocturno. Las fuentes de ruido predominantes corresponden al transito vehicular por la ruta
B-151.
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e Normas de la Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission, IEC Standard), publicaciones N° 651 "Sondmetros" (“Sound Level Meters”),
primera edicion de 1979; y N° 804 "Sondmetros Integradores-promediadores”
(“Integrating-averaging Sound Level Meters”), primera edicion de 1985.

o Decreto Supremo N° 38/2011 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA). Publicado el 12
de Junio del 2012 en el Diario Oficial de la Republica de Chile.
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2.3.4 Geologia, Geomorfologia y Riesgos Naturales
2341 Introduccién

En la siguiente seccion se describe la geologia, geomorfologia y riesgos naturales para el area
de influencia del proyecto.

El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del medio, tanto del suelo como del subsuelo
(geologia superficial) y el comportamiento de fallas y plegamientos (geologia estructural), asi
como los procesos que han llevado a la formacion del paisaje actual, son relevantes en el
andlisis ambiental y el desarrollo de cualquier actividad humana, dado que aportan
antecedentes para la comprension del espacio fisico como la geomorfologia y sus procesos
dinamicos, formacién de suelos, comprension del ciclo hidrolégico, riesgo natural entre otros. Al
mismo tiempo porta conocimientos clave en la solucion de problemas de contaminacion
medioambiental, y provee informacién sobre los cambios climaticos del pasado.

Por otro lado, la forma del relieve tiene una particular importancia para los estudios del medio
fisico, por su influencia sobre otros elementos y procesos, tales como el clima, la formacion de
suelos, la erosién o la presencia de riesgos naturales.

En todo territorio pueden distinguirse regiones naturales que tienen su origen en procesos
tectonicos y climaticos La relacion entre los procesos tecténicos (enddgenos) que tienden a
construir un relieve y los procesos superficiales (exdégenos) que tienden a disminuir las
elevaciones, no son constantes ni actuan con la misma intensidad durante el tiempo,
constituyendo la morfodinamica del territorio.

A partir de las particulares condiciones geomorfolégicas y edaficas se produciran paisajes
diferentes, la sintesis de estos es la base de la definicién de unidades homogéneas, que
explican las caracteristicas determinadas a partir de otras unidades conocidas. Cada unidad
sera una sintesis del conjunto de factores que la constituyen. El criterio prioritario para definir
dichas unidades debe ser analizar los caracteres fundamentales del medio, entregando una
vision de conjunto para cada unidad (MOPTT, 1991).

Una vez caracterizados los componentes de geologia y geomorfologia, es factible proceder a
evaluar los potenciales riesgos de origen natural que puedan darse sobre los sectores en
estudio. Principalmente factores asociados a eventos climatolégicos extremos que pongan en
riesgo la estabilidad de las obras proyectadas.

En este sentido, se puede precisar que desde el punto de vista de los potenciales riesgos
naturales presente en la zona donde se ubica el Proyecto y sus obras asociadas, se identifican
los siguientes fendmenos de potencial ocurrencia:

- Remocién en masa

- Eventos hidrolégicos extremos
- Riesgos sismicos

- Actividad volcanica

- Actividad volcanica

- Riesgo de maremotos

El objetivo de esta linea base, es la definicion del marco geoldgico superficial y estructural del
area de influencia del Proyecto RT Sulfuros. Ademas definir el marco geomorfolégico y

SGA Capitulo 2.3 2.3-93



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

morfodinamico del area de influencia del Proyecto. Finalmente, se busca reconocer y analizar
los agentes que dan origen a potenciales riesgos naturales para las areas del Proyecto.

2.3.4.2 Definicion Area de Influencia

En consideracion a la escala de analisis de este componente y a las caracteristicas geograficas
y ubicacion de las operaciones unitarias contempladas por el Proyecto, el analisis en este
acapite se ha segmentado en cuatro areas que incluyen los sectores del Proyecto y
corresponden a:

e Sector RT: considera las obras asociadas a la operacién minera y la nueva planta
concentradora, incluyendo las instalaciones requeridas para su funcionamiento.
Ademas, considera las obras asociadas al transporte de relaves mediante canaleta
desde la planta concentradora hasta Sector Tranque Talabre y a la recirculacion de
aguas de reproceso hasta la planta concentradora. . En este sector también se
incluyen las rutas utilizadas para el trasporte de concentrado, sin embargo esta
actividad del proyecto no afecta al componente en estudio, por lo que no se
considera dentro del area de influencia.

e Sector Tranque Talabre: considera las obras necesarias para incorporar los relaves
que generara el proyecto en el tranque Talabre. En una primera etapa, éstas
corresponden a las conducciones de relaves desde una nueva camara y el sistema
de recuperacion de aguas de reproceso desde el tranque Talabre, y en una segunda
etapa, corresponde a la infraestructura necesaria para la implementacién del sistema
de relaves espesados. . Ademas en este sector se incorpora el mejoramiento vial en
el cruce de las Rutas CH-21 y F-50.

e Sector Planta Desaladora: considera una nueva planta desaladora con sus obras
maritimas y la infraestructura requerida para su funcionamiento.

e Sector Planta Desaladora — RT: constituido por el sistema de impulsién que
transporta el agua desalada desde la nueva planta desaladora hasta el Sector RT, y
la infraestructura requerida para su funcionamiento.

Cabe destacar que el area de influencia del Proyecto depende del componente a considerar,
sea este geoldgico, geomorfoldgico o si esta referido a los riesgos naturales. En este ultimo
caso, esta variabilidad es mayor segun el tipo de riesgo considerado. Asi es como para el caso
de los riesgos de remocién en masa o de eventos hidrologicos extremos, el area de influencia
queda enmarcada por los limites de las cuencas y subcuencas hidrograficas por donde pasara
el trazado del Proyecto, los cuales determinan el alcance de la interaccion del medio con las
obras. Este mismo alcance es coincidente si se trata de los componentes geoldgico y
geomorfolégico. Por otra parte, el area de influencia se amplia en un grado impreciso al
considerar los riesgos por maremotos o por actividad volcanica, toda vez que el alcance
dependera de la magnitud con la que se declare el fenémeno.

Para la componente de Geologia y Geomorfologia se considera como area de influencia las
formaciones geoldgicas y geomorfolégicas donde se emplazaran las obras fisicas del proyecto.

En el Anexo 2.3-5 se presenta un plano con el Area de Influencia del Proyecto — Geologia,
Geomorfologia y Riesgos Naturales.
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2343 Metodologia
2.3.4.3.1 Geologia

La elaboracién de la linea de base del componente ambiental de geologia se baso,
principalmente, en informacion secundaria proveniente de diversos estudios y cartografia, la
cual fue analizada y corroborada con una campafa de terreno.

A partir de la revisidn bibliografia de revistas especializadas y literatura técnica, complementada
con la carta Geologica Nacional (SERNAGEOMIN, 2002) se determiné el marco geolégico zonal
del area de estudio. Posteriormente y con el fin de aplicar escalas adecuadas al analisis de
cada sector, se elaboré un primer mapa geolégico base, utilizando la cartografia 1IG
/SERNAGEOMIN Hojas Tocopilla y Calama, ambas a escala 1:250.000, la cual se refiere a los
sectores comprendidos entre la Planta Desaladora y el Sector RT. Complementariamente, para
los sectores RT y Tranque Talabre se elaboré un segundo mapa geolégico base, utilizando
cartografia SERNAGEOMIN a escala 1:50.000 (Hojas Calama, Chiu Chiu, Cerros de Paqui y
Conchi), sobre la base del cual se definié una geologia superficial y estructural mas actualizada
y detallada. Ello, en consideracion a la relevancia de estos dos sectores, particularmente el area
del Tranque Talabre, y por el hecho de disponer de informacion técnica asociada a estos
sectores que ha sido elaborada utilizando esta informacion geoldgica mas actual.

Los antecedentes obtenidos de la descripcidn geoldgica de la literatura, sirvieron de base tanto
en la identificacion de los componentes de geologia superficial como el reconocimiento de
fallas, pliegues y fracturas, a modo de obtener una descripcidn sectorizada del area de estudio.

Los pasos metodolégicos implementados en el desarrollo de la caracterizacion de linea de base
fueron los siguientes:

¢ Revision bibliografica: Considero la consulta de las instituciones relacionadas al tema.

e Confeccion de temario de levantamiento de informacién: Recopilacién de informacién con
las principales caracteristicas territoriales del medio.

e Confeccion de un primer mapa geoldgico base general, a escala 1: 250.000, unificando y
conciliando la informacién geoldgica de las Hojas Tocopilla (1978) y Calama (1984).

e Confeccion de un mapa geolégico complementario, para los sectores RT y Tranque
Talabre, utilizando informacién a escala 1: 50.000, unificando y conciliando la informacion
geoldgica de las Hojas Calama (2010), Cerros de Paqui (2001), Conchi (2001) y Chiu Chiu
(2009).

2.3.4.3.2 Geomorfologia

Para la descripcion del componente de geomorfologia se realizé una primera etapa de gabinete
que comprendié la determinacion de Unidades Geomorfolégicas homogéneas (UGmH)
mediante fotointerpretacién de imagenes obtenidas a través del software GoogleEarth Pro,
empleé2r31dose cuatro criterios basicos (Pancel, 2000): tamafo, forma, sombra, tono y color y
textura®.

23 Se utiliza en fotointerpretacion el concepto textura, por similitud a su definicion real, como una sintesis de los
criterios anteriores.
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La identificacion de las UGmH se complementd con informacién existente sobre topografia,
pendientes, exposicidn, geologia y material parental. La expresion final de la UGmH contendra
la descripcién de las formas topo fisiograficas de acuerdo a al sustrato geoldgico y clima (Way,
1973). Posteriormente, estas unidades fueron validadas con apoyo de la revision bibliografica.

2.3.4.3.3 Riesgos Naturales

Sobre la base de los resultados obtenidos en las lineas base de Geologia, Geomorfologia y
Suelos presentes en la zona del Proyecto, cartografia tematicas, imagenes aéreas (Google
Earth) y la revision de antecedentes climatoldgicos, se analizaron los potenciales riesgos del
area de estudio y su importancia en las areas de influencia de los sectores del Proyecto. Lo
anterior se complementa con la revision de la ocurrencia de estos en el pasado.

Para cada fendmeno se procedié con la siguiente metodologia:

Remocién en masa

Se identificaron los depédsitos de origen gravitacional y unidades de roca poco consolidada y
susceptibles de ser removidos y transportados por eventos climaticos extremos, y
particularmente aquellos que presenten una mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de
deslizamiento y de flujo de detritos por eventos de precipitacion.

Eventos hidrolégicos extremos

Sobre la base de la informacion existente de pluviometria de estaciones cercanas al area del
Proyecto, ademas de registros historicos de alta precipitacion, se estimaron los caudales
superficiales susceptibles de generarse en el area de emplazamiento del Proyecto.

Actividad tectonica

Se recopil6 la estadistica histérica de ocurrencia de sismos de importancia en la Zona Norte del
pais, esto es desde la Region de Atacama hasta el sur de la Republica del Peru.

Actividad volcanica

Se procedio a identificar los centros volcanicos activos en el area de influencia del Proyecto, en
base a las unidades geoldgicas identificadas, sus relaciones de contacto, estructuras y
volcanismo activo. Posteriormente se recabd la informacién disponible de caracter publico, que
da cuenta de los antecedentes registrados sobre estos centros volcanicos activos.

Riesgo de maremoto

La identificacion de la potencial ocurrencia de maremotos, esta en la mayor parte de las veces
asociada a sismos en zonas litorales. Por lo tanto se procedié a recopilar informacién histérica
sobre la ocurrencia de estos fendmenos en las zonas litorales adyacentes al area ocupada por
el Proyecto a fin de evaluar el riesgo por maremoto en el area de influencia directa, definiendo
la cota maxima del area de inundacion costera e identificando las zonas potencialmente
comprometidas. Se revisaron los datos e informaciones de instituciones publicas de informacién
referida al riesgo de maremotos que pudiera afectar el sector y analizar la incidencia sismica
(SHOA).
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2344 Resultados y Analisis
2.3.4.41 Geologia

Producto de la compilacién de los antecedentes geoldgicos levantados en la Hoja Tocopilla (11G,
1978) y Hoja Calama (SERNAGEOMIN, 1984), ambas a escala 1: 250.000, se elaboré un mapa
geoldgico y estructural integrado que cubre ampliamente el marco de las obras del Proyecto.
Este mapa se muestra en la Figura 2.3-32 adjunta. Sobre esta base compilada se entregan los
antecedentes geoldgicos y estructurales para el Sector Planta Desaladora y el Trazado del
Acueducto entre Planta Desaladora y el Sector RT. Por otra parte, en la Figura 2.3-30 se
muestra el mapa geoldgico en base a escala 1:50.000 complementario que aporta los
antecedentes geoldgicos para los Sectores RT y Tranque Talabre.

A continuacion se entrega la descripcion de las unidades geoldgicas pertinentes a cada sector
del Proyecto siguiendo la estructura definida para el presente informe, segun la cual los
sectores se identifican de acuerdo a la secuencia siguiente:

- Sector RT

- Sector Tranque Talabre

- Sector Planta Desaladora

- Sector Planta Desaladora — RT

Considerando que el ambito geoldgico es el mismo para los sectores RT y Tranque Talabre,
estos fueron analizados en forme conjunta, basandose en la informacion levantada a escala
1:50.000 por el SERNAGEOMIN durante los anos 2000 al 2010. En la Figura 2.3-30 se muestra
el mapa geologico resultante de la compilacion efectuada en el marco de este estudio.
Posteriormente, en la Figura 2.3-31 se presentan dos perfiles geoldgicos elaborados por la
consultora Geohidrologia, en el marco del estudio “Modelo de simulacion Hidrogeoldgica Mina
Radomiro Tomic” en el afio 2011, los cuales representan parcialmente la geologia subsuperficial
del area del Proyecto.

Sectores RT y Tranque Talabre

Las unidades geoldgicas presentes en estos sectores varian entre el Cenozoico y el Paleozoico
y son, de mas reciente a mas antigua, las siguientes:

Depésitos vy cubiertas antrépicas: Suelos de uso agricolas; depositos artificiales mineros;
depdsitos de relaves; vertedero sanitario. Se le asigna a una edad Holoceno Superior.

Depositos aluviales activos: Gravas y ripios polimicticos, arenas y limos no consolidados.; p)
facies de depositos de playa aluvial compuestos de arenas, limos y arcillas, no consolidados. Se
le asigna a una edad Holoceno Superior.

Depésitos Activos Fluviales vy de Ciénagas: Gravas, arenas, limos y arcillas, alfombras
organicas, diatomitas y sinteres calcareos. B) facies de llanuras y terrazas fluviales. Se le
asigna a una edad Holoceno Superior.

Depésitos de deslizamiento: Megabloques con deslizamiento rotacional y depdsitos cadticos de
blogues, gravas y arenas asociados al cafidn del rio Loa. Se le asigna una edad Pleistoceno —
Holoceno.

Depésitos antiguos Fluviales y de Ciénagas: Gravas, arenas, limos y arcillas, alfombras
organicas, diatomitas y sinteres calcareos, semiconsolidados y bien estratificados, expuestos en
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terrazas incisas en el cafion del rio San Salvador. Se le asigna una edad Pleistoceno Superior-
Holoceno Superior.

Depésitos de derrumbe o colapso gravitacional: Depésitos cadticos de bloques, gravas y
arenas, asociados al cafién del rio Loa. Se le asigha una edad Pleistoceno — Holoceno.

Depésitos salinos: Corresponden a limos y arcillas de color generalmente pardo con delgadas y
escasas intercalaciones de diatomitas, alto contenido de yeso y de cloruro de sodio,
depositados en cuencas endorreicas pequenas, situadas a altitudes variables entre 2.370 y
2.470 msnm. Se distribuyen en la parte central de la depresion del rio Loa, constituyendo
salares como el de Rudolph y Brinkerhoff, Salinas de Agua Verde, Salar del Indio y Salar de
Talabre, estos dos ultimos utilizados como sitios para la depositacidén de relaves de las minas
de cobre adyacentes (3). Se le asigna una edad Pleistoceno Superior Alto- Holoceno.

Depésitos aluviales antiguos (Unidad Informal): Gravas vy ripios polimicticos, arenas y limos no
consolidados y mal seleccionados, en abanicos y paleocanales aluviales que disecan
piedemontes antiguos y son cortados por drenajes aluviales activos. Incluyen las “Arenas
aluviales antiguas”. Incluye a los depdsitos de playa aluvial, compuestos por arenas, limos,
arcilla, yeso. Se le asigna una edad Pleistoceno Superior alto — Holoceno Medio.

Formaciéon Chiu Chiu: Secuencia sedimentaria clastica y calcarea de origen lacustre,
moderadamente consolidada, compuesta por una secuencia de limos y arcillas, algo calcareos,
con intercalaciones lenticulares de diatomitas y yeso, que afloran alrededor de la localidad
homonima y esta superpuesta por discordancia angular sobre la Formacién El Loa, de la cual
formaba parte originalmente. La cubren parcialmente los sedimentos fluviales del rio Loa y
aluviales recientes. Sus caracteristicas litolégicas y su contenido fosil, sugieren para la
Formacion Chiu Chiu un ambiente de depositacion de tipo lacustre de agua dulce o algo
salobre, generado por la elevacién y cierre de esta cuenca producto de la flexura de la
Formacion El Loa, previamente plegada. Se le asigna una edad Plioceno Superior alto-
Pleistoceno Medio.

Depésitos de piedemonte: Gravas y ripios polimicticos, arenas y limos de mala seleccion y
pobre consolidacion. Se intercalan con tobas de ceniza de edad entre 9.7 y 2.8 Ma y engranan
con depositos de sinter calcareo, compuesto por calizas cristalinas, bandeadas y laminadas,
con cantidad variable de limonitas. Son disectados por depdsitos aluviales activos y antiguos. d)
facies de depdsitos de derrumbe y coluvio del sector Quetena. Se le asigna una edad Mioceno
Superior — Plioceno Superior.

Grupo el Loa (May et al., 2005 emend. Blanco, 2008): Secuencia sedimentaria clastica y
quimica, bien estratificada, con fuertes cambios laterales y verticales de facies, depositada en la
“antigua” cuenca Calama. Incluye las formaciones Opache, Chiquinaputo, Lasana y Jalquinche.
Comprende un rango de edad entre Oligoceno — Plioceno Superior.

Formacién Opache (May et al., 2005): Calizas palustres con restos de moluscos de agua dulce,
calizas arenosas, areniscas y conglomerados calcareos, travertinos y localmente diatomitas.
Engrana lateralmente con facies aluviales. Se le asigna una edad Mioceno superior —
Pleistoceno Superior.

Formacién Chiquinaputo (May et al., 2005 emend. Blanco, 2008): Unidad clastica de
conglomerados, areniscas y limolitas de origen fluvial efimero. Se le asigna una edad Mioceno
Superior - Plioceno Superior bajo.

Formacion Lasana (May et al., 2005 emend. Blanco, 2008): Unidad clastica de origen fluvial
efimero y aluvio-palustre, compuesta por areniscas gruesas y conglomerados que engranan
lateralmente con facies finas (de la FormaciénJalquinche) en el centro de la cuenca. Se
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subdivide en Miembro Talabre: Conglomerados finos, areniscas tobaceas, tobas, limolitas,
areniscas calcareas y carbonatos palustres; y Miembro Lloradero: Conglomerados y areniscas
gruesas gris oscuras y subordinadamente limolitas rosadas. Se le asigna una edad Mioceno
Medio —Mioceno Superior bajo.

Formacién Jalquinche (May et al., 2005): Areniscas finas y limolitas rosadas con intercalaciones
subordinadas de evaporitas, depositadas en un ambiente de playa aluvial. Se le asigna una
edad Mioceno Inferior — Mioceno Superior bajo.

Ignimbrita Siféon: Depésito de flujo piroclastico soldado, rico en cristales de plagioclasa, cuarzo,
biotita, hornblenda y piroxeno subordinado. Se intercala en la Formacién Chiquinaputo. Se le
asigna una edad Mioceno Superior.

Formacién Calama (Naranjo y Paskoff, 1981 emend. Blanco, 2008): Gravas y ripios polimicticos
de moderada consolidacién Formacion Calama, Mcl (Naranjo y Paskoff, 1981): Unidad
estratigrafica compuesta por gravas de origen torrencial y gravitacional, mal estratificadas, mal
clasificadas y de consolidacion moderada, con matriz arenosa gruesa. Conforma afloramientos
restringidos y situados en el sector este y noreste de la ciudad de Calama, alcanzando hasta los
120 m de espesor. En Chuqui Norte y Mina Sur, la parte basal de estas gravas se encuentra
cementada por yeso y por mineralizacion exdtica de cobre (crisocola y atacamita). Esta unidad
es correlacionable y/o incluye otras unidades anteriormente denominadas “grava Fortuna”,
“grava Exoética”, depdsitos de “Relleno Intermontanos” y “gravas de Chuqui Norte”. Se subdivide
en Miembro Chorrillos: conglomerados gruesos y de bloques (clastos andesiticos, graniticos y
en menor grado de calizas fosiliferas jurasicas y de metamoérficos), subordinadamente areniscas
gruesas Yy limolitas arenosas de guijarro; y Miembro Topater: ortoconglomerados de bloques
(clastos de andesitas y brechas andesiticas propilitizadas) con intercalaciones de lavas
andesiticas. Se le asigna una edad Eoceno — Oligoceno Inferior.

Formacién Icanche (Maksaev, 1978): Secuencia principalmente volcanica, consistente en
coladas andesiticas, brechas y aglomerados volcanicos, tobas liticas y de ceniza, domos y
depdsitos daciticos de bloques y cenizas, y una menor proporcion de rocas sedimentarias
clasticas. Se le asigna una edad Eoceno Inferior a Medio bajo.

Formacion Quebrada Mala (Montano, 1976): Secuencia volcanica y sedimentaria de origen
continental, subdividida en Miembro Superior: lavas de andesitas porfidicas y afaniticas y
brechas monomicticas andesiticas; y Miembro Inferior: conglomerados medios a gruesos, con
clastos de areniscas finas laminadas, andesitas y de guijarro y fangolitas café subordinadas. Se
le asigna una edad Cretacico Superior alto — Paleoceno Inferior bajo.

Formacion Cerro Empexa: Secuencia volcanica y sedimentaria de origen continental.
Subdividida en Miembro Superior: lavas macizas de andesitas porfidicas, brechas monomicticas
andesiticas, brechas piroclasticas de flujo y tobas finas subordinadas; y Miembro Inferior:
brechas y conglomerados gruesos sedimentarios. Se le asigna una edad Cretacico Superior a
¢ Paleoceno?.

Formacién Tolar: Secuencia sedimentaria clastica rojiza de origen continental. Esta subdividida
en 5 miembros de los cuales en el area de estudio afloran el Miembro 2: areniscas, areniscas
guijarrosas y limolitas, laminadas y bien estratificadas, con una delgada intercalacion de toba
dacitica hacia el techo de este miembro; y Miembro 3: conglomerados gruesos y de bloques
pobre a moderadamente consolidados y mal estratificados. Se le asigna una edad Cretacico
superior a Eoceno Inferior.

Formaciéon Quehuita: Secuencia sedimentaria de origen principalmente marino en los niveles
inferiores y de origen continental en los niveles superiores. Se subdivide en Unidad clastica
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basal: conglomerados y areniscas; Miembro Inferior: calizas, calcilutitas, lutitas, areniscas
calcareas y calcarenitas con fosiles marinos; y Miembro Superior: areniscas, cuarzoarenitas,
limolitas y fangolitas de origen continental fluvial. Se le asigna una edad Hettangiano -
¢, Cretacico Inferior?.

Estratos de Cerros de Chuquicamata (Tomlinson y Blanco, 2008): Secuencia volcanica y
sedimentaria continental, conformada por lavas y brechas andesiticas y subordinadamente
dacitas, riolitas y niveles de conglomerados y areniscas volcanoclasticas. Se correlaciona con
las “Volcanitas de Cerros Chuquicamata”. En los cerros de Chuquicamata y la pampa Grama se
distinguen los siguientes miembros: a) facies de lavas macizas y andesitas; b) brechas
volcanicas; ¢) conglomerados y areniscas rojizas; d) lavas, domos y cuerpos subvolcanicos. Se
le asigna una edad Triasico Medio — Triasico Superior.

Formacién Collahuasi (Vergara y Thomas, 1984): Secuencia principalmente volcanica, de
aspecto macizo y mal estratificado. Estd subdividida en 3 miembros: a) lavas y brechas
andesiticas; r) lavas rioliticas de biotita con ojos de cuarzo y bandeamiento de flujo; y s) rocas
sedimentarias tales como areniscas cuarciferas, areniscas finas y limolitas laminadas, entre
otras. Se le asigna una edad Carbonifero Superior — Pérmico.

Las unidades intrusivas presentes en el area abarcan una amplia variedad composicional y sus
edades van entre el Eoceno y el Paleozoico. Estas unidades son las siguientes:

Granitoides del Eoceno: Abarcan los siguientes cuerpos intrusivos:

e Complejo Intrusivo Chuquicamata (Eoceno Superior — Oligoceno Inferior; 36-31 Ma): De
composicion granodioritica y granitica, incluye al Porfido Este, Pérfido Oeste y Porfido
banco, entre otros.

e Complejo Granodioritico Fortuna (Eoceno medio-Alto; 40-37 Ma): De composicién
principalmente granodioritica.

e Poérfido San Lorenzo (38-37 Ma): De composicidon monzodioritica y granodioritica y de
edad Eoceno Superior.

e Aplitas graniticas y Poérfidos Apliticos Tetera (Eoceno Superior; 39-37 Ma): Aplitas
diques, apdfisis y cuerpos irregulares de porfidos apliticos y graniticos.

e Granodiorita Fiesta (Eoceno Superior; 39-37 Ma): Granodiorita leucocratica de biotita y
hornblenda.

e Granodiorita Antena (Eoceno Superior; 40-39 Ma): Granodiorita gris de hornblenda y
biotita.

e Monzodiorita cuarcifera Atahualpa (Eoceno Medio; 42,7 + 1,2Ma): Monzodiorita
cuarcifera de biotita, hornblenda y piroxeno, inequigranular de grano medio.

e Complejo dioritico Los Picos (Eoceno Medio; 45-43 Ma): Compuesto por varios cuerpos
de composicién monzonitica a monzodioritica.

e Porfidos dioriticos (Eoceno): Pérfidos dioriticos de piroxeno, biotita y hornblenda, con
fenocristales de plagioclasas, piroxeno y escasa hornblenda.

Granitoides del Cretacico Superior: Abarcan los siguientes dos cuerpos intrusivos:

e Diorita Quebrada Paqui (Cretacico Superior — Eoceno Inferior; 68-65 Ma): Diorita
melanocratica de hornblenda y piroxeno.
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e Porfidos Hipabisales y Digues del Cretacico Superior: Formada por el miembro de stocks
y diques de pérfido microgranodiritico-dacitico de hornblenda y por el miembro de diques
y cuerpos filonianos de porfido riolitico.

Granitoides del Triasico: Compuesto por diques de porfido micromonzodioritico de
hornblenda, cuerpos irregulares y diques de porfido granodioritico de hornblenda, granodioritas
de biotita y hornblenda, granito de biotita y hornblenda con variaciones a granodiorita.

Granitoides Paleozoico: Abarcan los siguientes cuerpos intrusivos:

e Granodiorita Cerro Platero (Carbonifero Superior — Triasico Medio; 206 + 7Ma):
Granodiorita de biotita, equigranular, de grano medio a grueso, biotitas cloritizadas,
intruida por diques de pérfidos daciticos.

e Complejo metaplutonico de Cerros de Chuquicamata (Marinovic y Lahsen, 1984):
Incluye las facies d) Dioritas y metadioritas anfibodliticas constituidas principalmente por
dioritas y dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita, localmente gnéisicas; y las facies
g) monzogranitos y metagranitos leucocraticos, rosados, de microclina y biotita, de grano
medio a grueso. Su edad se extiende en el periodo Carbonifero Superior — Pérmico.

e Granito Mesa (Carbonifero Inferior): Monzogranito grueso de microclina y biotita:
granitos de grano grueso, de color gris claro a rosado que afloran al oeste del area del
tranque Talabre.

Las relaciones estructural-estratigraficas reconocidas en la subsuperficie de la cuenca de
Calama por medio de lineas geofisicas en conjunto con otros estudios estratigraficos, sugieren
el desarrollo de un sistema de hemigrabenes durante una fase de extension o transtension en la
cuenca ocurrida en el Oligoceno, acumulandose una unidad de caracter aluvial correspondiente
a la Formacién Yalqui (que solo aflora fuera del area de estudio). Finalizada esta subsidencia,
continuaron acumulandose en el depocentro de la cuenca, secuencias de facies de llanura
aluvial y de playa evaporitica (Fm. El Yeso y Fm. Jalquinche) y posteriormente durante el
Mioceno Medio a Superior se activd un sistema de abanico fluvial (Fm. Lasana) proveniente
desde el NNE, siguiendo en parte el actual curso del rio Loa pero inserto dentro de condiciones
endorreicas. Un suave plegamiento de caracter local afectd estas unidades sedimentarias,
producto de una reactivacion de una falla que conformaba el limite de este hemigraben.
Posteriormente, durante el Plioceno Superior-Pleistoceno se desarrolld ofro evento
deformacional de tipo tecténica salina en el centro de la cuenca, dando origen a un dominio de
plegamiento y al sinclinal Loa —Salado. Este tipo de deformacion estructural se debié a la
disolucién de niveles salinos asociados a las formaciones El Yeso, Jalquinche o Yalqui, gracias
a la existencia de niveles freaticos someros que estan evidenciados por las facies palustres con
sedimentacion carbonatica de la Formacion Opache. Este evento habria provocado un cambio
en el régimen de flujo de agua subterranea en la cuenca de Calama, desde uno de tipo
endorreico a uno exorreico, permaneciendo algunas pequefias cuencas endorreicas en el
margen occidental del area donde durante el Pleistoceno-Holoceno Medio se formaron
depositos salinos como el Salar Talabre y el Salar Rudolph entre otros (Blanco y Tomlinson,
2009).

Por otra parte, el elemento estructural mas relevante dentro de estos dos sectores corresponde
a la falla Oeste. Esta se ubica al oeste del area de estudio, en los cerros que componen la
Sierra del Medio y ha sido sugerida como parte de un lineamiento mayor que se extiende entre
Quebrada Blanca por el norte y el Salar de Punta Negra por el sur. En el yacimiento
Chuquicamata, la falla Oeste pone en contacto Pdrfido Chuqui con la Granodiorita Fortuna y
desarrolla una zona milonitizada y fracturada de hasta 150m de ancho. Respecto a las
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direcciones y magnitudes de movimientos de esta falla, en la parte norte se han observado
efectos de desplazamientos en donde el bloque oriental ha ascendido en relacion con el bloque
occidental. En el sector de Mina Sur, por otra parte, se han comprobado los efectos de
movimientos horizontales con desplazamiento sinistral, de aproximadamente 4 Km. Asociada a
la Falla Oeste, en la mina Chuquicamata se han reconocido varios sistemas de fallas
secundarias y otras paralelas a ella, relevantes en el control de la mineralizacion primaria y
secundaria de este yacimiento. Se considera que esta falla contintia activa hasta el presente.

La falla Estanques Blancos, ubicada en los cerros de Chuquicamata, constituye otro elemento
estructural de importancia. Corresponde a una falla normal, casi vertical, de rumbo NE-SW y de
unos 12 Km de extension. Esta falla afecta al Porfido Chuqui y a su vez, aparentemente, es
afectada por los ultimos movimientos de la Falla Oeste.

En el sector RT, Leiva et al (2000) han descrito una serie de estructuras observadas dentro del
rajo, algunas de las cuales son consideradas pertinentes para el area de estudio. Estas son:

Sistema Kala: Zona de falla de orientacion aproximada N-S, subverticales y que generan una
serie de bloques escalonados en el centro del rajo. Sobre la base de su posicion relativa a la
Falla Oeste, es probable que este sistema de falla esté asociado con aquel.

Sistema Ckaari: Fallas subverticales situadas en la pared este del rajo, de direccion N-S con
manteo entre 80 y 90 hacia E y W, lo que las asemeja al sistema anterior.

Sistema Kalatche: Fallas de gran extension longitudinal con un rumbo variable entre N 62°E y N
38°E y manteo de 66° a 86° E. Segun Niemeyer (1998), las estructuras NE representarian fallas
dextrales de tipo R limitadas entre las fallas Puri (al oeste) y Cari (al este), lo que restringiria
espacialmente el desarrollo de este sistema de fallas. Por otra parte, una falla distrital, de rumbo
similar N 80°E, esta registrada unos 3 km al norte del rajo.

Sistema Sima: Fallas de trazas discontinuas y de escaso relleno de 5-10 cm. Rumbo y manteo
general N 60°W / 60°SW. Se reconocen ampliamente en el sector norte del rajo RT.

Sistema Ckalal: Sistema de fallas con rumbo E-W y manteo de 70° tanto al N como el S. Este
sistema controla los paleocanales con mineralizacion exética de cobre y se reconocen al norte y
sur del rajo, pudiendo desarrollarse mas hacia el norte.

Sistema Mesabi: Este sistema se desarrolla al este y fuera del rajo. Es una falla de movimiento
inverso con un trazado sinuoso de direccion general N 45°E. El bloque norte se observa alzado
(Tomlinson y Blanco, 2008).

Sistemas Puri y Tarar: Reconocidos en el sector NW del rajo, de rumbos 10°-30° E y manteo
40°-80°E. Las fallas del Sistema Tarar tienden a ser mas subverticales y de espesor mas
variable y potente.

Hacia el noroeste del Tranque Talabre se reconoce un lineamiento estructural de direccién NE-
SW, que conforma el limite entre los afloramientos calcareos de la Formacion El Loa y los
depdsitos no consolidados holocenos (Marinovic y Lahsen, 1984). La traza de este lineamiento
coincide en parte con el curso del rio Salvador, cerca de los cerros de Quetena y es paralelo
con las fallas Central y Estanques Blancos, situadas mas al norte, por lo que podria representar
una estructura de falla similar, de tipo normal y plano vertical, oculta bajo la cubierta
sedimentaria.

Las siguientes figuras presentan (Figura 2.3-30 y Figura 2.3-31) los mapas y perfiles geoldgicos,
respectivamente.
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Figura 2.3-30. Mapa Geolégico Sectores RT y Tranque Talabre
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Figura 2.3-31. Perfiles Geolégicos en Sector RT
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Sector Planta Desaladora

Las instalaciones de la planta desaladora proyectadas construir en el sector denominado km 14,
quedaran asentadas sobre terrenos constituidos por depdsitos de edad holocena, pobremente
consolidados a no consolidados, compuestos por sedimentos de granulometria variada que
conforman un amplio abanico aluvial ubicado entre Punta Blanca y Punta Agua Dulce, a los pies
de los Cerros de Atala. Estos depdsitos se elevan desde la linea de costa, dispuestos sobre los
roquerios alli existentes, hasta una altura de aproximadamente 100m, en la parte mas distante
de las instalaciones, a aprox. 850m de la linea de mareas.

Tanto los roquerios mencionados como los cerros circundantes, corresponden a afloramientos
asignados a la Formacion La Negra (Garcia, 1967), de edad Jurasico (Sinemuriano a
Kimmeridgiano), compuestos por lavas andesiticas porfidicas y afaniticas. Estos conforman un
alto macizo o farellén costero, que se eleva hasta cerca de los 1200m de altitud. Esta secuencia
se encuentra intruida por granodioritas y dioritas de grano grueso a medio, de edad Cretacico
Medio, las que probablemente afloran de manera puntual y restringida en la ladera situada al
noreste de las instalaciones.

No se reconoce un patrén estructural relevante en el sector correspondiente a Planta
Desaladora, por cuanto ella esta ubicada sobre una cobertura sedimentaria conformada por
depdsitos de tipo aluvial y coluvial modernos, que cubren toda expresion superficial que pudiera
asociarse con estructuras geologicas. Poco mas al este y ya fuera del area de la planta, las
estructuras y lineamientos regionales reconocidos son indicados en la seccion siguiente, para el
sector correspondiente a la linea de impulsion.

Sector Planta Desaladora - RT

El trazado definido para la linea de impulsién atraviesa una amplia diversidad de terrenos y
tipos litolégicos, donde los primeros 30 km, de oeste a este, corresponden en general a
formaciones volcanicas e intrusivas del mesozoico que conforman la denominada Cordillera de
la Costa. Un tramo central de 50 km de longitud, que bordea la ruta 24, se desarrolla sobre
depdsitos recientes en la Pampa del Tamarugal. Finalmente, la ultima etapa del trazado, cruza
terrenos que varian entre rocas sedimentarias terciarias hasta intrusivos de edad paleozoica. La
Tabla 2.3-72 indica de manera secuencial, las unidades geolégicas que este trazado va
cubriendo en sus aproximadamente 160 Km de extensidn, iniciando su recorrido en la planta
desalinizadora (Km 0). El trazado de estas obras y su insercion en el marco geologico son
entregados en la Figura 2.3-32.

La siguiente figura (Figura 2.3-32) presenta el mapa geologico de los sectores Planta
Desaladora y Planta Desaladora-RT; mientras que la Tabla 2.3-72 presenta las unidades
geomorfolégicas del sector Planta Desaladora-RT.
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Figura 2.3-32. Mapa Geoldgico y Estructural Sector Planta Desaladora y Sector Planta Desaladora-RT
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Tabla 2.3-72. Unidades Geolégicas Presentes en Sector Planta Desaladora-RT
Tramo (Km) Unidad Geolégica Simbolo Caracter
0-0,9 Sedimentos coluviales Hc Sedimentario no consolidado
0,9-6,23 Fm. La Negra Jv Volcanico y sedimentario
6,23 — 8,33 Granodiorita andina Kg Intrusivo
8,33 -12,25 Fm. La Negra Jv Volcanico y sedimentario
12,25 -18,35 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
18,35-194 Granodiorita andina Kg Intrusivo
19,4 - 56,3 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
56,3 -61,9 Sedimentos con nitratos Hn Sedimentario semi consolidado
61,9 — 84,23 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
84,23 — 84,56 Formacion La Negra Jv Volcanico y sedimentario
84,56 — 89,11 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
89,11 -90,33 Fm. El Loa, miembro calcareo Tsc Calcareo
90,33 -91,72 Formacion La Negra Jv Volcanico y sedimentario
91,72 - 96,68 Sedimentos bolsones plegados Td Sedimentario semi consolidado
96,68 — 117,6 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
117,6 — 118,42 Granodiorita andina Kg Intrusivo
118,42 — 119,82 Formacién Augusta Victoria Kv Volcanico
119,82 - 124,19 Granodiorita andina Kg Intrusivo
124,19 — 125,99 Formacién Augusta Victoria Kv Volcanico
125,99 — 126,70 Granodiorita andina Kg Intrusivo
126,70 — 137,13 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
137,13 — 138,65 Depdsitos aterrazados Mplt Sedimentario semi consolidado
138,65 — 140,44 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
140,44 — 141,55 Grupo Caracoles Jgc Sedimentario y calcareo
141,55 -147,73 Estratos de Sierra San Lorenzo Jsl Sedimentario
147,73 — 149,95 Formacion Arca Kia Volcanico
149,95 - 151,16 Depdsitos aterrazados Mpilt Sedimentario semi consolidado
151,16 - 157,92 Sedimentos aluviales Hal Sedimentario no consolidado
157,92 — 160 Formacion Arca Kia Volcanico

Las unidades arriba indicadas son detalladas a continuacién, junto con otras unidades
geoldgicas presentes en el area, desde la mas antigua a la mas nueva.

Granodiorita Este Pzgde: Corresponde a la unidad geoldgica mas antigua y una de las mas
distales, dentro del trazado del acueducto, ubicandose al este de las minas de Chuquicamata y
de Radomiro Tomic. Este cuerpo de composicion granodioritica y de color claro, conforma una
franja alongada con una direccion NNE. Dataciones radiométricas (K-Ar) le asignan un rango de
edad entre 240 + 25 Ma y 122 + 3,8 Ma, esta ultima edad correspondiente a otra unidad
intrusiva (Granodiorita Elena) la cual se considera un rejuvenecimiento del mismo cuerpo,
producido por el efecto termal de la intrusién del Pérfido Chuqui. Esto le otorga entonces una
edad minima pérmica.
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Formacién La Negra Jv (Garcia, 1967): Corresponde a una secuencia de lavas de composicion
andesitica y texturas porfiricas y afaniticas, de ambiente continental, distribuidas en una franja
discontinua en la Cordillera de la Costa y en afloramientos aislados, al este de la Pampa del
Tamarugal. En la Cordillera de la Costa, las lavas andesiticas adquieren en parte texturas
brechosas y amigdaloidales. En los afloramientos mas orientales, las andesitas de color negro y
café, son en parte amigdaloidales, bien estratificadas y contienen horizontes tobaceos. La
disposicién estructural reconocida en los afloramientos de cerros de Atala, en la Cordillera de la
Costa, se aproxima a la direccion N 20°W con inclinacion de 30° al este. Sobre la base de sus
relaciones de contacto con otras formaciones, para la Formacion La Negra se puede establecer
rango de edad Sinemuriano-Kimmeridgiano para la parte occidental de la formaciéon y post
Kimmeridgiano - Hauteriviano para la parte oriental de la formacién. Lo anterior demuestra la
migracion hacia el este de los focos de actividad magmatica.

Formacién Agua Dulce Trv (Garcia, 1967): Secuencia compuesta por conglomerados,
areniscas, tobas, lavas rioliticas y andesiticas y puntualmente sedimentitas continentales
cuarciferas intercaladas en las riolitas (Sector Pampa del Miraje). Se les asigna una edad pre-
liasica, probablemente triasica y se infiere que fueron depositadas en un ambiente continental.

Grupo Caracoles Indiferenciado Jgc (Ramirez y Gardeweg, 1982): Se denomina Grupo
Caracoles a una secuencia de rocas sedimentarias marinas, compuesta por areniscas, lutitas,
yeso y calizas, dispuesta concordantemente entre la Fm. Agua Dulce y los Estratos de Sierra de
San Lorenzo, lo que junto con las dataciones de su fauna fésil permiten asignarle una edad
comprendida entre el Sinemuriano medio y el Kimmeridgiano inferior. EI Grupo Caracoles ha
sido correlacionado cronolégicamente con la Fm. La Negra vy litolégicamente vy
cronolégicamente con la secuencia jurasica de Cerritos Bayos. El ambiente de sedimentacién
de esta secuencia es de tipo marino litoral o infralitoral, en la que la linea de costa del mar
Jurasico (cuenca tras-arco) se desplazaba gradualmente de oeste a este, hasta retirarse
definitivamente en el Jurasico Superior, regresion evidenciada por la depositacion de yeso en
esta época.

Estratos de Sierra San Lorenzo Jsl (Marinovic y Lahsen, 1984): Unidad informal
correspondiente a una secuencia sedimentaria de caracter clastico, compuesta por
conglomerados y areniscas gruesas, de colores rojzo y gris, dispuesta concordantemente sobre
la secuencia del Grupo Caracoles e infrayaciendo con aparente concordancia a la Fm. Arca, lo
que permite asignarle una edad comprendida en el rango Kimmeridgiano —Titoniano. Los
Estratos de Sierra San Lorenzo son correlacionables con la Formacion Cerritos Bayos, situada
mas al oeste y dado su caracter clastico grueso, seria el resultado de procesos de
sedimentacion aluvial en ambiente continental.

Secuencia de Cerritos Bayos Jsc / Jsm (Biese, 1961): Secuencia sedimentaria de
aproximadamente 2000m de espesor, constituida por calizas y margas (Jsm), que por su
contenido fosil son asignadas al rango Lias-Kimmeridgiano. En el techo contiene una secuencia
clastica continental de edad Titoniano (Jsc). La secuencia calcarea se formé a lo largo de tres
ciclos marinos sucesivos, dentro de los cuales, entre el segundo y tercer ciclo (Batoniano-
Kimmeridgiano Inferior) existe una interrupcion representada por un horizonte de yeso, conocido
como “yeso principal”, la que en la zona de Cerritos Bayos sélo esta representada por la
depositacion de calizas y margas que denotan una facies litoral.

Formaciéon Augusta Victoria Kv (Garcia, 1967): Corresponde a una secuencia de lavas
andesiticas, brechas volcanicas e ignimbritas, de cerca de 2000m de espesor total, de edad
asignada al Cretacico Medio a Superior. Hacia el este, la Formacién Augusta Victoria incorpora
en su parte superior coladas de caracter riolitico, con textura ignimbritica a brehosa.
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Formacion Arca Kia (Maksaev, 1978): Esta compuesta por un Miembro Inferior de tipo
sedimentario-volcanico y un Miembro Superior netamente volcanico, andesitico, dispuesta
concordantemente sobre los estratos de Sierra San Lorenzo. Incluye ademas una secuencia de
rocas volcanicas de composicion riolitica y dacitica, con intercalaciones andesiticas, expuestas
principalmente en los alrededores de Cerro Bayo. Por su posicion estratigrafica y por estar
afectada por intrusiones de edad aproximada a los 68 m.a., se le ha asignado a esta formacién
una edad Cretacico Inferior. Su composicion litolégica denota un ambiente depositacional
continental, con volcanes activos aislados, separados por cuencas de depositacion
intermontanas.

Granodiorita Andina Kg: Corresponde a un conjunto de granodioritas y dioritas de grano medio
a grueso, de edades comprendidas entre el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior, para el
sector de la Cordillera de la Costa, que hacia el oriente evoluciona a una edad mas moderna ,
presumiblemente cretacica-terciaria. En la Cordillera de la Costa intruyen a las rocas volcanicas
de la Formacién La Negra, mientras que hacia el este intruyen a las secuencias marinas y
continentales de Cerritos Bayos.

Formaciéon El Loa Tsc / Tcl (Fuenzalida, 1957): Esta constituida por rocas sedimentarias
clasticas continentales en la base (Tsc) y calizas lagunares en la parte superior (Tcl), con fauna
de agua dulce, ampliamente distribuidas en las inmediaciones del rio Loa. Por su contenido de
fauna fésil se les ha asignado una edad Plioceno —Pleistoceno Inferior.

Diorita Los Picos Tdp (Thomas, 1978): Este cuerpo intrusivo, de composicion dioritica y de color
gris, aflora en los cerros situados al oeste y noroeste de las minas de Chuquicamata y
Radomiro Tomic, extendiéndose hacia el sur hasta el sector de Quetena. Su edad, datada
mediante radiometria K-Ar, es 45,1 £ 1,8 Ma, lo que la acota a una edad minima Eoceno.

Sedimentos de relleno de bolsones plegados Td (Thomas, 1978): Corresponden a los depdsitos
de relleno mas antiguos, consistentes en gravas y arenas compactadas y que presentan cierta
deformacion tectonica producida durante el Terciario Superior, lo cual acota su edad al
Terciario.

Sedimentos de relleno de bolsones solevantados y erodadosPId (Thomas, 1978): Corresponden
a acumulaciones de sedimentos similares a los anteriores, gravas y arenas, que aparecen
solamente solevantados y parcialmente erodados, razon por la cual son considerados mas
modernos que los anteriores, con una edad Pleistoceno.

Depésitos aterrazadosMplt (Marinovic y Lahsen, 1984): Agrupan sedimentos de granulometria
variable, mal estratificados y moderadamente consolidados, que se distribuyen en los sectores
de Pampa Chuquicamata y Sierra del Medio y mas al sur, alrededor de la quebrada de Los
Arrieros. Estos corresponden a depdsitos de piedemonte, constituidos por gravas, arenas y
limos, que alcanzan un espesor aproximado a los 20 m y se encuentran afectadas por
fallamiento, lo cual sugiere mayor antigiiedad respecto de otros depdsitos poco consolidados.
Su edad tentativa es Mioceno Superior-Plioceno. Esta unidad ha sido definida al este de la
coordenada UTM E 500.000 m y puede ser correlacionada total o parcialmente con las dos
unidades antes descritas (Td y PId).

Sedimentos aluviales no consolidados Hal (Alfaro, 1972): Consisten en depdsitos de gravas,
arenas Yy limos, a veces cementados por sales, que cubren bastamente las pampas que se
extienden entre las Cordilleras de la Costa y la de Domeyko, por el este. Tienen composicion
polimictica y ocasionalmente desarrollan paisajes conocidos como “Pavimento del Desierto”, en
donde destacan numerosos bloques y bolones de grandes dimensiones. También en ocasiones
conforman cuerpos restringidos compuestos por sedimentos finos (limos y arcillas), conocidos
comunmente como “chusca”.
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Sedimentos coluviales no consolidados Hc (Alfaro, 1972): Corresponden a depdsitos recientes
ubicados a los pies de los cerros que conforman la Cordillera de la Costa, compuestos por
gravas, arenas y otros materiales de tamafio grueso. Incorpora a aquellos sedimentos que
constituyen conos de derrubio, abanicos aluviales y otros de origen gravitacional.

Sedimentos con nitratos Hn (Ferraris, 1978): Forman parte del grupo de sedimentos recientes
(Holocenos), en este caso de mediana a fuerte consolidacion, otorgada por la alta
concentracion de sales de nitrato (conocido como “caliche”), explotados en las inmediaciones
de la oficina salitrera de Maria Elena, al norte de la cual cruza el trazado del acueducto.

Respecto de las estructuras geologicas de este sector, a lo largo del trazado de la linea de
impulsién los lineamientos regionales principales pueden ser resumidos de acuerdo a lo
siguiente (ver Figura 2.3-32):

Tramo 0 — 21,5 Km: Entre el litoral costero y la coordenada UTM 395.000 E, aproximadamente,
se observan lineamientos segun direccién aproximada N 60° E y N 40° E, algunas de ellas
correspondientes a fallas de movimiento normal, con caida del bloque oriental.

Tramo 21,5 — 48,5 Km: Este segmento, que se extiende lateralmente hasta la coordenada UTM
420.000 E, aproximadamente, se caracteriza por la presencia de la Zona de Falla Atacama, la
que en esta porcidn muestra una direccion norte-sur. Esta zona de falla 0 megafalla, es la
expresion de los movimientos globales de expansion y convergencia de la placa sudamericana,
los que durante el Neocomiano producen esta zona de debilidad cortical ligada posiblemente a
movimientos extensionales, en el limite oriental del arco volcanico entonces activo y al oeste de
la cuenca de tras-arco asociada. Esta fractura vertical experimenta una inversién tecténica a
fines del Cretacico Inferior, producto de un cambio en el régimen tecténico a un tipo “high
stress”, con lo cual varia su movimiento a uno de tipo transcurrente horizontal de tipo sinistral.
Esta zona de falla se mantiene activa, habiéndose evidenciado movimientos en las cercanias
del Salar del Carmen, con una tasa de desplazamiento de alrededor de 0,01 mm/afio. En este
segmento se desarrolla ademas, un conjunto de lineamientos de direccién N 20° W, conjugados
respecto de la zona de falla principal, de direccion N-S, algunas de las cuales corresponden a
fallas normales.

Tramo 48,5 — 84Km: El extenso desarrollo de una cobertura sedimentaria reciente en esta
porcién de la Pampa del Tamarugal, no permite la identificacion de lineamientos estructurales,
siendo el unico rasgo caracteristico del tipo morfolégico por el desarrollo del cauce del rio Loa,
el cual varia su curso en este segmento, desde una direccion este-oeste a una direccion norte-
sur, con drenaje hacia el norte.

Tramo 84 — 160 Km: En este segmento final del trazado del acueducto, destaca la presencia de
un bloque morfolégico elevado, denominado Sierra del Medio, el cual esta limitado al oeste por
un sistema de fallas inversas y al este por un lineamiento de caracter regional, el cual controla
el curso superior del rio Loa. En el centro, este macizo o Sierra del Medio, esta dividido de norte
a sur por una falla de dimensiones regionales conocida como Falla Oeste. Esta falla ha sido
sugerida como parte de un lineamiento mayor que se extiende entre Quebrada Blanca por el
norte y el Salar de Punta Negra por el sur. Se estima que esta falla existié antes de la intrusion
del Pérfido Chuqui y que habria controlado ademas el emplazamiento de los pérfidos cupriferos
de El Abra y Quebrada Blanca. En el yacimiento Chuquicamata, la falla Oeste pone en contacto
al Porfido Chuqui con la Granodiorita Fortuna y desarrolla una zona milonitizada y fracturada de
hasta 150 m de ancho. Respecto a las direcciones y magnitudes de movimientos de esta falla,
en la parte norte se han observado efectos de desplazamientos en donde el bloque oriental ha
ascendido en relacion con el bloque occidental. En el sector de Mina Sur, por otra parte, se han
comprobado los efectos de movimientos horizontales con desplazamiento sinistral, de
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aproximadamente 4 Km. Asociada a la Falla Oeste, en la mina Chuquicamata se han
reconocido varios sistemas de fallas secundarias y otras paralelas a ella, relevantes en el
control de la mineralizacion primaria y secundaria de este yacimiento. Se considera que esta
falla continda activa hasta el presente. La falla Estanques Blancos, ubicada en los cerros de
Chuquicamata, constituye otro elemento estructural de importancia. Corresponde a una falla
normal, casi vertical, de rumbo NE - SW y de unos 12 Km de extension. Esta falla afecta al
Pdrfido Chuqui y a su vez, aparentemente, es afectada por los ultimos movimientos de la Falla
Oeste.

En el distrito RT, Leiva et al (2000), han descrito una serie de estructuras observadas dentro del
rajo, entre las cuales el sistema denominado Kalatche toma importancia sobre la ubicacion del
reservorio. Este sistema se compone de fallas de gran extension longitudinal con un rumbo
variable entre N 62° E y N 38° E y manteo de 66° a 86° E. Tienen un espesor entre 0,5y 2 m
con relleno de cuarzo y limonitas. Se identifican en la zona central de la mina RT y considerada
su orientacién general, se infiere que su proyeccién se aproxima al sector del reservorio.

2.3.4.4.2 Geomorfologia

La region de Antofagasta se encuentra dentro de la agrupacion regional definida como “Region
septentrional de las pampas desérticas y cordillera prealtiplanicas” (Borgel, 1983), donde se
reconocen 10 unidades geomorfolégicas con direccion N-S, faciimente diferenciables (Figura
2.3-33), las cuales son:

(i) Planicie Litoral: Se encuentran poco desarrolladas y presentes en algunos sectores.

(i) Farellon costero: Se levanta desde las incipientes planicies litorales hasta alturas
cercanas a los 1000 msnm.

(iii) Cordillera de la Costa: Alta y bien formada, con alturas superiores a los 1000 m,
registrandose las mayores alturas en esta region del pais.

(iv) La Gran Pampa Central Desértica: Bien definida, en forma de plano inclinado y
asciende de suroeste a noroeste, ocupada en gran parte por el desierto de Atacama.

(v) Pediplanos y los sistemas de Glacis o Piedemont: Forma topografica de pendiente
longitudinal comprendida entre 1-5%, sin pendiente lateral; originadas por
dislocaciones tecténicas durante el plioceno (Quezada et al, 2010).

(vi) Sierra del Medio-Sierra Limon Verde: Cordén montafioso con alturas entre 2.700 y
4.500 m, que ha sido disectado por el rio Loa

(vii)  Depresioén del Rio Loa: Llanura cuya altura media varia entre 2.300 y 3000 m s.n.m,
alcanzando un ancho maximo de aproximadamente 50 km.

(viii)  Cordillera de Domeyko: Corddn montafioso contintio de 3.300 a 4.000 m de altura,
con direccion NNE.

(ix) Precordillera: Meseta de 4.000 msnm, que asciende segun un plano inclinado hacia
la cordillera de Los Andes.

(x) Cordillera de Los Andes: Cadena Volcanica de orientacién norte-sur a noroeste, que
alcanza hasta los 5.971 msnm.

De las unidades geomorfologicas antes mencionadas, la Planicie Litoral; el Farellon Costero; la
Cordillera de la Costa; La Gran Pampa Desértica; los pediplanos y los sistemas de glacis o
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piedemonte, la Sierra del Medio-Sierra Limén Verde y la Depresién del Rio Loa, seran las
unidades geomorfoldgicas directamente involucradas en el Proyecto RT Sulfuros, cuyas
caracteristicas seran descritas por los sectores en donde estan presentes las obras del
Proyecto.

Figura 2.3-33. Geomorfologia Region de Antofagasta
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Sector RT

Las obras asociadas al Sector RT se encuentran emplazadas sobre las unidades
geomorfoldgicas, que seran descritas a continuacion (Figura 2.3-34):

= Sierra del medio: Esta unidad se encuentra ubicada en el curso superior del Rio Loa y se
caracteriza por presentar cerros aislados con orientacion N-S principalmente, los cuales se
encuentran distribuidos al norte y oeste del area donde se emplaza la mina de RT, con
alturas promedio de 3200 msnm. Al norte se encuentran los Cerros: Paqui (4.589 msnm),
Platero (3.661 msnm) y Bayo Oeste (3537 msnm), siendo éstas, las mayores elevaciones
presentes en el sector; al oeste se encuentran los Cerros de Chuquicamata y Cerrillos de
Cere y al este se encuentra la Sierra Moreno, la cual se extiende desde la cuenca de
calama hacia el norte y tiene una altura promedio de 3500 msnm.

= Piedemonte: Corresponde a depdsitos aluvionales antiguos que se distribuyen en forma de
extensos abanicos aluviales, con pendientes que varian entre 1 y 10%, y que coalescen
contra la depresién del Rio Loa, depdsitos de piedemonte y depésitos aluviales activos, los
cuales se presentan en esta unidad como una red de estrechos cauces aluviales
intermitentes.

= Depresién del Loa: Corresponde a una llanura cuya altura media varia entre 2.300 y 3000
msnm, alcanzando un ancho maximo de aproximadamente 50 km, limitada al noroccidente
por la Sierra del Medio, al suroccidente por la Sierra Limén Verde y al suroriente por la
Cordillera de Domeyko. Los cursos de agua mas importantes que atraviesa esta unidad en
el sector son el Rio Loa y el Rio Salado.

= Zona de Intervencion Antropica: En esta unidad se encuentran las areas que ya han sufrido
alteracion en su morfologia, ya sea por la presencia de asentamientos urbanos como son
las ciudades de Calama y Chiu Chiu y/o los procesos asociados a la actividad minera,
como son las instalaciones mineras, zonas de acopios, botaderos y las explotaciones
mineras de Chuquicamata y Radomiro Tomic.

Sector Tranque Talabre

El area de relaves se encuentra ubicada sobre la unidad geomorfologica Depresion del Loa
(Figura 2.3-34), la cual hacia el occidente, en unas pequenas cuencas endorreicas, se localizan
los salares de Talabre, El Indio, Salinas de Aguas Verdes y Rudolph-Brinkerhoft.
Morfolégicamente se caracteriza por una topografia plana, a excepcion de los valles y cafiones
formados por el Rio Loa, el cual desarrolla un profundo cafén (60-100 m) al norte de Chiu Chiu
y se abre en un valle mas amplio y menos profundo al sur de este poblado y el Rio Salado, el
cual tiene una orientacion ENE-OSO y también desarrolla un cafién estrecho inmediatamente al
este de la interseccidn con la quebrada Yalqui, pero con menor profundidad (30-60 m).
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Figura 2.3-34. Unidades Geomorfolégicas de los Sectores RT y Tranque Talabre
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Sector Planta Desaladora

El sistema de captacion de agua y descarga de agua salada se encuentran a 740 y 530 metros
respectivamente dentro del mar, luego atraviesan la planicie litoral, de escaso desarrollo, muy
estrecha e interrumpida por estribaciones desprendidas de la pampa alta y de la Cordillera de la
Costa. Estas estribaciones, en forma de cuchillas vertebradas, descienden hasta el borde
mismo de las playas locales, generando la fuente de origen para una activa erosién marina. Las
playas que se intercalan entre estas estribaciones de relieve tienen forma de arco y, en general,
corresponden al estran arenoso, recubriendo levemente un estran rocoso que queda al
descubierto en los periodos de baja marea.

Estas planicies se consideran de abrasion y sedimentacion marina. En la mayor parte del litoral
dominan las acciones abrasivas del mar sobre el estran rocoso, en continuo ascenso (Quezada
et al., 2010).

La planta desaladora se ubicara sobre un abanico aluvial de edad reciente originado por la
sedimentacion de la carga sélida transportada por una corriente fluvial, la acumulacién del
material transportado esta en las zonas donde se perdi6 la fuerza para transporte debido a la
brusca disminucién de la gradiente topografica.

En los alrededores del area de emplazamiento de la planta desaladora se observa el
piedemonte coluvial-aluvial rodeando el abanico aluvial, él cual es formado por la depositacion
de sedimentos transportados por accion edlica y fluvial (Figura 2.3-35).
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Figura 2.3-35. Unidades Geomorfolégicas Sector Planta Desaladora
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Este sector comprende la linea de impulsion que tiene una longitud de 160 km, saliendo desde
la planta desaladora ubicada en el sector km 14, comuna de Tocopilla (km 0) y que cruza en
direccion Oeste —Este hasta terminar (Km 160) en un reservorio, ubicado en el sector RT. El
trazado de suministro eléctrico en general es paralelo al trazado de la linea de impulsién; en su
extenso recorrido, éstas atraviesan las siguientes unidades geomorfolégicas (Figura 2.3-36), las
cuales seran descritas a continuacion:

= Planicie Litoral: El inicio de la linea de impulsion litorales da sobre esta unidad
geomorfoldgica, de escaso desarrollo (300 a 500 m) y por la escala a la que se presenta la
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caracterizacion geomorfolégica de este sector no puede ser representada graficamente y
se presenta con el Farelléon Costero.

= Farellén Costero: Se levanta desde las incipientes planicies litorales hasta alturas cercanas
a los 1.000 msnm, con fuertes pendientes (30% hasta 80%). Presenta aun rasgos del
levantamiento original, debido a la hiperaridez (Quezada et al., 2010), solo parcialmente
roto por gargantas profundas de quebradas secas que logran llegar hasta el mar.

= Cordillera de la Costa: El trazado de la Linea de impulsién continua su recorrido
atravesando transversalmente esta unidad geomorfoldgica (entre el kildmetro 4,186 y el
55,54); y corresponde a aquellos alineamientos altos que sobresalen del nivelamiento
general de la pampa, por encima de los 1500 msnm., con una altura media sobre las
depresiones locales de 400 a 600 m, estos relieves dependientes del tronco costero estan
sometidos a procesos de erosion y sepultacién que minimizan las formas a simples lomas
suaves de perfiles convexos, esto producto de su antigiedad de al menos 200 millones de
afos. El recorrido del trazado de la linea de impulsién cruzara los depdsitos de relleno
aluvial de las depresiones internas de esta cordillera.

= Gran Pampa Central Desértica: El trazado de la linea de impulsion continta su recorrido
con direccidon oeste-este por esta unidad geomorfolégica, donde se reconocen dos
subunidades dentro de esta unidad: el Desierto de Atacama y la Pampa del Tamarugal,
siendo esta ultima atravesada transversalmente por la linea de impulsion.

La Pampa del Tamarugal tiene su limite sur en el Rio Loa. Presenta caracteristicas de
meseta, encerrada entre las cotas 600 y 1500 m., presentandose como un territorio
coherente e ininterrumpido, donde las quebradas que descienden desde los planos
inclinados situados al este no cruzan la pampa, sino que se pierden como rasgo erosivo al
pie de dichos planos, empinandose alrededor de la cota 1500 m. Sin embargo, dentro de
esta pampa se organizan algunos escurrimientos imtermitentes, sujetos a las lluvias
altiplanicas y prealtiplanicas, los que drenan con caracter endorreico hacia algunas cuencas
salinas internas. Estas cuencas salinas o salares presentan capas de sulfato calcico y
cloruro sédico, productos de la evaporacion de un extenso paleolago.

Las pampas que rodean las depresiones salinas y bolsones, estan interferidas en su
nivelamiento por cerros aislados que se levantan alrededor de los 1.200 m, constituyendo
puntos de apoyo al inicio de la Cordillera de la costa, rodeados del relleno de la pampa.

= Pediplanos y Sistemas de Glacis y Piedemont: La linea de impulsiéon continua su recorrido
por los pediplanos y Sistemas de Glacis y Piedemont presentes en el borde entre la Sierra
del Medio y la Pampa del Tamarugal, esta unidad fue originada por dislocaciones
tecténicas durante el Plioceno (Quezada et al 2010) que levantaron la Cordillera de
Domeyko y toda la bdveda altiplanica, produciendo simultaneamente por flexura la
disposicién espacial del pediplano, que conecta el ambito cordillerano andino con las
pampas de la depresién intermedia. Esta flexura ha servido de pista de deslizamiento a los
sedimentos detriticos que han estado escurriendo durante todo el cuartenario a raiz del
desmantelamiento, por erosion, de las capas geoldgicas secundarias y terciarias, situadas
en el este.

= Sierra del Medio: En este ultimo tramo, la linea de impulsién atraviesa dos cerros aislados
pertenecientes a esta unidad geomofoldgica, los cuales presentan orientacion N-S y se
ubica en el curso superior del Rio Loa, encontrando su fin meridional en los cerros Paqui y
Carasilla junto a la linea férrea Calama-Ollague. El ramal occidental es bajo, con alturas
inferiores a los 4.500 m, mientras que el ramal oriental, tiene una morfologia mas relevante
en altitud y mayor envergadura basal, alcanzando alturas cercanas a los 6000 msnm, en
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algunos cerros, lo que constituye una barrera orografica definitiva entre la zona altiplanica
al este y los relieves que descienden hacia las pampas al oeste.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen (Tabla 2.3-73) por tramos de las unidades
geomorfolégicas que atravesara la linea de impulsién:

Tabla 2.3-73. Unidades Geomorfolégicas Sector Linea de Impulsion

Tramo (Km) Unidad Geomorfolégica
0-4,85 Planicie Litoral y Farelléon Costero
4,85-55,54 Cordillera de La Costa
55,54-93,18 Pampa Central
93,18-118,60 Pediplanos y Sistema de Glacis
118,60-131,26 Sierra del Medio
131,26-141,58 Pediplanos y Sistema de Glacis
141,58-147,315 Sierra del Medio
147,315-154,92 Pediplanos y Sistema de Glacis
154,92-160 Zona de Intervencion antropica

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4.4.3 Riesgos Naturales
2.3.4.4.3.1 Remocion en Masa

De acuerdo con la definicion de Hauser (1993), los fendbmenos de remocién en masa son
procesos de “movilizacién lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o ambos, en
diversas proporciones, generados por una serie de factores”. Estos factores dicen relacién con
el tipo de material involucrado (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el grado de saturacion
de agua, ademas de factores de tipo geoldgico, geotécnico y geomorfoldgico.

El analisis de los procesos de remocion en masa se debe orientar por una parte hacia la
determinacion de areas con altos indices de peligro natural y por otra parte a la determinacion
de las areas de riesgo, entendiéndose por ellas las que cuentan con actividad u ocupacién
humana. Dadas las caracteristicas climaticas e hidrolégicas de esta zona, es claro que dentro
de los factores desencadenantes de procesos de remociéon en masa, los de mayor relevancia
son aquellos de tipo geomorfologico (pendientes, curvatura de ladera y presencia de
formaciones y/o depésitos no consolidados).

Sector RT

Para este sector, particularmente para el area mina y concentradora, las pendientes son
menores a 1%, por lo que no es posible identificar zonas con pendientes susceptibles de
generar remocion en masa, las que pueden ser consideradas estables.

El trazado de la canaleta de relaves desde el Area Planta hasta el Sector Tranque Talabre y
obras asociadas, presenta dos segmentos de extensibn moderada, que debido a quedar
insertos sobre material depositado por corrientes de tipo aluvial activa, pueden ser considerados
con un potencial intermedio de riesgos de remocién en masa dado por flujos aluviales. Estos
segmentos de la canaleta de relaves estan identificados en la Tabla 2.3-74 y se muestran en la
Figura 2.3-37.

Tabla 2.3-74. Identificacion Areas con Riesgo de Remocién en Masa en el Sector RT

Sector Coordenadas UTM (WGS84) Observaciones

1 517.465 E /7.546.180 N

520 130 E / 7.544 6330 N Riesgo de flujo aluvial (longitud: 2.6 Km)

523.040 E/7.546.080 N

2 525.870 E/7.545.250 N

Riesgo de flujo aluvial (longitud: 3,1 Km)
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Figura 2.3-37. Sectores de Riesgo de Remociéon en Masa asociados a Flujos Aluviales en
Canaleta de Relaves

Riesgo Moderado de Riesgo Bajo de
remocidn en masa por remocién en masa por
flujos aluviales flujos aluviales

Nota: En rojo se distingue la seccidon de canaleta con riesgo moderado.

Sector Tranque Talabre

No se identifican zonas con pendientes susceptibles de generar este tipo de movimiento en
masa, por lo que pueden ser consideradas estables.
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Sector Planta Desaladora y Sector Planta Desaladora - RT

Para el sector de emplazamiento de las obras marinas y la planta desaladora, la geomorfologia
que caracteriza el area queda caracterizada por el desarrollo de un amplio abanico aluvial de
pendiente cercana al 12%, lo que la ubica de acuerdo a la clasificacién propuesta por Araya y
Borgel (1972), en el rango de morfologias de erosién moderada con incipiente desarrollo de
erosion lineal, propio de las zonas de planicies costeras. La magnitud de riesgos de remocion
en masa es por lo tanto nula. Sin embargo, la proximidad de taludes de fuerte pendiente,
superior al 35%, que presentan las laderas del farellén costero, cuyo pie se situa a escasos 200
— 250 m de las obras mas cercanas, determina condiciones propicias para la generacion de
deslizamientos y flujos aluvionales a partir de las cabeceras, situadas sobre los 1.000 m de
altitud, lo que implica una alta energia cinética. El nivel de riesgo se agudiza si se agrega el
factor climatico (camanchacas) y de exposiciéon a los agentes intempéricos fisicos (erosion
edlica y marina), ambos permanentemente activos en esta area. La ocurrencia de sismos de
grado mayor a 4, aumenta también las probabilidades de deslizamientos y caidas de bloques en
estos escarpes rocosos. Lo anterior determina la conveniencia de incluir en el disefio del
Proyecto, obras para la mitigacion de efectos de eventuales deslizamientos.

Respecto de las obras proyectadas a lo largo del trazado de la linea de impulsion de agua y de
la linea de suministro eléctrico, se han identificado sectores puntuales y tramos de extension
mayor, los cuales muestran mayor probabilidad de riesgos de remocién en masa. Los riesgos
en zonas puntales se refieren a eventuales flujos lineales del tipo fluvial-aluvial, en un escenario
de precipitaciéon extrema, por cuanto corresponden a cauces antiguos, en algunos casos de
disefio meandriforme. Los sectores definidos como tramos, de extensién variable, corresponden
a zonas con riesgos de flujos aluviales, los que en ciertos casos muestran una actividad mas
reciente representada por la presencia de superficies limo-arcillosas. En la Tabla 2.3-75 se
identifican estas zonas, refiriendo su posicién segun sus coordenadas UTM (WGS-84)
aproximadas y que se muestran en la Figura 2.3-38.

SGA Capitulo 2.3 23122



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Figura 2.3-38. Identificacion Zonas de Riesgo de Remocién en Masa Linea Impulsién
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Nota: En rojo se distingue la seccion de canaleta con riesgo moderado

Tabla 2.3-75. Coordenadas Zonas de Riesgo de Remocién
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Coordenadas UTM

489.919 E/7.539.460 N

Zonas (WGS84) Riesgo Factor
374.406 E / 7.544.605 N . . . .
1 376.967 E / 7.545.778 N deslizamientos en farellén costero lluvias extremas
2 458177 E /'7.537.444 N flujo aluvial (longitud: 32 Km) lluvias extremas

flujo fluvio-aluvial (en condiciones

3 493.428 E/7.541.239 N hidricas extremas)

lluvias extremas

496.135 E/7.542.988 N
496.408 E / 7.544.362 N

4 flujo aluvial (longitud: 1,4 Km) lluvias extremas

5 497.276 E [ 7.546.459 N flujo aluvial (longitud: 8,3 Km) lluvias extremas
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Coordenadas UTM .
Zonas (WGS84) Riesgo Factor
501.844 E / 7.553.217 N
6 502.362 E /7.553.631 N | nuo fluvio-aluvial (en condiciones lluvias extremas
hidricas extremas)
7 504.035 E / 7.554.221 N | N0 fluvio-aluvial (en condiciones lluvias extremas
hidricas extremas)
8 507.314 E /7.553.504 N | N0 fluvio-aluvial (en condiciones lluvias extremas
hidricas extremas)
509.425 E / 7.551.995 N : . I .
9 511 203 E / 7.547.984 N flujo aluvial (longitud: 4,4 Km) lluvias extremas

2.3.4.4.3.2 Eventos Hidrologicos Extremos

El area de influencia esta inserta en el Desierto de Atacama, de conocida aridez extrema,
llegando a considerarse como el desierto mas arido del mundo. Las tasas promedio de
precipitaciones son del orden de los 1 a 5 mm/ano en la zona costera y alcanzan hasta los 10 a
15 mm/afo mas al interior, en el altiplano. En este Ultimo sector, las precipitaciones aumentan
levemente por el fendmeno conocido como el Invierno Altiplanico, por el cual durante los meses
estivales de enero y febrero se producen algunas lluvias y tormentas eléctricas.

Estas bajas tasas de precipitaciones han favorecido también bajas tasas de erosién, con
valores que van desde 0.02 mm/ano en la precordillera a 0,002 mm/afo en la Cordillera de la
Costa, conformando amplias zonas cubiertas por depdsitos aluviales y coluviales, sistemas de
glacis y piedemontes. No obstante la imposiciéon de estas condiciones de hiperaridez, en este
desierto se desarrolla lluvias de alta intensidad pero de corta duracion, las que se producen por
alguna de las siguientes causas:

e Precipitaciones estacionales debido a la propagacion hacia el norte de los sistemas
frontales provenientes del suroeste.

e Precipitaciones perioddicas originadas aproximadamente cada 10 anos, por el fendmeno
del El Nifio.

e Precipitaciones debidas a nucleos frios en altura o bajas segregadas que pueden
afectar el litoral del norte de Chile, provocando precipitaciones que pueden alcanzar los
10 mm/dia.

e Precipitaciones debidas al invierno altiplanico. Como se dijo, estas lluvias orograficas
se registran en el area del altiplano durante el verano austral. Son causadas por masas
de aire provenientes ocasionalmente desde la region del Amazonas y el Atlantico, las
que provocan lluvias esporadicas pero de alta intensidad.

La conjugacion de estos amplios terrenos sedimentarios no consolidados, desarrollados en
parte sobre las laderas de sierras 0 zonas montafiosas, con la ocurrencia ocasional de lluvias
intensas de corta duracion, genera eventos puntuales de movimientos de flujos de detritos o
corrientes aluviales.

Sector Planta Desaladora y Sector Planta Desaladora — RT

En la linea de base de hidrologia, desarrollada mas adelante, quedan determinadas las tasas
extremas de precipitaciones para un periodo de retorno de 10 afos, cuyas isoyetas resultantes
aumentan gradualmente en direccion NNE desde 1 mm/dia en la zona costera y Cordillera de la

SGA Capitulo 2.3 2.3124




@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Costa hasta 10 mm/dia en los alrededores de la mina RT. Producto de un analisis similar pero
enfocado a un periodo de retorno de 100 afios, estos valores se amplifican a casi el doble. De
acuerdo a esto, las zonas anteriormente reconocidas como de mayor riesgo de remocion en
masa, en la seccién anterior, estarian asociados a diferentes tasas de precipitaciones extremas,
como puede observarse en la Tabla 2.3-76:

Tabla 2.3-76. Tasas de Precipitaciones Extremas Periodo de Retorno 100 Aios

Zona Preclpltaclone§ Observaciones
extremas (mm/dia)

1 2 Riesgo de deslizamientos en farellén costero

2 8 Riesgo de flujo aluvial (longitud: 32 Km)

3 12 Riesgo de flujo fluvio-aluvial (en condiciones hidricas
extremas)

4 14 Riesgo de flujo aluvial (longitud: 1,4 Km)

5 16 Riesgo de flujo aluvial (longitud: 8,3 Km)

6 18 Riesgo de flujo fluvio-aluvial (en condiciones hidricas
extremas)

7 20 Riesgo de flujo fluvio-aluvial (en condiciones hidricas
extremas)

8 20 Riesgo de flujo fluvio-aluvial (en condiciones hidricas
extremas)

9 20 Riesgo de flujo aluvial (longitud: 4,4 Km)

Sector RT

Otro sector que presenta potenciales consecuencias frente a un riesgo de precipitaciones
extremas, se refiere a los ultimos 10 km de esta linea. Una fuga eventual desde este segmento
de acueducto afectaria parte de estas instalaciones mineras en RT, con consecuencias también
variables en funcién de las caracteristicas de ubicacion, caudal y tiempo de esta eventual fuga.

Sector Tranque Talabre

Este sector ha sido identificado como exento de riesgos asociados a eventos hidrolégicos
extremos, considerando las caracteristicas de precipitaciones del sector en conjuncién con la
configuracion geomorfologica de los terrenos involucrados.

2.3.4.4.3.3 Riesgos Sismicos

Las consecuencias asociadas a la actividad tecténica sobre cualquier obra o asentamiento
humano, es funcion, entre otras variables, principalmente de la magnitud y de la distancia al
foco sismico, variables cuya ocurrencia carece de prediccion y de precision, al menos hasta
ahora. Lo anterior, sumado a las caracteristicas y extension del Proyecto en estudio, establecen
para estos riesgos sismicos un caracter transversal a todas las areas en que esta sectorizado el
Proyecto, por lo que el analisis de la actividad tectonica tendra también un caracter global,
abarcando el Proyecto en su conjunto.
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La tectonica de Chile se caracteriza por la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana, por cuyo contacto se generan acumulaciones de esfuerzos que dan origen a
rupturas subitas en la corteza y con ésta a sismos. Este contacto se produce en la llamada Fosa
Oceanica, por un movimiento de empuje hacia el este de la placa de Nazca, a una velocidad de
aproximadamente 8 cm/ano, el que sumado a un mayor peso relativo de la litésfera oceanica,
conforma una componente de hundimiento de la placa en la astendsfera y el manto de Ia tierra,
conocido como Plano de Benioff. Este plano se caracteriza por concentrar la mayor parte de los
focos sismicos o hipocentros, entendiéndose como tales, los puntos en el interior de la tierra
donde se inicia la ruptura.

Aparte de los sismos tectonicos, existen otros tipos de sismos los que debido a su origen se
clasifican en:

e Sismos volcanicos: asociados a expansién o colapso de grietas generadas por
movimientos de magma.

e Sismos inducidos: asociados a esfuerzos generados artificialmente por interaccién
humana (p. ej.: tronaduras mineras, explosiones, inyeccion y/o extraccion de fluidos,
represas).

El estudio de los registros histéricos de terremotos para un sector determinado, es uno de los
métodos aplicados para el analisis de la magnitud maxima probable esperable, a la vez que
deja al descubierto la extensiéon de lo que se conoce como “laguna o gap sismico” en la zona,
entendiéndose como tal, la ausencia de actividad sismica de gran magnitud dentro de un ciclo
establecido. La siguiente es una compilacion de los registros histéricos de terremotos con
magnitud superior a 5 grados. Se incluyen en esta seleccién los eventos que afectaron las
costas del sur del Peru hasta las costas de la tercera region de Atacama, dada su mayor
cercania con la zona de interés. Esta informacién fue obtenida del Sistema Nacional de Alarma
de maremotos (SNAM), dependiente del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de
Chile (SHOA), complementada por registros del portal del USGS.

Los datos catastrados, junto con otros antecedentes referentes a la actividad sismica en Peru
(Comte y Pardo, 1991), determinan ciclos sismicos de 111 £ 33 afios, tomando como base los
eventos de magnitud (My) mayor a 8.7 grados y considerando que los eventos de los afos
1868 y 1877 fueron en un tiempo acoplado. Esto implica que el ultimo gap sismico se extiende
ya por cerca de 135 anos, por cuanto el campo de esfuerzos regional esta alcanzando la
madurez del ciclo de terremoto.

Estas consideraciones tienen una importancia gravitante en cuanto a la estabilidad de las obras
asociadas al Proyecto. Los movimientos teluricos amplifican las probabilidades de ocurrencia
de otros peligros naturales, como los fenomenos de remocién en masa, y segun sea la
magnitud de estos pueden provocar la reactivacion de estructuras geologicas hasta ese
momento inactivas.

Tabla 2.3-77. Registro Histérico Terremotos de Magnitud Mayor a 5 en Norte de Chile

Sector Cz;ordep _adas Fecha Magnitud (My) Fatalidades
eograficas
Sur Peru-norte de Chile sfi 24/11/1604 8,7 estimada sli
Caldera (Costa afuera) sli 11/04/1819 8,5 estimada sfi
Huasco (Costa afuera) sfi 26/05/1851 7-7,5 estimada sfi
Caldera (Costa afuera) sfi 05/10/1859 | 7,5-7,7 estimada sfi
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Sector (g)orde'n _adas Fecha Magnitud (M) Fatalidades
eograficas

Arica 17,7LS /71,6 LW 13/08/1868 8,8 estimada 500
Tocopilla, Costa afuera 21,0LS /70,3 LW 10/05/1877 8,8 estimada 34
Chanaral, Costa afuera 26,0LS /71,0 LW 04/12/1918 7,6 calculada 0
Taltal sfi 23/02/1965 7,0 calculada 1
Antofagasta 23,4LS/70,5LW 30/07/1995 8,0 calculada 3
Zona costera 23,9LS/70,3LW 30/01/1998 7,1 calculada 0
Tarapaca 19,9LS/69.0 LW 13/06/2005 7,8 calculada 1
Antofagasta 22,2LS/69.9 LW 14/11/2007 7,7 calculada 2
Antofagasta 229LS/70.1 LW 16/12/2007 6,7 calculada 0
Tarapaca 20,1 LS /70.0 LW 04/02/2008 6,3 calculada 0
Tarapaca, Costa afuera 19,4 LS /70.3 LW 13/11/2009 6,5 calculada 0

Fuente: SHOA 2012

Diversos estudios han sido elaborados para obtener una estimacién de la probabilidad de
ocurrencia de un terremoto de magnitud importante (>7 — 7,5) para diversas regiones de
nuestro pais dentro de un determinado rango de tiempo. La Figura 2.3-39 muestra los
resultados de tres analisis probabilisticos (A: Poisson, B: Weibull mediante minimos cuadrados
y C: Weibull mediante maxima verosimilitud (Susa, 2004 in MINVU, 2011)) para un periodo
comprendido entre los afios 2004 y 2024 y para diversos segmentos, a lo largo de Chile. El
tramo comprendido entre los paralelos 18,9° L.S. y 22,7° L.S, en el cual se ubica el Proyecto RT
Sulfuros (rectangulo rojo en la figura), queda caracterizado por una probabilidad de ocurrencia
de sismos de importancia, de 16,4%, 44,3% y 56,3%, respectivamente, segun la metodologia
estadistica aplicada.

De acuerdo a lo anterior, la probabilidad de que entre los afios 2004 a 2024 ocurra un terremoto
de magnitud importante (Mw: > 7 — 7,5) en la zona de influencia del proyecto, se acerca a un
50% segun las estimaciones estadisticas mas desfavorables.
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Figura 2.3-39. Probabilidad de Ocurrencia de Terremoto de Magnitud Mayor a 7 — 7,5 entre
2004-2024 (MINVU, 2011)

-80° -75° -70° -65° -80° -75° -70° -65° -80° -75° -65°
- L : -10° -10° . -10°
__1,5.6;3;._,_._._.-.-..._'_.-_ s L~ 16.5° L~ 4650 _..i.-....-._._._._‘-....-'..-.'. i~ 4G5
it i S L T A q78" =47 e s i =4 L~ 4790
A88% AR T Y oo S 1 ~qa90 Ll T T AR L ~.18.9
=2 L .20° - |- -20° - - .20°
16.4% _ 56.3%
Lo 227" Fa22T* e e L2
23.4% 10.1%
Y I ..t o e 25 g8 & [~ .25 4 "l e [ 254
2.T% 22.9%
e SR o o) R Y .o RS e S L2715
32.7% 97.8%
2890 A~ 2000 Pepcbedin st s 1.9
o |
1 28.3% --30 = =307 62.3% --30°
A B

Fuente: Modificado de MINVU- SEREMI Metropolitana, 2001

2.3.4.4.3.4 Actividad Volcanica

La distancia existente entre los centros volcanicos y las areas del Proyecto mas proximas a
estos centros, permiten restringir el analisis de riesgos volcanicos a los fendmenos piroclasticos,
quedando el Proyecto fuera del alcance de un potencial flujo de lava que emane desde
cualquiera de los centros volcanicos vecinos. Desde este punto de vista, el analisis de riesgos
volcanicos debe tener un caracter global respecto de los diversos sectores en que se divide el
Proyecto, dado que el alcance de los fendmenos piroclasticos es transversal a todos ellos.

La actividad volcanica esta directamente relacionada con la tecténica de placas, por la cual el
hundimiento de la placa litosférica (oceanica para el caso del volcanismo en Chile) produce una
fusion de sus materiales en profundidad, generando magma. Ese material fundido asciende
hacia la superficie a través de estructuras geoldgicas profundas, provocando episodios de
actividad violenta o erupciones, representadas por la salida o extrusion de lava y materiales
piroclasticos que van modelando los edificios o conos volcanicos. Entre los centros
considerados activos, los de mayor relevancia por su ubicacién respecto del Proyecto son el
volcan Lascar, el volcan San Pedro del complejo San Pedro-San Pablo y el volcan Putana
(Figura 2.3-40).

SGA. Capitulo 2.3 23128



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Figura 2.3-40. Ubicacién Volcanes Activos en Area de Estudio

1 Volcan San Pedro

Volcan Lascar

El volcan Lascar (5.592 msnm.) ubica 170 km al SE del area y es considerado el volcan mas
activo del norte de Chile en virtud de sus casi 30 eventos explosivos registrados en los ultimos
dos siglos. Su ultima actividad mas importante ocurrié en el mes de Julio del 2007 y su ultima
erupcion mayor ocurrid en abril de 1993, la que provocd la caida de material cineritico y
pumiceo alrededor del volcan y dentro de un radio de 10 Km, principalmente en direccion norte,
noroeste y sureste. El volcan Lascar inici6 su actividad al menos hace unos 250.000 arios,
conformandose este edificio tipo estratovolcan de forma irregular, del cual fluyeron coladas
superpuestas de composiciéon andesitica y dacitica, con extension de 10 y 5 Km,
respectivamente. La colada mas reciente data de hace 7.000 afios. La actividad eruptiva mas
importante, que habria ocurrido hace unos 27.000 afios, generd flujos piroclasticos que se
extendieron y rellenaron quebradas hacia el oeste del volcan (Talabre, Soncor y Chailles), todas
ellas distante mas de 150 Km al sureste del area del Proyecto. Los ultimos reportes de actividad
volcanica (RAV) emitidos por la Red de Vigilancia Volcanica respecto del volcan Lascar,
clasifican su nivel de riesgo volcanico como Nivel Verde (volcan activo con comportamiento
estable — no hay riesgo inmediato). La actividad observada en este volcan se restringe a
emanaciones de fumarolas blancas de hasta 600m de altura. Estos antecedentes permiten
descartar cualquier afectacion de importancia sobre las obras proyectadas, producto de un
eventual fendmeno volcanico en el volcan Lascar.

Mas cercano, a unos 60 Km al NE del area, se encuentra el complejo volcanico San Pedro y
San Pablo, el primero de los cuales es considerado uno de los volcanes activos mas altos del
mundo (6.145 msnm.), cuya ultima erupcion data de mayo de 1901 y su ultima actividad fue
reportada el dia 2 de diciembre de 1960, segun antecedentes de la Red de Vigilancia Volcanica
del SERNAGEOMIN. Este volcan San Pedro esta conformado por dos estructuras volcanicas, la
mas antigua de las cuales, situada mas al este, colapsdé generando un amplio depdsito de
avalancha de detritos hacia el oeste y noroeste. La estructura mas reciente, ubicada al oeste
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dentro de este anfiteatro de avalancha, conforma un estratocono compuesto de lavas y domos,
los que producto de sus sucesivos colapsos han generado extensos abanicos piroclasticos
orientados en similares direcciones. Hacia el flanco occidental de este edificio y de actividad
mas reciente, destaca el desarrollo del cono piroclastico La Porufa y de su flujo lavico asociado,
de composicion andesitico-basaltica. La edad de esta colada ha sido estimada en 103 mil afios.
La actividad actual se restringe a débiles fumarolas emanadas desde su crater central. Los
riesgos asociados a una eventual reactivacion de este volcan San Pedro se relacionan por un
lado a los flujos de barro y avalanchas que pudiera generar el derretimiento de la carga nival, la
que es mas abundante durante algunos periodos invernales o hacia finales de las
precipitaciones del invierno altiplanico estival. Por otra parte, la actividad documentada muestra
que una eventual erupcion acompafiada con emanacion de lava, podria alcanzar, lo mismo que
las mencionadas corrientes de barro, a interceptar y bloquear alguno de los rios Loa o San
Pedro, situados al oeste y sur respectivamente. Particularmente en el caso del rio Loa, de
caudal permanente, un eventual bloqueo podria generar una importante acumulacién o
embalsamiento de agua cuya ruptura provocaria dafos mayores aguas abajo que segun la
escala del evento, podrian alcanzar, si bien no directamente las obras en cuestion, al menos la
localidad de Chiu Chiu y Calama. Complementariamente, se debe precisar que los ultimos
reportes de actividad volcanica (RAV) emitidos por la Red de Vigilancia Volcanica, coinciden en
clasificar como de Nivel Verde (volcan activo con comportamiento estable — no hay riesgo
inmediato) la actividad observada en este volcan.

Otro volcan que mantiene actividad es el Putana (5.890 msnm.), situado 110 Km al ESE del
area y 18 Km al este de los Geysers del Tatio. Su actividad es de tipo hidrotermal, permanente,
pero sin emisién de materiales solidos, por lo cual no significa riesgo para el area del Proyecto.

2.3.4.4.3.5 Riesgo de Maremotos

Sector Planta Desaladora

El unico sector expuesto a este tipo de riesgos corresponde al Sector Planta Desaladora, por su
evidente ubicacion relativa. Por ello, el anadlisis de riesgos de maremotos se restringira
exclusivamente a este sector.

Los maremotos (“movimiento del mar”) son olas de tamafo y energia mayor de lo habitual,
provocados por perturbaciones sobre una masa de agua, principalmente oceanica,
perturbaciones que pueden tener distintos origenes dentro de las cuales los terremotos son la
causa principal. Otras causas se relacionan con fendmenos asociados a volcanes submarinos
(explosiones o colapsos) o al impacto de asteroides o meteoritos. La dinamica de los
maremotos tecténicos, es decir, los provocados por un terremoto, se inicia cuando un sismo
ocurrido bajo el piso oceanico desplaza abruptamente en sentido vertical una porcion de fondo
marino, provocando asi un desequilibro en la masa de agua. La recuperaciéon del estado de
equilibrio genera olas, cuyas dimensiones estaran en funcion de la magnitud del terremoto y de
la profundidad del piso marino. Los maremotos pueden ser considerados potencialmente
destructivos si son originados por un terremoto de magnitud 7.5 grados y altamente destructivos
si el terremoto es superior a 8,3 grados. Los focos sismicos ocurren principalmente, como es
sabido, alrededor de las zonas de creacion de corteza, lo que para nuestro pais esta
representado por la Cordillera de los Andes y la dorsal meso-oceanica que separa la Placa de
Nazca, por el norte, de la placa Antartica por el sur, denominada Dorsal de Chile. La velocidad
de propagacion de la onda se atenua a medida que se acerca a la costa, en donde la
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profundidad del agua se acorta, provocando simultaneamente un aumento de su altura, la que
puede alcanzar entre 3 a 30 m una vez alcanzada la costa.

Las consecuencias de un maremoto sobre las obras situadas en la zona costera dependen en
gran medida de la velocidad y energia del oleaje generado y por lo tanto de la profundidad en
que esté situado el epicentro bajo el fondo marino. La profundidad media del piso oceanico
sobre la placa de Nazca es de aproximadamente 4000 m, esto es a unos 175 Km costa afuera.
Mas cerca de la costa, la fosa oceanica, zona donde se produce la subduccién de placas, tiene
una profundidad cercana a los 7.400 m (a 110 Km de la costa). Desde esta fosa, la profundidad
del piso marino disminuye de manera paulatina hacia la costa, encontrandose en 500 m a unos
6,6 Km de distancia del borde costero. En este punto, la plataforma marina experimenta una
inflexidbn que aumenta su pendiente, segun se puede observar en la grafica de la Figura 2.3-41.

De lo anterior, la velocidad de la ola de un maremoto originado sobre la plataforma continental
frente a las costas de Tocopilla, tendria una velocidad inicial variable entre 900 y 500 Km/hr,
segun ésta se origina cerca de la fosa oceanica 0 mas cercanamente a unos 41 Km de
distancia de la costa (2000 m de profundidad). Una vez alcanzada una distancia de 6,5 Km de
la costa, la ola de un eventual maremoto se hara mas evidente, de mayor altura, pero con
velocidad reducida cercana a los 50 Km/h.

En consecuencia, la ocurrencia de un maremoto originado sobre la plataforma continental,
frente a las costas de Tocopilla, si bien es de una probabilidad inferior a un evento sobre el
continente, a la misma latitud, el tiempo de respuesta es evidentemente estrecho, lo que hace
necesario contar con sistemas de monitoreo y alerta que permitan aprovechar al maximo esta
corta instancia de emergencia. Ademas, el disefio de las obras de la planta desaladora debera
considerar la probabilidad de ocurrencia de un maremoto de modo de asegurar el
funcionamiento de esta instalacion —clave para la actividad minera- bajo estas condiciones.

La Tabla 2.3-78 complementa los antecedentes antes entregados en la Tabla 2.3-77,
incorporando las observaciones registradas respecto de maremotos asociados a los eventos
sismicos mas importantes en los ultimos dos siglos en la zona norte.

Figura 2.3-41. Perfil Batimétrico frente a Costas de Tocopilla

Batimetria costa afuera de Tocopilla
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3-78. Observaciones de Ocurrencia de Maremoto en Norte de Chile

. Posicion .
Fecha Magnitud epicentro Observaciones
El océano retrocedié “una distancia comparable a dos
24/11/1604 | 8.7 estimada Marino disparos de mos_quetes y retorno_con te}l fue’rza que arraso
gran parte de Arica. El maremoto inundd un area cercana a
los 1200 Km de costa.
11/04/1819 | 8,5 estimada Marino Temblores de importancia se iniciaron una semana antes
del maremoto, el cual afecté cerca de 800 Km de costa.
775 El terremoto gener6 un maremoto de escala menor que
26/05/1851 . Marino provocod dafos en Huasco y una variacion de 3 m en el
estimada .
nivel del mar.
05/10/1859 7,_5-7,7 Marino El ,mvel del mar descendi6 cerca de_ 6 m, dej?ndo expuesto
estimada mas de 150 m de terreno antes cubierto por él.
Las primeras olas se detectaron 52 minutos después del
13/08/1868 | 8,8 estimada Marino terremoto, alcanzando hasta 16 m de altura e ingresando
mas de 300 m tierra adentro, en Arica.
En Tocopilla, el maremoto inicid a los 5 minutos después
10/05/1877 | 8,3 estimada Marino del terremoto y 15 minutos mas tarde se produjeron olas
de hasta 24 m de altura.
04/12/1918 7,6 Marino No se reportan dafios mayores por el maremoto.
calculada
23/02/1965 7,0 . Sin . No se reporta maremoto.
calculada informacion
30/07/1995 8,0 Continental No se reportan dafios mayores por el maremoto.
calculada
30/01/1998 71 Continental | No se reporta maremoto.
calculada
13/06/2005 7.8 Continental | No se reporta maremoto.
calculada
14/11/2007 .7 Continental | No se reporta maremoto.
calculada
16/12/2007 6.7 Continental No se reporta maremoto.
calculada
04/02/2008 6.3 Continental | No se reporta maremoto.
calculada
13/11/2009 6.5 Marino No se reporta maremoto.
calculada

Fuente: SHOA, 2012 (http://www.shoa.cl/index.htm)

Se observa que sélo aquellos sismos cuyos focos estan situados bajo el mar y cuya magnitud
es superior a 7.5 grados, estan asociados con eventos de maremotos. El sismo ocurrido el afio
2009, si bien tuvo un foco cercano a las costas, bajo el mar, no alcanzo la magnitud suficiente
para originar un maremoto. Por otra parte, el terremoto de Antofagasta (1995) tuvo su epicentro
en tierra, sin embargo ocasiono perturbaciones en el mar dadas su magnitud de 8 grados y su
cercania a la costa, aunque estas perturbaciones fueron de bajo nivel de danos.

Los eventos histéricos permiten obtener algunas consideraciones de importancia respecto de un
eventual nuevo maremoto:
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e En los ultimos 4 siglos se han registrado ocho eventos de diversa magnitud en el norte de
Chile-sur de Peru. El ultimo maremoto con consecuencias de consideracion ocurrié en el ano
1877, hace 135 anos.

e En todos estos eventos el foco sismico ha sido detectado en la zona de la plataforma marina.
En los casos en que ha sido medido, este foco se situé dentro de los 35 Km de distancia de
la costa. No hay registros de maremotos que afectaron las costas del norte de Chile,
relacionados con eventos ocurridos fuera de nuestras costas, dentro del ambito del pacifico
Occidental, por ejemplo.

e De lo anterior, es esperable que un eventual maremoto de importancia, en cuanto al nivel de
dafios que pudiera ocasionar, esté asociado, en el peor de los casos, con un tiempo de
respuesta muy reducido del orden de los 5 minutos. Tal como habria ocurrido en el
maremoto de 1877.

¢ EIl tamano maximo de las olas se espera que excedan los 25-30 m de altura. Con ello, el
alcance del maremoto sobrepasaria el primer accidente geografico en la costa, consistente
de un talud de 15-20 m de altura, formado sobre un amplio abanico aluvial. El ingreso del
mar es esperable que quede acotado dentro de los primeros 300 m de la costa, tierra
adentro, quedando incluido el sector de las instalaciones de las obras de captacion y
descarga y el acceso norte del camino a Tocopilla.

El grado y alcance de los efectos de un eventual maremoto estan obviamente condicionados a
las caracteristicas del fendmeno sismico que los origine, tales como magnitud, ubicacién y
profundidad del epicentro, profundidad del mar sobre este epicentro, por senalar algunos. Estas
caracteristicas son imposibles de prever. Otros factores que inciden en la gravedad de los
dafos ocasionados por un maremoto, son el nivel de comunicaciones y sistemas de alerta
temprana y los planes de emergencia o respuesta ante eventos catastréficos que se hayan
disefado e implementado.

El Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) ha elaborado una serie
de cartas de Inundacién por Tsunamis (CITSU) para distintos sectores costeros de nuestro pais.
Las cartas confeccionadas para los puertos de Tocopilla (CITSU, TSU-131) y de Mejillones
(CITSU, TSU-133), muestran una linea de inundacion cuya cota maxima se ubica en torno de
los 20 y 25 m, respectivamente. Estos antecedentes, en combinacién con lo referente a la altura
maxima de ola registrada (30m), pueden ser extrapolados a la situacion particular del Sector
Planta Desaladora en Caleta Viuda, distante 14 Km y 100 Km al sur y norte de ambos puertos,
respectivamente. La Figura 2.3-42 muestra el area circunscrita a una cota topografica de 30
msnm en torno de las obras proyectadas en el Sector Planta Desaladora, indicando
aproximadamente el area que podria potencialmente ser afectada por un maremoto en su
expresion maxima probable. Las obras asociadas al sistema de captacién y al sistema de
descarga y la estacién de bombeo intermedio estan insertas en esta area de influencia de
maremoto, siendo por lo tanto las obras de la Planta Desaladora que podrian estar afectados
por un evento de este tipo.
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Figura 2.3-42. Area Inundacién Potencial por Riesgo de Maremoto Sector Planta
Desaladora

Sistema de Captacion y
Descarga

Estacién de Bobeo

Area Riesgo Potencial
Inundacién por
Maremoto

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4.5 Conclusiones
2.3.4.5.1 Geologia

Las obras asociadas al Proyecto RT Sulfuros cubren transversalmente una amplia zona a lo
ancho del Norte Grande de nuestro pais. De esta manera, el marco geoldgico de las obras
queda ampliamente representado por rocas de diversas edades y caracteristicas litolégicas,
abarcando desde unidades volcanicas jurasicas en la Cordillera de la Costa, hasta las mas
recientes unidades sedimentarias del Terciario, en el interior, ademas de variados cuerpos
intrusivos de edades diversas, estando gran parte de ellas cubiertas por depdsitos cuaternarios
no consolidados. El marco estructural a nivel regional, es responsable y esta estrechamente
ligado a las caracteristicas morfologicas de la zona, por cuanto destacan en general tres
elementos principales que de oeste a este son: la Cordillera de la Costa, la Pampa del
Tamarugal y las sierras interiores cercanas a los yacimientos cupriferos, entre si limitados por la

S G /‘\ s Capitulo 2.3 2.3-134



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

extensa Zona de Falla de Atacama y los sistemas de fallas inversas. Por sectores, las
conclusiones para esta componente son las siguientes:

Sector RT: Las unidades geoldgicas corresponden principalmente a rocas intrusivas de edad
variable entre el paleozoico y el eoceno-oligoceno, principalmente de esta ultima edad y de
composicion que grada entre la granodioritica y la monzodioritica, cubiertas por depdsitos de
edad reciente (plio-pleistocénicas) de caracter poco consolidado y de facies principalmente
aluvial y de piedemonte. Estructuralmente, uno de los rasgos mas destacables corresponde a la
falla Oeste, la cual tiene una especial relevancia en la ocurrencia de los depdsitos minerales
existentes. Se considera que esta falla continda activa hasta el presente. Por otra parte, la falla
Estanques Blancos corresponde a una falla normal, casi vertical, de rumbo NE-SW y de unos
12 Km de extension; esta falla afecta al Pérfido Chuqui y a su vez, es afectada por los ultimos
movimientos de la Falla Oeste. Por ultimo, la falla Mesabi constituye otro elemento estructural
destacable en este sector.

El trazado de la canaleta de relaves, recorre terrenos correspondientes principalmente a
depdsitos aluviales antiguos (gravas, arenas, ripios y limos no consolidados) de edad plioceno a
holoceno y a depésitos de caracter calcareo palustre asignadas a la Formacién Opache, de
edad mioceno superior — pleistoceno superior, los que engranan lateralmente con depdsitos
clasticos de ambiente fluvial y aluvio-palustre de la Formacién Lasana. Las caracteristicas
estructurales de la zona no estan claramente expresadas en superficie dada la amplitud de la
cobertura sedimentaria reciente, si bien se puede inferir que no hay elementos estructurales
relevantes asociados a este trazado.

Sector Tranque Talabre: El sector del Tranque Talabre se desarrolla principalmente en los
mismos terrenos antes mencionados, vale decir formaciones Opache y Lasana, y
particularmente sobre depdsitos salinos correspondientes a los salares Talabre y El Indio,
compuestos por limos y arcillas con alto contenido de yeso y halita. Hacia el noroeste del
Tranque Talabre se reconoce un lineamiento estructural de direccion NE-SW, que conforma el
limite entre los afloramientos calcareos y los depdsitos no consolidados holocenos cuya traza
coincide en parte con el curso del rio Salvador, cerca de los cerros de Quetena y es paralelo
con las fallas Central y Estanques Blancos, situadas mas al norte, por lo que podria representar
una estructura de falla similar, de tipo normal y plano vertical, oculta bajo la cubierta
sedimentaria. Por otra parte, la falla Loa, de disposicion NE-SW similar a la anterior, se infiere
desarrollada debajo de los terrenos ocupados por los depdsitos de relaves actualmente
existentes en este sector.

Sector Planta Desaladora: El sector de las obras marinas se asienta en terrenos
geoldégicamente asignados a depodsitos de caracter coluvial-aluvial, de edad holocena y de tipo
no consolidado. Escapa a lo anterior las obras asentadas directamente en el estran arenoso
que recubre a su vez un estran rocoso que ocupa la linea intermareal. Este sector queda
limitado al este por un alto escarpe o farellon de caracter volcanico y composicion andesitica
(Formacién La Negra) con localizados afloramientos intrusivos granodioriticos, de edad
cretacica.

Sector Planta Desaladora — RT: El trazado del acueducto que se extiende transversalmente
entre el sector Planta Desaladora y el sector RT, de casi 160 Km de longitud, atraviesa una
amplia diversidad de unidades litologicos y de diversas edades, donde los primeros 30 km, de
oeste a este, corresponden en general a formaciones volcanicas e intrusivas del mesozoico
(Formaciéon La Negra) que conforman la denominada Cordillera de la Costa. Un tramo central
de 50 km de longitud, se desarrolla sobre depdsitos recientes en la Pampa del Tamarugal.
Finalmente, la ultima etapa del trazado, cruza terrenos compuestos por rocas sedimentarias
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terciarias e intrusivos paleozoicos. Las caracteristicas estructurales, en una primera porcién
occidental del trazado, tienen una disposiciéon segun una direccién aproximada N 60°E y N
40°E, algunas de ellas correspondientes a fallas de movimiento normal, con caida del bloque
oriental. Este segmento queda limitado hacia el este por la zona de falla o megafalla de
Atacama, de direccidon N-S y de observada actividad reciente. Un tramo central del acueducto
recorre terrenos que por su caracter sedimentario moderno no permite la expresion estructural
en superficie. En el segmento final del acueducto destaca la presencia de un bloque morfolégico
elevado, denominado Sierra del Medio, el cual esta limitado al oeste por un sistema de fallas
inversas y al este por un lineamiento de caracter regional, el cual controla el curso superior del
rio Loa.

2.3.4.5.2 Geomorfologia

Sector RT y Tranque Talabre: Las obras asociadas a estos sectores se encuentran
emplazadas sobre las unidades geomorfologicas: (i) Sierra del Medio, la cual se define como
cerros aislados con orientacién N-S principalmente, los cuales se encuentran distribuidos al
norte y oeste del area donde se emplaza la mina de RT, con alturas promedio de 3200 msnm;
(i) Piedemonte que corresponde a depdsitos antiguos distribuidos en extensos abanicos,
depositos de piedemonte y depdsitos aluviales activos, que se presentan en esta unidad como
una red de estrechos cauces aluviales intermitentes; (iii) la depresion del Loa que se define
como una llanura cuya altura varia entre los 2.300 y 3.000 msnm, alcanzando un ancho maximo
de aproximadamente 50 km, siendo el Rio Loa y el Rio Salado los cursos de agua mas
importantes que la atraviesan; y (iv) la zona de intervencién antrépica, la cual agrupa las areas
que ya han sufrido alteracion morfoldgica, ya sea por asentamientos urbanos y/o los procesos
asociados a la actividad minera.

Sector Tranque Talabre: Este sector se encuentra emplazado sobre la unidad geomorfolégica
depresion del Loa, la cual presenta hacia el occidente pequefas cuencas endorreicas donde se
localizan los salares de Talabre, El Indio, Salinas de Aguas Verdes y Rudolph-Brinkerhoft y
morfolégicamente se caracteriza por presentar una topografia plana, a excepcién de los valles y
canones formados por los cauces de los rios Loa y Salado.

Sector Planta Desaladora: La ubicacion de las obras marinas e instalaciones de la planta
desaladora-Sector km 14 se realizaran sobre un abanico aluvial de edad reciente originado por
la sedimentacion de la carga sélida transportada por una corriente fluvial.

En los alrededores del area de emplazamiento de esta planta desaladora se observa el
piedemonte coluvial-aluvial rodeando el abanico aluvial, él cual es formado por la depositacién
de sedimentos transportados por accion edlica y fluvial.

Sector Planta Desaladora - RT: El sector Trazado Sector Planta Desaladora-Sector RT inicia
su recorrido en el farellon costero, con alturas cercanas a los 1.000 msnm y fuertes pendientes,
y continua transversalmente por la cordillera de la Costa sobre los depdsitos de relleno aluvial
de las depresiones internas de esta cordillera. El trazado continta su recorrido atravesando la
Pampa del Tamarugal, que corresponde a una extensa meseta de altura promedio de 1.000
msnm y contindia sobre los pediplanos y sistemas de glacis presentes en el borde entre la sierra
del Medio y la Pampa, formados por dislocaciones tectdnicas durante el pleistoceno. En el
ultimo tramo este trazado cruza dos cerros aislados con orientacién Norte-Sur de la unidad
geomorfolégica Sierra del Medio; finalizando este trazado en el sector RT, en un reservorio
ubicado al Este de la Mina Radomiro Tomic.

SGA Capitulo 2.3 2.3-136



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

2.3.4.5.3 Riesgos Naturales

Las especiales condiciones de hiperaridez del Norte Grande, contribuyen a la conformacion de
un relieve en general llano, de manera que todas las obras asociadas al Proyecto y casi el 90%
del trazado de ductos estan insertos en terrenos planos o de muy escasa pendiente. Estas
mismas condiciones hacen latente uno de los principales riesgos naturales presentes en este
escenario: el riesgo de flujos aluviales, especialmente bajo precipitaciones mayores a 2 mm/dia
en la costa y 20 mm/dia en el interior, las que presentan periodos de retorno de entre 10 y 100
afos. En efecto, determinados segmentos del trazado cruzan areas en las que se observan los
efectos de estos fendmenos que podrian ocasionar importantes dafos en el caso de registrarse
precipitaciones de magnitud extrema. De especial importancia es un tramo del acueducto
ubicado inmediatamente sobre el farellon costero, por cuanto la localidad de Tocopilla quedaria
dentro del area de influencia de una eventual fuga.

La actividad sismica es otro de los riesgos naturales relevantes para estas obras y
particularmente los maremotos que pudieran derivarse de ella. Se constata la existencia de una
laguna sismica que se ha prolongado por casi 135 afos, aumentando la probabilidad de
ocurrencia de un nuevo evento, el cual bajo determinadas condiciones de ubicacién (costa
afuera) y magnitud (> 7,5 grados), podria vincularse a perturbaciones del mar capaces de
provocar serios dafios en las instalaciones costeras. La investigacion de registros sismicos
histéricos permite inferir indirectamente, que el tiempo de respuesta podria ser bastante
estrecho frente a una eventualidad como la mencionada y que los posibles danos llegarian a
extenderse hasta un margen de unos 300m, quedando incluido el sector de las instalaciones de
las obras de captacion y descarga y el acceso norte del camino a Tocopilla.
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2.3.5 Hidrologia, Hidrogeologia e Hidroquimica
2.3.51 Introduccién

En esta seccion se presenta la Linea Base Ambiental de Hidrologia, Hidrogeologia e
Hidroquimica para el Proyecto RT Sulfuros, en adelante, el Proyecto.

El objetivo es identificar y describir las caracteristicas de la componente hidrica, tanto superficial
como subterranea, del Proyecto.

Los objetivos especificos comprenden lo siguiente:

e Caracterizacion hidrolégica general del area de Proyecto y especifica para los sectores de
las diferentes obras que éste considera (identificacion y caracterizacién de las cuencas
fluviales).

¢ Identificacion y caracterizaciéon de las principales unidades hidrogeolégicas de los
sectores de obras, y definicion de los acuiferos presentes en el ambito de estudio, tanto
en su distribucion espacial como en composicion hidroquimica, asi como la interaccion
entre ellos y las aguas superficiales representadas por el Rio Loa.

o Establecer el alcance y estado de interrelacion, si la hubiere, entre los depdsitos del
tranque Talabre y los acuiferos subyacentes.

2.3.5.2 Definicion Area de Influencia

En consideracion a la escala de analisis de cada componente y a las caracteristicas de las
areas del Proyecto, el area de influencia para las componentes de hidrologia, hidrogeologia e
hidroquimica en los sectores definidos para el proyecto se describen a continuacion:

Hidrologia

Se definié considerando el emplazamiento de las partes y obras del Proyecto y su insercion en
cuencas hidrograficas. En este sentido la hidrologia a estudiar abarca principalmente la cuenca
del rio Loa y cuencas costeras entre km 14 de la ruta CH-1 y Tocopilla las que corresponden a
los sectores Planta Desaladora y Planta Desaladora - RT. En el sector de la obra de impulsion,
el area de influencia se limita al entorno al punto de cruce de la tuberia con las quebradas y rio
Loa. El sector donde se emplazaran las obras maritimas y la planta desaladora, corresponde al
area de desembocadura de una quebrada sin escurrimiento permanente, para la cual se analiza
su influencia con el Proyecto.

En los sectores RT y Tranque Talabre, donde se ubicaran la Planta Concentradora y la
Canaleta de Relaves, el area de influencia hidrolégica se limita a subcuencas que generan un
escurrimiento superficial que pueda afectar las obras asociadas al proyecto.

En el Anexo 2.3-6 se muestra plano con area de influencia de la componente Hidrologia.

Hidrogeologia e hidroquimica

Para la definiciéon de estas componentes se considerd el emplazamiento de las obras y la
interaccion de éstas con los cuerpos de agua subterranea que se encuentran en los distintos
sectores del proyecto. Es por esto que, en las componentes hidrogeologia e hidroquimica,
correspondientes a planta desaladora y planta desaladora-RT respectivamente, se delimitara

SGA Capitulo 2.3 2.3-140



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

por las areas entorno al trazado de las obras contenidas en estos sectores (buffer 50 m entorno
a obras).

En los sectores RT y Tranque Talabre, las areas se delimitan en funcion del grado de
interaccion de las obras contenidas en estos sectores con el(los) acuifero(s) presente(s) en la
Pampa Cere y la Pampa Carbonatera, ademas de la interaccién con el Rio Loa. Ante esto, se
demarca como area de influencia para estos dos sectores, las zonas circundantes a las areas
de emplazamiento de las obras en relacién con los acuiferos que pudieran relacionarse con las
obras o procesos asociados al proyecto.

En el Anexo 2.3- 7 se muestra plano con area de influencia de la componente Hidrogeologia e
Hidroquimica.

2353 Metodologia

La linea base de hidrologia, hidrogeologia e hidroquimica considerd, en primer término, la
informacion disponible de caracter publico, tales como los estudios realizados por la Direccion
General de Aguas y SERNAGEOMIN. Las lineas base de hidrogeologia e hidroquimica se
realizaron sobre la base de antecedentes anteriores, los cuales son el resultado de trabajos
encargados por CODELCO durante los ultimos afios, a distintas consultoras de hidrogeologia.
Estos trabajos estan individualizados dentro de las referencias bibliograficas.

Los sectores del proyecto estan insertados dentro de las cuencas hidrograficas del rio Loa y dos
costeras préximas a Tocopilla, como se muestra en la Figura 2.3-43.
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Figura 2.3-43. Delimitacion DGA Cuencas Hidrograficas
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Fuente: Elaboracion propia

En particular, la caracterizacion hidrolégica considera la siguiente metodologia:

e La caracterizacion hidrologica, considera una primera etapa de analisis de estadistica
pluviométrica y fluviométrica disponible y el tratamiento de la informacién en cuanto a
relleno y extension de estadisticas, basado en correlaciones mensuales o informacion de
estudios existentes.

e Para los sectores RT y Planta Desaladora, los calculos de caudales maximos en los
sectores involucrados se realizaron aplicando el Método Racional, considerando que en su
mayoria se trata de cuencas pequefas. Para este analisis se determinaron las
precipitaciones maximas de disefio, a partir de informacion procedente de estaciones
meteoroldgicas existentes. A continuacién, se elabord un mapa de isoyetas para el conjunto
del area de estudio. Una vez conocido el comportamiento de la precipitacion y su
conversién en escorrentia superficial, se procedié a determinar el valor de los caudales
maximos en cada uno de los puntos en que el Proyecto atraviesa la red natural de drenaje.

El método de la Férmula Racional establece que el caudal maximo que produce una
cuenca para periodo de retorno "T" esta dado por:
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_C*IL*A
RRENEY:
Siendo:
Q : Caudalenm’/s
C : Coeficiente de escorrentia o fraccion de la precipitacion que escurre superficialmente
i Intensidad de lluvia con periodo de retorno "T" y una duracién "tc", expresada en
mm/hora
tc : Tiempo de concentracién de la cuenca
A : Area aportante en km?

El coeficiente de escorrentia (C) se estimdé segun Tabla propuesta por Manual de
Carreteras, Volumen 3 de la Direccion de Vialidad, MOP.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que demora la particula de agua mas
alejada de la cuenca en llegar al punto de control. Para su calculo se ha utilizado la formula
Californiana y la de Giandotti.

Férmula de Giandotti: Tc = M
08-/H
|_3 0,385
Foérmula Californiana: Tc= 0195.(FJ
donde:

Tc : tiempo de concentracidén en horas

A : superficie de la cuenca en km?

L : longitud del cauce principal en km

H : diferencia de nivel entre la cota media de la cuenca y el punto de salida en metros

Considerando que la formula Californiana entrega valores razonables para cuencas
mayores a 2 km?, para cuencas menores a este valor se utilizé sélo la formula de Giandotti
y para mayores a 2 km? el promedio de ambas férmulas (Manual de Carreteras, Volumen 3
de la Direccion de Vialidad, MOP).

e Para el sector Planta Desaladora — RT (linea de impulsion) se consideré el Estudio
Hidroldgico de Quebradas Impulsion Radomiro Tomic (Codelco, 2012), el cual identifica las
quebradas que cruza la tuberia y realiza el célculo de crecidas utilizando el Método
Racional para las cuencas pequefias de area inferior a 10 km? y el método del Hidrograma
Triangular para las cuencas mayores. La identificacion de todos los puntos de atravieso o
influencia del Proyecto de la red natural de drenaje fue realizada a partir de la cartografia
oficial del IGM (Cartas 1:50.000), imagen satelital (Google Earth) y de recorridos de terreno
desarrollados siguiendo los trazados de la tuberia. También se definieron zonas donde la
tuberia va paralela dentro de la caja de un cauce importante.

El estudio de la hidrologia en el punto en que el Proyecto cruza o interfiere con el rio Loa,
por tratarse una cuenca controlada, se aplicé una metodologia especifica. En primer lugar
se recopild informacion fluviométrica que dispone la Direccion General de Aguas para este
curso y antecedentes presentados en otros estudios disponibles consultados. A
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continuacion, se llevé a cabo un analisis estadistico consistente en el calculo de caudales
para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

o Para el sector RT que involucra el trazado de la canaleta de relaves, se considero el
Estudio Hidrolégico de Quebradas Trazado Trazado canaleta de Relaves (Conic-BF -
Codelco, 2013), el cual agrupa las quebradas que cruza la tuberia y realiza el calculo de
crecidas utilizando el Método Racional para las cuencas pequefias de area inferior a 10 km?
y el método del Hidrograma Triangular para las cuencas mayores.

La caracterizacion de la componente hidrogeolégica se realizé sobre la base de antecedentes
anteriores que son el resultado de trabajos encargados por CODELCO durante los ultimos
afios, a distintas consultoras especializadas en hidrogeologia. Estos trabajos estan
individualizados dentro de las referencias bibliograficas.

Del mismo modo que con la componente geoldgica, el analisis hidrogeolégico de los distintos
sectores se enfocod de acuerdo a dos escalas de trabajo, aplicando para los sectores Planta
Desaladora y el trazado de la linea de impulsion de agua una escala 1:250.000, en
consideracion a la extension de este ultimo trazado. Por otra parte, para los sectores RT y
Tranque Talabre se aplico una escala de mayor detalle, de 1:50.000, por la cantidad de
informacién disponible al respecto y por la trascendencia de las instalaciones proyectadas en
relacion con esta componente.

Por su parte, la caracterizacion quimica del agua presenta los resultados de analisis de calidad
de agua disponibles en la bibliografia, junto con otros desarrollados por la Division Radomiro
Tomic. Para esta caracterizacion se utilizaron puntos de monitoreo (pozos, quebradas,
vertientes y las aguas claras del tranque Talabre.

2354 Resultados y Andlisis
2.3.5.4.1 Hidrologia

a) Marco Hidrolégico General

La Region de Antofagasta constituye una de las areas mas aridas del territorio nacional, en la
cual las precipitaciones son muy poco frecuentes. Los rasgos hidrologicos de la regién estan
determinados por sus condiciones climaticas y morfoldgicas. Los cursos de agua son escasos, y
la mayoria se ubica en el sector de la cordillera de los Andes y es retenido en su trayecto hacia
el oeste por la cordillera de Domeyko. Esta morfologia da como resultado la existencia de
cuencas endorreicas, que junto a las altas tasas de evaporacién que se producen en la zona,
han dado origen a la existencia de numerosos salares, donde destaca el Salar de Atacama por
su extension.

En esta region, los unicos rios de escurrimiento permanente son el rio Loa, el rio San Pedro y el
rio Vilama. Otros recursos hidricos superficiales escurren por algunos cursos de agua menores
situados en la zona altiplanica y cordillera principal, ademas de numerosas aguadas en
quebradas y bordes de salares, especialmente hacia el oriente de la cordillera de Domeyko.

Los restantes recursos hidricos son exclusivamente de aguas subterraneas, especialmente en
salares y en el sector de la Depresion Intermedia, entre la cordillera de Los Andes y de
Domeyko.

La cuenca del rio Loa es la unica cuenca exorreica de la region que logra llevar recursos
hidricos desde la codillera andina hasta el océano Pacifico. El rio Loa dispone de un cauce de
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440 km de longitud, que atraviesa el desierto de Atacama. La cuenca hidrografica del rio Loa
comprende una superficie de 33.081 km?. El régimen hidrolégico del rio es del tipo pluvionival
con escurrimiento permanente durante todo el ano. Pese a contar con una de las cuencas mas
grandes del pais, tiene un bajo caudal, puesto que es activa sélo en un 20% debido a las
condiciones desérticas de la region, solo en el sector alto de la cuenca es capaz de captar
recursos hidricos de precipitaciones cordilleranas. El caudal medio anual del rio asciende a 680
L/s aguas abajo de la ciudad de Calama (Estacién Rio Loa en La Finca, DGA 2012). Los
tributarios mas importantes, que aportan regularmente al Loa, son los rios Salado y San
Salvador. Sus crecidas obedecen a intensas lluvias de verano caidas en la alta cordillera,
producto del denominado “Invierno Altiplanico”.

Pluviometria Regional

El régimen de precipitaciones de la zona se describe sobre la base de las precipitaciones
mensuales y anuales de la zona y también las precipitaciones maximas diarias asociadas a
eventos extremos. Estas ultimas nos permiten determinar los caudales de crecidas asociados a
diferentes periodos de retorno.

Para los analisis hidrolégicos se recopild informacién de las estaciones pluviométricas de la
DGA e informacion interna de CODELCO. Las estaciones utilizadas son las sefaladas en la
Tabla 2.3-79 y cuya longitud estadistica utilizada se muestra en la Tabla 2.3-80. En la Figura
2.3-44 se muestra la ubicacion geografica de las estaciones utilizadas para el desarrollo de la
linea base hidroldgica.

Tabla 2.3-79. Estaciones Pluviomeétricas

Estacién Cédigo Coordenadas UTM Datum PSAD 56- Huso 19 Altitud
BNA Norte (m) Este (m) msnm
Conchi Viejo 02104007-K 7.572.650 528.511 3.491
Conchi Muro Embalse 02104009-6 7.561.561 537.836 3.010
ChiuChiu 02104010-K 7.529.707 537.415 2.524
Ayquina 02105018-0 7.536.512 570.229 3.031
Calama 02110013-7 7.517.389 509.832 2.300
Coya Sur 02112009-K 7.523.409 435.920 1.250
Quillagua 02112008-1 7.609.476 444.799 802
Rio Grande 02510007-7 7.494.951 585.625 3.250
Parshall-2 02103008-2 7.573.397 549.826 3.318
Sierra Gorda 02700001-0 7.469.327 467.518 1.616
Baquedano 02710002-3 7.422.970 411.374 1.032
Tocopilla 02210002-5 7.557.838 377.253 150
Antofagasta 02710003-1 7.380.080 355.542 50
Fuente: DGA
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Tabla 2.3-80. Disponibilidad Estadistica Meteorolégica

Aios con Estadistica Precipitacione

Estacion

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

et It 2 [t 2 2 2 2 L LN i [l [ [ [l [~ [~ s ety ey i (L i i e

Conchi Viejo

Conchi Muro
Embalse

ChiuChiu

Ayquina
Calama
Coya Sur

Quillagua

Rio Grande

Parshall-2

Sierra Gorda

Baquedano

Tocopilla

Antofagasta

Fuente: DGA
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Figura 2.3-44. Ubicacién Estaciones Pluviométricas
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Precipitacion Media Anual

Para configurar el régimen de precipitaciones anuales de la zona, se utilizé la estadistica
mensual de precipitaciones en las estaciones de la DGA mencionadas.

Para completar lo mas posible los datos estadisticos faltantes, primero se procedié a rellenar
los meses sin informacion a partir de la mejor correlacion de los caudales del mes con datos
existentes en estaciones vecinas. Para afios completos sin informacién mensual o con muy
pocos meses, se rellend el valor de la precipitacion anual en base a correlacion con la estacion
que muestre mejor ajuste. La gran mayoria de los meses la precipitacion es nula en todas las
estaciones analizadas lo que refleja un inestable patrén de precipitaciones. Es por esto que se
presentan afios que no fue posible rellenar en algunas estaciones debido que el patron de
precipitaciones de la estacién no sigue una correlacion con alguna estacion vecina.

En la Tabla 2.3-81 se muestra la informacion pluviométrica procesada con los valores de
precipitacién anual y valor medio estadistico. Con esta informacién se confeccioné un mapa de
isoyetas de precipitacion anual de la region, apoyado ademas por el elaborado por la DGA en el
Balance Hidrico Nacional (1984). Cabe mencionar que este mapa tiene un caracter
esquematico y aproximado, ya que debido a la inestabilidad regional del patrén de
precipitaciones se dificulta trazar una linea de isoprecipitacion continua en la region. Este mapa
se muestra en la Figura 2.3-45, donde se evidencia la baja pluviosidad en la zona del Proyecto,
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como valor medio histérico del orden de 10 mm anuales en el Sector RT disminuyendo a
valores minimos hacia la costa.

A continuacion en la Figura 2.3-46 se incluyen, para algunas estaciones, las curvas de variaciéon
estacional, en donde no se han incluido las estaciones mas costeras (proximas al Proyecto)
debido a los escasos eventos de precipitacion que presentan en su estadistica. Se observa
claramente la diferencia del régimen de precipitaciones en sectores de mayor altitud, sobre los
2.800 msnm, donde las precipitaciones se concentran en los meses de enero a marzo. Para la
zona intermedia, por ejemplo Calama y Chiu Chiu, las precipitaciones son muy bajas y sin una
estacionalidad marcada. En la zona mas baja las escasas precipitaciones se producen
preferentemente en invierno.
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Tabla 2.3-81. Precipitaciones Anuales
ESTACION CONCHI V. | CONCHI M.E. | CHIU-CHIU | CALAMA | SIERRAG. | COYASUR | AYQUINA | PARSHALL2 | R.GRANDE | TOCOPILLA
Altitud (msnm) 3.491 3.010 2.524 2.300 1.616 1.250 3.031 3.318 3.250 150
Afo Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm)
1967 5,1 25,9
1968 2 27,2
1969 25,3
1970 28,0 14,0 53 0 37,5 0,0
1971 16,1 11,0 1,8 0 12,7 8,0
1972 112,1 35,0 29,8 20,3 212,7 117,5
1973 40,9 17,2 8,6 0,14 61,5 32,6
1974 2,0 7,5 2,0 1,0 14,0 5,0
1975 95,0 30,8 6,9 9,1 5,0 91,5 53,0
1976 20,5 8,8 10,0 11,5 0,0 47,0 32,8
1977 69,6 35,0 3,5 3,2 0,0 104,2 62,2 168,0
1978 245 15,5 1.1 0 0,0 18,5 10,8 35,9
1979 52,0 32,0 9,5 8,6 0,0 23,0 22,5 67,1
1980 10,5 2,0 0,0 0 0,0 17,6 19,0 31,6
1981 37,0 16,0 1,5 0 0,0 28,0 15,0 113,4
1982 7,0 3,5 1,0 1,0 0,0 7,0 21,5 9,1
1983 13,2 21,0 9,5 14,2 0,0 22,0 16,4 73,4
1984 60,5 42,5 14,0 10,7 45 82,5 44,5 220,8
1985 30,0 17,5 2,5 0 0,0 28,7 40,0 95,9
1986 18,5 19,0 12,0 2,4 0,0 72,5 40,8 116,1
1987 43,5 38,5 24,0 3,0 0,5 82,0 66,3 148,1
1988 23,0 3,5 2,0 3,1 0,0 9,5 16,7 9,0
1989 19,0 10,5 1,0 2,5 0,0 43,0 30,0 91,3
1990 16,5 20,0 0,0 0,0 0,0 13,5 32,5 64,0
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ESTACION | CONCHIV. | CONCHI M.E. | CHIU-CHIU | CALAMA | SIERRA G. | COYA SUR | AYQUINA | PARSHALL2 | R.GRANDE | TOCOPILLA

1991 10,2 9,6 0,0 0,0 1,5 0,5 2,5 9,6
1992 16,0 8,5 0,5 11,5 12,5 131 7,5
1993 32,6 47,5 7,5 0 47,0 42,6 37,9
1994 30,5 14,5 4,5 0 6 52,0 33,0 42,4 0,0
1995 111,0 22,0 0,0 0 0 18,5 18,5 81,3 0,0
1996 15,4 0,0 4,8 7,3 0 4,5 4,5 20,2 0,0
1997 207,7 50,0 6,5 1,3 4 53,5 53,5 129,1 0,0
1998 14,2 1,0 0,0 0,5 0 10,5 10,5 30,1 0,0
1999 56,0 13,5 9,0 0 0 16,2 16,2 70,2 0,0
2000 24,5 14,0 9,7 1,8 0 54,6 54,6 112,7 0,0
2001 50,1 34,2 20,3 11,2 2 1471 1471 194,3 0,0
2002 51,6 12,0 7,5 4,7 0 64,0 80,0 100,9 16,0
2003 121 8,5 6,5 7,5 0 5,0 5,0 21,6 0,0
2004 19,1 15,0 52 0,5 0 7,0 7,0 42,8 0,0
2005 47,0 27,0 2,3 7,0 1,5 28,5 28,5 67,2 0,0
2006 17,5 34,2 1,5 0,5 7,5 14,0 14,0 4,5 0,0
2007 10,0 3,0 3,1 0 0 4,0 4,0 0,0 0,0
2008 11,6 5,0 0,0 0 0 12,2 12,2 35,6 0,0
2009 31,5 6,5 9,9 0,2 0 10,5 10,5 20,5 0,0
2010 4,0 0,0 2,5 0 0 0,0 16,9 0,0
2011 66,7 35,0 3,3 6,7 0 0,0 68,3 0,0

Pp Media 37,6 18,1 6,0 3,6 1,2 0,7 39,8 29,4 67,4 0,9

Nota: Los valores destacados (azul) corresponden a estadistica rellenada mediante correlaciones
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.3-45. Mapa Isoyetas de Precipitacion Anual
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Figura 2.3-46. Curvas de Variacion Estacional
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Precipitaciones Maximas

Para estimar caudales maximos de crecidas que podrian producirse en las diferentes areas de
influencia del Proyecto, se calcularon las precipitaciones maximas diarias para diferentes
periodos de retorno. Para el analisis se revisé en primer término, y a modo de referencia, el
estudio "Precipitaciones Maximas 1, 2 y 3 Dias” (DGA, 1991), permitiendo contar con una
referencia preliminar de la precipitacién maxima diaria para un periodo de retorno de 10 afos
para la zona de estudio. Las precipitaciones utilizadas para el estudio antes mencionado,
contienen datos soélo hasta el afno 1987. Adicionalmente, se recopilé y revisé la informacién
disponible en las distintas estaciones meteoroldgicas que registran datos de precipitaciones
extremas en la zona de estudio y para los fines de este analisis se incorporo la informaciéon de
lluvias registradas hasta el afio 2011.

Las estaciones Antofagasta y Chiu Chiu son las que presentan la estadistica mas extensa y
completa. Consecuentemente con ello, éstas son las estaciones patrén a utilizar en el presente
estudio para complementar los datos faltantes. En la Tabla 2.3-82 se presentan los registros de
precipitaciones diarias maximas anuales en las estaciones pluviométricas consideradas en el
analisis, en donde se destacan en rojo los afos que fueron rellenados a partir de informacion de
una estacion vecina.
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Tabla 2.3-82. Precipitaciones Diarias Maximas Anuales
ARO Conchi | Conchi Chiu | Ayquina | Calama | Coya | Quillagua Rio Sierra | Baquedano | Tocopilla | Antofagasta
Viejo | Embalse | Chiu Sur Grande | Gorda
1965 6,7
1966 0,0
1967 0,5 2,7
1968 0,5 1,4
1969 3,0 0,2
1970 14,5 0,0 0,0
1971 2,0 0,0 0,0
1972 44,0 9,5 0,0
1973 2,1 14,5 0,0 0,0
1974 2,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0
1975 14,5 3,5 44,5 7,0 5,0 0,0 0,0
1976 5,0 5,0 13,5 6,0 0,0 1,0
1977 19,5 2,5 29,5 1,5 0,0 52,0 0,0
1978 16,0 0,0 1,0 15,5 0,0 0,0 0,0 24,5 0,0 0,0
1979 15,5 9,6 3,5 6,5 4,0 0,0 0,0 19,2 1,0 0,5
1980 2,0 1,0 0,0 15,5 0,0 0,0 0,0 10,1 0,0 0,4
1981 11,0 9,5 1,5 6,0 0,0 0,0 0,0 42,3 0,0 0,7
1982 3,5 4,0 1,0 3,0 0,5 0,0 0,0 5,0 0,0 3,5
1983 2,5 5,5 8,0 6,0 13,5 0,0 0,0 12,0 1,0 6,0
1984 9,5 11,0 4,5 12,5 52 3,0 0,4 27,2 6,0 2,0
1985 9,0 4,0 1,5 6,5 0,0 0,0 0,0 19,6 0,0 0,0
1986 11,5 16,0 11,0 19,0 1,5 0,0 0,0 55,3 0,5 1,0
1987 10,5 14,0 21,0 23,5 3,0 0,5 0,0 22,9 3,6 13,2
1988 19,0 1,5 2,0 5,5 3,1 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0
1989 8,5 5,0 0,5 13,5 2,0 0,0 0,0 12,9 0,0 0,5
1990 2,5 11,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 14,1 0,0 0,0
1991 2,8 11,0 0,0 0,5 0,0 1,5 0,0 3,6 17,5 17,0
1992 4,3 0,5 7,5 7,5 1,0 4,7 0,0 3,0
1993 8,8 3,0 8,5 0,0 0,0 7,9 0,0 0,0
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ANO Conchi | Conchi Chiu | Ayquina | Calama | Coya | Quillagua Rio Sierra | Baquedano | Tocopilla | Antofagasta
Viejo | Embalse | Chiu Sur Grande | Gorda
1994 4.5 3,5 24,0 0,0 0,0 11,2 6,0 0,0 0,0 0,8
1995 65,0 0,0 11,5 0,0 0,0 39,9 0,0 0,6 0,0 1,0
1996 7,0 4,8 4,5 3,5 0,0 8 0,0 0,3 0,0 0,5
1997 42,0 3,0 14,0 0,5 0,0 17,5 2,5 0,0 0,0 0,0
1998 10,0 0,0 6,0 0,5 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1999 15,0 8,0 6,0 0,0 0,0 29,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 5,0 4,5 30,3 1,5 0,0 17,8 0,0 1,0 0,0 1,8
2001 10,0 4,5 26,0 7,7 3,0 28,4 2,0 0,0 0,0 0,0
2002 11,5 3,5 26,0 3,7 0,2 29,5 0,0 3,0 11,5 3,8
2003 6,5 6,5 5,0 7,5 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 11,0 3,5 3,0 0,5 0,0 241 0,0 0,0 0,0 0,1
2005 6,5 1,1 13,0 3,5 0,5 12,5 1,5 7,5 0,0 0,4
2006 5,0 1,5 6,5 0,5 0,0 2,5 7,5 3,0 0,0 11,5
2007 5,0 2,5 4,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2009 14,5 6,0 10,5 0,2 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 1,6
2010 4,0 1,5 1,5 0,0 0,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 10,5 1,5 9,0 4,0 0,0 11,4 0,0 3,0 0,0 6,1
Nota: Los valores destacados (azul) corresponden a estadistica rellenada mediante correlaciones
Fuente: Elaboracién propia
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De la tabla anterior (Tabla 2.3-82) se observa que solo en las estaciones ubicadas a mayor
altitud presentan eventos extremos de importancia en la mayoria de los afos, mientras que en
la zona intermedia como Calama se presentan en pocos afos y en la zona mas baja son muy
esporadicos de baja magnitud.

A partir de los datos registrados, se realizaron analisis estadisticos para el calculo de
precipitaciones para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, aplicando los modelos de
distribucion Normal, Log Normal, Pearson, Log Pearson y Gumbel. Se descarté del analisis la
estacion Tocopilla ya que presenta solo un dato de precipitacion mayor que cero. Debido a la
cantidad de valores nulos de precipitacion, es necesario eliminar estos valores para el calculo
de probabilidades y los resultados obtenidos son corregidos para considerar estos valores
nulos, para lo que se utiliza la siguiente relacion:

Probabilidad con valores nulos: H(x) = p-G(x)
Donde: G(x): probabilidad sin valores nulos
p: probabilidad de encontrar valores no nulos

A cada analisis se aplicé el test de Chi-cuadrado para ver la bondad del ajuste, adoptando
finalmente el promedio de las que cumplian con el test sefalado. En la Tabla 2.3-83 se
presentan los valores adoptados de precipitacion maxima diaria para cada estacion para
diferentes periodos de retorno.

Tabla 2.3-83. Precipitaciones Maximas Diarias (mm)

Estacion Periodo de Retorno (afos)
T=10 T=25 T=50 T=100

Conchi Viejo 22,2 33,5 43,5 54,8
Conchi Embalse 14,7 18,7 21,7 249
ChiuChiu 7,7 11,0 13,8 16,8
Ayquina 27,5 39,1 48,8 59,5
Calama 57 7.4 8,6 9,9
Coya Sur 2,0 2,5 29 3,3
Quillagua 1,2 1,4 1,5 1,7
Rio Grande 35,9 47,6 56,8 66,5
Sierra Gorda 2,8 3,4 3,8 4,2
Baquedano 4,3 6,1 7,7 9,6
Antofagasta 6,6 10,0 13,1 16,7

Con los valores calculados se elaboré un mapa de isoyetas de precipitacion maxima para un
periodo de retorno 10 afos cubriendo la totalidad del area del Proyecto (Figura 2.3-47).
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Figura 2.3-47. Mapa Isoyetas Precipitaciones Maximas T=10 Afios
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Para determinar las precipitaciones maximas diarias asociadas a mayores periodos de retorno,
se estimé un coeficiente de frecuencia (CF) a partir de la relacién entre las precipitaciones
maximas para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 anos y la de 10 afios en las estaciones
pluviométricas analizadas (Tabla 2.3-83). Se obtuvieron los siguientes valores de coeficiente de
frecuencia:

Tabla 2.3-84. Coeficiente de Frecuencia P.Max.

Periodo Retorno CF
10 1
25 1,34
50 1,63
100 1,95
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Caudales Rio Loa

El rio Loa posee una longitud aproximada de 440 kildmetros con una cuenca hidrografica que
supera los 33.081 km? y se origina cerca de Ollagie, a los pies del volcan Mifio a mas de 4.000
msnm. Recorre un cafién por mas de 150 kilbmetros en su recorrido inicial hacia el sur hasta
llegar al oasis de Chiu Chiu. En este tramo inicial, el Loa recibe a sus principales emisarios: el
rio San Pedro de Inacaliri a la altura del embalse Conchi y el rio Salado, algunos kilometros al
sur de Chiu Chiu. Posteriormente el Loa toma orientacion oeste y recorre 115 km internandose
en el desierto de Atacama hasta llegar a la localidad de Chacance donde se junta con el rio San
Salvador y donde se reorienta hacia el norte por mas de 80 km hasta llegar a Quillagua en
donde da su ultimo giro hacia el oeste y, tras internarse en la cordillera de la Costa a través de
un profundo cafndén de 500 metros de altura, desemboca al mar en Caleta Huelén.

A pesar de su gran superficie hidrografica, el Loa tiene un bajo caudal debido a las
caracteristicas desérticas de la zona. El régimen del rio es principalmente pluvial, acentuando
su caudal durante los meses del verano producto de las intensas precipitaciones en la zona
altiplanica (fendmeno conocido como Invierno Altiplanico).

Considerando la presencia del rio Loa en las proximidades de las area involucradas en el
Proyecto, se realizé una caracterizacién del régimen del rio en la zona, para lo cual se utilizo la
informacion recopilada para el informe Estudio Hidroldégico rio Loa (Hatch, 2012), elaborado
principalmente a partir de estadistica fluviométrica de la DGA. Las estaciones utilizadas se
sefialan en la Tabla 2.3-85, y en la Figura 2.3-48 se muestra su ubicacién geografica.

Tabla 2.3-85. Estaciones Fluviométricas Rio Loa

Coordenadas UTM .
Nombre Estacién Cédigo Datum PSAD 56 ('::2::::)
Norte (m) Este (m)
Rio Loa en Escorial 02110001-3 7.515.476 517.147 2.450
Rio Loa en Yalquincha 02110002-1 7.517.326 512.004 2.300
Rio Loa en Finca 02110004-8 7.511.795 501.714 2.100
Rio Loa D.J. San Salvador (Chacance) 02112006-5 7.523.692 445.698 1.238
Rio Loa D.J. San Salvador (M. Elena) 02112007-3 7.531.966 438.202 1.240
Rio Loa en Desembocadura 02120001-8 7.631.331 389.443 12
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Figura 2.3-48. Ubicacion Estaciones Fluviométricas
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En el estudio sefalado (Hatch, 2012) se incluye un analisis de frecuencia para los caudales
medios mensuales en las estaciones de Yalquincha, La Finca y Desembocadura, basados
estadisticas de estaciones de la DGA del afio 2004, y cuyos resultados se muestran en las
siguientes tablas (Tabla 2.3-86, Tabla 2.3-87 y Tabla 2.3-88).
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Tabla 2.3-86. Caudal Medio Mensual Rio Loa en Estacién Yalquincha (m?/s)

I?of)x Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene | Feb | Mar
5 1,88 | 2,44 | 2,09 | 1,91 1,87 | 1,93 1,81 204 | 223 | 244 | 3,32 | 3,87
10 1,72 | 2,10 | 1,90 1,75 1,73 1,76 1,66 1,87 | 2,08 | 2,22 | 2,82 | 3,06
20 1,55 | 1,79 | 1,70 | 1,59 | 1,58 | 1,58 1,50 1,68 | 1,91 1,98 | 2,36 | 2,36
50 1,30 | 1,40 | 1,40 1,34 1,33 1,31 1,27 1,38 1,58 | 1,62 1,80 1,57
85 1,08 | 1,15 | 1,14 1,12 1,07 1,07 1,06 1,07 1,18 | 1,31 1,45 1,13
95 0,98 | 1,06 | 1,01 1,03 | 0,94 | 0,96 0,96 093 | 0,94 | 1,17 | 1,33 | 1,00

Fuente: Hatch, 2012
Tabla 2.3-87. Caudal Medio Mensual Rio Loa en Estacién La Finca (m®/s)

on}f)x Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar
5 1,68 | 2,06 | 1,78 | 1,59 | 1,42 | 1,09 | 0,70 | 0,64 | 0,61 1,42 | 3,10 | 3,73
10 1,23 | 163 | 154 | 1,39 | 1,24 | 0,92 | 0,61 | 0,55 | 0,54 | 1,11 | 2,00 | 2,28
20 0,86 | 1,23 | 1,28 | 1,18 | 1,04 | 0,75 | 0,52 | 0,45 | 0,46 | 0,83 | 1,21 1,31
50 047\ 0,71 | 0,89 | 0,86 | 0,76 | 0,51 0,38 | 0,31 | 0,32 | 047 | 0,53 | 0,55
85 0,28 | 0,36 | 0,55 | 0,57 | 0,51 | 0,32 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,28 | 0,30
95 0,23 0,25 | 0,39 | 0,44 | 0,40 | 0,24 | 019 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,23 | 0,26

Fuente: Hatch, 2012
Tabla 2.3-88. Caudal Medio Mensual Rio Loa en Desembocadura (m®/s)

F;o/'f)" Abr | May | Ju | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | feb | Mar
5 0,50 | 0,34 | 0,45 | 062 | 0,65 | 0,59 | 0,57 | 0,42 | 0,35 | 0,28 | 1,86 | 0,39
10 0,35 | 0,29 | 0,39 | 0,56 | 0,60 | 0,56 | 0,48 | 0,34 | 0,28 | 0,23 | 0,99 | 0,29
20 0,24 | 0,24 | 0,32 | 0,48 | 0,54 | 0,52 | 0,40 | 0,27 | 0,22 | 0,19 | 0,48 | 0,21
50 0,14 | 0,17 | 0,22 | 0,34 | 0,43 | 045 | 0,31 | 0,20 | 0,16 | 0,14 | 0,16 | 0,13
85 0,0 | 0,11 | 0,14 | 0,16 | 0,29 | 0,36 | 0,25 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,10
95 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,30 | 0,23 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,09

Fuente: Hatch, 2012

En la Figura 2.3-49 se muestra la curva estacional del caudal medio mensual para las
estaciones mencionadas.
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Figura 2.3-49. Curva Estacional Caudal Rio Loa
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Se observa en general un régimen pluvionival, con los valores maximos registrados en verano
con ocasion de lluvias estacionales, pero con un escurrimiento permanente producto del
derretimiento de la nieve acumulada. En los anos mas humedos este régimen es mas notorio,
mientras que en los afnos mas secos con ausencia de lluvias importantes en verano, los
caudales maximos se registran durante el invierno.

b) Marco Hidroldgico en Relacidn a los Sectores del Proyecto

Sector RT

De acuerdo con el régimen de precipitaciones estudiado, en este sector se manifiesta de
manera leve el efecto estacional del Invierno Altiplanico, si bien las mayores precipitaciones son
en verano, éstas no alcanzan una magnitud importante como en zonas de mayor altitud. El
area mina se ubica a una cota en torno a 2.950 msnm rodeada de cerros que se elevan entre
los 3.200 y 3.400 msnm. La precipitacion media anual del sector, segun plano de isoyetas
elaborado, estaria entre los 10 y 15 mm anuales, y la precipitacion maxima diaria para un
periodo de retorno de 10 afios estaria entre 8 y 10 mm.

Area Mina:

En la Figura 2.3-50 se muestra las areas de escurrimiento hacia la mina de RT que producen
escorrentias eventuales y de poca magnitud, no generando cauces importantes afluentes al
area.
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Figura 2.3-50. Escorrentia Area Mina

; . S G &
Fuente: Elaboracion propia, base Google Earth.

Para las subcuencas delimitadas como afluentes al area mina de la figura anterior, se calculé la
escorrentia producto de lluvias extremas de hasta 100 afios de periodo de retorno. Aplicando la
Férmula Racional de acuerdo con la metodologia descrita anteriormente, los parametros
utilizados son los siguientes:
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Tabla 2.3-89. Geomorfologia Cuencas Afluentes Area Mina
- . - .. . Pmax24h
Area Cota (msnm) H L i Tiempo Concentraciéon (min) -
Cuenca T=10
km? max min m km m/m | California | Giandotti | Adoptado mm
Cuenca 1 10 3470 3030 440 22,0% 12 79 46 10
Cuenca 2 74 3600 3000 600 8,6% 46 194 120 10
Cuenca 3 3 3200 3070 130 0,9 14,4% 8 77 42 10
Cuenca 4 1 3100 | 3000 100 0,5 |20,0% 50 50 10

Para el calculo de caudal maximo de crecida se utilizé una precipitacion maxima diaria periodo
de retorno 10 afios de 10 mm, de acuerdo con las isoyetas elaboradas. Aplicando la Férmula
Racional, en la Tabla 2.3-90 se muestran los caudales de crecida calculados.

Tabla 2.3-90. Caudal Maximo Cuencas Afluente Area Mina

Cuenca 1 | 2 | 3 ‘ 4
T (afios) Qmax (L/s)
10 952 | 3043 | 242 80
25 1407 | 4498 | 358 | 119
50 1911 | 6111 | 486 162
100 1382 | 7844 | 624 | 207

Los caudales calculados para cada cuenca escurren por varias quebradas que al llegar al llano
donde se ubica el Sector RT, en el caso de las cuencas 1y 2, se expanden en un abanico de
cauces.

Para el caso de la Cuenca 1, afluente oeste del rajo, el caudal maximo de crecida de 1.382 L/s
podria llegar al area por multiples cauces pequenos, estimandose valores inferiores a 100 L/s
cada uno.

Para la Cuenca 2, afluente al noroeste del area, el mayor caudal de crecida no debiera superar
los 300 I/s, el cual escurriria divergiendo por mas de 30 cauces o surcos de agua.

Para la Cuenca 3, afluente este del rajo, la escorrentia se encauzaria por unas 20 pequefias
quebradas, y el mayor caudal de crecida en alguna de ellas seria del orden de 50 L/s.

Para la Cuenca 4 se identifican unas 20 pequefias quebradas que, por tratarse de una cuenca
mas pequefia que las anteriores, no produce caudales de crecida de importancia, estimandose
en unos 15 L/s el maximo para alguna quebrada.

Canaleta de Relaves:

La canaleta de relaves, que va desde la mina hasta el tranque de Talabre entre las cotas 2.900
y 2.500 msnm aproximadamente, solo atraviesa un area donde intercepta numerosos cauces
pequenos generados a partir de abanicos aluviales originados por quebradas que acceden
principalmente desde el norte, siendo el mas importante el asociado a la quebrada Paqui, cuya
cuenca hidrografica se muestra en la Figura 2.3-51.
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Figura 2.3-51. Hidrologia Canaleta de Relaves

=

Fuente: Elaboracion propia, base Google Earth.

En el Anexo 2.3-8 se incluye el informe Estudio Hidrologico de Quebradas Trazado Canaleta de
Relaves (Conic-BF - Codelco, 2013), en el que se identificaron 14 quebradas como importantes
que interceptan la canaleta y en que las quebradas menores que se descartan debieran ser
encausadas gravitacionalmente hacia éstas para dimensionar una obra de cruce. En este
sentido, las areas hidrograficas aportantes a cada punto de cierre de cuenca involucran la
quebrada principal y, si corresponde, otras de menor magnitud que confluirian a este punto bajo
la situacion futura con proyecto.

En la Figura 2.3-52 se muestran las quebradas definidas en el estudio sefialado y en la Tabla
2.3-91 se sefalan las coordenadas UTM (Datum WGS 84) de la interseccion de éstas con la
canaleta y el area de cuenca aportante al punto de cierre hidrografico o atravieso.
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Tabla 2.3-91. Ubicacién Puntos de Atravieso y Areas Aportante

Atravieso Kilometraje (*) Coordenadas UTM Area

(km) Este (m) Norte (m) (km2)

CRO01 2.10 515,586 7,545,594 1.92

CRO02 4.16 517,258 7,545,939 18.77

CRO03 7.50 520,530 7,546,383 20.45

CR04 8.10 521,113 7,546,275 5.87

CRO05 10.16 523,139 7,546,085 46.79

CRO06 11.56 524,526 7,545,906 33.85

CRO7 12.00 525,042 7,545,908 5.77

CRO08 12.18 525,128 7,545,886 9.37

CR09 13.15 525,851 7,545,265 4.56

CR10 13.36 526,035 7,545,156 59.91

CR11 17.72 528,980 7,542,087 38.23

CR12 19.94 529,556 7,539,980 26.52

CR13 22.88 529,144 7,537,155 49.34

CR14 23.30 529,083 7,536,743 7.42

Fuente: BF-Conic — Codelco, 2013
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Figura 2.3-52. Cuencas Hidrograficas Afluentes Canaleta Relaves

Fuente: BF-Conic — Codelco, 2013
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En la Tabla 2.3-92 se muestran los resultados finales del estudio de BF-Conic en cuanto a los
caudales de crecidas asociados a las cuencas aportantes a los puntos de atravieso
identificados, para periodos de retorno de 100 y 150 afios.

Tabla 2.3-92. Caudales Puntos de Atravieso Canaleta Relaves

Atravieso Area |Q (T=100 afos) |Q (T=150 afios)
(km2) (m3/s) (m3/s)
CRO1 1.92 1.46 1.68
CRO02 18.77 1.57 2.85
CRO3 20.45 1.42 2.63
CRO04 5.87 1.79 2.06
CRO05 46.79 4.03 6.69
CRO06 33.85 2.83 4.84
CRO7 5.77 1.13 1.30
CRO08 9.37 2.01 2.31
CRO09 4.56 0.62 0.71
CR10 59.91 4.71 7.82
CR11 38.23 1.61 2.72
CR12 26.52 0.85 1.47
CR13 49.34 1.13 2.12
CR14 7.42 0.67 0.78

Fuente: BF-Conic — Codelco, 2013

Sector Talabre

De acuerdo con el régimen de precipitaciones estudiado, en el area Tranque Talabre se
manifiesta de manera leve el efecto estacional del “Invierno Boliviano”, si bien las mayores
precipitaciones son en verano, éstas no alcanzan una magnitud importante como en zonas de
mayor altitud. En la Figura 2.3-53 se muestra la ubicacion geografica del sector.
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Figura 2.3-53. Hidrologia Sector Talabre

Fuente: Elaboracién propia, base Google Earth.

El sector del tranque se ubica a una cota de 2.500 msnm sin cursos de agua relevantes
afluentes al tranque y las precipitaciones son muy escasas y sin influencia de los eventos de
precipitaciéon asociados al Invierno Boliviano. La precipitacion media anual es de 4 mm y la
precipitacion maxima diaria para un periodo de retorno de 10 anos estaria en 7 mm. Estos
eventos extremos no producen cursos de agua de importancia afluentes al tranque.

El rio Loa pasa a unos 2,5 km al suroriente del tranque y en este sector se ubica la estacion
fluviométrica Yalquincha de la DGA. Los mayores caudales se producen en los meses de enero
a marzo con caudales medio mensual en torno a 3 m*/s para periodo de retorno de 10 afios.

Ademas se consideraron los registros de caudales maximos diarios de dicha estacién (Tabla
2.3-89) para estimar los valores maximos de crecidas del rio en el sector de Talabre.
Realizando un analisis de frecuencia a estos registros, el mejor ajuste se obtuvo en la
distribucion Log-Normal, obteniéndose los siguientes caudales maximos segun periodo de
retorno (Tabla 2.3-93).
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Tabla 2.3-93. Caudal Maximo Rio Loa en Yalquincha

Periodo Retorno Q max 24h
afnos (m3/s)
100 14,2
50 12,0
25 10,0
10 7,5

En el sector de Talabre, el cauce principal del rio Loa tiene un ancho en su lecho de unos 4 m
para el cauce de escurrimiento base permanente, que seria del orden de 2 m*s. El caudal
maximo de crecida de 14,2 m®/s sobre este caudal base, es decir 12,2 m®/s, escurriria sobre un
talud bien extendido que de acuerdo con la pendiente del sector no debiera superar una altura
de 50 cm. El cauce en esta seccidon extendida presenta alturas del orden de 1 m, por lo que el
riesgo de desbordes para esta crecida centenaria es minimo. Ademas, el contorno del tranque
presenta cotas como minimo 10 m sobre el rio lo que minimiza aun mas el riesgo de desborde
del rio hacia el tranque.

Sector Planta Desaladora

En este sector se iniciara el acueducto de impulsién de agua al reservorio ubicado en el area
mina de RT. De acuerdo con el analisis de precipitaciones realizado, en la zona costera éstas
son muy escasas y solo se limitan a eventos esporadicos y de pequefia magnitud. La planta
desaladora se ubicara sobre una terraza marina y no se identifican cursos de agua de caracter
permanente, debido a la escasa precipitacion. La precipitacion media anual es inferiora 1 mmy
la precipitacion maxima diaria de periodo de retorno 10 afios del orden de 1 mm.

En la Figura 2.3-54 se muestra el area de la cuenca hidrografica afluente al sector donde se
emplazaran las obras marinas. En la Figura 2.3-55 se muestra una vista del area donde se
proyectan las obras, donde se observa la quebrada afluente al sector, que desemboca en el
mar en un abanico de cauces menores. No presenta escurrimiento permanente y solo se
aprecia un cauce mas principal a unos 250 m al sur de las obras proyectadas.
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Figura 2.3-54. Cuenca Quebrada Afluente Sector Planta Desaladora
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.3-55. Vista Cuenca Sector Planta Desaladora

aboracion propia
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Se calculd el caudal maximo que podria escurrir por la quebrada afluente al area, considerando
que ocurrieran precipitaciones para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios segun los
calculos anteriores. Aplicando la Formula Racional de acuerdo con la metodologia descrita
anteriormente, los parametros utilizados son los siguientes:

Area cuenca = 46,6 km?
Longitud cauce principal = 13,6 km
Altura maxima = 1.600 msnm
Altura salida = 80 msnm
Tiempo Concentracion = 1,66 horas

En la Tabla 2.3-94 se muestra la aplicacion de la Formula Racional. Los caudales de crecida
obtenidos son bajos, consecuente con las bajas precipitaciones y el tamafio del area de la
cuenca aportante.

Tabla 2.3-94. Caudal Maximo Quebrada Afluente Sector Planta Desaladora

T C(10) CFc C(T) P24T Tc CDTc ITcT Qmax
anos mm hrs mm/hr Ils
10 0,11 1,00 0.110 1.0 1.66 0.263 0.2 226
25 0,11 1,10 0.121 1.3 1.66 0.263 0.2 333
50 0,11 1,23 0.135 1.6 1.66 0.263 0.3 453
100 0,11 1,32 0.145 2.0 1.66 0.263 0.3 581

El caudal maximo para 100 afos de retorno debiera ser conducido por el cauce principal de la
quebrada, la cual tiene un ancho variable entre 5y 10 m. Considerando la pendiente del cauce
hacia aguas arriba estimada en un 10%, la altura de escurrimiento durante una crecida de 581
I/s debiera ser del orden de 7 cm.

Sector Planta Desaladora-RT (Linea de Impulsion de Agua)

El trazado de la linea de impulsion tiene 160 km de longitud. En su primer tramo de 4 km este
trazado asciende fuertemente hasta una altitud de unos 1.100 msnm por altas cumbres que
dividen dos cuencas costeras, es decir, en este tramo el trazado no interviene con la red hidrica.
En los siguientes 4 km con una pendientes mas suave atraviesa primero la cuenca de la
Quebrada Tres Puntas ascendiendo a los 1.400 msnm y desde alli comienza un leve descenso
para atravesar la cuenca de la Quebrada Barriles, hasta llegar a la planicie que caracteriza la
pampa desértica. Por esta planicie cruza el rio Loa y numerosos cauces menores hasta su
término en el reservorio. Estas cuencas mencionadas constituyen el cauce natural de drenaje
de lluvias ocasionales. El acueducto termina en un reservorio ubicado al oriente del area mina
del sector RT, a aproximadamente 1.700 m del rajo.

En Anexo 2.3-9 se incluye el informe Estudio Hidraulico Cruces de Quebradas y Paralelismos
(Codelco, 2012) donde se sefnalan las quebradas identificadas como importantes a considerar
en el cruce con el acueducto, que son las sefaladas en la Tabla 2.3-95, y el analisis hidrolégico
para el calculo de los caudales maximos de crecidas asociadas a un periodo de retorno de 100
anos.
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Tabla 2.3-95. Ubicacion Quebradas y Area Cuencas Aportantes

Cuenca Kilometraje Coordenadas (m) Area
km Norte Este km2
A1.1 4,90 7.546.258 | 378.698 0,98
A1.2 5,55 7.546.461 379.290 0,68
A1 5,90 7.546.619 | 379.609 1,1
A2 6,25 7.546.743 379.884 0,52
A3.1 16,85 7.546.315 | 390.327 73,3
A3 19,80 7.545.538 | 393.270 1,5
A 23,00 7544719 | 396.257 160,9
A5 40,90 7.537.421 412.433 8,2
A6 45,35 7.536.505 | 416.717 34
A7 48,75 7.536.118 | 419.806 18,3
A8 51,05 7.535.796 422.368 8,9
A9 57,95 7.535.507 | 429.129 64,6
A10 63,55 7.535.722 | 434.768 50,3
A1 65,10 7.535.945 436.325 3312
A12 73,10 7.537.305 | 443.994 32,0
A13 74,30 7.537.290 445.169 3,8
A14 74,60 7.537.292 445.456 39,6
A15 78,25 7537273 | 449.144 380,5
A16 79,25 7.537.301 450.135 55
A17 81,20 7.537.353 452.149 555,7
A18 87,35 7.537.402 | 458.253 28,0
A19 89,45 7.537.371 460.328 49,0
A20 98,36 7.536.670 469.154 8,2
A21 100,80 7.536.490 | 471.552 167,8
Paralelismo 1| 117,7-119,9 [ 7.538.902 487.947 73
A23 123,90 7.541.151 493479 9,7
A24 126,70 7.542.058 | 496.036 6,2
A25 127,45 7.542.792 496.157 3,8
A26 128,05 7.543.387 | 496.257 5,9
A27 129,25 7.544.570 | 496.453 16,7
A28 130,60 7.545.790 496.951 31
A29 132,10 7.547.168 | 497.622 59,4
A30 132,90 7.547.866 | 497.961 57
A31 133,00 7.547.949 497.999 4,0
A32 133,25 7.548.192 | 498.117 4,2
A33 133,70 7.548.609 | 498.320 3,5
A34 134,30 7.549.146 498.582 71
A35 134,70 7.549.531 498.769 2,5
A36 135,00 7.549.817 | 498.908 2,7
A37 135,35 7.550.047 499.018 5,0
A38 136,00 7.550.628 | 499.302 5,1
A39 136,35 7.550.992 | 499.479 2,6
A0 136,95 7.551.524 499.736 6,0
A3 140,35 7.553.607 | 502.538 74
v 142,15 7.554.160 504.127 1,6
Paralelismo 2| 142,9-143,9 | 7.554.364 509.128 24,0
A45 144,00 7.554.016 505.857 1,0
A46 145,60 7.553.692 507.233 3,5
A46.1 146,30 7.553.488 | 508.068 0,7
B48 148,20 7.552.130 509.300 1,1
Paralelismo 3| 148,4-148,8 | 7.552.322 509.128 73
B49 149,30 7.551.249 | 509.953 1,0
B50 149,65 7.550.926 510.086 1,1
B51 150,00 7.550.598 510.204 1,2
B52 150,65 7.550.008 | 510.428 1,6
B53 151,75 7.548.983 510.821 1,2
B54 152,80 7.548.003 511.197 1,6
B55 154,50 7.546.346 511.809 5,0
A57 156,36 7.544.838 | 512.742 34,9

Fuente: Techint-Codelco, 2012.
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En la Figura 2.3-56 se muestra la ubicacion de las quebradas seleccionadas y su area de
cuenca hidrografica aportante al punto de cruce con la linea del acueducto, y en la Tabla 2.3-96
los parametros geomorfoldgicos y tiempos de concentracion utilizados para el calculo de caudal
maximo.

En la Tabla 2.3-97 se sehalan los caudales maximos calculados por el método de la Férmula
Racional y en la Tabla 2.3-98 los calculados mediante el Hidrograma Triangular SCS.
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Figura 2.3-56. Quebradas que Atraviesa Linea de Impulsién
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Figura 2.3-57. Quebradas que Atraviesa Linea de Impulsién (Sector Oriente)
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Tabla 2.3-96. Geomorfologia Quebradas que cruzan Sector Planta Desaladora RT

Cuenca Area |Hmax |Hmin| AH L Lg Hm S Icauce | Tpo.Conc.
(km2) | (m) (m) (m) | (km) | (km) (m) | (m/m) | (m/m) (hrs)
A11 0.98 | 1,500 | 1,104 | 396 2.3 - 1,300 - 0.127 0.3
A1.2 0.68 | 1,500 | 1,115 | 385 1.9 - 1,330 - 0.144 0.3
A1 1.1 1,613 | 1,132 | 481 2.2 - 1,340 - 0.133 0.3
A2 0.52 | 1,585 | 1,150 | 435 1.5 - 1,360 - 0.161 0.2
A3.1 73.3 | 1,757 | 1,165 | 592 12.5 9.05 1,500 | 0.0852 | 0.027 3.0
A3 1.5 1,613 | 1,348 | 265 2.9 - 1,440 - 0.041 0.6
A4 160.9 | 2,000 | 1,322 | 678 15.2 | 11.24 | 1,450 | 0.099 0.008 8.4
A5 8.2 1,876 | 1,437 | 439 5.2 - 1,550 - 0.022 2.4
A6 3.4 1,876 | 1,382 | 494 5.1 - 1,530 - 0.036 1.8
A7 18.3 | 1,950 | 1,341 | 609 10.5 5.78 1,570 [ 0.0819 | 0.022 2.6
A8 8.9 1,800 | 1,301 | 499 9.0 - 1,450 - 0.018 4.3
A9 64.6 | 1,950 | 1,228 | 722 | 20.9 | 13.11 | 1,440 | 0.0659 | 0.010 6.0
A10 50.3 1,511 | 1,184 | 327 4.6 8.54 1,260 | 0.0366 | 0.017 2.3
A11 3312 | 3,562 | 1,181 | 2,381 | 83.5 | 49.87 | 1,400 | 0.0194 | 0.003 46.4
A12 32.0 | 1,316 | 1,176 | 140 11.9 7.23 1,220 0.02 0.004 6.6
A13 3.8 1,210 | 1,173 37 5.1 - 1,180 - 0.002 1.6
A14 39.6 | 1,316 | 1,175 | 141 11.5 6.68 1,230 | 0.0335 | 0.005 6.4
A15 380.5| 2,750 | 1,208 [ 1,542 | 37.0 | 24.16 | 1,520 | 0.067 0.012 201
A16 5.5 1,350 | 1,220 | 130 6.5 - 1,260 - 0.012 1.6
A17 555.7 | 3,693 | 1,251 2,442 | 45.0 | 32.24 | 1,930 | 0.0864 | 0.016 22.3
A18 28.0 1,950 | 1,392 | 558 14.4 7.29 1,540 | 0.037 0.010 4.2
A19 49.0 | 2,050 | 1,426 | 624 13.7 7.90 1,600 | 0.0564 | 0.013 3.8
A20 8.2 1,950 | 1,605 | 345 6.6 - 1,690 - 0.016 1.7
A21 167.8 | 3,109 | 1,646 | 1,463 | 21.0 1.51 2,180 | 0.0858 | 0.027 8.9
Paralelismo 1 7.3 2,861 | 2,330 | 531 5.7 - 2,550 - 0.039 2.0
A23 9.7 3,109 | 2,645 | 464 6.5 - 2,800 - 0.024 2.9
A24 6.2 3,206 | 2,675 | 531 5.4 - 2,800 - 0.026 2.3
A25 3.8 3,101 | 2,655 | 446 4.8 - 2,760 - 0.022 2.2
A26 5.9 3,206 | 2,645 | 561 6.2 - 2,850 - 0.033 2.4
A27 16.7 | 3,693 | 2,628 | 1,065 10.8 5.96 2,940 | 0.1774 | 0.029 2.5
A28 3.1 2,957 | 2,598 | 359 2.3 - 2,670 - 0.032 0.9
A29 59.4 | 3,693 | 2,630 | 1,063 | 16.0 9.42 2,970 | 0.1691 | 0.028 6.6
A30 5.7 3,141 | 2,635 | 506 6.8 - 2,800 - 0.024 3.0
A31 4.0 3,450 | 2,634 | 816 7.9 - 2,870 - 0.030 3.2
A32 4.2 3,300 | 2,633 | 667 7.6 - 2,830 - 0.026 3.3
A33 3.5 3,300 | 2,630 | 670 6.9 - 2,780 - 0.022 3.1
A34 71 3,629 | 2,630 | 999 8.3 - 2,980 - 0.042 2.8
A35 2.5 3,500 | 2.632 | 868 5.2 - 2,820 - 0.036 1.9
A36 2.7 3,400 | 2,633 | 767 5.8 - 2,840 - 0.036 21
A37 5.0 3,480 | 2,635 | 845 6.8 - 2,860 - 0.033 2.6
A38 5.1 3,350 | 2,652 | 698 5.4 - 2,850 - 0.037 1.9
A39 2.6 3,100 | 2,656 | 444 4.2 - 2,800 - 0.034 1.6
A40 6.0 3,480 | 2,688 | 792 71 - 3,000 - 0.044 2.3
A43 7.4 3,579 | 2,820 | 759 8.2 - 3,230 - 0.050 2.5
Ad4 1.6 3,250 | 2,900 | 350 4.2 - 3,020 - 0.028 1.7
Paralelismo 2 | 24.0 | 3,450 | 2,935 | 515 12.7 - 3,180 - 0.022 3.1
A45 1.0 3,200 | 2,970 | 230 2.8 - 3,050 - 0.035 1.0
A46 3.5 3,450 | 3,052 | 398 3.7 - 3,140 - 0.024 1.7
A46,1 0.7 3,200 | 3,093 | 107 1.5 - 3,130 - 0.041 0.5
B48 1.1 3,450 | 3,122 | 328 3.0 - 3,160 - 0.015 1.5
Paralelismo 3 | 7.3 3,791 | 3,111 | 680 7.3 - 3,240 - 0.018 3.5
B49 1.0 3,450 | 3,101 | 349 3.1 - 3,150 - 0.018 1.5
B50 1.1 3,450 | 3,099 | 351 3.4 - 3,170 - 0.021 1.6
B51 1.2 3,450 | 3,094 | 356 3.4 - 3,170 - 0.028 1.4
B52 1.6 3,450 | 3,080 | 370 3.6 - 3,180 - 0.028 1.5
B53 1.2 3,450 | 3,049 | 401 3.3 - 3,130 - 0.025 1.5
B54 1.6 3,518 | 3,021 | 497 4.0 - 3,140 - 0.033 1.5
B55 5.0 3,629 | 2,975 | 654 5.6 - 3,160 - 0.033 21
A57 349 | 3,629 | 2913 | 716 6.0 3.87 3,000 | 0.1255| 0.015 3.1

Fuente: Techint-Codelco, 2012.
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Tabla 2.3-97. Caudal Maximo Método Férmula Racional
Cuenca Coeficien'te Intensidad| Area Q (T=100
Escorrentia | (mm/hr) (km2) (m3/s)

A1.1 0.55 13.2 0.98 2.0
A1.2 0.60 14.4 0.68 1.6

A1 0.55 13.8 1.1 2.2

A2 0.60 16.1 0.5 1.4

A3 0.50 10.63 1.5 2.3

A5 0.40 5.56 8.2 5.1

A6 0.45 6.27 3.5 2.7

A8 0.40 3.87 8.9 3.8

A13 0.40 5.13 3.8 2.2
A16 0.40 5.58 5.5 3.4
A20 0.40 7.24 8.2 6.6
Paralelismo 1 0.40 10.07 7.3 8.1
A23 0.40 9.18 9.7 9.9
A24 0.40 10.23 6.2 7.0
A25 0.45 10.42 3.8 4.9
A26 0.40 10.34 5.9 6.7
A28 0.45 15.88 3.1 6.2
A30 0.40 9.02 5.7 5.7

A31 0.45 8.98 4.0 4.5
A32 0.45 8.70 4.2 4.5
A33 0.45 8.71 3.5 3.8
A34 0.40 9.94 7.1 7.8
A35 0.45 11.36 2.5 3.6
A36 0.45 10.87 2.7 3.7
A37 0.40 9.91 5.0 5.5
A38 0.40 11.39 5.1 6.5
A39 0.45 12.45 2.6 4.0
A40 0.40 10.96 6.0 7.3
A43 0.40 11.27 7.4 9.2
Ad4 0.50 12.77 1.6 2.7
A45 0.55 16.67 1.0 2.6
A46 0.45 13.60 3.5 6.0
A46.1 0.55 24.40 0.7 2.6
B48 0.55 14.22 1.1 2.4
Paralelismo 3 0.40 9.60 7.3 7.8
B49 0.55 14.27 1.0 2.2

B50 0.55 14.01 1.1 2.3

B51 0.50 14.84 1.2 2.5

B52 0.50 14.43 1.6 3.3

B53 0.50 14.41 1.2 2.3

B54 0.50 14.16 1.6 3.1

B55 0.40 12.04 5.0 6.7

Fuente: Techint-Codelco, 2012.
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Tabla 2.3-98. Caudal Maximo Método Hidrograma Triangular

Area Q (T=100 afios)
Cuenca (km2) (m3/s)
A3.1 73.3 18.8
A4 160.9 12.8
A7 18.3 5.3
A9 64.6 9.8
A10 50.3 9.7
A11 3312 50.1
A12 32.0 4.2
A14 39.6 5.3
A15 380.5 14.2
A17 555.7 23.7
A18 28.0 6.0
A19 49.0 11.6
A21 167.8 19
A27 16.7 9.3
A29 59.4 17.1
Paralelismo 2 24.0 12.8
A57 34.9 12.9

Fuente: Techint-Codelco, 2012.

Ademas de las quebradas que cruza el acueducto, cuyo analisis hidrolégico se realizé
anteriormente, aproximadamente en el kilbmetro 70 de su recorrido desde la costa se cruza el
rio Loa. El caudal maximo de periodo de retorno 100 afos estimado para el punto de cruce se
obtuvo del informe Estudio Hidroldgico Rio Loa (Techint-Codelco, 2012), el cual se basa sobre
estadistica fluviométrica de estaciones de la DGA vy los estudios “Plan de Manejo Técnico del
Rio Loa a su paso por Calama y Plan Maestro de Evacuaciéon y Drenaje de Aguas Lluvias de
Calama” (DOH-Conic-BF, 2004).

En la Tabla 2.3-99 se muestran los caudales maximos determinados para el rio Loa en Calama
y en la Tabla 2.3-100 pera el rio Loa después de la junta con el rio San Salvador (Chacance).
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Tabla 2.3-99. Rio Loa en Calama
. Caudal Maximo Instantaneo
Ano
(m3/s)
1976 47.0
1977 154.8
1978 10.0
1979 9.8
1980 4.5
1981 10.8
1982 4.6
1983 2.3
1984 51.0
1985 12.0
1986 11.7
1987 12.1
1988 3.2
1989 26.7
1990 2.5
1991 3.7
1992 2.0
1993 1.8
1994 1.8
1995 26.5
1996 1.6
1997 27.3
1998 8.1
1999 81.6
2000 60.1
2001 226.3
2002 12.5
2003 0.39
2004 25.9
2005 18.1
2006 88.6
2007 1.47
2008 0.62
2009 2.2
2010 2.0
2011 31.8
Fuente: Techint-Codelco, 2012.
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Tabla 2.3-100. Rio Loa después junta Rio San Salvador

Afio Caudal Maximo Instantaneo
[m3/s]
2002 4.46
2003 0.90
2004 21.20
2005 8.10
2006 70.61
2007 1.50
2008 0.79
2009 0.37
2010 0.45
2011 42.51

Fuente: Techint-Codelco, 2012.

Considerando los eventos coincidentes en las dos secciones del rio anteriores, se obtuvo que
los caudales maximos en Chacance son aproximadamente un 20% menores a los que se
presentan en Calama.

A partir de analisis de frecuencia se obtuvo que, para un periodo de retorno de 100 afios, el
caudal maximo en el rio Loa es de 354 m®/s, lo que daria un caudal de 280 m®/s después de la
junta con el rio San Salvador. Este ultimo valor seria el representativo para el sector de cruce
del acueducto con el rio Loa.

El sistema de suministro eléctrico en esta area considera en general tramos muy proximos a la
linea de impulsion, por lo que la linea base hidroldgica desarrollada para este sector son validas
para el trazado de la linea eléctrica.

2.3.5.4.2 Hidrogeologia

a) Caracterizacion Hidrogeoldgica Regional

El Proyecto RT Sulfuros se contempla realizar en un ambito que, desde el punto de vista
hidrogeolégico, esta caracterizado por el desarrollo de la cuenca del rio Loa, el que es
considerado como el de mayor longitud y el de mayor extensién superficial del pais. En efecto,
entre su nacimiento a los pies del volcan Mifo, en el altiplano chileno y su desembocadura en
cale;ta Huelén, recorre un total de 440 Kms, abarcando una hoya hidrografica de unos 33.570
Km?<.

Sélo una pequefa parte del area del tranque Talabre se superpone con dos areas delimitadas
por las resoluciones DGA N°87 de 2006 y DGA N°529 de 2003 para la proteccion de acuiferos
que alimentan vegas y bofedales. Estas corresponden a los acuiferos asociados a las vegas de
Calama y Yalquincha, y asociados a las vegas de Topain, Paicato, Paniri, Turi, Topain,
Huiculunche, Puente del Diablo, Lasana y Chiu-Chiu. Los limites de proteccion de estas dos
zonas de acuiferos y su relaciéon con las obras trazadas por el proyecto, se muestran en la
Figura 2.3-58.
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Figura 2.3-58. Areas de Acuiferos Protegidos y Obras del Proyecto RT Sulfuros
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Segun la divisién del territorio chileno en provincias hidrogeoldgicas realizada por la DGA, en
base a los patrones de escurrimiento del territorio chileno, la region de Antofagasta se
encuentra dentro de las siguientes provincias hidrogeologicas (DGA, 1986):

(i) Provincia de las Cuencas Costeras: Incluye las cuencas que no tienen respaldo andino.
Este tipo de cuencas esta directamente relacionado con la presencia de la Cordillera de la
Costa, por lo que soélo se encuentra desde el Norte de Chile hasta Puerto Montt. Las
cuencas ubicadas en el sector del Norte Grande se encuentran dentro de la subprovincia
Costeras Arreicas, las cuales no presentan ningun tipo de escurrimiento en la actualidad,
debido a la ausencia casi total de recursos hidricos del sector (con precipitacion media
anual <1 mm); definidas en general por patrones de escurrimientos antiguos y no
presentan interés hidrogeoldgico.

(i) Provincia Andina de Vertiente al Pacifico: Se extiende por todo el pais, lo cual la hace
sumamente heterogénea en cuanto a las componentes climaticas, geoldgicas,
hidrolégicas e hidrogeoldgicas, por esto se realizé una divisibn en 5 subprovincias
hidrogeoldgicas, en base a la existencia de formaciones con caracteristicas de acuiferos,
naturaleza de estas formaciones, caracteristicas de procesos de recarga (clima) y
caracteristicas de los procesos de descarga (naturales y artificiales).

La subprovincia Norte Grande se extiende desde el extremo Norte de Chile hasta el
paralelo 27° latitud sur; corresponde a una zona desértica neta y se distinguen tres
sectores, claramente diferenciables en cuanto a la naturaleza de sus acuiferos.

En el Primero (18° a 19° latitud sur), se presentan cauces transversales con respaldo
altiplanico y salida al mar y los acuiferos estan constituidos principalmente por los rellenos
cuaternarios fluviales de los lechos de los rios.

En el segundo sector de esta subprovincia, el principal sistema acuifero es el de la Pampa
del Tamarugal (19° a 22° latitud sur), el cual estd almacenado en el potente y extenso
aunque muy heterogéneo relleno aluvial terciario y cuaternario de la depresion intermedia.

El tercer sector de esta subprovincia lo constituye el llamado Desierto de Atacama (22° a
27° latitud sur). A excepcion del rio Loa, que escurre de cordillera a mar y presenta
algunos sistemas acuiferos asociados, este sector es arreico. Solo existen, entre los 25° y
27° latitud sur, una cantidad de “aguadas” o vertientes, que a veces dan lugar a vegas,
cuya alimentacién probablemente provengan del sector volcanico altiplanico.

En resumen de lo anterior expuesto, los acuiferos conocidos se encuentran en los rellenos
cuaternarios no consolidados (volcanoclasticos, sedimentarios fluviales, fluvioglaciales,
aluviales, aluvionales, lacustres, edlicos y laharicos), siendo los acuiferos mas productivos
aquellos que localmente se conocen en formaciones no cuaternarias (terciarias volcanicas,
terciarias sedimentarias consolidadas) como lo son las ignimbritas terciarias de las cuencas
altiplanicas.

A continuacion se presenta las principales unidades hidrogeoldgicas directamente involucradas
en el Proyecto RT Sulfuros, organizado por sectores del area del Proyecto, en donde algunos
de ellos se han agrupado por considerarse dentro de una zona hidrogeologica de similares
caracteristicas.
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b) Caracterizacién Hidrogeolégica por Sector del Proyecto

Sectores RT y Tranque Talabre

Los sectores de RT y Tranque Talabre se ubican sobre los terrenos situados al norte del cauce
del rio Loa, en su sector medio. Los estudios hidrogeoldgicos y geofisicos efectuados en la
zona han permitido adoptar como caracterizacién de las unidades hidrogeoldgicas, una
clasificacién que agrupa seis unidades, que de techo a base son denominadas UH-1 a UH-6.
Las caracteristicas de estas unidades son descritas mas abajo. En resumen, esta clasificacion
comprende dos unidades acuiferos (UH-2 y UH-5), denominadas Unidad Acuifero Superior y
Unidad Acuifero Inferior o Principal, respectivamente. La Unidad UH-2 o Superior, muestra
condiciones freaticas mientras que la Unidad UH-5 o Inferior, presenta caracteristicas, en
general, de tipo confinada. Ambos acuiferos estan separados por un par de unidades de tipo
acuitardo (UH-3 y UH-4), de litologias volcanicas y detriticas, respectivamente. El basamento
que subyace todas estas unidades, de caracter impermeable, comprende una amplia variedad
de tipos litolégicos, desde sedimentarios y volcanicos hasta de caracter igneo intrusivo, todas
de edades pre-Terciaria. La unidad mas reciente o superficial, de edad Plio—Pleistoceno,
presenta condiciones que permiten considerarla parcialmente como acuifero.

Diversos estudios en la zona de interés y alrededores de Talabre han constatado que los
valores mas aproximados de conductividad hidraulica en el Acuifero Superior se encuentran
entre 1,7x10'2y 2,6 m/dia, mientras que en el Acuifero Inferior estos valores fluctian entre 3x10°
2y 41 m/dia. Los valores de coeficiente de almacenamiento (S) obtenidos de manera empirica
presentan para el Acuifero Superior valores que fluctian entre 2x10°y 2x102 Para el Acuifero
Inferior, los valores obtenidos serian similares a los mencionados (Knight Piésold, 2010).

La zona no saturada (ZNS), que corresponde a la ubicada sobre el nivel freatico, esta
compuesta principalmente por depdsitos recientes de grava, aluvio-evaporiticos y materiales
antropogénicos constituidos por las lamas originadas de la depositacion de relaves. Esta zona
muestra potencias que van entre los 170m, en el Sector RT y los 12m en Sector del Tranque
Talabre. La Zona Saturada (ZS), que es la situada por debajo del nivel freatico y se extiende
hasta el basamento, muestra potencias variables entre los 300 y 500m o mas y esta constituida
por las unidades hidrogeoldgicas UH-2 a UH-5, las que son descritas en detalle mas adelante.

En preciso mencionar que particularmente en el Sector RT, no se observa desarrollo de la
unidad Acuifero Superior, constituyendo:

e UH-1: Dep6sitos Aluvio-Evaporiticos Plio-Pleistocenos

Esta unidad esta compuesta por gravas, arenas, depoésitos detrito-evaporiticos y
depdsitos limo-arenosos, incluyendo asi todas las unidades geoldgicas no consolidadas
ademas de la Formacion Chiu Chiu. En el sector occidental de Pampa Cere, donde se
ubica el area de la mina RT, el limite inferior de esta unidad es incierto, conectandose
directamente con la unidad hidrogeolégica UH-5 o Acuifero Inferior, de similares
caracteristicas litoldgicas. Lo anterior, ya que no existe la unidad de tobas denominada
Ignimbrita Sifén (Marinovic y Lahsen, 1984) de edad Mioceno, que constituye la unidad
hidrogeolégica UH-4 y constituye la interfase entre los denominados Acuifero Superior y
Acuifero Inferior. Esta unidad presenta un amplio rango en su potencia, de entre 10y 170
m y se encuentra parcialmente saturada constituyendo entonces parcialmente un medio
acuifero y en algunos sectores presenta comunicacion hidraulica con el Acuifero Inferior.
La unidad hidrogeolégica UH-1 se subdivide en dos sub-unidades:

0 UH-1a: Depésitos aluviales de permeabilidad alta. Sub-unidad compuesta en gran
parte por gravas y arenas con matriz arenosa, que en algunos casos puede ser limo-
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arenosa. El rango de permeabilidad estimado se encuentra entre 10™ y 102 m/d, sobre
la base de sus caracteristicas sedimentoldégicas y referencias bibliograficas
(Geohidrologia, 2011).

0 UH-1b: Depdsitos detrito-evaporiticos de permeabilidad media-baja. Sub-unidad que
esta albergada por la secuencia de la Formacion Chiu Chiu y rellenos clastico-salinos
de salares. El rango de permeabilidad estimado se encuentra entre 10* y 1 m/dia. En
este trabajo se ha incorporado la unidad de depdsitos de piedemonte (MPg, Tsg) de
edad Mioceno Superior-Pleistoceno Superior.

UH-2: Acuifero Carstico-Detritico El Loa (“Acuifero Superior”)

Esta unidad, denominado “Acuifero Superior’, se compone por la secuencia calcarea y
detritica de la Formaciéon Opache y la parte superior de la Formacion Jalquinche,
conformando un acuifero predominantemente de caracter freatico y cuya permeabilidad
es muy variable. Se ubica en la parte noreste de la cuenca en las secuencias
sedimentarias de la Formacién Lasana (May et al., 2005). Esta formacién engrana con los
depdsitos de la Formaciéon Jalquinche, que es la principal responsable de la generacién
de un acuitardo. Esta unidad hidrogeolégica esta subdividida en tres sub-unidades, las
cuales se describen a continuacion:

o0 UH-2a: Rocas carstico-arenosas de permeabilidad media-alta: esta compuesta por
rocas carbonatadas (calizas, calcilutitas, calcarenitas, areniscas y gravas calcareas) y
depdsitos de arena y gravas (principalmente al noreste y este del Tranque Talabre). La
permeabilidad de esta sub-unidad se ha estimado en el rango de 102 a 10" m/dia. Con
respecto a la potencia de esta sub-unidad, fluctua entre 30-130 metros (de acuerdo a
los perfiles hidrogeolégicos realizados por Knight-Piésold (2010)), siendo homogénea
en general. Sin embargo, el rango mas habitual de observar es de 30-70 metros.

0 UH-2b: Depdsitos limo-arcillosos de permeabilidad baja: estd compuesta por depdsitos
finos observados en pozos al noreste y sureste del Tranque Talabre. La potencia
maxima de esta sub-unidad corresponde a 200 metros detectada en los pozos. Con
respecto a la permeabilidad, no existen datos empiricos que puedan dar cuenta de la
conductividad hidraulica de esta sub-unidad. Esta subunidad tiene un predominio
menor al que muestra la subunidad anterior.

0 UH-2c: Depdsitos de arenas negras de permeabilidad alta (no aflorante): corresponde
a depdsitos de tipo detritico que tienen una importante presencia en el sector donde se
ubican los depositos clasticos. La conductividad hidraulica estimada es de 102 a 10?
m/dia.

En general, la porosidad primaria de las rocas que se encuentran en este “Acuifero
Superior” es baja, ya que las rocas alojadas en él corresponden a calizas y rocas
carbonatadas, lo que hace que la presencia de agua esté condicionada por la disolucion
carstica. Esta disolucidén genera una porosidad secundaria que toma la forma de micro-
grietas, fracturas y disoluciones con marcado caracter estratiforme.

Es importante sefalar, que existen zonas (de extension local) donde el Acuifero Superior
tiene un comportamiento confinado y de reducida presion. Esto se debe principalmente a
la condicion fisica (caracter carstico) del acuifero y a la condicion freatica predominante.
Por otra parte, existen zonas donde el Acuifero Superior no esta presente, pudiéndose
reconocer solamente el Acuifero Inferior en contacto directo con la Unidad no consolidada
UH-1 en superficie, como ha sido determinado para el sector RT (ver seccién A-A" en la
Figura 2.3-60).
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Ingeorec (2005) ha determinado valores para la transmisividad en el acuifero superior que
varian entre los 100 y 400 m?/dia y coeficientes de porosidad que varian entre 2 y 35. Ello
sobre la base de pruebas de bombeo realizadas por CODELCO Norte en los pozos TL-
03C (UTM: 524.490 m E / 7.522.914 m N), TL-10C (UTM: 528.422 m E / 7.522.926 m N) y
TL-33C (UTM: 530.537 m E / 7.526.354 m N). Por otra parte, CIMM (2011) desarroll6 una
revision de los antecedentes recopilados respecto de los parametros hidraulicos,
concluyendo como valores mas representativos los entregados por los trabajos
“‘Modelamiento Hidraulico Tranque Talabre y su relacién con los acuiferos y cauces
superficiales” y “Modelo Hidrogeoldgico Integrado, sector Calama Pampa Talabre”, ambos
desarrollados por DCN (2009 y 2005, respectivamente). Estos valores de conductividad
se encuentran entre 2x102 m/dia y 3 m/dia (2 x 107 m/s y 3 x 10° m/s). Del primer estudio
mencionado, también se obtienen mediciones para el coeficiente de almacenamiento (S),
cuyo rango fue definido entre 2 x 10° y 2 x 10, los cuales son considerados como de
mayor fortaleza por su obtenciéon de manera empirica.

UH-3: Acuitardo Ignimbritico

Esta unidad hidrogeoldgica esta formada por tobas consolidadas, soldadas en grado
variable cuyo comportamiento hidrogeolégico es de baja permeabilidad, al grado de
constituir un acuitardo. Las tobas, de acuerdo a la empresa de desarrollo de recursos
hidricos “Aguas Yalqui”, poseen una potencia de 10-50 metros (descritas en 10 pozos).
Esta unidad cuenta con una permeabilidad estimada, segun Nazca 2001 (CIMM, 2012),
de 10 m/dia y que genera un confinamiento de la siguiente unidad.

UH-4: Acuitardo El Loa

Esta unidad hidrogeolégica esta compuesta predominantemente de arcillas y limos que
pertenecen a la parte inferior de la Formacién Jalquinche (Secuencia Inferior Limo-
Arcillosa). Es una unidad con un alto grado de homogeneidad. Su permeabilidad es muy
baja, menor que 5x10° m/dia y provoca un confinamiento sobre la piezometria del medio
infrayaciente (CIMM, 2012). Geohidrologia (2011) indica un rango de conductividades de
10 a 10 m/d para esta unidad, sobre la base de sus caracteristicas sedimentoldgicas y
las referencias bibliograficas.

La unidad hidrogeolégica esta dividida en tres sub-unidades:

0 UH-4a: Depdsitos limo-arcillosos de permeabilidad baja: representa las condiciones
tipicas de este acuitardo. Su potencia se ubica entre los 50-100 m, sin embargo, segun
DCN (2009) existen pozos que registran mas de 190 metros.

0 UH-4b: Depositos arenosos de permeabilidad media-alta: corresponde a arenas
identificadas al interior de la secuencia limo-arcillosa, no obstante, ellas presentan una
muy escasa distribucion y extension.

0 UH-4c: Lavas volcanicas de permeabilidad baja: esta formada por la secuencia de
rocas volcanicas, correspondientes a la Formacion Calama. Esta sub-unidad posee
una permeabilidad baja detectada con los sondajes realizados durante la campafia
DCN 2008-20009.

El acuitardo se dispone generalmente entre el Acuifero Superior y el Acuifero Inferior. Su
potencia maxima, de acuerdo a trabajos TEM, ha sido determinada en 300 m. En algunos
sectores se dispone directamente sobre el basamento, sin presencia del Acuifero Inferior.

UH-5: Acuifero Gravas de Calama (“Acuifero Inferior”)

S GA\ e Capitulo 2.3 2.3-185



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO- CHILE

En general, la denominacion mas utilizada es de “Acuifero Inferior”, sin embargo, por su
asociacion directa con la formacion homoénima ha sido también denominada “Acuifero
Formacion Calama”. Esta unidad esta constituida por gravas, conglomerados y arenas
gravosas, con matriz arenosa y limo-arenosa, la mayor parte de las cuales se encuentran
saturadas. Se encuentra dividida en dos sub-unidades:

0 UH-5a: Depésitos de gravas: representa las condiciones tipicas del “Acuifero Inferior”.
La conductividad hidraulica fluctia entre 5x102 a 10" m/dia y ha sido calculada
empiricamente (CIMM, 2012).

o0 UH-5b: Depdsitos limo-arcillosos: esta compuesta por intercalaciones limo-arcillosas y
su conductividad hidraulica ha sido estimada entre 10 a 10 m/dia (CIMM, 2012).

Este “Acuifero Inferior” se localiza entre el Acuitardo y el Basamento Impermeable. Sin
embargo, en sectores del borde de la cuenca subyace al Acuifero Superior o a los
Depésitos Aluvio-Evaporiticos Plio-Pleistocenos, como ocurre en el Sector RT. Es
importante sefialar que predomina una condicién piezométrica de confinamiento, que es
provocado por la presencia sobreyaciente de depdsitos limo-arcillosos de la Formacion
Jalquinche. Respecto a su potencia, ésta varia en general entre 0-200 m, llegandose a
registrar en ciertos pozos potencias de hasta 300 m. Utilizando métodos geofisicos se ha
llegado a encontrar espesores de unos 400 m (limite aproximado de la aplicacién TEM),
estimandose de este modo que incluso puedan ser mayores. De acuerdo a la revision
efectuada por CIMM (2011), anteriormente mencionada, los valores para la conductividad
hidraulica del acuifero inferior fluctdan dentro del rango 3x102 m/dia y 4x102 m/dia.

o UH-6: Acuifugo Rocas Pre-Terciarias (Basamento Impermeable)

El acuifugo esta formado por la unidad denominada Basamento Igneo-Metamorfico, la
cual posee una litologia muy diversa en donde predominan las rocas igneas y
metamorficas sobre las secuencias estratiformes, compuestas por rocas volcanicas y
sedimentarias. Esta unidad se ha subdividido en dos subunidades:

0 UH-6a: Basamento rocoso de permeabilidad media a baja, correspondiente a los
Estratos de Chuquicamata y subordinadamente a la Formacién Icanche al occidente de
la Falla Oeste, e incluyendo ademas otras unidades preterciarias. Generalmente la
parte superior se encuentra localmente saturada. Algunas zonas pueden
potencialmente albergar acuiferos de importancia incierta, asociados a zonas de fallas
y fracturas. Su permeabilidad se ha estimado en 10° a 10" m/dia, pudiendo alcanzar
hasta 25 m/dia en las zonas con desarrollo de permeabilidad secundaria asociadas
fallas y fracturas (Geohidrologia, 2011).

0 UH-6b: Basamento rocoso de muy baja permeabilidad, que actia como borde
impermeable del sistema acuifero de RT-Pampa Cere. Corresponde a unidades
intrusivas con conductividades hidraulicas primarias estimadas como bajas a muy
bajas (10° a 10° m/dia segiin Aquaconsult, 2010 in Geohidrologia, 2011). Ensayos de
permeabilidad (packer tests) efectuados en zonas con mayor desarrollo de fracturas
dentro del rajo RT, han dado resultados de permeabilidades del orden de 10° a 10°
m/dia (WMC, 2007 in Geohidrologia, 2011).

De lo anterior, se puede indicar entonces que la conductividad hidraulica de esta unidad
UH-6 es muy baja y fluctia entre 10° y 10° m/dia, a excepcion de ciertos sectores
caracterizados por el desarrollo de roca muy fracturada, zonas de intenso fallamiento y
localmente por efecto de procesos de alteracion.
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Esta unidad hidrogeolégica aflora en los bordes de la Cuenca Calama y genera pocos
cerros aislados al interior del area acuifera, exceptuando aquellos sectores que se
encuentran al oeste del Tranque Talabre (incluyendo el Cerro Milagro), cerca de los
muros oeste y norte.

Es importante sefialar que esta unidad hidrogeoldgica se impone como condicién de
borde sobre las otras unidades acuiferas. Ademas, esta unidad ha sido considerada como
ausente de flujos subterraneos, dada su baja conductividad hidraulica.

La Tabla 2.3-101 siguiente muestra una correlacion entre las unidades hidrogeolégicas y
las unidades geoldgicas descritas para el area de estudio, ademas de un resumen de los
valores de conductividad hidraulica medida en ellas.

Tabla 2.3-101. Unidades Hidrogeolégicas Cuenca de Calama

Unidad Hidrogeolégica Unidades Geoldégicas asociadas.
Han (dep. antrdpicos, como suelos agricolas), Ha (dep. aluviales
activos), Hf (dep. activos fluviales y de ciénagas), PIHd (dep. de
deslizamiento), PIHf (dep. antiguos fluviales y de ciénaga), Qd
(dep. de derrumbe o gravitacionales), PIHs (dep. salinos), PIHa
(dep. aluviales antiguos), Plch (Formacién Chiu Chiu), MPg
(dep. de piedemonte). K: 10 — 10 m/dia
Formacion Opache y parte superior de Formacion Jalquinche. K:
10-10" m/dia
UH-3: Acuitardo ignimbritico Tobas e ignimbritas. K: 10 m/dia.
) . Parte Inferior de Formacion Jalquinche (limos y arcillas) y rocas
UH-4: Acuitardo El Loa volcanicas de Formacion Calama. K: 10'g - 10" m/dia

Gravas de la Formacién Calama. K: 5x10“ m/dia — 10'm/dia.
Incluye limos y arcillas basales
UH-6: Basamento Impermeable | Rocas consolidadas anteriores a la Formacién Calama. K: 107 —

0 acuifugo pre-Terciario 10”° m/dia (hasta 10" en roca fracturada)

UH-1: Depdsitos Aluvio-
Evaporiticos, no consolidados,
no saturados

UH-2: Acuifero Superior

UH-5: Acuifero Inferior

La Figura 2.3-59 muestra el mapa hidrogeoldgico, siguiendo la clasificacion de unidades
hidrogeoldgicas antes descrita y sobre la base de la distribucion de las unidades geoldgicas
establecida en los trabajos mencionados en dicha seccion. Se indica en este mapa, la ubicacion
de dos perfiles hidrogeoldgicos (A y B) elaborados en el marco del estudio realizado por
Geohidrologia (2011), los que se muestran posteriormente en la Figura 2.3-60. Ademas, se
indica la ubicacion de otros cuatro perfiles hidrogeolégicos (B, C, D y F) elaborados en el marco
del estudio realizado por la consultora Knight-Piésold (2010), los cuales son mostrados
integramente en las 4 figuras que muestran perfiles hidrogeolégicos en el sector del Tranque
Talabre, habiéndoseles cambiado solamente la denominacién original. Se indica en cada caso
el nombre asignado en el informe fuente.

Las secciones A-A’ y B-B’ atraviesan el area de Pampa Cere (Ver Figura 2.3-60), comenzando
en el caso de la primera seccion, desde el area de botaderos del Sector RT. En ambas
secciones se observa, en el extremo noroeste o borde de la cuenca, la ausencia de la unidad
hidrogeolégica UH-2 correspondiente al Acuifero Superior, quedando en contacto directo la
unidad superficial UH-1 con el Acuifero Inferior o Principal (UH-5). Por el otro extremo, ya
cercano al cauce del rio Loa, se observa el desarrollo de la unidad Acuifero Superior (UH-2),
separado del Acuifero Inferior por la presencia del Acuitardo Ignimbritico (UH-3) y/o por el
Acuitardo Detritico (UH-4), también conocido como Acuitardo El Loa. Destaca la ubicacion
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profunda del nivel freatico en el extremo NW de la seccion A-A’, bajo el sector de botaderos RT.
En contraste, el nivel freatico representado en la secciéon B-B’ se muestra muy cercano a la
superficie hacia el extremo SE de la seccion, en proximidad al cauce del rio Loa.

Las secciones C-C’ a la F-F’, trazadas sobre el sector correspondiente al Tranque Talabre,
muestran a la unidad hidrogeoldgica del Acuifero Superior UH-2 separada estratigraficamente
de la unidad Acuifero Inferior UH-5 (en estas secciones estan designadas como unidad 4 y
unidad 2, respectivamente, de acuerdo a la clasificacion seguida por Knight-Piésold, 2010). Las
secuencias intercaladas entre ambos acuiferos corresponden principalmente a sedimentos limo-
arcillosos de permeabilidad baja, que bajo el sector del tranque Talabre alcanzan un espesor
superior a 150m (ver secciones E-E’ y F-F’), siendo menor (10-20m) aguas abajo del muro
oeste (ver seccion C-C’).
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Figura 2.3-59. Mapa Hidrogeolégico Unidades Hidrogeolégicas de los Sectores RT y
Talabre
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Figura 2.3-60. Perfiles Hidrogeologicos Sector RT-Pampa Cere
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Figura 2.3-61. Perfil Hidrogeolégico C-C’ Sector Tranque Talabre
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Figura 2.3-62. Perfil Hidrogeolégico D-D’-D”’ Sector Tranque Talabre
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Figura 2.3-63. Perfil Hidrogeolégico E-E’-E”’ Sector Tranque Talabre
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Figura 2.3-64. Perfil Hidrogeolégico F-F’’ Sector Tranque Talabre
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Piezometria de los Acuiferos Superior e Inferior

La informacion piezométrica obtenida de los registros de pozos, y en menor proporcion a través
de perfiles TEM, permitié caracterizar los niveles freaticos tanto para el acuifero superior como
para el acuifero inferior.

En la Figura 2.3-65 se observa la superposicion de las curvas isofreaticas del acuifero superior
generadas en dos trabajos desarrollados en el area de este estudio. El primero, realizado por la
consultora Knight Piésold el afo 2010, en el sector del Tranque Talabre y zonas adyacentes, y
el segundo, elaborado sobre mediciones hechas en el mismo afo por Geohidrologia en el
sector denominado Pampa Cere (Geohidrologia, 2011), situado al noreste del Tranque Talabre.
Cabe destacar que en el sector RT no existe acuifero superior, asi como tampoco en el sector
aguas abajo conocido como Angostura.

En la figura se observa que ambas isopiezas no presentan variaciones significativas para las
mediciones realizadas en el sector Pampa Cere. El gradiente hidraulico promedio para este
sector se calculé en 1,2% con una direccidon preferencial de flujo en sentido NE-SW, hacia la
ciudad de Calama. En el sector este del Tranque se observa que existe una componente del
flujo de agua subterranea que se dirige en direccién al rio Loa. Ademas, se denota una
disminucién en el gradiente hidraulico en el sector central del Tranque Talabre (0,5%) en
relacion a los gradientes promedio calculados para este acuifero hacia la ciudad de Calama
(1,3%) y en el sector de Pampa Cere (1,2%).

La Figura 2.3-66 presenta la superposicion de las curvas isofreaticas del acuifero inferior
realizadas en los trabajos ya mencionados de las consultoras Knight Piésold (2010) y de
Geohidrologia (2011). Se observa que las direcciones preferenciales de flujo, en general, son
en sentido NE-SW hacia la ciudad de Calama. Ademas, en el sector este del Tranque Talabre
se observa que existe una componente del flujo de agua subterranea que se dirige en direccién
al rio Loa. Los gradientes hidraulicos se pueden discretizar por sectores: en el sector norte del
area mina se observo el mayor gradiente (7%) y una direccién preferencial del flujo en sentido
NW-SE hacia Pampa Cere; en el area mina RT se observa el efecto de desaglie de mina en el
rajo actual de RT, con direcciones de flujo hacia el rajo. En el sector denominado Pampa Cere,
las isopiezas muestran diversas direcciones preferenciales de flujo en las direcciones NW-SE
(desde Sierra Moreno), NE-SW y N-S, ambos originados en la ladera sur de Cerros de Paqui y
con direccion al Salar Cere principalmente. Estas isopiezas presentan un gradiente promedio de
0,4%, el cual presenta una leve disminucién hacia el sector del Salar de Cere (0,1%).

Sobre la base del registro de 124 puntos de monitoreo situados en los sectores Rajo y
Operaciones RT, se ha reconocido que los niveles de agua subterranea mas elevados se situan
al sur, al oeste y al este del rajo RT, configurandose asi una direccién de flujo hacia el interior
del rajo, con gradientes hidraulicos que varian entre 0,21 y 0,26 (Figura 2.3-65). Ello refleja el
efecto de la operacion del rajo actualmente situado alrededor de los 2570 m.s.n.m. Este ingreso
de agua al rajo se ha estado desaguando mediante pozos de bombeo desde el afio 2007, a una
tasa de 2 L/s en promedio (Geohidrologia, 2011), lo que muestra indirectamente la tasa total
aproximada de infiltracion de agua al rajo, para un escenario actual. Por otro parte, se ha
indicado que la influencia del rajo es relativamente local (Geohidrologia, 2011).
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Figura 2.3-65. Curvas Isofreaticas Acuifero Superior
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Figura 2.3-66. Curvas Isofreaticas Acuifero Inferior
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Figura 2.3-67. Piezometria Acuifero Inferior en Torno al Rajo RT Afio 2010

. s IR ST
¥ il!11.!"--'""-.-'..‘-.-'."..-‘ o
il ¥ s s e S -
T 1)

IR o ;-J_--l ! ==
R LT T EL

e
-

-

PEE F

LT TS

rraseiL.
Teg,

37570

<8

. amwy
Jaw -
- al T

T
517500

¢
518000

T
§12500

Fuente: Detalle ampliado de Figura 5.21 del informe Geohidrologia (2011).

Del estudio Geohidrologia (2011) podemos observar la evolucion de niveles usando la
sectorizacion mostrada en la Figura 2.3-68, de la cual se ha obtenido una serie de conclusiones

respecto de la piezometria en el sector RT:

En el area Norte y Sur los niveles se mantienen estables, en general, con excepcion

de algunos pozos como PMZRT-23-257.

En el area Oeste y Este son estables o muestran un leve descenso en el tiempo, con
excepcion de algunos pozos del area Este, como RH-1.

En el area de fondo mina del rajo RT, los niveles muestran claramente un descenso.

En el area OXN los niveles tienden a elevarse en el tiempo.
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Figura 2.3-68. Hidrogramas Niveles en el Rajo RT (Geohidrologia, 2011)
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El registro de niveles piezométricos efectuados en diversos puntos de monitoreo con instalacion
de multipiezémetros dentro del rajo, permite observar diferencias de nivel de hasta 60 m entre
distintas habilitaciones a distintas profundidades. Esto muestra la existencia de agua en
distintos dominios o sets de fracturas, que no siempre estan interconectados, lo que dificulta
asignar un valor unico al nivel de agua subterranea en un punto dado.

Las curvas isofreaticas del sector de Talabre extraidas del trabajo de Knight Piésold, presentan
un gradiente promedio de 2%. Estas curvas muestran una direccion de flujo preferencial NE-SW
hacia Calama y en el sector del muro oeste del Tranque Talabre presenta una componente en
direccion este-oeste. En el area de emplazamiento del Tranque Talabre se observa una
disminucion en el gradiente (0,8%).

Dinamica vy Relacién Rio Loa — Acuiferos

El Rio Loa durante su recorrido dentro del area del proyecto, en especial en el sector de
Tranque Talabre presenta una dinamica muy caracteristica, la cual, en algunos sectores podria
estar funcion de la geologia que atraviesa durante su recorrido, como es el caso del segmento
comprendido entre Angostura y Yalquincha, donde el rio se encuentra desconectado del
acuifero posiblemente asociado a una capa de limos y arcillas que forman el lecho del rio Loa,
segun los antecedentes de DCN (Ingeorec 2005).

En el estudio de CIMM 2012, se indica que entre la confluencia del rio Salado y el extremo
oriental del Salar de Brinkerhoff no hay conexién evidente, al igual que el sector de Angostura
hasta la estacion Yaquincha, donde, como se menciona anteriormente el lecho del rio se
compondria de una capa de limos y arcillas.

Entre el extremo oriente del Salar de Brinkerhoff y el sector de Angostura, existe conexion de
acuerdo a los estudios de Ingeorec (2005) y el rio recibe afloramientos del acuifero, mostrando
que en este tramo el rio Loa drena al acuifero (Figura 2.3-69).

En este segmento se genera un aumento neto de unos 500-600 L/s del rio Loa alimentado por
las aguas subterraneas del acuifero superior. De acuerdo a las isopiezas (KP, 2009) y sus
lineas de flujo, las aguas que afloran en el rio Loa provienen de aguas arriba del Tranque
Talabre.

En el estudio de Ingeorec (2005) se identificaron siete vertientes que aportan a este tramo del
rio Loa. La primera se ubica 400 m aguas abajo de la confluencia del rio Loa con el rio Salado.
Las otras seis vertientes se ubican en el tramo de aproximadamente 1,5 kildmetros aguas arriba
del sector Angostura. En su mayoria todas estas vertientes afloran en la ribera norte del rio.

Como se menciona anteriormente, desde el sector Angostura (extremo oeste del Salar de
Brinkerhoff) y hacia el suroeste, el acuifero superior no contiene agua. Mas aun, se ha
identificado que en los sectores de los cerros Calama y Milagro, tanto el acuifero superior como
el acuitardo intermedio desaparecen (CIMM, 2011), aflorando los depdsitos detriticos y rocas
volcanicas pertenecientes a la Formacién Calama (UH-5), determinando incluso una
continuidad lateral de este acuifero inferior con las gravas Plio-Pleistocénicas (UH-1) situadas
en los bordes de la cuenca.

Por otra parte, segun se consigna en el estudio de Knight Piésold (2010), los antecedentes
geoldgicos y los datos de niveles estaticos permiten aseverar, respecto al Acuifero Inferior o
Principal, que no existe conexion hidraulica entre éste y los rios Loa y San Salvador. Entre los
datos geoldgicos mencionados, esta que este acuifero se encuentra confinado por limos y
arcillas suprayacentes y que bajo el sector del tranque Talabre el acuifero alcanza
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profundidades de aproximadamente 100 m, lo que lo sitia muy por debajo de la cota del rio
Loa.
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Figura 2.3-69. Interaccién Rio - Acuifero
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Modelo Hidraulico e Infiltraciéon Tranque Talabre

La infiltracion de agua desde el tranque Talabre hacia el acuifero y modelamiento numérico del
flujo subterraneo, se presenta sobre la base del estudio “Modelamiento Hidraulico del Tranque
Talabre y su relacién con Acuiferos y Cauces Superficiales” (Knight Piésold, 2010).

El estudio sefialado se realizd sobre la base de numerosos antecedentes hidrogeoldgicos
disponibles de estudios anteriores, los cuales sirvieron también como antecedentes para la
linea base expuesta para este sector sobre geologia e hidrogeologia.

Uno de los objetivos del estudio fue establecer la conexion hidraulica entre el tranque y el
acuifero, y cuya infiltracién fue incorporada como dato de recarga en el modelo de flujo
subterraneo del acuifero.

Infiltracion Tranque Talabre

Para estimar la infiltracion neta desde el tranque al acuifero, se utilizaron 2 esquemas de
analisis: (1) balance hidrico con informacién mensual; y, (2) analisis de flujo en secciones
verticales caracteristicas para determinar la filtracion a través de sectores especificos del
tranque Talabre. En este ultimo caso se hace uso del cédigo SEEP/W.

Infiltracion via balance hidrico: con el balance de masas se estimo el valor global del caudal de
infiltracion. Este se muestra en la Figura 2.3-70 y viene dado por la siguiente expresion (Knight
Piésold, 2010):

Descarga desde relaves + Precipitacion = Evaporacion +  Retencibn en  Relaves
Descargados + Infiltracion + Restauracion en
Relaves Anteriores + Agua Recuperada +
Drenaje de Muros

Este balance se realizé a nivel mensual entre enero de 2001 a junio de 2009, estimando sobre
la base de estadisticas meteoroldgicas, operacionales y formulas empiricas cada componente
del balance. Es importante mencionar que en este analisis la tasa de evaporacién es muy
incidente en el valor final de las filtraciones, de tal manera que para los efectos posteriores se
usa solo como una referencia del orden de magnitud de las filtraciones esperadas.
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Figura 2.3-70. Balance Hidrico Tranque Talabre
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Infiltracion estimada en secciones

Para lograr este objetivo se elaboraron perfiles hidrogeoldgicos en distintos sectores que
consideran los muros, y la informacion hidrogeoldgica disponible. Con estas secciones se
evaluo la infiltracion mediante el uso del programa SEEP/W, el cual resuelve la ecuacién de
flujo en medios porosos no saturados mediante un analisis de elementos finitos.

La aplicacion del modelo dio como resultado una infiltracién desde el tranque de 35,6 I/s, siendo
el mayor flujo a través del muro oeste. Ademas, se realizd6 un andlisis de sensibilidad que
demostré que variaciones del nivel freatico en la cubeta tienen un bajo impacto en la tasa de
infiltracion, inferior al 10%.

Modelo Numérico de Flujo Acuifero de Talabre

Aspectos generales e implementacion modelo numeérico

Para el analisis se consideré la elaboracién de un modelo conceptual de flujo subterraneo y de
transporte, considerando que el tranque representa una fuente puntual en el flujo regional del
area mientras que el fendmeno de transporte de la infiltracion desde el tranque se analizé a una
escala mas local.

Sobre la base de la hidrogeologia estudiada en el area, las unidades que condicionan
mayoritariamente el flujo subterraneo son: i) acuifero superior, ii) acuitardo, iii) acuifero inferior y
iv) basamento impermeable. A partir de los ensayos de bombeo disponibles se determinaron
valores de conductividad hidraulica (K) entre 0,017 y 2,6 m/d para el acuifero superior y entre
0,03 y 41 m/d para el acuifero inferior. La piezometria generada para ambos acuiferos
determind un gradiente hidraulico similar de 1,2% (Knight Piésold, 2010).

Las descargas por bombeo del acuifero inferior se realizan de 6 pozos ubicados en el Salar del
Indio, a unos 6 km al oeste de Talabre, con registros de caudal entre 2002 y 2008 y valores
medios entre aproximadamente 1y 12 L/s, los cuales se encuentran habilitados, en el acuifero
inferior, entre los 178 y 200 m de profundidad.
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La recarga por efecto de las precipitaciones se estimé por el método de la CurvaNumero,
aplicandolo a los meses de enero a marzo donde se producen las precipitaciones. En general,
la recarga por lluvias es nula y sélo se produce para lluvias muy extremas. Se determinaron
valores maximos de recarga de 2,2 mm/mes.

El modelo numérico de flujo subterraneo fue configurado en Visual MODFLOW y considerd una
primera etapa de elaboracion del modelo y calibracion en régimen permanente para condicion
estacionaria ano 2003. La siguiente etapa fue la implementacion y calibracion del modelo en
régimen transiente para periodo 2003-2009.

El area del modelo abarca la cuenca de Calama segun los acuiferos analizados. Se configurd
en tres estratos (layers) considerando los acuiferos superior e inferior y el acuitardo entre
ambos. La elevacién o geometria de los estratos se basd en los antecedentes geoldgicos
analizados. En la Figura 2.3-71 se muestra el area modelada y las condiciones de borde.

Calibracion régimen permanente

La calibracion del modelo en régimen permanente (niveles afo 2003) busca reproducir el
comportamiento del sistema establecidos en el modelo conceptual (niveles, direccion de flujo,
relacion rio-acuifero que define descarga o recarga del acuifero a través del rio Loa, zonas de
recarga, zonas secas en unidad de calizas, etc.).

Para los efectos de este analisis se consider6 un caudal de filtraciones de 21 L/s, el que
representa una condicion promedio de las condiciones existentes al afo 2003. Para la
asignacion de este caudal en el area del tranque Talabre se considerd una distribucidn areal
que se asocia con los perfiles caracteristicos utilizados en el analisis con SEEP/W.

El resultado del proceso reprodujo el balance hidrico en el sistema modelado para el afio 2003,
el que se presenta en la Tabla 2.3-102, donde el término “error de balance” corresponde al error
del ajuste del modelo numérico entre las entradas y salidas del modelo y la Figura 2.3-72 y
Figura 2.3-73.

En la Figura 2.3-74 se visualizan las permeabilidades adoptadas como resultado de la
calibracion para los tres estratos del modelo (conductividad hidraulica horizontal).
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Figura 2.3-71. Area Modelo Numérico Talabre
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Tabla 2.3-102. Balance Hidrico Calibracién Régimen Permanente (2003) Modelo Talabre

Entradas (L/s) Salidas (L/s)

Tranque 21 Flujo Salida Oeste 349

Recargas Precipitacion 19 Afloramiento Rio Loa 372

NE 241 Total 721
Flujo SE 48

Entrada NO 164 Error Balance (L/s)
E 221 Entradas 714
Recargas (Tranque+Pp) 40 Salidas 721
Subtotal Flujo Entrada 674 Error 0,90%

Total 714

Fuente: Knight Piésold, 2010

Figura 2.3-72. Esquema Balance Hidrico Calibracion Régimen Permanente (2003)
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Figura 2.3-73. Balance Hidrico Calibracion Régimen Permanente (2003) Modelo Talabre
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Figura 2.3-74. Permeabilidad Acuiferos Superior e Intermedio Area Modelo Talabre (m/d)
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Figura 2.3-75. Permeabilidad Acuifero Inferior Area Modelo Talabre (m/d) (cont.)

Estrato Inferior

Fuente: Knight Piésold, 2010

Calibracion en régimen transiente

La calibracién del modelo en régimen transiente, para el periodo 2003-2009, incorpora la
condicion de explotacion del periodo. Se agregé como condicion de borde el paulatino descenso
observado en la frontera NO del modelo, manteniendo la condicién de altura constante en el
resto del area. Como resultado importante de esta calibracion, el flujo entrante por este limite
NO se reduce de 164 L/s para el afo 2003 (calibracién permanente) a 50 L/s al afio 2009. Esta
variacion resulta poco relevante para simular condiciones proximas al tranque al estar esta zona
de recarga alejada de éste en cuanto a distancia y direccion de flujo.

Para efectos de las infiltraciones desde el tranque Talabre se considerd una regla de aumento
de los caudales estimados por cada seccion, para lo cual se incluy6 una variacion lineal entre el
valor inicial de 21 L/s (para el afio 2003) y 36 L/s (para el afo 2009).

Cabe agregar del estudio realizado que, en términos de flujo subterraneo, la infiltracion desde el
tranque al acuifero, que se estiman en 36 L/s en condiciéon base, al final del periodo, es
porcentualmente bajo en relacién al flujo pasante por el sector del tranque, del orden de 500
L/s, lo que significa una capacidad de dilucion importante de la pluma contaminante proveniente
del tranque, lo que hace que el acuifero tenga un grado de vulnerabilidad bajo a este fenémeno.

SGA. Capitulo 2.3 23210

alrinngs 2 gestion amiieral



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO- CHILE

Modelo de Transporte Acuifero de Talabre

El modelo numérico de trasporte se configurd sobre la base del modelo de flujo calibrado en
régimen permanente y considerd al sulfato como compuesto trazador, debido a su caracter
conservativo y a su presencia en el acuifero y de manera importante en las aguas claras del
tranque. Cabe sefialar que se han medido concentraciones altas de sulfatos de hasta 4000
mg/L (Knight Piésold, 2010) en pozos ubicados fuera del area del tranque (al poniente), la que
se asocia a actividades mineras de la zona. En la Figura 2.3-76 se muestran los pozos de
monitoreo utilizados para calibrar el modelo de transporte.

Para definir el modelo se considerd los efectos del tranque en los pozos ubicados al sur y
poniente de éste, segun la hidrogeoquimica analizada. El volumen y puntos de salida del
contaminante desde el tranque se definieron a partir de los resultados del analisis de filtraciones
del tranque.

Para la calibracién se consideré al sulfato como un compuesto conservativo representativo de
las condiciones del sistema. El proceso de calibracién consideré en primer lugar el proceso
advectivo de transporte, sin considerar los efectos de dispersion, donde la porosidad es el
parametro a calibrar. Posteriormente se calibra el proceso dispersivo (coeficiente de dispersion).
El proceso de calibracion demostré que el mecanismo de trasporte predominante es del tipo
advectivo.

Sobre la base de las concentraciones medidas de sulfato se determind su concentracién inicial
en el area, la que como promedio se estima en 300 mg/L para los estratos superior e inferior.
Por infiltracion desde el tranque al acuifero superior se definié que los sulfatos, en promedio,
alcanzan en torno a 4.000 mg/L.

Las curvas de isoconcentracion de sulfato obtenida por la calibraciéon del modelo reproduciendo
la situacion actual, que se presentan en la Figura 2.3-77, muestran que para el acuifero superior
la pluma contaminante abarca casi en su totalidad el paleocanal ubicado abajo del muro oeste
mostrandose una marcada atenuacion de la concentraciéon hacia el norte. Estas curvas se
distribuyen de manera similar en el acuifero inferior, con una marcada concentracién en las
cercanias del tranque Talabre, es decir, las particulas infiltran al acuifero inferior con las
concentraciones presentes en el acuifero superior. Las concentraciones reproducidas para las
proximidades de Calama y cercanias del rio Loa se mantienen en los niveles medidos.
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Figura 2.3-76. Pozos Calibracion Modelo de Transporte
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Figura 2.3-77. Isoconcentracion Sulfato Simulaciéon Condicién Actual
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Sector Planta Desaladora

El sector de emplazamiento de la planta desaladora y las obras maritimas se caracteriza por la
presencia de un cono de deyeccidén con sedimentos cuaternarios apoyados sobre una terraza
marina. Estos depdsitos no consolidados de origen coluvial presentan alta permeabilidad y el
aporte de flujos subterraneos, aportes que estan condicionados por el clima desértico, con
lluvias intensas muy ocasionales y precipitaciones medias anuales <1 mm. Los factores antes
mencionados, junto con el limitado tamafo de la cuenca aportante y la pendiente general de los
terrenos, permiten estimar que esta unidad hidrogeolégica presenta una escasa a nula recarga,
lo que infiere a esta unidad bajo a nulo potencial hidrogeoldgico.

En los alrededores del area de emplazamiento de la planta desaladora se observa la unidad
hidrogeolégica de rocas consolidadas volcanicas jurasicas, compuesto por lavas andesiticas de
la Formacién La Negra con muy baja a nula permeabilidad y considerada como el basamento
(Figura 2.3-78).
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Figura 2.3-78. Unidades Hidrogeolégicas Planta Desaladora
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Sector Trazado Planta Desaladora — RT (Linea de Impulsién de Agua)

El trazado de la linea de impulsion atraviesa en direccion Oeste-Este, cruzando
transversalmente la cuenca del rio Loa en su tramo medio hasta terminar el km 160 en un
reservorio ubicado en el Sector RT. En su extenso recorrido, ésta atraviesa las siguientes
unidades hidrogeoldgicas que se describen a continuacion (Figura 2.3-79) y que seran las
mismas que atraviesan las lineas eléctricas, ya que su trazado es paralelo al de la linea de
impulsion. Estas unidades se describen a continuacion.
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Rocas No consolidadas:

Coluviales: El recorrido del primer kilometro de la linea de impulsion de agua sera sobre esta
unidad hidrogeoldgica correspondiente a los sedimentos de relleno, con mayor pendiente,
alta permeabilidad y escasa a nula recarga.

Aluviales: En esta unidad se encuentran agrupados los depdsitos de relleno que comprenden
desde los sedimentos semicompactados hasta el relleno aluvial reciente. Litolégicamente
definidas como gravas, arenas, arcillas y limos de composicion polimictica, en ocasiones
cementados por sales. Estos depdsitos aluviales tienen un espesor variable, con variaciones
gue van entre pocos centimetros hasta los 10 m (SQM, 2011). Los sondajes de exploracion
realizados al sur del poblado de Maria Elena evidenciaron espesores saturados medios
superiores a los 100 m con profundidades del nivel de agua que van desde los 30 a 55 m
aproximadamente, ademas estos depdsitos presentan caracteristicas hidrogeoldgicas pobres
producto del alto contenido de material arcilloso, con porcentajes variables de arena y la nula
recarga por las escasas precipitaciones medias anuales en el area (<10 mm).

Rocas consolidadas:

Volcéanicas: Se encuentra constituida por las Formaciones Jurasicas (La Negra), Cretacicas
(Augusta Victoria y Arca) y Triasicas, (Agua Dulce), compuestas litoldgicamente por
andesitas, riolitas, ignimbritas y rocas mixtas sedimentario-volcanica, presentan
permeabilidad secundaria asociada al grado de fracturamiento y meteorizacion de esta
unidad.

Intrusivas: En esta unidad se encuentran agrupados los cuerpos intrusivos: (i) Paleozoicos
de caracter granitico a dioritico (Granito Mesa y granodiorita Este); (ii) Jurasico-Cretacico de
caracter dioritico a granodioritico; (iii) Cretacicos-Terciarios constituidos por un conjunto de
granitoides de variaciones composicionales entre granito y andesita (Granitoide Atahualpa y
Granodiorita Andina), y (iv) Terciarios de composicién dacitica, granitica y granodioritica
(Porfido Chuqui, granodiorita Fortuna, Pérfido San Lorenzo y Diorita Los Picos).

Estos cuerpos intrusivos presentarian permeabilidad secundaria producto del grado de
fracturamiento y meteorizacion de éstos en el area, y su potencial hidrogeoldgico estaria
relacionado con estos factores y la conexion de estas fracturas, siendo consideradas en
general, al igual que las rocas volcanicas, como el basamento de los rellenos acuiferos. Es
por esto que no se espera no encontrar aguas subterraneas en este tipo de rocas en el area
del proyecto.

Sedimentarias: Esta unidad se encuentra conformada por las formaciones Calama, Estratos
Sierra San Lorenzo, Secuencia marina y continental de Cerritos Bayos, Grupo Caracoles,
Formacion El Toco y el Miembro Inferior de la Formacion El Loa. Litolégicamente
corresponde principalmente a gravas, areniscas, conglomerados, arcillas, limos y diatomitas,
con espesores que van desde los 30 cm a los 100 m. Presenta porosidad primaria y su grado
de permeabilidad esta asociado a la cantidad de material fino presente en las rocas, el grado
de compactacion, el fracturamiento y la conexién entre éstas. Sondajes y estudios geofisicos
realizados en el sector del poblado de Maria Elena permitieron identificar 2 niveles de roca
con medio a alto potencial hidrogeolégico, un nivel de arenas y gravas con poco material fino
y espesores de 20 a 150 m, con un potencial hidrogeologico importante y un nivel de gravas
y arenas sin material fino y alta permeabilidad y espesores entre los 100 y 250 m, siendo
esta unidad la de mayor potencial hidrogeoldgico (SQM, 2011).

Metamorficas: En esta unidad se encuentra el complejo metamoérfico de Limén Verde y
Chuquicamata compuesto por metaconglomerados, cuarcitas, esquistos, anfibolitas y
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gneises, las cuales presentarian porosidad secundaria por fracturamiento y meteorizacion de
las mismas, por lo que a esta unidad podria ser considerada como parte del basamento.

En la Tabla 2.3-103 se presenta un cuadro resumen por tramos de las unidades hidrogeoldgicas
que atraviesa el trazado de la linea de impulsién:

Tabla 2.3-103. Unidades Hidrogeolégicas Linea de Impulsién

Tramo (Km) Unidad Hidrogeologica Unidad Geolégica
0-0,9 Rocas No Consolidadas Coluvial Sedimentos coluviales (Hc)
0,9-6,23 Rocas Consolidadas Volcanica Formacién La Negra (Jv)
6,23 - 8,33 Rocas Consolidadas Intrusivas Granodiorita Andina (Kg)
8,33 -12,25 Rocas Consolidadas Volcanica Formacién La Negra (Jv)
12,25 -18,35 Rocas No Consolidadas Aluvial Sedimentos aluviales (Hal)
18,35-19,4 Rocas Consolidadas Intrusivas Granodiorita Andina (Kg)
19,4 - 84,23 Rocas No Consolidadas Aluvial | Sedimentos aluviales gzﬁl'z])s’ed'me”tos con
84,23 — 84,56 Rocas Consolidadas Volcanica Formacién La Negra (Jv)
84,56 — 89,11 Rocas No Consolidadas Aluvial Sedimentos aluviales (Hal)
89,11 -90,33 Rocas Consolidadas Calizas Loa Formacion El Loa (Tsc)
90,33 -91,72 Rocas Consolidadas Volcanica Formacion La Negra (Jv)
91,72 — 96,68 Rocas Consolidadas Calizas Loa Formacién El Loa (Tsc)
96,68 — 117,6 Rocas No Consolidadas Aluvial Sedimentos aluviales (Hal)
117,6 — 118,42 Rocas Consolidadas Intrusivas Granodiorita Andina (Kg)

118,42 — 119,82 Rocas Consolidadas Volcanica Formacién Augusta Victoria (Kv)

119,82 — 124,19 Rocas Consolidadas Intrusivas Granodiorita Andina (Kg)

124,19 — 125,99 Rocas Consolidadas Volcanica Formacién Augusta Victoria (Kv)

125,99 — 126,70 Rocas Consolidadas Intrusivas Granodiorita Andina (Kg)

Sedimentos aluviales (Hal)

Rocas No Consolidadas Aluvial Depositos aterrazados (Mplt)

126,70 — 140,44

Grupo Caracoles (Jgc )

Rocas Consolidadas Sedimentarias Estratos de Sierra San Lorenzo( Jsl)

140,44 - 147,73

147,73 - 149,95 Rocas Consolidadas Volcanica Formacion Arca (Kia)

Depésitos aterrazados (Mplt) Sedimentos

Rocas No Consolidadas Aluvial ;
aluviales (Hal)

149,95 - 157,92

157,92 — 160 Rocas Consolidadas Volcanica Formacion Arca (Kia)

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la extensién geografica de la linea de impulsion, desde la costa hasta el sector
RT, podemos sefalar que a nivel regional las direcciones de escurrimiento y flujo del agua
preferenciales en el sector oriental del area de estudio seria en direccion este-oeste hasta
terminar infiltrando en la depresion central. En el sector occidental sobre la cordillera de la
Costa se observa que las direcciones preferenciales de escurrimiento estarian controlados por
el sistema de fallas estructurales del area.
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Figura 2.3-79. Unidades Hidrogeolégicas de la Linea de Impulsién y el Sistema de Suministro Eléctrico
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2.3.5.4.3 Hidroquimica

a) Descripcion hidroquimica regional

A nivel regional la variacion composicional del agua tanto, superficial como subterranea, esta en
funcion de (i) la ubicacion de las zonas de recarga vy (ii) el aporte de otras fuentes superficiales,
tanto naturales como antropicas. Para la composicion quimica de las aguas subterraneas,
ademas de estos factores la quimica del agua también depende de (iii) las unidades geoldgicas
que atravesadas por las lineas de flujo y la conexion hidraulica entre el (los) acuifero(s) y/o con
cuerpos de agua superficial presentes en el sector.

De esta manera, la calidad quimica de las aguas esta relacionada con la incorporacion de
elementos y compuestos quimicos desde su area de recarga, generalmente en unidades
geoldgicas de origen volcanico y su recorrido. En algunos casos (p.e. Rio Salado), por procesos
geotérmicos, la interaccion quimica de estas aguas con las unidades litologicas atravesadas es
acelerada ya que la cinética de estas reacciones aumenta con la temperatura de las aguas y
ambiente.

A continuacion se presenta la caracterizacion hidroquimica y de calidad de aguas de los cursos
de agua superficial y de los acuiferos presentes en los distintos sectores del Proyecto RT
Sulfuros.

b) Descripcién hidroquimica por Sector del Proyecto

Sector RT y RT-Talabre

En este sector no se encuentran fuentes de agua superficial, por lo que, para esta area, se
realiza solamente la caracterizacion de las aguas subterraneas de los acuiferos existentes en el
area. La informacion que se presenta a continuacién esta basada principalmente en los trabajos
de Geohidrologia (2011), en donde se presenta la estadistica del analisis de aguas
subterraneas en el sector RT-Pampa Cere que incluye informacién recopilada desde el afio
2003 hasta el afo 2010 (Tabla 2.3-104), los resultados quimicos de las soluciones de procesos
mineros (Tabla 2.3-105) y Los resultados quimicos de las aguas subterraneas en el rajo RT
(Tabla 2.3-106).
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Tabla 2.3-104. Estadistica Analisis Aguas Subterraneas de los Subsectores

Pozo pH SDT  Na+ Ca” HCO; SO.”. €I K+ Mg? PO. Si A™ Fe As Cr Cu Mn” Mo  Zn
N 79 79 79 79 79 79 79 79 79 78 79 61 44 73 19 3 62 14 12
Promedio 76 1380 171 198 335 222 500 10 19 1,7 10 09 11 011 004 02 003 02 0185
Des.Std. 02 1317 241 12 863 243 153 25 18 14 25 1 13 032 002 011 003 01 01107
ARi5eg InterConf(95%) 01 2005 532 264 19 536 337 06 04 03 06 03 04 007 001 013 001 01 00626
Maix 81 1724 248 222 92 257 550 20 26 68 17 57 62 28 042 033 017 05 041
Min 60 1020 128 159 16313 453 56 14 02 36 02 03 002 002 041 001 01 008
N 80 80 80 80 80 80 80 80 80 78 76 &7 63 71 % 7 B2 16 18
Promedio 76 11682 135 170 284 385 277 86 20 18 68 05 1,1 016 003 245 003 01 0,939
Des Std. 03 6681 166 15 525 168 177 22 2 15 2 05 11 071 002 614 002 01 02397
10 Inter Conf (95%) 01 1464 364 329 115 364 38 05 04 03 05 01 03 016 001 455 001 0 01107
Max 82 1300 200 199 38 419 337 21 25 81 16 33 77 6 000 164 014 04 1,11
Min 64 1008 96 128 5 333 242 0,1 14 02 31 02 03 002 002 01 001 01 008
N 78 78 78 T8 78 78 78 78 78 77 78 56 75 78 23 4 72 10 14
Promedio 79 1293 248 125 136 210 471 16 25 21 13 06 10 029 007 157 015 02 0125
Des Std. 02 8738 215 11 214 158 162 35 2 17 32 08 75 013 012 276 012 02 00597
oy Inter.Conf (95%) 0,1 1930 477 245 474 346 36 08 04 04 07 02 17 003 005 27 003 071 00313
Max 85 1492 312 145 178 279 520 41 30 91 23 59 35 059 05 57 046 08 026
Min 73 1050 187 728 64 140 420 11 18 02 59 02 06 003 002 014 001 01 008
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 63 68 60 62 40 18 20 65 12 32
Promedio 78 8369 882 141 618 357 139 88 17 17 92 13 21 006 004 021 008 02 02007
Des.Std. 02 9415 206 142 882 367 134 32 22 14 35 19 28 006 004 018 008 01 02602
b7 Inter.Conf (95%) 0 2254 494 341 211 878 321 08 05 03 08 05 07 002 002 007 002 0,1 00901
Max 82 1124 192 174 81 486 185 28 25 81 26 14 21 026 02 092 053 05 158
Min 70 680 48 108 40 258 120 48 12 02 38 02 03 002 002 01 001 01 008
N 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 103 91 94 77 40 32 91 20 53
Promedio 77 1823 176 270 504 412 528 13 31 1,6 97 09 15 007 004 023 005 0,1 02675
Des.Std. 02 1988 311 37, 147 645 192 64 286 12 28 1 18 013 003 016 005 0,1 03895
g Inter.Conf (95%) 0 3803 5095 7,00 28 123 367 12 05 02 05 02 04 003 001 008 001 0 0,049
Max 83 2284 380 327 108 509 596 62 39 509 22 56 14 11 018 07 027 05 289
Min 7 1472 128 175 28 246 484 725 02 32 02 03002 002 01 001 01 008
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Pozo pH SDT Na+ Ca® HCO; S0, CI K+ Mg® PO. Si A™ Fe As Cr Cu Mn”® Mo 7Zn
N a2 82 a2 82 a2 82 82 82 82 81 82 48 57 &9 17 3 61 6 8
Promedio 78 1357 234 164 477 116 411 20 33 23 24 06 08 005 005 012 002 0,1 0,088
Des.Std. 02 683 259 113 61,3 465 150 21 24 22 47 06 06 008 006 002 0,02 0 0,0155
PeARa  Inter.Conf (95%) 0 1478 56 245 133 122 344 46 05 05 1 02 02 001 003 002 001 0 0,0108
Max 85 1476 336 197 523 147 454 207 41 12 43 31 38 048 026 014 013 02 0,14
Min 74 1100 180 125 138 975 350 16 25 02 83 02 03 002 002 01 001 01 009
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 53 54 42 41 47 11 6 44 10 9
Promedio 79 1420 287 135 407 144 465 20 31 25 23 07 1 007 006 019 006 01 01544
Des.Std. 02 5618 212 128 38,8 13 164 43 32 2 46 06 07 016 007 012 007 01 07164
pcaRs IferConf(95%) 01 1499 565 34 104 346 437 11 08 05 12 02 02 004 004 01 002 0 0,1072
Max 84 1556 336 155 451 207 503 38 42 82 32 32 36 11 027 036 028 03 058
Min 75 1296 230 784 200 129 412 16 23 04 47 02 03 002 002 01 001 01 008
N 58 58 58 58 58 58 58 58 58 57 58 33 43 57 1% 10 42 5 19
Promedio 79 1305 220 126 469 113 382 21 52 3 31 19 24 015 006 026 007 01 0,063
Des.Std. 03 6484 217 145 566 466 127 31 47 24 81 69 79 006 006 032 022 0 0,0428
pcaRg NterConf(95%) 01 1669 557 373 146 12 326 08 12 06 21 23 23 001 003 02 007 0 0,0193
Max 86 1448 288 177 571 126 430 34 74 13 62 40 50 04 021 107 14 01 027
Min 69 1110 180 712 217 103 364 12 40 02 89 02 03 003 002 01 001 01 008
N 52 52 52 52 52 52 52 52 52 51 5 12 11 52 18 3 26 5 8
Promedio 70 1313 225 126 473 115 306 21 52 3 30 06 08 015 004 011 003 01 0,093
Des.Std. 03 5722 316 20 903 783 220 34 37 22 62 13 14 003 004 009 0,03 0 0,08
peapy nterConf(95%) 01 1555 86 544 245 213 621 09 1 06 17 07 09 001 002 01 001 0 0,0554
Max 85 1576 312 159 576 160 498 33 67 93 40 44 52 023 0,16 027 018 02 027
Min 70 1312 136 472 207 126 395 14 48 03 8 02 03 01 002 01 001 01 008
N 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 43 44 55 16 3 48 5 7
Promedio 79 1527 338 117 541 140 479 40 46 3 30 1 1 017 008 012 003 01 0,1329
Des.Std. 03 8332 335 147 43 124 389 31 27 21 65 09 08 004 019 002 0,03 0 0,0725
peaR7c INferConf(95%) 01 2202 885 3,88 114 327 103 81 07 06 17 03 02 001 009 002 001 0,0537
Max 84 1792 408 147 562 214 586 262 53 88 41 36 31 036 078 013 016 01 027
Min 7 1336 256 608 349 122 420 28 40 03 10 02 03 004 002 01 001 01 008
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Pozo pH SDT Na+ Ca™ HCO; S0, CI K+ Mg® PO. Si A Fe As Cr Cu WMn™ Mo Zn
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 2 0
Promedio 8 3354 704 215 119 1588 370 14 45 14 56 21 82 004 003 0,16
Des.Std. 01 1276 170 103 29 467 214 3.4 28 05 29 08 33 0 0,04
pcapp MerConf(95%) 02 1768 235 143 402 647 297 47 38 07 4 11 46 0,05
Max 81 4256 824 288 139 1918 521 16 65 17 76 26 11 004 003 0 018 0
Min 79 2452 584 142 98 1258 218 ik 26 1 35 15 58 0,04 0,03 0 0,13 0
N 52 52 52 52 52 52 52 52 52 50 52 36 44 33 9 8 42 2 [§
Promedio 79 1464 317 149 367 190 486 12 25 19 14 1 1 004 004 015 004 01 0,115
Des. Std. 02 5378 215 129 376 118 143 15 23 16 25 1 09 004 002 007 003 0 0,0472
pcapg MerConf(95%) 01 1462 58 35 102 32 39 41 06 04 07 03 03 001 002 005 001 0,0378
Max 85 1572 370 164 400 233 524 118 38 62 20 43 48 023 009 032 0,17 01 0,2
Min 75 1316 256 84 183 154 442 72 22 02 72 02 03 002 002 01 001 01 0,08
N 80 79 20 20 80 80 80 80 80 75 78 76 79 76 43 75 79 60 78
Promedio 7.8 2016 351 221 823 1100 114 9.6 14 17 10 28 36 0,16 005 145 03 0,1 04385
Des.Std. 04 2674 473 417 15,4 139 241 3 35 15 4586 3 44 009 003 265 047 0,1 04133
pcho  IMerConf(95%) 01 5896 104 913 336 305 §28 07 08 03 1 07 1002 001 06 01 0 00917
Max 84 2692 531 318 118 1417 189 25 26 86 286 13 31 052 014 132 399 05 214
Min 61 1488 208 110 40 848 697 44 64 02 3 02 04 002 002 011 004 01 0,08
N 7 76 77 77 77 77 7 7 7WoT72 76 73 75 77 49 68 76 72 60
Promedio 78 3932 756 31 996 1919 392 16 60 21 13 4 45 036 003 116 025 02 0273
Des. Std. 03 2418 403 268 387 606 35 36 56 20 T 52 46 054 002 287 031 01 04394
pcia  IMerConf(95%) 01 5438 11 589 865 135 782 08 12 07 16 12 1 012 001 088 007 0 01112
Max 84 5090 904 380 408 2071 494 27 71022 42 3B 023 45 011 194 1,78 05 3.2
Min 65 3152 580 168 60 1801 276 72 31 02 31 03 04 002 002 01 001 0/ 0,08
N 7 76 7 7 77 77 7 7 7770 75 72 76 68 45 72 7 73 75
Promedio 7.8 4265 859 350 78,8 2086 411 12 28 16 95 21 27 01 004 069 021 04 02687
Des. Std. 03 3619 881 428 250 200 331 21 55 15 43 18 28 012 002 084 012 01 01771
pCHa  IMerConf(95%) 01 8136 197 957 579 468 739 05 12 03 1 04 06 003 001 019 003 0 00401
Max 82 5100 960 458 159 2359 542 18 68 75 37 91 14 085 011 507 082 06 1,12
Min 63 2040 568 240 5 1457 331 6 19 02 4 03 04 002 002 012 002 01 0,08
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Pozo pH SDT Na+ Ca” HCOy S0,° CI K+ Mg? PO, Si A” Fe As Cr Cu Mn? Mo Zn
N 28 27 28 28 28 28 28 28 28 27 25 25 28 27 18 26 28 28 28
Promedio 76 5384 886 442 505 1690 860 23 92 24 11 39 59 01 005 324 034 02 09432
Des Std. 03 1703 212 189 119 161 423 75 37 24 47 34 68 007 003 476 02 01 06683
pCns  ImerConf(95%) 01 6423 787 699 441 596 157 28 14 09 18 13 25 003 001 183 008 0 02475
Max 81 8724 1304 912 88 2254 1732 38 167 13 24 17 30 03 013 194 089 04 2,99
Min 7 2368 3892 872 40 1217 123 0.1 24 02 37 04 08 002 002 011 006 01 019
Fuente: Geohidrologia, 2011.
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Tabla 2.3-105. Resultados Quimicos de las Soluciones de Procesos Mineros

OBL PLX PDS SER ESP
Parametro Unidad 09-set-10 09-set-10 09-set-10 09-set-10 09-set-10
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
pH 1,27 1,32 0.86 143 7,97
CE usfcm 73.300 73.400 59.500 66.400 1.522
Sdlidos Totales mg/L 166.900 171.900 159.000 145.900 1.078
Solidos Disueltos Totales mg/L 146.396 155.396 147.996 144.996 1.042
Solidos Suspendidos Totales mg/L 21 69 7 10 27
Turbidez UNT <05 <0,5 <0,5 <05 334
Alcalinidad Total {total) mg CaCO3/L <1 <1 <1 <1 300
Alcalinidad Total (disuelto) mg CaCO3iL <1 <1 <1 <1 56
Alcalinidad HCO?3 (total) mg CaCO3iL <1 <1 <1 <1 300
Alcalinidad HCO3 (disuelto) mg CaCO3/L <1 <1 <1 <1 35
Alcalinidad CO3 (total) mg CaCO3iL <1 <1 <1 <1 <1
Alcalinidad CO3 (disuelto) mg CaCO3/L <1 <1 <1 <1 <1
PARAMETROS ORGANICOS Y BACTERIOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 mL <18 <1,8 <1,8 <1,8 33
DBOS mg/L 152 144 136 141 26,2
Dao mg 02/l 6.963 8.044 8.749 5.669 2.295
Detergentes (SAAM) mg/L 0,08 0,44 0,13 0,43 =0,01
Aceites y Grasas mg/L <2 <2 <2 <2 <2
Hidrocarburos Totales mg/L <2 <2 <2 <2 <2
ELEMENTOS DISUELTOS
Na mg/L 7.500 8.020 6.720 7.170 148
Mg mg/L 4.450 4.640 3.920 4.790 51,7
Ca mg/iL 499 521 434 529 70
K mg/L 750 740 639 B17 18,5
Cl mg/L 4.258 4.897 3.974 4.258 2649
504 mg/L 111.832 119.488 114.343 119.858 73
NO3 mg/L B8.012 9.337 6.577 5.138 1.4
HCO3 mg/L 1,22 1,22 1,22 <1,22 B7.1
Br mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1
Hg-disuelto mg/L 0,0011 0,0009 0,0007 <0,0005 <0,0005
ELEMENTOS TOTALES
Al mg/iL 7.620 B.460 6.880 8620 4,41
As mg/L 4,98 5,38 5,64 4,83 0,33
B mg/L 14,5 12 13,9 1.4 3,32
Ca mg/L 501 580 458 575 753
Cd mg/L 3.7 3,62 312 3,58 <0,010
Cr mg/L 2,08 1,92 2,05 1,92 <0,010
Cu mg/L 4.810 7.370 3.670 4.010 2,02
Fe mg/L 6.830 7.380 5.750 7.300 3,23
Hg mg/L 0.,0011 0,0013 0,0011 <0,0005 <0,0005
K mg/L 773 771 660 860 19,4
Li mag/L 5,19 5,26 4,44 5,5 0,474
Mg mg/L 4810 5150 4190 5180 56,6
Mn mg/L 866 940 786 1030 0,754
Mo mg/L 23 25,3 26,6 33,2 <0,030
Na mg/L 7.860 B8.260 7.080 7.470 168
Ni mg/iL 3,89 29 3.26 297 <0,050
P mg/L 4731 18,3 1448 3459 7.3
Pb mg/L 0,25 0,39 087 0,26 <0,050
Si mg/L 104 17 92,3 104 48,3
Zn mg/L 245 288 229 275 0,133

Fuente: Geohidrologia, 2011.
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Tabla 2.3-106. Resultados Quimicos Aguas Subterraneas rajo RT
Pozo Muestreo
Parametro Unidad PB-03 PB-08
Alc HCO3 mg CaCO3/L 92 448
@ Alc CO3 mg CaCO3/L <1 <1
© Alc Total mg CaCO3/L 92 448
E ce uS/cm 26000 29700
g pH 6,24 6,73
% ST mg/L 25236 27556
i STD mg/L 22020 26100
o STS mg/L 19 43
Turbidez UNT <0.5 151
Aniones
» Br mg/L 1,3 5.6
8 cl mg/L 47511 5301.6
& S04 mg/L 9814 r 12236
g’ Fosfatos
£ P-Total mg/L 1,86 0.36
& Nitrégeno
NO3 mg/L 271 314
m AyG mg/L <2 <2
g DBO5 mg/L " 16 " 52
£ DQO mgo2/L [ 225 " 574
© Hid Totales mg/L <2 <2
; SAAM mglL 0.33 0.18
Coliformes totales NMP/100 mL <1.8 <1.8
e Calcio mg/L 539,0 556,0
% Potasio mg/L 62,7 87,9
7 Magnesio mg/L 754,0 822,0
a Sodio mg/L 4850,0 6340,0
= Mercurio mg/L 0,0011 <0.0005
Calcio total mg/L 562 571
Potasio total mg/L 64,4 89,1
Magnesio total mg/L 768 832
Sodio total mg/L 5100 6360
Aluminio total mg/L <0,20 <0,2
Arsénico total mg/L <0,20 <0,2
Boro total mg/L 69,0 68,3
g Cadmio total mg/L 0,045 <0,010
£ Cromo total mg/L <0,010 <0,010
» Cobre total mg/L 10,0 0,0
2 Hierro total mg/L 0,036 10,2
g Litio total mg/L 2,3 3,25
Manganeso total mg/L 2,11 3,99
Molibdeno total mg/L 2,77 0,991
Mercurio Total mg/L 0.0019 0.0006
Niquel total mg/L <0,050 <0,050
Plomo total mg/L <0,050 <0,050
Silice Total mg/L 30,5 17
Zinc total mg/L 0,273 0,0452

Fuente: Geohidrologia, 2011.
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A fin de simplificar la interpretacién y presentacion de la informacién de este sector,
Geohidrologia (2011) ha dividido el area en tres subsectores de analisis: (i) area sector RT, (ii)
area zona Central Pampa Cere y (iii) area zona Este Pampa Cere. Esta ultima ademas se ha
subdividido en tres sectores (1, 2 y 3) segun la Figura 2.3-80. Cabe destacar que solamente un
pozo esta habilitado en el acuifero superficial (PCAR-7C) y que todos los demas representan el
Acuifero Inferior o Principal.

Figura 2.3-80. Division Sector RT por Subsectores de Analisis

=

Fuente: Geohidrologia, 2011

Asi, la composicion quimica del acuifero superficial, representado solo por el punto PCAR-7C,
ubicado al SW del Sector 3 en el Salar Cere, segun la posicion de éste en el Diagrama de Piper
(Figura 2.3-81) se clasifica como Clorurada Sédica. Los valores de SDT y pH promedio para
este acuifero son de 1.527 mg/L y 7,9 respectivamente, lo cual indicaria que este acuifero, en
este sector, es salobre, con valores de pH neutros a alcalinos. Este a su vez presenta
concentraciones de sulfato en torno a 140 mg/L y valores de Cobre en promedio de 0,12 mg/L.
En el caso del Hierro y el Aluminio, ambos presentan concentraciones promedio de 1 mg/L.

La composicion quimica para el agua del acuifero inferior en el area denominada como zona
Este Pampa Cere (sectores 1, 2 y 3), se clasifican como Cloruradas Sodicas (PCAR-9; P-11;
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PCAR-3; PCAR-10; PCAR-5), Cloruradas Sddico-Célcica (PCAR-1; PCAR-4; PCAR-6; PCAR-7)
y Cloruradas Célcicas (P-8 y AR-1569). Estos pozos presentan concentraciones de sulfatos que
varian entre 113 y 450 mg/L, y bajas concentraciones de Hierro, Aluminio y Cobre, con valores
promedio de 2, 1y 0,5 mg/L. Los puntos P-7 y P-10 presentan una variacién composicional a
Sulfatada Célcica y Sulfatada Céalcico-Sdodica en el caso del PCAR-11, con valores de sulfato
entre 400 y 1200 mg/L respectivamente.

La composicion quimica del acuifero inferior en las areas denominadas zona central Pampa
Cere y sector RT se clasifica como Sulfatada Soédica. Segun Geohidrologia (2011), la
composicion sulfatada de estos sectores, al igual que las variaciones indicadas para los puntos
P-7, P-10 y PCAR-11, podrian estar asociadas a fuentes diversas, entre las cuales se
encuentran la oxidacién de sulfuros, los cuales son comunes en zonas de alteracion hidrotermal
y/o por la infiltracion de efluentes mineros con altos contenidos de sulfatos, estos efluentes
(OBL; PLX; PDS; SER) presentan composicion Sulfatadas Magnésico-Sodicas, con
concentraciones de sulfatos en torno a los 115.000 mg/L, pH &cidos (entono a 1) y altas
concentraciones de todos los elementos analizados, principalmente los nitratos (8.000 mg/L).
En estos efluentes, el Aluminio, Hierro y Sodio (total y disuelto), presentan concentraciones en
torno a los 7.000 mg/L, seguidos del Cobre total, Cloruro, Magnesio tanto total como disuelto
con valores entre 4.000 y 5.000 mg/L. Los valores de bicarbonato se reportan bajo el limite de
deteccioén (<1 mg/L) (Tabla 2.3-105).
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Figura 2.3-81. Diagrama de Piper composicién Quimica promedio Aguas Subterraneas y
Efluentes de Procesos Mineros

XAR-1569 @P-10
-P-11 AP7
AP8 ®PC2B
MPCAR1 XPCAR-10
OPCAR-11 MPCAR-3
+PCAR-4  =PCAR-5
OPCAR-6  APCAR-7
OPCAR-7C X PCAR-8
OPCAR-G  APCH-2
®PCH-3  ®PCH-4
WPCH.-5  GOBL

0 Soq APLX oPDS

AESP

100

S04+ Cl

20 40
Ca Na+ K HCO3 Cl

CATIONES ANIONES

Fuente: Geohidrologia, 2011

Los pozos ubicados en el area sector RT presentan mayores concentraciones de sulfato, sodio
e hierro en comparacion a las concentraciones reportadas en los pozos ubicados en Pampa
Cere. Segun Geohidrologia (2011) esto sugiere que ocurre infiltracién de los efluentes mineros
en el sector, aunque, los elementos mencionados no alcanzan las concentraciones reportadas
en los efluentes, ni se muestran aumentos significativos de los elementos con altas
concentraciones en el efluente (Ca, K, Mg, POy, Siy Cr). Esto podria ser explicado por el efecto
de la atenuacioén natural y la capacidad de neutralizacion del medio durante el desplazamiento
del contaminante hacia y en el acuifero (Geohidrologia, 2011). La zona no saturada presentaria
un espesor promedio de 170 m en el subsector RT, 130 m en el subsector Zona Central Pampa
Cere y 54 m en la zona Este Pampa Cere.

La zona no saturada del subsector RT se compone de depoésitos aluvio evaporiticos del
mioceno superior de permeabilidad alta, los cuales cubren a las gravas con escasa matriz fina.
En el subsector zona central Pampa Cere se reconocen depdsitos de grava con escasa matriz
fina. En la zona Este Pampa Cere se observa los depodsitos aluvio evaporiticos de
permeabilidad media.

Para la caracterizacion del agua subterranea en el rajo RT, se cuenta solamente con las
muestras de los pozos PB-03 y PB-08. Segun el diagrama de Piper (Figura 2.3-82) estas aguas
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se clasifican como Sulfatadas Sédicas, las cuales presentan alta salinidad, con conductividades
promedio de 26.500 uS/cm, valores de pH neutros levemente acidos en torno a 6,5, y
concentraciones de soélidos disueltos que varian alrededor de 24.060 mg/L, ademas presentan
altas concentraciones promedio de Sulfatos (11.025 mg/L), Sodio (5.730 mg/L), Magnesio (800
mg/L) y Calcio (566 mg/L). En el pozo PB-03, el Cobre y el Molibdeno presentan mayores
concentraciones (10 y 2,77 mg/L respectivamente) y en el pozo PB-08 reportaron
concentraciones menores a 1 mg/L. Contrario a esto, el Hierro presenta concentraciones de
10,2 mg/L en el pozo PB-08 y concentraciones menores a 0,05 mg/L en el PB-03. Estas
concentraciones en el agua subterranea estarian asociadas a la interaccion agua-roca con altos
contenidos de sulfuros.

Figura 2.3-82. Diagrama Piper composicion Quimica Agua Subterranea en Rajo RT

@ PCH-14
@ PCH-15
O PCH-16
O PCH-17
@ PCH-18

Fuente: Geohidrologia, 2011

En la Figura 2.3-83, Figura 2.3-84 y Figura 2.3-85, se presenta la extensién estimada de la
pluma de dispersion del Sulfato, Cloruro y Sodio, donde se establece una zona hipotética donde
las soluciones infiliradas alcanzan el acuifero en gravas y desde ahi se ha estimado de modo
aproximado la extension y geometria de la pluma en base a los datos de calidad quimica
reciente. Cabe destacar que esta zona de extension se ha definido en forma arbitraria y no
representa el area real de la infiltracion de las soluciones (Geohidrologia, 2011). Ademas, estas
figuras permiten observar que la pluma del sulfato presenta mayor alcance con valores que van
desde los 2.000 mg/L en la fuente aportante atenuandose hasta alcanzar valores de 412 mg/L
en el punto P-8. Las plumas del Cloruro y el Sodio presenta menor extensién que la pluma del
sulfato y una atenuacion mas rapida, con concentraciones de 1.500 mg/L y 1.00 mg/L
respectivamente en el origen de la pluma diluyéndose hasta alcanzar valores menores a 100
mg/L en el caso del Cloruro y 400 mg/L para el Sodio.
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Figura 2.3-83. Extension estimada Pluma de Dispersiéon de Sulfato

ELECTY

Fuente: Geohidrologia, 2011

Figura 2.3-84. Extension estimada Pluma de Dispersién del Cloruro

Fuente: Geohidro'l'ogl'a, 2011
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Figura 2.3-85. Extensién estimada Pluma de Dispersion del Sodio
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Fuente: Geohidrologia, 2011

Sector Tranque Talabre

Para la caracterizacion hidroquimica del agua superficial y subterranea en este sector, se
analizé la informacién entregada de la Red de Monitoreo de Calidad de Aguas de la Codelco,
en la cual se encuentran puntos de monitoreo superficiales correspondientes al Rio Loa y
vertientes superficiales, y subterraneas correspondientes al acuifero inferior y superior
existentes en la zona, ademas de la caracterizacion hidroquimica del tranque Talabre (Figura
2.3-86).

Segun los estudios realizados, en términos generales, la composiciéon quimica del rio Loa y sus
aportes no depende de la geologia de la cuenca de Calama, sino esta fuertemente relacionada
con la morfologia y la litologia de la parte alta de la cuenca del rio Loa, en la cordillera de Los
Andes. La hidroquimica de este curso de agua, no presenta variaciones importantes, excepto
antes de llegar a la confluencia con el rio Salado, ya que segun estudios realizados por CADE-
IDEPE, 2004 y DGA, 2003, establecen que este rio provoca una alteracién natural del rio Loa,
producto de su origen, el cual se encuentra en el campo geotérmico de El Tatio (al este de
Calama, en el sector de la frontera con Bolivia) y otras fuentes termales, que dan a este rio
caracteristicas fisicoquimicas particulares (CIMM, 2012).
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Figura 2.3-86. Ubicacion Puntos de Monitoreo Quimico
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Fuente: CIMM 2012

Para el analisis del comportamiento hidroquimico se consideraron los valores promedio de los
analisis quimicos realizados a las aguas del Acuifero Inferior, rio Loa, Tranque Talabre; en el
caso del Acuifero Superior dada la importante variacion temporal de la quimica del agua de
algunos pozos, se utilizé el analisis de datos del informe final consolidado de Knight Piésold, en
Mayo de 2010, basados en las campafnas de monitoreo realizadas en los tres afos anteriores al
informe Para el acuifero superior e inferior, se presentan las concentraciones promedio del
sulfato (en color violeta), obtenidas de la base de datos final entre Julio de 2003 y diciembre de
2012. En la Tabla 2.3-107 se muestran estos resultados.

En cuanto a los parametros Sulfato, Conductividad, pH, Arsénico, Manganeso y Molibdeno
(considerados en la RCA 311/2005) para el acuifero superior e inferior, se realiz6 el analisis de
la data histérica entre Julio de 2003 y Diciembre de 2012. También se presenta en Anexo 2.3-
10 el informe “Informacion Linea Base de las aguas subterraneas Acuifero Calama-Tranque
Talabre. Division Ministro Hales”, que explica la metodologia utilizada para el procesamiento de
la base de datos, donde se recopilé la informacidon (documentos y bases de datos) de los
puntos de monitoreo del informe de Comportamiento Hidroquimico Sector Cuenca Calama y del
Plan de Vigilancia ambiental de Aguas Proyecto Mina Ministro Hales, ambos de caracter anual.

En la Tabla presentada en el Anexo 2.3-11, se muestran las concentraciones promedio de los
parametros: pH, Conductividad, Arsénico, Sulfato, Manganeso y Molibdeno, obtenidas de la
base de datos final entre Julio de 2003 y diciembre de 2012, en la cual, como parte del analisis
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de la informacion presentada en el informe “Informacién Linea Base de las aguas subterraneas
Acuifero Calama-Tranque Talabre. Division Ministro Hales”, identificaron y eliminaron los datos
“outliers” y los que estan fuera de la tendencia de cada parametro, extrayendo asi, los datos
incorrectos y claramente no representativos.

Ademas de lo anterior, se complementé la caracterizacion del Rio Loa con la informacién
quimica obtenida de las estaciones de monitoreo de la Direccion General de Aguas (DGA), Rio
Loa en Finca y Rio Loa antes de la Junta con el Rio San Salvador. En la Tabla 2.3-108 se
muestra la estadistica de estos resultados. A continuacion se presenta la caracterizacion
hidroquimica del agua superficial y subterranea presentes en el sector, ademas de las aguas
claras del Tranque Talabre.

Tabla 2.3-107. Analisis Quimicos Sector Talabre

Pozo Acuifero Este Norte HCOy S0, or (me/t) NO; Na* K* ca* (me/L) mg**
(m) (m) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

RU [Rio Loa 535.747 7.526.557 331,70 214,20 | 713,20 4,50 375,40 42,30 131,60 93,60
RLK |Rio Loa 536.05 7.526.516 277,00 125,80 | 2242,70 | 18,30 | 1159,90 97,70 176,80 89,30
RLL |Rio Loa 535.475 7.526.035 303,90 167,80 | 1588,80 | 101,30 [ 822,90 67,40 160,30 90,10
RLM |Rio Loa 527.916 7.516.853 357,70 188,20 | 1703,10 | 143,60 | 861,80 59,30 204,20 93,50
RLN |Rio Loa 520.81 7.517.681 343,50 191,20 | 1736,50 | 87,50 871,00 62,00 29,70 94,40
RLQ |Rio Loa 515.008 7.516.869 320,60 207,30 | 1857,60 3,30 942,60 62,90 218,80 100,10
V-9 |Manantiales 527.73 7.516.822 411,10 199,50 | 1894,20 | 68,10 951,10 54,60 281,00 86,70
V-1S |Manantiales 528.076 7.517.043 448,00 636,00 | 3916,00 | 102,60 | 1904,00 76,80 644,00 142,00
V-2S |Manantiales 527.454 7.516.729 296,00 533,00 | 3934,00 5,30 1776,00 86,40 531,00 154,00
TR1 [Superior 531.082 7.525.301 192,00 178,03 390,00 2,00 248,00 22,40 70,40 53,30
TR2 [Superior 528.447 7.522.900 254,00 184,61 [ 516,00 1,80 368,00 36,80 41,60 42,30
TR3  [Superior 527.575 7.522.463 301,00 189,18 | 542,00 1,50 328,00 29,60 91,20 55,80
TR4  [Superior 529.414 7.522.085 460,00 323,24 | 1382,00 0,70 904,00 28,80 144,00 64,80
TR5 [Superior 530.477 7.526.586 308,00 183,93 | 486,00 4,80 304,00 25,60 92,80 48,50
TR6 [Superior 526.208 7.522.762 365,00 378,31 | 1837,00 6,30 928,00 36,80 264,00 104,00
TR7 [Superior 522.789 7.523.256 120,00 |2945,23| 9435,00 | 405,50 | 6728,00 311,00 202,00 100,00
TR8 [Superior 532.042 7.524.198 355,00 187,37 | 524,00 1,00 392,00 17,60 84,80 43,40
TR12 |Superior 530.906 7.523.830 421,00 214,95 | 442,00 8,30 400,00 79,20 31,90 112,00
TR13 |Superior 527.362 7.520.660 405,00 799,86 | 2501,00 8,40 1496,00 56,00 224,00 150,00
TL-02C |Superior 520.951 7.522.287 145,00 |1140,26| 4627,00 | 54,00 | 2904,00 101,00 139,00 85,50
TL-03C |Superior 524.491 7.522.914 145,00 |1101,17| 5097,00 4,50 2568,00 130,00 335,00 244,00
TL-06C |Superior 526.106 7.522.753 381,00 950,39 | 4680,00 | 18,30 | 2240,00 47,20 518,00 189,00
TL-07C |Superior 527.374 7.520.918 439,00 439,82 | 2287,00 | 101,30 | 1224,00 37,00 186,00 114,00
TL-08C |Superior 527.855 7.517.137 524,00 195,78 | 1968,00 | 143,60 | 872,00 45,00 272,00 95,80
TL-09C |Superior 529.47 7.521.100 625,00 352,62 | 2181,00 | 87,50 | 1152,00 33,60 254,00 81,00
TL-10C |Superior 528.422 7.522.926 261,00 190,26 | 975,00 3,30 560,00 34,40 59,20 40,70
TL-11C |Superior 518.12 7.524.359 76,00 3272,24] 5496,00 | 68,10 | 3376,00 236,00 709,00 152,00
TL-13C |Superior 516.521 7.523.748 188,00 |8039,33|31201,00| 5,30 | 20200,00| 1255,00 711,00 896,00
SI-14E [Superior 514.891 7.523.153 157,00 |4340,74| 6426,00 | 102,60 | 4672,00 332,00 708,00 91,60
SI-16C [Superior 514.461 7.525.585 268,00 390,19 | 904,00 1,10 544,00 50,40 136,00 78,30
SI-18C [Superior 512.026 7.521.790 106,00 |3068,64| 6400,00 1,40 4104,00 305,00 529,00 342,00
SI-20C [Superior 517.451 7.524.735 131,00 |3393,39| 7162,00 | 71,10 | 4928,00 322,00 616,00 141,00
SI-22C [Superior 520.072 7.530.335 344,00 218,10 | 638,00 40,20 424,00 32,00 110,00 49,00
SI-5D [Inferior 530.66 7.531.488 359,50 90,17 351,80 54,00 248,40 27,40 126,40 55,00
SI-6B |Inferior 513.943 7.525.541 291,90 |2174,40| 3494,90 4,50 1410,00 119,10 1321,10 508,70
SI-7B |Inferior 513.587 7.523.227 233,90 355,10 | 1007,40 | 18,30 598,90 67,90 136,00 72,40
SI-11E [Inferior 515.461 7.527.564 199,20 |1029,49| 1306,00 | 101,30 | 862,90 55,50 277,60 124,30
SI-12E [Inferior 516.321 7.526.688 224,50 896,60 | 1705,10 | 143,60 | 986,40 72,40 308,80 152,90
TL-01 |[Inferior 525.895 7.528.444 299,80 73,89 540,40 87,50 295,00 37,00 95,70 60,40
TL-14 [Inferior 526.186 7.522.584 330,40 691,12 | 3793,40 3,30 1921,60 49,10 560,20 194,60
TL-24 [Inferior 523.766 7.518.135 297,00 496,20 | 3207,00 | 68,10 | 1720,00 51,00 482,50 186,50

Nota: Valores en color violeta representan las concentraciones promedio obtenida de base de datos final entre Julio de 2003 y Diciembre de 2012.

Fuente: Codelco 2013 y Knight Piesold 2010
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Tabla 2.3-108. Valores Promedio de los Resultados Quimicos Estaciones DGA

Estacién  Afio oH Conductividad CO; Cadis Mgdis Nadis Kdis Cl SO, HCO;3 NO; PO, As B Al Cd Cu Cr Fe Mn Ni Hg Mo Ag Pb Se Zn
(mhos/cm) (mg/) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgh) (mgh) (mgl) (mgh) (mgl) (mg/) (mgh) (mgh) (mgl) (mgh) (mgh) (mg/) (mgh) (mgh) (mgl) (mg/) (mgl) (mgh) (mgl)
2000 792 7575 0 22417 116,50 115883 80,67 224 340,00 403,90 0,29 074 1,726 14 020  <0,01 0,02 0,02 0,047 0,08 <0,01 0,002 0,02 <001 0,02 <0,001  <0,01
2001 78 7533 0 236,67 130,23  1110,00 151,33 2218,89 337,50 380,29 0,05 042 1,450 29 032  <0,01 <0,01 <0,01 0,073 0,02 <0,01 <0,001 002 <001 0,01 <0,001  <0,01
2002 7.7 8130 0 25450 130,00 141700 4580 255321 38125 29092 023 073 180 18 025 <001 <001 <001 0045 001 <001 <0001 003 <001 <001 <0001 <001
2003 78 8500 0 234,22 13364 138642 86,01 256950 406,25 301,43 0,36 075 1,917 18 011 <0,01 0,01 <0,01 0,037 <0,01 <0,01 <0,001 002 <001 <0,01  <0,001 0,01
% 2004 78 8150 0 218,41 138,77 127849 86,13 241766 333,96 373,77 0,34 0,69 1,900 18 0,50  <0,01 0,01 <0,01 0,243 0,07 <0,01 <0,001 004 <001 0,06 <0,001 0,01
S
E 2005 81 7355 0 187,06 155,561  1169,63 74,83 234748 30142 260,47 0,24 0,59 1,550 16 020  <0,01 0,01 <0,01 0,060 0,01 <0,01 <0,001 0,04 <001 <0,01  <0,001 0,03
c
§ 2006 80 7180 0 22336 11798 121961 8112 225243 30058 35585 027 065 1583 16 030 <001 0,01 <001 0070 <001 <001 <0001 004 <001 005 <0001 001
é‘ 2007 76 8373 - 276,57 138,67 114139 9193 257055 362,50 - 3,46 1,24 1,700 14 <03 <001 0,01 0,01 0,043 <0,01 0,02 0,001 <001 <0,01 <0,01  <0,001 0,03
2008 77 8740 - 270,01 14121 123454 90,07 279731 494,17 0,34 0,43 195 1950 <03 <03 <001 <0,01 0,03 <0,03 <0,01 <0,01  <0,001 <001 <001 <0,01 0,01 <0,01
2009 76 9453 0 244,04 142,00 1907,07 9347 276520 376,71 - 0,40 0,74 1,697 16 <03 <0,01 <0,01 <0,01 0,030 <0,01 <0,01 <0,001 005 <0,01 <0,01 <0,001 0,01
2010 78 9310 - 244,65 186,05 161992 10326 282505 506,72 - 0,40 078 1,075 20 <03  <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001  <0,01
2011 85 8227 - - - - - 2413,92 - - - 065 1,259 18 <03 <001 <0,01 0,086 0,04 <0,01 <0,001 <001 <001 <0,01 <0,001 <0,01
P 1966 8 6596 1942 18495 13128 87358 7178 218651 24612 180,10 - - - 5,08 - - - - - - - - - - - - -
—g, g 1967 8.1 6370 30,64 17843 12759 1083,36 80,95 2092,35 238,47 133,91 - - 0,88 2328 - - - - - - - - - - - - -
@
% § 1969 8,0 7087 10,26 153,07 126,90 123562 94,00 197847 182,04 268,61 - - 1,03 11,85 - - - - - - - - - - - - -
E 2 1971 81 7355 18,18 177,15 13247 122761 9697 217195 486,08 164,14 - - 0,76 16,00 - - - - - - - - - - - - -
o
& ’ 1972 8 8540 630 17415 13820 151727 132,95 244180 571,58 347,20 - - 027 30,00 - - - - - - - - - - - - R

(*) Valor promedio anual de las mediciones realizadas por la DGA en cada estacion de monitoreo de Calidad Quimica

Fuente: DGA.
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Agua Superficial

Con la informacion quimica recopilada para las aguas superficiales correspondientes al
Rio Loa y las vertientes, se puede inferir que éstas se clasifican como aguas Cloruradas
Saodicas y bajos niveles de sulfatos (concentraciones entorno a los 200 mg/L) (Figura
2.3-87). El punto RLJ, aunque conserva la marca clorurada sédica del cauce, presenta
baja salinidad y una mineralizacidn mas baja, debido a que este punto se encuentra
ubicado antes de la junta del rio Loa con el rio Salado; en el caso de los puntos RLL y
RLK, éstos presentan aumento en sus concentraciones de los iones CI" (1588,8 mg/L y
22427 mg/L respectivamente) y Na® (822,9 mg/L y 1159,9 mg/L respectivamente),
aumento asociado principalmente a que estos puntos se encuentran en la junta con el rio
Salado, el cual muestra la misma marca clorurada sédica pero tiene mayor salinidad y
mayores concentraciones de minerales que el rio Loa.

Figura 2.3-87. Diagrama de Piper Aguas Superficiales sector Talabre
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Fuente: Elaboracion propia

La composicion quimica de las vertientes aportantes al rio Loa, muestran marcas
quimicas y mineralizaciones similares a los puntos de monitoreo a lo largo de éste, lo que
permitiria inferir que estas vertientes serian de puntos de descarga de agua subterranea,
cuyo origen seria la parte alta del Rio Loa, o bien, tratarse de agua almacenada en las
riberas del Rio Loa que son producto de las crecidas estacionales. De acuerdo con los
estudios realizados por Ingeorec en 2005, se puede constatar que existe un aporte
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importante de aguas subterraneas al rio desde la confluencia con el rio Salado hasta el
sector de Angostura que hace que el rio en este tramo sea efluente, y por tanto, que
existan esta similitud entre las aguas del rio y las vertientes ubicadas en el sector de
Angostura. Esta semejanza entre las marcas quimicas permite afirmar que dichas
vertientes sean producto de una descarga del Acuifero Superior en este punto (CIMM,
2012).

Aguas Claras del Tranque Talabre

Para la caracterizacion de estas aguas, Knight Piésold 2010, dispuso de la estadistica de
monitoreo mensual de este punto desde enero de 2008 a enero de 2010, donde sintetiza
y analiza los resultados, calculando el percentil 66% para cada uno de los parametros
analizados en esta muestra.

De lo anterior se obtiene que la composicion del agua proveniente del Tranque de
Talabre, correspondiente al punto DDT, ubicado a un costado de la laguna de aguas
claras de la cubeta del Tranque, presenta composicion Clorurada Sédica, con valores
promedio de pH alcalinos (9,5), concentraciones de soélidos disueltos totales superiores a
11.000 mg/L y conductividad eléctrica superior a los 16.500 pS/cm, también altas
concentraciones de sulfatos (superiores a 3.000 mg/L) y bajas concentraciones de
magnesio (8,1 mg/L).

Acuifero Superior

El acuifero superior se caracteriza por presentar mayor salinidad que el acuifero inferior,
la cual varia entre 638 mg/L y 31.201 mg/L en Sdlidos Disueltos Totales con valores
promedio de 10.000 mg/l. En cuanto a su composicion quimica, las aguas son en general,
Cloruradas Sodicas (Figura 2.3-88 y Figura 2.3-89) y concentraciones de sulfato entorno a
los 300 mg/L. Sélo el punto TR-12, ubicado al este del Tranque, mostré6 un aumento de
concentracién del anion Sulfato (543 mg/L) a finales del 2009, pero durante el monitoreo
historico de este punto, ha mostrado un notorio descenso, presentando una concentraciéon
entorno a los 160 mg/L durante el afio 2012.

La composicion general del acuifero superior permite indicar que la recarga que recibe,
tanto este acuifero como el inferior, provienen de la infiltracién del rio Loa. Los analisis
isotopicos realizados en las aguas del rio Loa y de los sondajes ubicados al norte y
noroeste del Tranque (tanto para el acuifero superior como el inferior) permiten afirmar
ademas que la recarga se produciria en el tramo comprendido entre el embalse Conchi y
la Quebrada Lasana (CIMM, 2012).

Estudios realizados por Knight Piésold (2010) muestran que el acuifero superior tiene
cierta correspondencia con las aguas del Tranque, representados por los puntos ubicados
aguas abajo del Muro Oeste del Tranque (TL-11C; SI-14E; TR-09 y SI-20C), los cuales
presentan valores salinos menores a los observados en el Tranque, pero con contenidos
de sulfatos muy similares. Estudios isotopicos realizados (deuterio y oxigeno-18)
muestran marcas isotopicas pesadas en los sondajes TL-03C, SI-14C, SI-20C y SI-18C.
Esta composicion responde a la mezcla de aguas del Acuifero Superior con las aguas
afectadas por evaporacion, provenientes desde el Tranque. Ambos analisis permiten
establecer que existe cierta correlacién entre las aguas del Tranque y los sondajes
ubicados aguas abajo del muro Oeste y por lo mismo una conexion hidraulica entre
ambos grupos de aguas. Los sondajes del acuifero superior cerca del Tranque Talabre,
los cuales se encuentran ubicados hacia el sector noreste del Tranque presentan
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contenidos de magnesio y sulfato, entorno a 50 y 180 mg/L respectivamente (CIMM,
2012).

Figura 2.3-88. Diagrama de Piper Acuifero Superior sector Oeste Tranque Talabre
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.3-89. Diagrama de Piper Acuifero Superior Sector Este Tranque Talabre
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Fuente: Elaboracion propia

Acuifero Inferior

La composiciéon quimica del acuifero inferior en general se clasifica como Cloruradas
Sadicas, con variaciones puntuales en los puntos SI-5D y SI-6B, los cuales presentan
mayor concentracién del anién bicarbonato (359,5 mg/L) y mayor concentracion del cation
calcio (1321,1 mg/L) respectivamente (Figura 2.3-90). La similitud entre las composiciones
quimicas de este acuifero con el rio Loa, permiten indicar que la recarga de este acuifero
provendria del rio Loa (Knight Piésold, 2010).
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Figura 2.3-90. Diagrama de Piper Acuifero Inferior
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Fuente: Elaboracion propia

Calidad Quimica del Agua

A continuacién se realiza una descripcion de la calidad quimica de los cuerpos de agua
superficiales y de los acuiferos, a partir de los resultados del monitoreo presentado por
Knight Piésold (2010) y para los parametros Sulfato, Arsénico y Molibdeno, se
complementoé con la informaciéon de linea base (base de datos) analizada en el informe
“Informacion Linea Base de las aguas subterraneas Acuifero Calama-Tranque Talabre.
Divisién Ministro Hales”.

La zona no saturada en el sector Tranque Talabre, presenta un espesor promedio de 12
m aproximadamente y se compone de material con granulometria similar al limo, el cual
es originado por la decantacion de los residuos alli depositados.

En las Figuras siguientes se representa la distribucion espacial actual de los potenciales
contaminantes del Tranque al rio (Knight Piésold, 2010), los cuales serian el Arsénico,
Cobre, Cloruros, Molibdeno y Sulfato. Se presentan las concentraciones de estos
parametros desde la confluencia del rio Loa con el rio Salado hasta la estacion
Yalquincha, antes de la entrada a la ciudad de Calama, ademas de las concentraciones
de las aguas del tranque y sondajes del acuifero superior.
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La distribucién del Arsénico en la cuenca de Calama, presenta sus mayores
concentraciones en el area de emplazamiento del Tranque Talabre, cuya concentracion
promedio de las aguas claras de la cubeta es de 2,57 mg/L. Este valor es superior a la
concentracion promedio del Rio Loa (entre 0,5y 1 mg/L) y a la observada en los puntos
del acuifero superior (alrededor de 0,5 mg/L). En el caso del Rio Salado, éste presenta
concentraciones de 1,70 mg/L. Estos valores permitirian inferir que los valores del
Arsénico del Rio Loa provendrian del Rio Salado y no de una potencial filtracion desde el
tranque.

En el caso del Cobre, las concentraciones reportadas para este elemento a lo largo del
Rio Loa son muy variables, mostrando concentraciones superiores a 0,75 mg/L en la junta
con el Rio Salado hasta valores menores a 0,15 en el punto RLM, para luego tomar
valores entre 0,15 y 0,6 mg/L, antes de llegar a Calama, donde presenta valores menores
a 0,15 mg/L. Las concentraciones de las aguas claras de la cubeta se encuentran bajo el
limite de deteccion del método usado por el laboratorio, lo que permite decir que la fuente
de las concentraciones del cobre, no corresponderian al Tranque Talabre. Lo anterior se
ve reflejado en las concentraciones reportadas para los sondajes, los cuales, al igual que
las aguas claras, se encuentran bajo el limite de deteccion del laboratorio.

La concentracion promedio de los Cloruros en el Rio Loa es de 700 mg/L antes de la
Junta con el Rio Salado, pero la alta concentracién del Rio Salado (2.250 mg/L) altera
naturalmente las caracteristicas fisicoquimicas del Rio Loa, aumentando su concentracion
a 1.600 mg/L aguas debajo de la confluencia con el Rio Salado, los cuales aumentan
ligeramente durante su recorrido hasta los 1.850 mg/L en la Estacion Yalquincha. Las
concentraciones en las aguas claras del tranque presentan una concentracion promedio
de 3.900 mg/L y los sondajes del acuifero superior presentan concentraciones que varian
de 500 a 3000 mg/L, estos ultimos concentrados hacia el area de emplazamiento del
Tranque Talabre y que si podrian provenir de infiltraciones desde el tranque.

La concentracion de Molibdeno en el rio Loa se mantiene constante durante su recorrido
desde su confluencia con el rio Salado hasta la estacion Yalquincha, con concentracién
promedio de 0,12 mg/L, salvo el punto RLQ que presenta aumento en su concentracion
(1,43 mg/L). La concentracién del Molibdeno en el acuifero superior en el tramo entre el
tranque y el rio son similares a las monitoreadas en el rio Loa, mostrando un aumento en
la concentracion en direccion del sondaje DTT (5,8 mg/L). Sélo se observaron
concentraciones similares a las reportadas en las aguas claras del Tranque en los
sondajes ubicados aguas abajo del muro Oeste.

El Rio Loa presenta concentraciones de Sulfatos promedio de 200 mg/L y se mantiene
constante desde aguas arriba de la confluencia con el Rio Salado hasta la estacion
Yalquincha. Las concentraciones del sulfato en el acuifero superior entre el tramo y el rio
son similares a las monitoreadas en el Rio (500 mg/L). Las aguas claras del Tranque
muestran concentraciones hasta los 3.250 mg/L. Se observa que los sondajes del
acuifero superior que presentan mayores niveles de sulfatos se encuentran ubicados
aguas abajo del muro oeste (varian de 1.000 a 3.000 mg/L).

Al costado sur del Tranque, los sondajes TL-02C, TL-03C, TL-06C, TR-7, presentan la
misma composicién Clorurada Sdédica y altos niveles de salinidad observada para este
acuifero superior en el sector, pero estos a su vez presentan aumento de la concentracion
de sulfatos (entorno a los 1.000 mg/L); alcanzando valores entre los 3.100 mg/L (TR-7) en
el afo 2012, siendo esta concentracion muy similares a las reportadas para el sulfato en
las aguas tomadas del Tranque. En cuanto a los sondajes ubicados directamente aguas
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abajo del muro Oeste (TR-09, SI-20C, SI-14E, TL11C y SI-13E), presentan
concentraciones maximas promedio de 4400 mg/L de sulfatos, lo cual indicaria que estos
sondajes presentarian aporte de las aguas provenientes del tranque.

Las concentraciones de sulfatos en un grupo de sondajes (CC-18, CC-2, CC-9, TR-11y
CC-5), ubicados al norte de la ciudad de Calama, presentan concentraciones promedio de
7.923 mg/L, los cuales se han presentado relativamente constantes en el tiempo y valores
mayores a los reportados para los sondajes mencionados anteriormente, se hace
evidente que existe otra fuente de sulfato en el sector norte de Calama, distinta al
Tranque Talabre, que estaria generando estos ascensos en los niveles de Sulfato (Knight
Piésold, 2010).

En la Figura 2.3-91 se presenta una simulacion de la situacion actual de la concentracion
promedio para los puntos de monitoreo distribuidos en el sector de Tranque Talabre, en la
cual se observa que la pluma contaminante de Sulfato presenta una marcada atenuacion
de las curvas de isoconcentracion hacia el sector Norte y una alta capacidad de dilucion,
lo cual se ve reflejado en las concentraciones obtenidas en los sondajes ubicados en los
alrededores de la ciudad de Calama (300 mg/L). Cabe indicar que los puntos CC-18,
CC-2, CC-9, TR-11 y CC-5 ubicados al norte de Calama y que muestran altas
concentraciones de sulfatos, estarian presentando estos aumentos asociados a aportes
de fuentes distintas a las generadas por el Tranque. La Figura 2.3-92 y Figura 2.3-93
muestra en detalle las curvas de isoconcentracion del sulfato para los pozos ubicados al
este del Tranque y los pozos ubicados al oeste del muro del Tranque respectivamente,
donde se muestra que al este del tranque, aguas arriba, las concentraciones promedio en
este sector son menores a 250 mg/L, lo cual es concordante con las concentraciones
obtenidas para las muestras de agua del rio Loa.

Al Oeste del Tranque, como se menciond anteriormente, se observa que a medida que se
realiza el monitoreo de los puntos ubicados aguas abajo del Tranque, los valores de
concentracién de sulfatos desciende hasta alcanzar valores menores a 300 mg/L cerca de
la ciudad de Calama.
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Figura 2.3-91. Simulaciéon Condicion Actual Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Superior en Sector Tranque
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Fuente: Knight Piésold 2010
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Figura 2.3-92. Detalle Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Superior al Este del Tranque
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S G /‘\’j Capitulo 2.3 2.3-243



CODELCO

Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros
CODELCO - CHILE

Figura 2.3-93. Detalle Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Superior al Oeste del Tranque
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La Figura 2.3-94 representa las isoconcentraciones de sulfato del acuifero inferior donde se
observa que los pozos ubicados al Noreste del Tranque Talabre presentan concentraciones de
60 a 150 mg/L, al sector noroeste se observan concentraciones que van de los 160 mg/L hasta
los 2.185 mg/L (SI-27E) (Figura 2.3-95). Los pozos ubicados aguas abajo del muro oeste del
Tranque presentan concentraciones de sulfato que varian de 250 a 500 mg/L en la mayoria de
los sondajes monitoreados, mostrandose algunas aumentos puntuales (entorno a los 1.500 y
3.600 mg/L). Los sondajes ubicados al norte de la ciudad de Calama y al sur del rajo actual de
Chuquicamata, muestran altas concentraciones de sulfato, en torno a los 8.000 mg/L, lo que
indicaria que estas concentraciones se encuentran asociadas principalmente a aportes de
fuentes de sulfatos diferentes a la generada por el Tranque Talabre (Figura 2.3-96). También se
muestra que los sondajes ubicados en los alrededores de la ciudad de Calama presenta valores
de Sulfatos en torno a los 400 mg/L.
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Figura 2.3-94. Simulacion Condicién Actual Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Inferior Sector Tranque

Fuente: Knight Piésold 2010
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Figura 2.3-95. Detalle Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Inferior al Este del Tranque
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Figura 2.3-96. Detalle Isoconcentraciones de Sulfato Acuifero Inferior al Oeste del
Tranque
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2.3.5.5 Conclusiones
2.3.5.5.1 Hidrologia

La Region de Antofagasta constituye una de las areas mas aridas del territorio nacional, en la
cual las precipitaciones son muy poco frecuentes. La precipitacion media anual es muy baja en
toda el area del Proyecto, siendo como promedio inferior a 1 mm en la zona costera, de unos 2
mm en la parte central y de 5 mm en el area mina RT. En general las precipitaciones estan
asociadas a eventos extremos y aislados que ocurren en los meses de verano. Para un periodo
de retorno de 100 afios se calcularon precipitaciones maximas diarias entre 2 mm (costa) y 20
mm (area mina).

Los cursos de agua son escasos, Yy en el area de influencia el rio Loa es el Unico cauce con
escurrimiento permanente. Los otros cauces existentes solo presentan escurrimiento frente a
precipitaciones extremas. El caudal medio anual del rio Loa asciende a 560 L/s aguas abajo de
la ciudad de Calama.

Sector RT: se estimaron caudales altos de crecida provenientes desde el sector oeste, pero que
al escurrir por varios cauces pequefos no generan escurrimientos muy grandes por un solo
cauce, estimandose que éstos deben ser menores a 300 L/s para la crecida centenaria.

Por el trazado de la canaleta de relaves solo atraviesa un area donde se observa un registro de
escurrimiento importante, asociado a la quebrada Paqui. El caudal de crecida obtenido en esta
quebrada fue de 12,7 m%s y, a pesar de que segun el registro de escurrimiento muestra que
este cauda escurriria por un abanico de cauces pequefnos, se justifica como medida de
seguridad una proteccidn especial a la canaleta en el tramo donde se produce el mayor
escurrimiento de esta quebrada.

Sector Tranque Talabre: no se identifican escurrimientos de importancia afluentes al tranque,
considerando la baja pluviosidad del sector. El cauce del rio Loa no presenta influencia con este
sector en cuanto a sus caudales maximos.

Sector Planta Desaladora: accede una quebrada que no presenta escurrimiento permanente y
cuyo cauce principal pasa a unos 250 m al sur de las obras proyectadas. Se estimé para esta
quebrada un caudal de crecida de 465 L/s asociado a un periodo de retorno de 100 afios.

Sector Planta Desaladora — RT: en el trazado de la linea de impulsion se identificaron 27
quebradas de relativa importancia a las cuales se estim6é un caudal maximo de crecida
asociado a un periodo de retorno de 100 afos. Los caudales son muy variados debido a los
diferentes tamafios de cuencas, siendo entre 25 L/s y 17 m®s. De acuerdo con la monografia
de las quebradas realizada en terreno (Hatch, 2012), los caudales de crecida calculados
producen escurrimiento de baja altura de agua, facilitando su manejo en caso de requerirse por
el desarrollo del Proyecto.

2.3.5.5.2 Hidrogeologia

Las obras contempladas en el proyecto Proyecto RT Sulfuros se despliegan en una vasta
extension transversal a la geografia del Norte Grande del pais, por lo que la caracterizacion de
su componente hidrogeoldgica en el marco de una linea de base, debe considerar escenarios
variados, segun sea el sector analizado.
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Sector RT: la componente hidrogeoldgica para este sector queda caracterizada por el desarrollo
en superficie de la unidad UH-1, de depdsitos aluviales no consolidados y no saturados, en
contacto directo con la unidad Acuifero Inferior o Principal, UH-5, a la que subyace la Unidad
Basamento Impermeable o UH-6, aqui compuesto de pérfidos y otros intrusivos. Lo anterior
indica la ausencia de la unidad Acuifero Superior, la cual se desarrolla en sectores situados
mas hacia el sureste de RT.

La piezometria indica que los niveles de agua mas elevados se situan al sur, al oeste y al este
del rajo RT, con un gradiente hidraulico de 0,21 a 0,26%, configurandose una direccién de flujo
hacia el interior del rajo producto de una depresion inducida por el desarrollo y profundizacion
del rajo de la mina, cuyo nivel mas inferior se situaba al afio 2010, cerca de los 2700 msnm. La
tasa de infiltracion de agua hacia el interior de la mina se ha estimado de manera indirecta en
torno de los 2 L/s, correspondiendo este valor al caudal de bombeo promedio total desde el
fondo de mina, situado en unos 2570 msnm, en la actualidad. Esta tasa de infiltracion se
considera extremadamente baja y se debe a la muy baja conductividad hidraulica de las
litologias implicadas (del orden de 10° a 10®° mi/dia), la que en el mejor de los casos podria
alcanzar los 10 a 10® m/dia, en zonas con mayor desarrollo de fracturas.

Finalmente, se ha indicado que la influencia del rajo respecto de la piezometria de su entorno
es relativamente local.

Sector Tranque Talabre: del trazado de la canaleta de relaves y el Sector Tranque Talabre, se
hallan ubicados netamente dentro de la llamada Cuenca de Calama, en donde diversos
estudios desarrollados para la Division CODELCO Norte, han llegado a caracterizar diferentes
unidades hidrogeoldgicas entre las que destacan dos acuiferos, claramente situados el primero
en secuencias carstico-detriticas, pertenecientes a la parte superior del Grupo El Loa y el
segundo en una secuencia de gravas pertenecientes a la Formacion Calama. Ambas separadas
por un par de unidades de caracter ignimbritico y sedimentario de baja permeabilidad,
respectivamente. El basamento impermeable subyacente lo constituyen rocas consolidadas, de
edad pre-Terciaria y de amplia diversidad litolégica.

La unidad denominada Acuifero Superior “El Loa”, de espesor cercano a los 270 m, presenta un
caracter freatico y permeabilidades variables entre el rango media-alta, en rocas calcareas de la
Formacion Opache, hasta un rango bajo en depdsitos limo-arcillosos. La porosidad es en
general del tipo secundaria, dado el caracter carstico y por tanto soluble de la secuencia,
condicion que a su vez determina de manera puntual un comportamiento semiconfinado a
confinado y de presion reducida, conformando pequenos alumbramientos superficiales en
zonas situadas aguas arriba del sector conocido como Angostura. Es en estos sectores donde
se verifica una relacion rio-acuifero, con ganancia del rio Loa del orden de los 400 L/s, relacion
que ha sido respaldada por analisis hidroquimicos que prueban una similitud en los contenidos
de sulfatos en ambos cuerpos de agua.

En cuanto a filtraciones desde el tranque de Talabre al acuifero, el modelo numérico de flujo
subterraneo y de transporte, realizado por Knight Piésold, estimé la infiltracion desde el tranque
al acuifero de 36 L/s, porcentualmente bajo en relacion al flujo pasante por el sector del
tranque, estimado en 500 L/s, lo que significa una capacidad de dilucién importante de la pluma
contaminante proveniente del tranque, lo que hace que el acuifero tenga un grado de
vulnerabilidad bajo a este fendmeno.

Sector Planta Desaladora: sus obras asociadas estan insertas en la subprovincia hidrogeoldgica
de Cuencas costeras arreicas, caracterizada por no presentar escurrimiento en la actualidad,
efecto de la ausencia casi total de recursos hidricos y de una tasa de precipitacion media anual
inferior a 1 mm.
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Sector Planta Desaladora — RT: un primer segmento del Sector de la linea de impulsion,
correspondiente a su trazado sobre la Cordillera de la Costa, queda también inserto en la
subprovincia antes mencionada, alcanzando posteriormente lo que se ha definido como el
sector Desierto de Atacama de la subprovincia Norte Grande. Este tramo inicia en el kildmetro
39 de la linea de impulsion, en donde alcanza el dominio de la cuenca del rio Loa y sus
sistemas acuiferos asociados, los cuales estan albergados principalmente en depdsitos no
consolidados de caracter aluvial y coluvial. El espesor saturado en estos ultimos depdsitos llega
a superar los 100 m.

2.3.5.5.3 Hidroquimica

Sector RT: Este sector no presenta escurrimiento de aguas superficiales, encontrandose
solamente el acuifero inferior o principal. La composiciéon quimica de las aguas de este acuifero
inferior se clasifica como Sulfatada Sédica. Esta composicién podria estar asociadas a la
oxidacion de sulfuros, comunes en zonas de alteracion hidrotermal y/o por la infiltracion de
efluentes mineros con altos contenidos de sulfatos, entre otras fuentes.

Los efluentes presentan composicién Sulfatadas Magnésico-Sdodicas, pH acidos y altas
concentraciones de todos los elementos analizados, a excepcion del bicarbonato. Los pozos
ubicados en este sector RT se encuentran enriquecidos principalmente en sulfato, sodio, hierro
y manganeso, pero sin llegar a las altas concentraciones encontradas en los efluentes mineros.

El agua subterranea en el Rajo RT se clasifica como sulfatada sddica, presentan pH neutros
levemente acidos, alta salinidad y conductividad, ademas presentan altas concentraciones de
sulfatos, sodio, magnesio, hierro (PB-08), cobre y molibdeno (PB-03).

Sector Tranque Talabre: se caracterizaron los cuerpos de agua superficial correspondientes al
rio Loa y las vertientes aportantes, este rio no presenta variaciones importantes, excepto antes
de llegar a la confluencia con el Rio Salado, el cual provoca una alteracién natural del rio Loa,
mostrando en la junta con este rio un aumento en el cloruro y el sodio. La composicion quimica
de estos cuerpos de agua se clasifica como Clorurada Sddica y bajos niveles de sulfatos. Las
vertientes aportantes al rio Loa muestran marcas quimicas y mineralizaciones similares a los
puntos de monitoreo a lo largo de éste, lo que permitiria inferir que estas vertientes serian de
puntos de descarga de agua subterranea, cuyo origen seria la parte alta del Rio Loa, o bien,
tratarse de agua almacenada en las riberas del rio Loa que son producto de las crecidas
estacionales.

El agua del acuifero superior se caracteriza por presentar mayor salinidad y sélidos disueltos
totales que el acuifero inferior y valores de Sdlidos Disueltos Totales La composicion general de
estas aguas es Clorurada Sdédica, esta composicion permite indicar que la recarga que recibe
proviene de la infiltracion del rio Loa. En cuanto a la composicion quimica del agua del acuifero
inferior se clasifica en general como Clorurada Sdédica.

El Tranque Talabre corresponde a aguas de tipo Cloruradas Sédicas, con altas concentraciones
de sulfato y bajas concentraciones de magnesio. Estudios isotdpicos indican que esta
composicion responde a la mezcla de aguas del Acuifero Superior con las aguas afectadas por
evaporacion, provenientes desde el Tranque. Ambos analisis permiten establecer que existe
cierta correlacion entre las aguas del Tranque y los sondajes ubicados aguas abajo del muro
Oeste y por lo mismo una conexion hidraulica entre ambos grupos de aguas. Los sondajes del
acuifero superior cerca del Tranque Talabre, que se encuentran ubicados hacia el sector
noreste del Tranque presentan contenidos de magnesio y sulfato.
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Sectores Planta Desaladora y Planta Desaladora — RT (acueducto): La ausencia de afectacion
de las obras del Proyecto hacia esta componente de calidad quimica del agua, junto con la falta
de informacién respecto al tema, determinan no hacer referencias respecto de estos dos

sectores.
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2.3.6 Edafologia
2.3.6.1. Introduccion

El presente capitulo fue elaborado en base al documento “Informe de Caracterizacion de linea
de Base de Edafologia” elaborado por HATCH para la Division Radomiro Tomic de CODELCO
el afno 2010, y contiene la caracterizacién de los suelos presentes en el area propuesta para la
construccion y operacion del “Proyecto RT Sulfuros”, ubicado en la region de Antofagasta. Para
ello, se identificaron sus propiedades fisicas, capacidades de uso y su ocupacion actual.

El objetivo general de la presente linea de base es:

e Levantar la informacion relevante respecto a la componente suelo en el area de estudio
del Proyecto

Los objetivos especificos de la presente linea base son:
e Describir los perfiles del suelo en cada uno de los puntos definidos.

e Definir y caracterizar las unidades homogéneas de suelo (UHS) presentes en el area del
Proyecto.

e Establecer la Clase de Capacidad de Uso y otras clases interpretativas para los suelos
descritos

2.3.6.2. Definicion Area de Influencia

Se establece como area de influencia al area que sera directamente intervenida por las obras,
es decir el suelo que sera directamente afectado por la materializacion del Proyecto. Estas
areas corresponden a:

1. Sector RT: El area de influencia para este sector considera la superficie de todas las
obras fisicas asociadas a la operacidbn minera y la nueva planta concentradora,
incluyendo las instalaciones requeridas para su funcionamiento. Ademas considera las
obras asociadas al trasporte de relaves mediante canaleta desde la planta
concentradora hasta la Camara RT y a la recirculacion de aguas claras desde la sentina
hasta la planta concentradora.

Este sector considera la infraestructura vial ya existente y las mejoras proyectadas por
el MOP para el transporte de concentrados desde la nueva planta concentradora hasta
el Terminal Graneles del Norte (TGN). Sin embargo el transporte no considera obras
nuevas por lo tanto el componente no es afectado y esta actividad queda fuera del area
de influencia.

2. Sector Tranque Talabre: Para este sector se considera como area de influencia la
superficie que utilizan todas las obras de ampliacion del tranque Talabre, sistema de
recuperacion de aguas de proceso desde el tranque Talabre e infraestructura necesaria
para la implementacién del sistema de relaves espesados. Ademas en este sector se
incorpora el mejoramiento vial en el cruce de las Rutas CH-21 y F-50.

3. Sector Planta Desaladora: Este sector considera la planta desaladora con sus obras
maritimas y la infraestructura requerida para su funcionamiento. El area de influencia
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para el componente suelo en este sector corresponde a las obras fisicas ubicadas en el
borde costero.

4. Sector Planta Desaladora — RT: Este sector esta constituido por el sistema de impulsion
que transporta el agua desalada desde la planta desaladora hasta el Sector RT y la
infraestructura requerida para su funcionamiento, considerando la superficie que ocupan
estas obras como area de influencia para el componente suelo.

Las instalaciones del proyecto y las envolventes del area de influencia se presentan en la
Figura 2.3-97 y en el Anexo 2.1-13.
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Figura 2.3-97. Area de Influencia Edafologia
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2.3.6.3. Metodologia

Para la caracterizacion de suelos, primero se observé a través de imagenes satelitales a una
escala de 1:20.000, obteniendo una primera aproximacién de las unidades homogéneas de
suelo. Luego se efectud la campana de terreno donde se desarrollaron calicatas, las que se
realizaron en una superficie de 1m x 1m, con una profundidad variable dependiendo de la
profundidad de los suelos. Estas fueron localizadas mediante Puntos de Muestreo de Suelos en
Coordenadas UTM (Datum: WGS 84; Huso: 19).

En cada uno de los horizontes observados, se describieron variables como color en seco, color
en humedo, profundidad, clase textural, pedregosidad, estructura, porosidad, reaccion al HCI,
limite y observaciones pertinentes. Adicionalmente, se describid la pendiente y los fragmentos
en superficie en cada uno de los puntos. El no presentar alguna de estas variables en la
descripcion indica la ausencia de ésta.

Las propiedades fisicas que consideran multiples aspectos (textura, profundidad efectiva,
drenaje y topografia), permitieron efectuar una interpretacion técnica de los suelos (clase de
drenaje, categoria de riego, aptitud agricola y aptitud frutal) y consecuentemente se hizo una
interpretacion de la Clase de Capacidad de Uso de cada uno de los suelos. Las Clases de
Capacidades de Uso se entienden como las potencialidades maximas del recurso, medidas en
funcién de sus aptitudes y limitaciones.

El levantamiento y analisis de esta informacién, junto con la caracterizacion climatica y
geomorfoldgica, permite conocer sus condiciones naturales de linea de base y efectuar en su
caso, recomendaciones para su uso.

A continuacién (Tabla 2.3-109), se presenta un cuadro con los procedimientos desarrollados en
la metodologia y las fuentes bibliograficas empleadas para la realizacién de los trabajos.

Tabla 2.3-109. Procedimientos y Fuentes de Informacién Empleadas

Objetivo Procedimiento Fuente
Caracterizacion general
climatica 'y Revision bibliografica.
geomorfoldgica.

Suelos de Chile. (Luzio y Casanova.,
2010)

Manual de Edafologia (Casanova M.
Descripcion fisica de Descripcion del perfil sobre la base | 2004).

los perfiles. de calicatas. Pauta para el Estudio de Suelos.
(SAG,, 2011)

gle;:g:z‘:(ézn adgdad Calicatas, relieve, clima. Aptitudes |Pauta para el Estudio de Suelos.
P y limitaciones. (SAG., 2011)

de Uso.

Suelos de Chile. (Luzio y
Casanova,2010)

Manual de Edafologia (Casanova M.
2004).

Pauta para el Estudio de Suelos.
(SAG.,, 2011)

Informacién obtenida mediante
revision bibliografica y resultados
obtenidos en terreno

Anélisis y evaluacién
de los datos
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2.3.6.4. Resultados y Analisis
2.3.6.4.1. Antecedentes Bibliograficos

Suelos del desierto de la segunda region corresponden a suelos de los 6rdenes Aridisoles
(suelos poco evolucionados debido a la aridez, en regiones interiores), Entisoles (suelos
recientes con poca evolucion, preferentemente situados en la costa), con un predominio de los
suelos Aridisoles. En general corresponden a suelos delgados en su mayoria (20 a 40 cm). En
el sector costero los Entisoles son delgados y muy estratificados, pudiendo presentar una gran
pedregosidad en el perfil debido a su origen coluvial (materiales provenientes de derrumbes).
En el Valle Central los Aridisoles derivan de sedimentos gruesos y en los sectores mas costeros
y en la alta cordillera se ubican los salares, en donde se ha producido una fuerte sedimentacion
debido a la desaparicion de lagos interiores, en consecuencia los suelos originados son muy
estratificados y con altos tenores salinos y pH elevado.

Segun Luzio y Casanova (2010), los suelos de altura de zonas desérticas comprenden las
areas ubicadas por encima de la cota 1.500 msnm, cuya caracteristica dominante es el régimen
térmico de los suelos, que se ha considerado como critico, el cual unido al permanente déficit
hidrico ha dado origen a un régimen organico de desarrollo débil. De esta manera un gran
porcentaje de los suelos se les puede considerar como esqueléticos, delgados y con bajos
contenidos de materia organica.

En numerosos planos y cuencas de deposicion se desarrollan suelos formados por sucesivos
aportes de sedimentos de muy diferente naturaleza mineraldégica a causa de los arrastres
producidos por las lluvias torrenciales de corta duracién. Estos suelos muestran una clara
estratificacion producto de estas sedimentaciones pero mantienen la caracteristica de escaso
desarrollo que domina en toda la regién. Se trata de suelos de texturas gruesas con gravas y
estructura masiva o de grano simple.

Los suelos de la Depresion Intermedia de zonas desérticas, se caracterizan por que se
encuentra ubicados en un régimen de humedad aridico y los suelos presentan escaso
desarrollo aun cuando es posible encontrar suelos con horizontes cambico, calcico y
petrocalcico. Son de granulometria media a gruesa con estratificacibn marcada, lo cual
determina que pueda existir un incremento de arcilla en el horizonte cambico. En el caso de las
pampas salinas, estas constituyen amplias areas con elevada concentracién salina cuyo origen
esta relacionado con importantes procesos de sedimentacion pleistocénicos.

Los suelos de la Cordillera de la Costa de zonas desérticas, se caracterizan por presentar una
gran variabilidad en cuanto a textura, pedregosidad, profundidad como en color y grado de
desarrollo. Sin embargo, una caracteristica comun a la mayoria de ellos es la marcada
influencia coluvial proveniente de su ubicacion en pendientes. Muchos suelos son esquelético-
francos a través de todo el perfil.

En las zonas costeras, las terrazas marinas se pueden diferenciar en: suelos de escaso
desarrollo, suelos con horizontes argilicos y suelos sobre sedimentos calcareos. Los suelos de
escaso desarrollo, corresponden a dunas estabilizadas en terrazas bajas e intermedias casi
planas y con pendiente uniforme. Estos suelos son profundos, de texturas gruesas (franco
arenosa y arenosa) a través de todo el perfil, con baja capacidad de retencién de agua y un
contenido de materia organica que no excede 1%. En terrazas marinas mas altas
correspondientes al Plioceno, se encuentran suelos con horizontes argilico de iluviacion de
arcillas y estructura fuerte a través de todo el perfil. En algunos sectores los horizontes argilicos
han sido recargados con Na®, probablemente a causa de las numerosas transgresiones marinas
que han ocurrido en el area. En este caso se trata de horizontes natrico.
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2.3.6.4.2. Descripcion de Suelos

Para la descripcién del componente suelo, se realizaron calicatas dentro de los 4 sectores que
conforman el area de influencia con el objeto de determinar las unidades homogéneas que lo
conforman. A continuacion, en la Tabla 2.3-110 se presentan los puntos de muestreo realizados
a lo largo del trazado de las obras del proyecto. En el Anexo 2.3-12: “Puntos de muestreo
Edafologia”, se presenta un plano con los puntos antes mencionados

Tabla 2.3-110. Ubicacion de los Puntos de Muestreo de Suelos en Coordenadas UTM
(Datum: WGS 84; Huso: 19S)

Sector Calicata UTM Este (m) | UTM Norte (m) | Altitud (msnm)
Planta—Mina 513.927 7.544.473 2.978
Sector RT R
ector Canaleta Planta 518.177 7.546.075 2681
Talabre
Talabre 1 576.313 7.524.152 2.495
Sector Tranque Talabre
Talabre 2 527.697 7.516.667 2.505
Planta Desaladora 374.183 7.544.521 71
Sector Planta Desaladora
Planta Desaladora 374177 7.544.512 70
A1 375.669 7.545.047 679
A2 380.958 7.547.170 1.273
A3 412.348 7.537.462 1.436
Sector Planta Desaladora Rio Loa 442.250 7.536.235 1.155
-RT A4 455.668 7.537.462 1.370
A5 480.625 7.536.206 1.940
A6 496.696 7.540.114 2.550
A7 508.512 7.552.850 3.130

A continuacion, se entrega la informacion obtenida en terreno, junto con una clasificacién
técnica (capacidad de uso, clase de drenaje, aptitud frutal, aptitud agricola, clase de riego y
erosion) y los horizontes maestros de cada uno de los perfiles, para diferentes sectores que
conforman el area de influencia del proyecto.

2.3.6.4.3. Sector RT

e Planta Mina

Esta ubicado en mina Radomiro Tomic. Se observa un alto grado de intervencién antrépica, un
alto porcentaje de encostramiento y pedregosidad superficial. Superficie ligeramente ondulada
con un elevado contenido de sales formando la costra. Se asocia a la Unidades Homogéneas
de Suelo de Llanura Depositacional.

Este sector cuenta con un cambio de uso industrial aprobado, el cual se adjunta en el Capitulo
10.
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e Canaleta Planta Talabre

Por su ubicacién y composicion, la Unidad Homogénea de Suelos (UHS) corresponde a una
Llanura Depositacional. Se observa una alta pedregosidad superficial en todo el tramo que sera
atravesado por la canaleta; sin embargo, es posible observar la presencia moderada de arcillas.
La ubicacién geografica y descripcion de la calicata realizada en este sector es la siguiente:

Localizacion: E 518.177 m — N 7.546.075 m
Altura: 2.681 msnm
Pendiente: 0 — 3%

Las caracteristicas del peddn, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la capacidad de
uso, se presentan en la Tabla 2.3-111, Fotografia 2.3-1, Fotografia 2.3-2 y Tabla 2.3-112,
respectivamente.

Tabla 2.3-111.Caracteristicas del Pedon - Calicata Sector RT-Tranque Talabre

Profundidad L
Descripcion
(cm)
A Pardo claro 7.5 YR (6/3) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/3) en humedo; areno
0-10 francoso; gravas finas y medias abundantes (muy gravoso); bloques
subangulares finos y medios débiles; poros finos abundantes; ligeramente
efervescente al aplicar HCI; se observa encostramiento superficial y fragmentos
en superficie (gravas finas, medias, gruesas y guijarros) mayor al 50% (clase 6),
limite lineal gradual.
2C Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/3) en humedo; gravas
10-28 finas, medias y gruesas abundantes; gravoso; poros finos abundantes;
ligeramente efervescente al aplicar HCI; limite ondulado gradual.
3C Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/3) en humedo; areno
28+ francoso; gravas finas, medias y gruesas abundantes, guijarros tabulares
comunes; ligeramente efervescente al aplicar HCI.
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Fotografia 2.3-1. Entorno Sector RT-Tranque Talabre

Fotografia 2.3-2. Calicata Sector RT-Tranque Talabre
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Tabla 2.3-112. Capacidad de Uso -Sector RT-Tranque Talabre

Capacidad de Uso: VI Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 2 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: Severa

Sector Tranque Talabre

e Calicata Talabre 1

La calicata Talabre 1 se ubica en una posicién de piedmont, asociado a la UHS de Llanura
Depositacional. La ubicacion geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

Localizacion: E 576.313 m — N 7.524.152 m
Altura: 2.495 msnm

Pendiente: 1 — 3%, casi plana

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Clase de
Capacidad de Uso, se presentan en la Tabla 2.3-113, Fotografia 2.3-3, Fotografia 2.3-4, y Tabla
2.3-114, respectivamente.

Tabla 2.3-113. Caracteristicas del Pedoén - Calicata Talabre 1

Profundidad
(cm)

Descripcion

0-13

Pardo claro 7.5 YR (6/3) en seco y pardo 7.5 YR (5/4) en humedo; areno francoso;
bloques angulares finos y medios moderados; gravas finas abundantes, medias
comunes; poros finos abundantes; violenta reaccion al HCI; se observan fragmentos
de tosca (tamafio grava fina, media, gruesa y guijarro) y cristales de sal de tamano
arena mezclados en el perfil; superficie con encostramiento; fragmentos en
superficie (gravas finas, medias y gruesas) cubriendo menos del 50% de la
superficie (clase 5); limite lineal gradual.

2Ckm
13-23

Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; tosca salina
moderadamente resistente al punal, compuesta por gravas finas y arenas; violenta
reaccion al HCI; tosca se disuelve con facilidad al humectarla; limite quebrado
gradual.

3Ckm
23+

Rosado 7.5 YR (7/4) en seco y pardo 7.5 YR (5/4) en hiumedo; tosca muy resistente
al pufal; matriz salina; violenta reaccion al HCI; muy resistente al humectarla.

SGA
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Fotografia 2.3-3. Entorno Calicata Talabre 1

Fotografia 2.3-4. Calicata Talabre 1

-
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Tabla 2.3-114. Capacidad de Uso -Calicata Talabre 1

Capacidad de Uso: Vlis Aptitud Agricola: 7
Clase de Drenaje: 5 Clase de riego: 4
Aptitud Frutal: E Erosién: No aparente

e Calicata Talabre 2

La calicata Talabre 2 se ubica en una posicion de piedmont, asociado a la UHS de Llanura
Depositacional. La ubicacion geografica y descripcidn de esta calicata es la siguiente:

Localizacion: E 527.697 m — N 7.516.667 m
Altura: 2.505 msnm
Pendiente: 1 — 3%, casi plana.

Las caracteristicas del pedoén, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Clase de
Capacidad de Uso, se presentan en la Tabla 2.3-115, Fotografia 2.3-5, Fotografia 2.3-6, y Tabla
2.3-116, respectivamente.

Tabla 2.3-115. Caracteristicas del Pedén - Calicata Talabre 2

Profundidad (cm)

Descripcion

Rosado 7.5 YR (7/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; arenoso; sin
estructura; fragmentos de tosca (tamafio gravas finas y medias abundantes) en todo

06‘5 el horizonte; poros finos abundantes; violenta reaccién al HCI; fragmentos de tosca
en superficie (tamafio grava gruesa abundante, guijarros comunes); limite lineal
gradual.

Gris rosado 7.5 YR (7/2) en seco y gris café claro 10 YR (6/2) en humedo; tosca
2C ; : s ; 4 i
salina moderadamente resistente al pufial; se disuelve con facilidad al humectarla;

5-15 - R
fuerte reaccion al HCI; limite quebrado gradual.

3C Tosca salina muy resistente al pufial; se disuelve con dificultad al humectarla; ligera
15+ reaccion al HCI.

SGA.
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Fotografia 2.3-5. Entorno Calicata Talabre2

Fotografia 2.3-6. Calicata Talabre2
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Tabla 2.3-116. Capacidad de Uso — Calicata Talabre 2

Capacidad de Uso: VIII Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 6 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: Ligera

Sector Planta Desaladora

En esta ubicacion se realizaron 2 calicatas (posicion ladera y posicion carcava) por la
variabilidad e irregularidad del terreno. Esta irregularidad esta dada por su ubicacién (cono de
deyeccion), la que determina una gran cantidad de carcavas dadas por el paso eventual del
agua con gran energia. Este punto esta ubicado en UHS de Terrazas Costeras.

e Calicata Posicion Ladera

La calicata Posicion Ladera se ubica en una en una zona sobre las carcavas, en el lugar
denominado km 14. La ubicacién geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 374.183 m — N 7.544.521 m
- Altura: 71 msnm
- Pendiente: 15 - 25% con multiples y profundas céarcavas.

Las caracteristicas del pedoén, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Clase de
Capacidad de Uso, se presentan en la Tabla 2.3-117, Fotografia 2.3-7, Fotografia 2.3-8 y Tabla
2.3-118 respectivamente.

Tabla 2.3-117. Caracteristicas del Pedén - Calicata Posicion Ladera

Profundidad L
Descripcion
(cm)
Gris rosaceo 7.5 YR (7/2) y pardo 7.5 YR (5/2) en humedo; franco; bloques
subangulares medios y gruesos moderados; poros finos abundantes; gravas finas,
A medias y gruesas abundantes, guijarros escasos; abundante presencia de cristales de
sal; material aluvio-coluvial por la alta heterogeneidad de particulas; en superficie se
0-30 . o - ; .
observa encostramiento superficial; vetas de sal en todo el perfil; gravas (finas, medias
y gruesas) y guijarros ocupan del 3 al 15% de la superficie (clase 4); limite lineal
gradual.
Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo muy oscuro 7.5 YR (2.5/3) en humedo;
Cr guijarroso tabular con gravas finas, medias y gruesas comunes con alto grado de
30+ meteorizacioén; ligeramente efervescente al aplicar HCI; matriz franco arcillosa; se
observan cristales de sal comunes.
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Fotografia 2.3-7. Entorno Calicata Posicion Ladera

Fotografia 2.3-8. Calicata Posicién Ladera
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Tabla 2.3-118. Capacidad de Uso -Calicata Posicion Ladera

Capacidad de Uso: Vlis Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 5 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: Severa

e Calicata Posicion Carcava

La calicata Posicion Carcava se ubica en una zona baja, sobre las carcavas, en el lugar
denominado km 14. La ubicacién geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizaciéon: E 374.177 m =N 7.544.512 m

- Altura: 70 msnm

- Pendiente: 15 - 25% con multiples y profundas carcavas.

e Las caracteristicas del peddn, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la
Capacidad de Uso, se presentan en la Tabla 2.3-119, Fotografia 2.3-9, Fotografia 2.3-10
y Tabla 2.3-120 respectivamente.

Tabla 2.3-119. Caracteristicas del Pedén - Calicata Posicion Carcava

Profundidad

(cm) Descripcion
A Pardo 7.5 YR (5/2) en seco y pardo muy oscuro 7.5 YR (2.5/3) en humedo; suelo
0-12 gravoso con matriz areno francosa; ligeramente efervescente al aplicar HCI; limite
lineal claro.
2c Gris oscuro 7.5 YR (4/1) en seco y pardo muy oscuro 7.5 YR (2.5/3) en humedo;
12— 25 arenoso; gravas finas y medias abundantes, gruesas escasas; ligeramente
efervescente al aplicar HCI; limite lineal claro.
3c Gris 7.5 YR (4/1) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/4) en humedo; gravoso; gravas
25+ finas, medias y gruesas abundantes, guijarros escasos; alta resistencia al pufal;

ligeramente efervescente al aplicar HCI; matriz areno francosa.
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Fotografia 2.3-9. Entorno Calicata Posicion Carcava

Fotografia 2.3-10. Calicata Posicién Carcava
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Tabla 2.3-120. Capacidad de Uso -Calicata Posicion Carcava

Capacidad de Uso: VI Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje:6 Clase de riego: 6
Aptitud Frutal: E Erosion: Severa

Sector Planta Desaladora — Sector RT

e Calicata A1

La calicata A1 se ubica en posicion de montafia con pendientes altas y suelos con gran
heterogeneidad de particulas por su origen coluvial. Se le considera suelos de Sector Costero
como UHS. La ubicacion geogréfica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 375.669 m — N 7.545.047 m
- Altura: 679 msnm
- Pendiente: Mayor a 50% (de montanas)

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-121, Fotografia 2.3-11, Fotografia 2.3-12 y Tabla 2.3-122
respectivamente.

Tabla 2.3-121. Caracteristicas del Pedén - Calicata A1

Profundidad L
Descripcion
(cm)
A Pardo 7.5 YR (5/2) en seco y rojizo oscuro 5 YR (3/4) en humedo; sin estructura;
070 gravas finas, medias y gruesas abundantes (extremadamente gravoso); matriz
arenosa; fuerte reaccion al HCI; limite ondulado difuso.
c Pardo 7.5 YR (5/2) en seco y pardo rojizo oscuro 5 YR (3/3) en humedo; franco;
bloques angulares medios moderados; guijarros abundantes, gravas finas, medias y
70 -140 i - e ;
gruesas comunes; fuerte reaccién al HCI; limite ondulado difuso.
R Roca granitica muy meteorizada; gravas finas, medias, gruesas y guijarros
140+ comunes; ligeramente efervescente al aplicar HCI.
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Fotografia 2.3-11. Superficie Calicata A1

S G/‘\ s Capitulo 2.3 2.3-271



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Tabla 2.3-122. Capacidad de Uso- Calicata A1

Capacidad de Uso: VI Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 6 Clase de riego: 6
Aptitud Frutal: E Erosion: Severa

e Calicata A2

La calicata A2 se ubica en posicion de cerro, cordillera de la costa interior, UHS de Sector
Costero con un mayor desarrollo del perfil. La ubicacién geografica y descripcion de esta
calicata es la siguiente:

- Localizacién: E 380.958 m — N 7.547.170 m.
- Altura: 1.273 msnm.
- Pendiente: 15 — 25%, moderadamente escarpada.

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-123, Fotografia 2.3-13, Fotografia 2.3-14 y Tabla 2.3-124
respectivamente.

Tabla 2.3-123. Caracteristicas del Pedoén - Calicata A2

Profundidad

(cm) Descripcion

Pardo claro 7.5 YR (6/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; franco limoso;
bloques angulares medios y gruesos moderados; gravas finas abundantes, medias

A comunes; fuerte reaccion al HCI; poros finos abundantes; se observan vetas de sal en el
0-10 perfil y cristales de sal recubriendo agregados; se observa encostramiento superficial y
fragmentos en superficie (gravas finas, medias y gruesas abundantes) mayores al 15 %
(clase 5); limite ondulado gradual.

Pardo claro 7.5 YR (6/3) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; areno francoso;

B bloques angulares medios débiles; gravas finas y medias abundantes; ligeramente
10-40 efervescente al aplicar HCI; poros finos abundantes; se observan cristales de sal en el
perfil; limite quebrado gradual.

Pardo claro 7.5 YR (6/3) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; tosca muy resistente
al pufial compuesta por arenas gruesas y gravas finas cementadas por sal, la cual se
desarma con facilidad al aplicar agua.

Cm
40+
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Fotografia 2.3-13. Entorno Calicata A2

Fotografia 2.3-14. Calicata A2

S G/‘\ Capitulo 2.3 2.3-273



@ Estudio Impacto Ambiental
Proyecto RT Sulfuros

CODELCO CODELCO - CHILE

Tabla 2.3-124. Capacidad de Uso - Calicata A2

Capacidad de Uso: VIl s Aptitud Agricola: 7
Clase de Drenaje: 3 Clase de riego: 6
Aptitud Frutal: E Erosion: Severa
e Calicata A3

La calicata A3 se ubica en posicion depresion intermedia, asociado a la UHS de Llanura
Depositacional. La ubicacion geografica y descripcidn de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 412.348 m — N 7.537.462 m
- Altura: 1.436 msnm
- Pendiente: 1 - 3 %, casi plano.

Las caracteristicas del pedoén, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Clase de
Capacidad de Uso, se presentan en la Tabla 2.3-125, Fotografia 2.3-15, Fotografia 2.3-16,
Fotografia 2.3-17 y Tabla 2.3-126 respectivamente.

Tabla 2.3-125. Caracteristicas del Pedoén - Calicata A3

Profundidad

(cm) Descripcion

Pardo claro 7.5 YR (6/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; franco; bloques

A angulares medios y gruesos moderados recubiertos por cristales de sal; gravas finas
0-12 comunes; sin reaccion al HCI; presencia de encostramiento y concentraciones salinas
en superficie; fragmentos en superficie (gravas finas, medias y gruesas abundantes,
guijarros comunes) que no superan el 50% (clase 5); limite lineal gradual.

Gris rosaceo 7.5 YR (6/2) en seco y pardo 7.5 YR (4/3) en humedo; areno francoso;

B bloques angulares medios y gruesos moderados; poros finos abundantes; gravas finas
12-30 y medias comunes; sin reaccion al HCI; se observan gran cantidad de
discontinuidades en el horizonte; limite ondulado gradual.

Gris rosaceo 7.5 YR (7/2) en seco y pardo amarillento claro 10 YR (6/4) en humedo;

2C gravoso (gravas finas) con matriz arenosa; sin reaccion al HCI; cementado por sal y
30-40 moderadamente resistente al puial; se desarma con facilidad al aplicar agua; limite
lineal gradual.

Gris rosaceo 7.5 YR (7/2) en seco y pardo 10 YR (4/3) en humedo; tosca salina
resistente al puial; matriz arenosa cementada por sal que se desarma con facilidad al
humectar; gravas finas y medias comunes; se observan lamelas de sal.

3C
40+
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Fotografia 2.3-15. Entorno Calicata A3

N
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Fotografia 2.3-17. Lamela de Sal Observada en Calicata A3

Tabla 2.3-126. Capacidad de Uso -Calicata A3

Capacidad de Uso: VII Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 3 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: No aparente

e Calicata rio Loa

Con el objetivo de obtener una mayor cantidad de informacion para una mejor caracterizacion
del trazado, se realizd una calicata adicional en el rio, en la terraza mas cercana al cauce. Este
sitio corresponde a una Terraza Aluvial. La ubicacién geografica y descripcion de esta calicata
es la siguiente:

- Localizacion: E 442.250 m — N 7.536.235 m
- Altura: 1.155 msnm
- Pendiente: 1 — 3%, casi plana.

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas dela Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-127, Fotografia 2.3-18, Fotografia 2.3-19 y Tabla 2.3-128
respectivamente.
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Tabla 2.3-127. Caracteristicas del Pedon— Calicata Rio Loa
Profundidad Descripcion
(cm) :
A Pardo oscuro 7.5 YR (3/4) en seco y pardo muy oscuro 7.5 YR (2.5/3) en humedo;
0-10 limoso; estructura laminar muy grueso moderada; raices finas comunes; poros finos
comunes; violenta reaccion al HCI; limite lineal claro.
2B Pardo 7.5 YR (4/4) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/3) en humedo; franco limoso;
10 — 25 bloques subangulares medios y gruesos moderados; raices finas escasas; poros finos
abundantes; violenta reaccion al HCI; limite lineal gradual.
Pardo 7.5 YR (5/2) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/4) en humedo; areno francoso;
3B bloques subangulares finos y medios débiles; raices finas y medias abundantes; poros
25-40 finos abundantes; gravas finas y medias abundantes; fuerte reaccion al HCI; limite
lineal claro.
Pardo 7.5 YR (5/2) en seco y pardo muy oscuro 7.5 YR (2.5/3) en humedo; franco
4B arenoso; bloques subangulares medios y gruesos moderados; raices finas
40 -55 abundantes, medias escasas; gravas finas comunes; fuerte reaccion al HCI; limite
lineal claro.
c Pardo 7.5 YR (4/4) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (3/4) en humedo; arenoso; sin
55+ estructura; raices medias abundantes; poros finos abundantes; gravas finas

abundantes, medias escasas; fuerte reaccion al HCI.

Fotografia 2.3-18. Entorno Calicata Rio Loa
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Fotografia 2.3-19. Calicata Rio Loa

Tabla 2.3-128. Capacidad de Uso -Calicata Rio Loa

Capacidad de Uso: Vs Aptitud Agricola: 7
Clase de Drenaje: 3 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: Ligera

e Calicata A4

La calicata A4 se ubica en posicion depresiéon intermedia, asociado a la UHS de Llanura
Depositacional. La ubicacion geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizaciéon: E 455.668 m — N 7.537.462 m
- Altura: 1.370 msnm
- Pendiente: 2 — 5%, ligeramente ondulada.

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-129, Fotografia 2.3-20, Fotografia 2.3-21 y Tabla 2.3-130
respectivamente.
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Tabla 2.3-129. Caracteristicas del Pedon - Calicata A4

Profundidad (cm)

Descripcion

Pardo claro 7.5 YR (6/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; franco;
bloques angulares medios moderados; poros finos comunes; gravas finas vy

0 :6‘25 medias abundantes; fuerte reaccion al HCI; se observa encostramiento
superficial; fragmentos en superficie (gravas finas, medias, gruesas y guijarros)
superan el 50% (clase 6); limite ondulado gradual.

Cm Pardo claro 7.5 YR (6/3) en seco y pardo 7.5 YR(4/4) en humedo; tosca gravosa
o5+ (gravas finas abundantes, medias escasas) con matriz arenosa cementada por

sal; ligera reaccion al HCI.

Fotografia 2.3-20. Entorno Calicata A4
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Fotografia 2.3-21. Calicata A4

Tabla 2.3-130. Capacidad de Uso -Calicata A4

Capacidad de Uso: VIII Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje:2 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosién: No aparente
e Calicata A5

La calicata A5 se ubica en posicion depresion intermedia, asociado a la UHS de Llanura
Depositacional. La ubicacion geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 480.625 m — N 7.536.206 m
- Altura: 1.940 msnm
- Pendiente: 1 — 3%, casi plana.

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-131, Fotografia 2.3-22, Fotografia 2.3-23 y Tabla 2.3-132
respectivamente.
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Tabla 2.3-131. Caracteristicas del Pedén - Calicata A5

Profundidad

(cm) Descripcion
Pardo claro 10 YR (6/3) en seco y pardo amarillento oscuro 10 YR (4/6) en humedo;
A areno francoso; bloques angulares medios débiles; poros finos comunes; gravas
0-12 finas y medias abundantes, gruesas comunes; fuerte reaccion al HCI; se observa
encostramiento superficial; fragmentos en superficie (gravas finas, medias y gruesas
abundantes, guijarros comunes) superan el 50% (clase 6); limite lineal gradual.
Cm Pardo claro 7.5 YR (6/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en himedo; matriz endurecida
12+ muy gravosa (finas y medias abundantes, gruesas comunes) con guijarros comunes

y mediana resistencia al pufial; fuerte reaccién al HCI.

Fotografia 2.3-22. Entorno Calicata A5
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Fotografia 2.3-23. Calicata A5

Tabla 2.3-132. Capacidad de Uso -Calicata A5

Capacidad de Uso: VI Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 2 Clase de riego: 6
Aptitud Frutal: E Erosién: Moderada
e Calicata A6

La calicata A6 se ubica en precordillera, asociado a la UHS de Suelos Esqueletales. La
ubicacién geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 496.696 m — N 7.540.114 m
- Altura: 2.550 msnm
- Pendiente: Ligeramente ondulada (2 — 5%).

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-133, Fotografia 2.3-24, Fotografia 2.3-25 y Tabla 2.3-134
respectivamente.
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Tabla 2.3-133. Caracteristicas del Pedoén - Calicata A6

Profundidad Descripcion
(cm) P
A Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo oscuro 7.5 YR (5/6) en humedo; areno francoso;
0-25 sin estructura; gravas finas y medias comunes; se observan cristales de sal de tamafo
arena gruesa en todo el perfil; ligeramente efervescente al aplicar HCI; se observa
encostramiento superficial y fragmentos en superficie (gravas finas, medias y gruesas)
ocupando menos de 50% (clase 5), limite irregular claro.
Cm Rosado 7.5 YR (7/3) en seco y pardo claro 7.5 YR (6/3) en humedo; tosca salina muy
25+ resistente al pufal con abundantes graves finas y medias; tosca moderadamente
resistente al humectarla; ligeramente efervescente al aplicar HCI.

Fotografia 2.3-24. Entorno Calicata A6
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Fotografia 2.3-25. Calicata A6

Tabla 2.3-134. Capacidad de Uso -Calicata A6

Capacidad de Uso: VIII Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 2 Clase de riego: 5
Aptitud Frutal: E Erosion: No aparente
e Calicata A7

La calicata A7 se ubica en precordillera andina, asociado a la UHS de Suelos Esqueletales. La
ubicacién geografica y descripcion de esta calicata es la siguiente:

- Localizacion: E 508.512 m — N 7.552.850 m.
- Altura: 3.130 msnm
- Pendiente: Moderadamente ondulada 8 — 15%.

Las caracteristicas del pedon, fotografias del entorno y del perfil, ademas de la Capacidad de
Uso, se presentan en la Tabla 2.3-135, Fotografia 2.3-26, Fotografia 2.3-27 y Tabla 2.3-136
respectivamente.
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Tabla 2.3-135. Caracteristicas del Pedén - Calicata A7
Profundidad Descripcion
(cm) P
Pardo claro 7.5 YR (6/4) en seco y pardo 7.5 YR (4/4) en humedo; franco arcillo
A arenoso; bloques subangulares finos y medios, moderados; ligeramente plastico y
0—20 ligeramente adhesivo; gravas finas y medias abundantes; poros finos abundantes;
violenta reaccion al HCI; se observa encostramiento superficial y fragmentos en
superficie (gravas finas, medias y gruesas) mayor al 50% (clase 6).
Cr1 Gravas tabulares medias y gruesas abundantes, finas comunes; acumulaciones salinas
20-42 rodeando las gravas; no se observa matriz; limite lineal gradual
Ckr2 Gravas tabulares finas y medias comunes, gruesas escasas; poros finos abundantes;
40+ matriz arenosa; cristales de sal recubren gravas, ligeramente efervescente al aplicar

HCI.

Fotografia 2.3-26. Superficie Calicata A7

SGA,
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Fotografia 2.3-27. Calicata A7

Tabla 2.3-136. Capacidad de Uso -Calicata A7

Capacidad de Uso: VIII Aptitud Agricola: 8
Clase de Drenaje: 5 Clase de riego: 6
Aptitud Frutal: E Erosion: Ligera

2.3.6.4.4. Mapa de Unidades Homogéneas de Suelo

Dados los resultados tanto de la etapa de gabinete como de terreno, en el Anexo 2.3-13 se
encuentra el plano con el mapa de suelo con las unidades respectivas a escala 1:150.000.
Ademas en la Figura 2.3-98, se observan las Unidades de Suelo por sector.
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Figura 2.3-98. Unidades Homogéneas de Suelo

|
COMUNA DE TOEOPILLA
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2.3.6.5. Conclusiones

Luego de la revisién de los antecedentes bibliograficos y del levantamiento agrologico de los
suelos comprendidos en el area de estudio del Proyecto, es posible concluir que:

Dados los regimenes de humedad y temperatura, la totalidad de los suelos estudiados
corresponderian al Orden de los Aridisoles y Entisoles, segun Soil Survey Staff (2006). Con un
amplio predominio de los suelos Aridisoles, salvo en los sectores costeros.

En la mayoria de los casos, corresponden a suelos aluviales o aluvio-coluviales delgados y con
encostramiento superficial, sometidos en el pasado y presente a erosion severa ocasional por el
agua y el viento, debido a: la practicamente nula vegetacion existente; los vientos
predominantes y eventos altiplanicos con escurrimientos aluvionales.

Sector RT

De acuerdo a la informacion levantada en terreno, el area estudiada corresponde en su
totalidad a suelos industriales, altamente intervenidos.

Sector Tranque Talabre

De acuerdo con los antecedentes bibliograficos y la informacion levantada en terreno, el area
estudiada corresponde a suelos altamente intervenidos con Capacidad de Uso Vlis y VIII. Es
decir, son suelos sin valor silvoagropecuario, no aptos para el riego.

Sector Planta Desaladora

De acuerdo con los antecedentes bibliograficos y la informacion levantada en terreno, el area
estudiada corresponde a suelos altamente intervenidos con Capacidad de Uso VlIs y VIII. Es
decir, son suelos sin valor silvoagropecuario, no aptos para el riego.

Sector Planta Desaladora - RT

De acuerdo con los antecedentes bibliograficos y la informacion levantada en terreno, el area
estudiada corresponde a suelos altamente intervenidos con Capacidad de Uso Vs, Vlis y VIII.
Es decir, son suelos sin valor silvoagropecuario.
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