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1 INTRODUCCION

Minera Lumina Copper Chile S.A., en adelante MLCC, ha solicitado a ARCADIS Geotécnica
el desarrollo de la Ingenieria Basica del proyecto Caserones, que contempla, entre otros
aspectos, la disposicién de 1.000 millones de toneladas de relaves. La solucién adoptada
considera, por una parte, un depdésito de arenas el cual se ha proyectado inmediatamente
aguas abajo de la planta concentradora en el sector denominado Caserones Bajo, y, por otra
parte, un depésito de lamas proyectado en la quebrada denominada La Brea.

El objetivo de este estudio es determinar el potencial caudal que se infiltraria en el acuifero
natural producto de la acumulacion de agua de proceso en la laguna de clarificacion. Para
simular esta filtracion se ha desarrollado un modelo simplificado que considera los aspectos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, suponiendo condiciones favorables para el drenaje (condicién
conservadora).

El disefio del depdsito de lamas considera la instalacion de un potente sistema de drenaje
basal, impermeabilizacion del talud de aguas arriba del muro, captacion y desvio de aguas
superficiales, control de la laguna de aguas claras, monitoreo sistematico, etc. todo lo cual en
su conjunto, minimizara al maximo los eventuales aportes de aguas de proceso a los
acuiferos naturales. En este contexto, el modelamiento que se realiz6, permitié cuantificar los
“eventuales” aportes al acuifero por efectos de filtraciones, bajo distintos escenarios
conservadores.

Para confeccionar el modelo de andlisis para la estimacién de filtraciones en el depésito de
lamas se cuenta con los antecedentes geoldgicos-geotécnicos y parametros geo-hidraulicos
determinados en las exploraciones existentes, ademas de datos asociados a la geometria
del depésito, ubicacion y dimensiones de la laguna de clarificacion para distintos afios de
operaciéon. Asimismo, se cuenta con mediciones del nivel de agua al interior de los sondajes
ejecutados en este sector.
2 ALCANCE
El alcance del presente documento es:

e Evaluar las potenciales filtraciones que escurriran hacia el acuifero, debido a la

presencia de la laguna de clarificacion, resultante de la depositacion de las lamas.

3 EXCLUSIONES
No forma parte del alcance de este documento lo siguiente:

e Estudio hidrogeologico del sector

¢ Identificacion del nivel estatico y dinamico de las aguas subterraneas

¢ Modelo hidrogeoldgico de la cuenca
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4 REFERENCIAS

Informe Analisis Estabilidad Seudo Estatico 2D Muro Contencién Deposito

Ref. 1 Lamas. (IBMR-RET-664-GE-001 Rev. C) preparado por ARCADIS
Geotécnica, 2009.

Ref. 2 Informe Estimacién de Filtraciones Depdsito de Lamas La Brea. (IBGG-RET-
' 664-GE-001 Rev. C) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref 3 Informe Caracterizacion Geotécnica de Lamas. (IBMR-RET-664-GE-005 Rev.
' B2) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref. 4 Informe de Prospecciones y Ensayos. (IBMR-RET-664-GE-003) preparado por
' ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref. 5 Informe Geoldgico-Geotécnico Depositacion de Lamas La Brea. (IBMR-RET-

664-GE-002) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

5 METODOLOGIA

Con el fin de estimar el potencial volumen de infiltraciones que escurrirdn desde la laguna de
clarificacién hacia el acuifero natural, se generd un modelo de elementos finitos en el cual se
ingresaron las propiedades hidraulicas de los distintos materiales que intervienen en el
problema. Cabe sefalar que los estudios hidrogeol6gicos desarrollados por terceros, ubican
el nivel fredtico bajo el depdsito aluvial, en la zona de contacto con la roca, donde ésta se
presenta fracturada.

A partir de los ensayos de infiltracion realizados en los sondajes (Ref. 2, 4 y 5) fue posible
definir un perfil de permeabilidades el cual reflej6 que existen 3 unidades hidrogeoldgicas
(distintas permeabilidades) sobreyaciendo a la roca impermeable. La primera unidad
corresponde a un material aluvial de alta permeabilidad, bajo el cual se encuentra un nivel de
depdsitos aluviales de permeabilidad ligeramente mas baja. Bajo los depdésitos aluviales, se
encuentra un estrato de roca fracturada con conductividad hidraulica mayor a la de este
ultimo. Como ya se menciond, el nivel freatico natural de la quebrada fue modelado en el
contacto suelo-roca fracturada. Los espesores y permeabilidades de las distintas unidades
se detallan mas adelante en este informe. Las lamas fueron modeladas adoptando los
valores de permeabilidad reportados en los ensayos especificos efectuados (ref. 3).
Adicionalmente, el dren correspondiente al muro de enrocado fue modelado con una seccién
y con una permeabilidad acorde a obras de similares caracteristicas.

El modelo abarca desde 1700 m aguas arriba del coronamiento del muro de enrocado hasta
el pie del talud de aguas abajo del muro del depdsito, donde afloran las soluciones
transportadas a través de los drenes en una piscina recolectora. No ha sido considerado el
depdsito completo hacia aguas arriba, debido a que tal como se mencioné precedentemente,
el objetivo del modelo ejecutado es estimar las potenciales filtraciones que se producirdn
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desde la laguna de clarificacién hacia la roca fracturada, por lo que se consider6 sélo la zona
por donde se desarrollarian estos flujos.

Para evaluar distintos periodos de crecimiento del muro se analizaron 4 diferentes altura del
deposito de lamas. Para estos 4 casos se considerd conservadoramente que la laguna de
clarificacién posee una profundidad maxima de 9.0 m. A su vez, las lamas se modelaron
depositadas con una pendiente de 2.25%.

Finalmente, se definieron 6 secciones de control de tal forma de medir los caudales que el
modelo entrega. Una de estas secciones registra el caudal base en la roca fracturada
producto del acuifero natural y otra registra el caudal total en la roca fracturada producto de
las infiltraciones de la laguna de clarificacién y el caudal base. Por lo tanto, el caudal que se
infiltra al acuifero desde la laguna, se calcula como la diferencia entre ambos registros.

6 GEOMETRIA

Tal como se menciond precedentemente, el modelo se extiende desde el pie del talud de
aguas abajo del muro, hasta 1700 m agua arriba del coronamiento del muro del depésito, tal
como se indica en la Figura N° 6-1.

El nivel freatico se ubicé de acuerdo lo indicado en el Informe de Estimacion de Filtraciones
Deposito de Lamas La Brea (Ref. 2), esto es, en el contacto entre el material aluvial y la roca

fracturada.

Las cotas del punto superficial de las lamas en el contacto con el muro, se indican para los 4
casos analizados en la siguiente tabla:

Tabla N° 6-1 Cotas de casos analizados

Cota superficie  [Altura c/r a punto
Caso| lamas en contacto mas bajo de
con muro (msnm) lamas (m)
1 2923 50
2 2973 100
3 3023 150
4 3084 211

La geometria del modelo, donde se observan los 4 casos analizados, se presenta en la
Figura N° 6-1:
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Figura N° 6-1 Geometria modelo y casos analizados.

Muro Enrocado 4
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7 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Analizando los distintos ensayos de permeabilidad y conductividad hidraulica realizados en
los sondajes, fue posible construir un perfil de permeabilidades para la zona de analisis (Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Este perfil muestra que existe un
material aluvial de alta permeabilidad, el cual se encuentra sobreyaciendo bolsones de
materiales de menor permeabilidad. Estos materiales se encuentran sobre una unidad de
roca fracturada, la que posee una permeabilidad mayor a la de los bolsones mencionados.
Para modelar esta situacién y teniendo en consideracion lo descrito en el Informe de
Estimacion de Filtraciones Depoésito de Lamas La Brea (Ref. 2), se asumieron 3 unidades
hidrogeoldgicas sobre la roca impermeable, las cuales tienen las propiedades que se indican
enla Tabla N° 7-1.

Tabla N° 7-1 Propiedades de materiales terreno de fundacion

) Permeabilidad Permeabilidad
Material Espesor (m) vertical k, (cm/s) | horizontal k;, (cm/s)
Aluvial Superficial 25 6.0 x 10° 6.0 x 107
Aluvial Profundo 15 1.0 x 10" 1.0x 107
Roca Fracturada 10 8.0x10™ 8.0x10°

Estas propiedades fueron definidas conservadoramente de tal forma de obtener la mayor
infiltracién de caudales hacia el acuifero a través de la roca fracturada.
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Figura N° 7-1 Perfil de permeabilidades
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Junto con las propiedades recién mencionadas, el software SEEP/W requiere la definicion de
funciones hidraulicas, las cuales modelan la variacion de la conductividad hidraulica (o
permeabilidad) y la variacién del contenido de agua, en funcién de la presion de succion.
Para ambas funciones se utilizaron modelos incorporados en el software, los cuales
consideran el tipo de material que se estd analizando (gravas bien graduadas, limos, roca
fracturada, etc.). A modo de ejemplo, para el caso del aluvial superficial, la funcién de
conductividad hidraulica se presenta en la Figura N° 7-2. Cabe destacar que para la
definicion de esta funcion soélo es necesario el ingreso de la permeabilidad saturada (ver
Tabla N° 7-1).

0.0001

1e-005

1e-008

1e-007

Conductivity (m/sec)

1e-008 — i

1

1e-009 ! ' ' ' :
0.01 0.1 1 10 100 1000
Suction (kPa)

Figura N° 7-2 Funcion de conductividad hidraulica — Material Aluvial Superficial
Para la definicion de la funcién que representa la variacién del volumen de agua con la
succion, el programa requiere el ingreso de 2 parametros: el contenido de agua en la
saturacion (d,) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,). Estos pardmetros se
calculan de la siguiente forma:
d,=nS
Donde:

n = porosidad del suelo
S = grado de saturacion

C
my=-—°—
1+e,

Donde:

Cc = Coeficiente de consolidacion obtenido del ensayo edométrico
€ = Indice de vacios inicial en el ensayo edométrico.
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A partir de estas relaciones y los resultados de laboratorio realizados a los materiales del
terreno de fundacién y las lamas, se definié una funcién para cada uno éstos:

Funciéon 1 — Terreno de fundacion: @, = 0.23
m,=0

Funcién 2 — Lamas: d,=0.51
m, = 3.90 x 10 1/kPa

A modo de ejemplo, en la Figura N° 7-3 se muestra la Funcién 1.:
230 ——

220

Vol Water Content (m¥%m?® (x 0.001)

001 a1 1 10 100 1000 1e+004
Suction (kPa)

Figura N° 7-3 Funcién de contenido de agua — Funcion 1: Terreno de Fundacion

8 RESULTADOS

Mediante distintas secciones de control ubicadas en distintas regiones del modelo fue
posible determinar los caudales que fluian a través de éstas. Asi se definieron 7 secciones
de control las cuales tenian los siguientes obijetivos:
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Tabla N° 8-1 Ubicacion y objetivos secciones de control

Seccion de Estrato Ubicacion Objetivo
control
SC1 Roca Fracturada Ag“."’TS ar.r,|ba de laguna Determinar el caudal base que fluye debido al acuifero
clarificacion
L Bajo el dren, medicion|Determinar el caudal total que fluye debido al acuifero yj
SC2 Seccidén completa . o L
aguas arriba a la infiltracion del agua externa
sc3 Dren Dren _De_term_lpar el caudal en el dren debido al acuifero y a la|
infiltracién del agua externa
. .. |Bajo el dren, medicion|Determinar el caudal en el estrato debido al acuiferoy a
SC4 Aluvial Superficial . L i
aguas arriba la infiltracion del agua externa
sCs Aluvial Profundo |Bajo el dren, medicién|Determinar el caudal en el estrato debido al acuiferoy a
aguas arriba
SC6 Roca Fracturada Bajo el dren, medicion De_te_rmmg,r el caudal en el estrato debido al acuifero y a|
aguas arriba la infiltracion del agua externa
sc7 Seccién completa Bajo el dren, medicion Chequear que el caudal medido sea menor que en SC2
aguas abajo debido al efecto de los drenes

Los distintos caudales entregados por el modelo (por unidad de ancho) se resumen en la
Tabla N° 8-2. Asi mismo, considerando un ancho de cuenca de 200 m, los caudales por
unidad de ancho entregados por el modelo pueden ser traspasados a caudales totales. Estos
se presentan en la Tabla N° 8-3.

A modo de ejemplo la Figura N° 8-1 presenta las secciones de control y los resultados para

el Caso 4.

El resto de las salidas del programa SEEP/W se muestran en el Anexo A de este informe.

IBIC-RET-664-GE--001_Rev.B

2009

Andlisis de Consolidacion y Filtraciones del Relave Depositado - Anexo C
\\Gac13\gac\01 Proyectos\00 En curso\CASERONES\608112 - EIA Caserones\05 Adenda 3\Anexos\Anexo 23 - Estimacion Filtraciones al
Acuifero\IBIC-RET-664-GE-001_Rev.C_Estimacion de Filtraciones al Acuifero Depésito de Lamas La Brea Rev C.doc

Octubre,



LUV .

COPPER CORP

£2 ARCADIS GEOTECNICA

Tabla N° 8-2 Potenciales caudales estimados por unidad de ancho y por unidad
hidrogeoldgica

Cota lamas Caudales medidos (por unidad de ancho)
Caso SC1 SC2 SC3 Sca SC5 SCo SC7
(msnmy) QIS [Q s) | % 10 (ms) [96] Q (mis) 96| Q (m7s) [96] © (m7s) [96| @ (m7s)
1 2023 | 2.12E.06] 4.62E-05] 100] 2.93E-05] 63 1.32E-05] 29] 9.71E-07] 2 | 2.65E-06] 6 | 4.54E-05
2 2973 | 2.32E-06] 4.63E-05] 100] 2.93E-05] 63| 1.32E-05] 29| 9.73E-07] 2 | 2.66E-06] 6 | 4.52E-05
3 3023 | 2.60E-06] 4.42E-05] 100] 2.71E-05] 61| 1.34E-05] 30| 9.88E-07] 2 | 2.69E-06] 6 | 4.41E-05
) 3084 | 2.61E-06] 4.32E-05] 100 2.61E-05] 60| 1.33E-05| 31| 9.91E-07] 2 | 2.78E-06] 6 | 4.32E-05

SC1: Seccion base
SC2 : Seccion total
SC3: Dren
SC4 :  Aluvial Superficial
SC5:  Aluvial Profundo

SC6 : Roca permeable

SC7 : Roca aguas abajo

Tabla N° 8-3 Potenciales Caudales totales por unidad hidrogeolégica (ancho = 200 m)

Caudales en la quebrada (200 m ancho)
Caso SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7
Q)| QIs)[Q (1S)| Q ()] Q (Us) | Q (Is) [ Q (Ifs)
1 0.42 | 9.24 |1 586 | 264 | 0.19 | 0.53 | 9.08
2 0.46 | 9.26 | 586 | 2.64 | 0.19 [ 0.53 | 9.04
3 0.52 | 884 | 542 | 268 | 0.20 | 0.54 | 8.82
4 0.52 | 864 | 522 | 2.66 | 0.20 | 0.56 | 8.64

Nota: Observando los resultados de la Tabla N° 8-2, se observa un “error de cierre” en la
estimacion de los potenciales caudales. En efecto, al comparar la seccion SC2 y SC7, la
diferencia es del orden de un 2%, el cual no tiene mayor influencia en los resultados finales.

IBIC-RET-664-GE--001_Rev.B

Octubre, 2009
Andlisis de Consolidacion y Filtraciones del Relave Depositado - Anexo C
\\Gac13\gac\01 Proyectos\00 En curso\CASERONES\608112 - EIA Caserones\05 Adenda 3\Anexos\Anexo 23 - Estimacion Filtraciones al
Acuifero\IBIC-RET-664-GE-001_Rev.C_Estimacion de Filtraciones al Acuifero Depésito de Lamas La Brea Rev C.doc




(x 1000)

2.95

2.90

2.85

2.80

2.75

LUV:D. £2 ARCADIS GEOTECNICA

COPPER CORP

— SC 2,3 4,5y 6 _.":L‘_T'L—L
— l / sc7T ———*>
[ I T S (N SO (N N N0 NN NN N NN S NN R NN B |
-11 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
l (x 1000)

‘ N
‘ o
2
o
:b [e°)
T ?
S - /N
T B @ S - .
@ g - —
o w = -3 /
=} ® =
a S 7y . -
— o _ @
3 a KA S
%
& 3o R
S @ w | © o
— ) » O
e ~ [%2) e
[$) o N D
@ o N :
I $3 3
---------- | — S © a
R ettt \l% —
O —
S EN= 2
Q =9 )
) w o @
— (¢)
=Y o3 -
3 7
H @D
o ke #

Figura N° 8-1 Secciones de control y resultados Caso 4
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9 CONCLUSIONES

El disefio del depdsito de lamas considera la instalacion de un potente sistema de
drenaje basal, impermeabilizacion del talud de aguas arriba del muro, captacion y
desvio de aguas superficiales, control de la laguna de aguas claras, monitoreo
sistematico, etc. todo lo cual en su conjunto, minimizara al maximo los eventuales
aportes de aguas de proceso a los acuiferos naturales. En este contexto, el
modelamiento que se realizd, permitié cuantificar los “eventuales” aportes al acuifero
por efectos de filtraciones, bajo distintos escenarios conservadores.

El objetivo del estudio fue determinar el potencial caudal que se infiltraria en el
acuifero natural producto de la acumulacion de agua de proceso en la laguna de
clarificacién. Para simular esta filtracion se desarroll6 un modelo simplificado que
considera los aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos, suponiendo condiciones
favorables para el drenaje (condicién conservadora).

El modelo generado considera la variacion de permeabilidad en profundidad y el
aporte de la laguna de clarificacion con altura de agua maxima de 9 m. Esto ultimo es
una hipotesis conservadora.

Se ha considerado como base que el nivel freatico se ubica en la zona de contacto de
la roca fracturada.

Por el origen y forma de depositacion del material aluvial se ha considerado una
anisotropia en las propiedades geo-hidraulicas (k, = 10k,)

De los resultados del modelo se obtiene:

» La altura del nivel freatico permanece constante a lo largo del contacto suelo-roca
hasta una distancia dada, cercana al comienzo del dren. En este punto el agua
comienza a embalsarse y el nivel fredtico se levanta alcanzando la cota del dren.

» El agua de la laguna de clarificacion define un nivel freatico ubicado bajo ella.
Estos flujos son conducidos hasta el punto donde comienza el dren y luego
evacuados por éste.

» Al observar la longitud de los vectores de velocidad de flujo bajo el muro, y
considerando que la longitud de estos es proporcional a su magnitud, se verifica
que las mayores velocidades se encuentran en el dren y disminuyen con la
profundidad.

El caudal medido en la seccién de control ubicada en la roca fracturada bajo el muro
(SC6) es del orden de Qsce = 0.53 I/s. Este caudal es producto de las infiltraciones
producidas por la laguna de clarificacién y por el caudal base producto del acuifero
natural que fluye por la roca fracturada. De esta forma, para cuantificar el caudal
externo aportado Unicamente por la laguna de clarificacién (Qg), es necesario restar
el caudal base medido en SC1 (Qsc1), es decir:
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Qe =Qscs— Qsc1 =0.53-0.42=0.111/s

Aproximadamente el 98% del potencial total de filtraciones escurriria por los
materiales presentes sobre el nivel fredtico natural. De este volumen
aproximadamente el 60% escurriria por el dren, lo que es consistente con el disefio y
objeto de éste.

Asi, el potencial caudal externo, infiltrado al acuifero por efecto de la laguna de
clarificacién seria del orden 0.11 I/s. Este valor corresponde aproximadamente a un
2% de las filtraciones totales que produciria el depdsito de lamas. Para efectos de
analisis, se recomienda considerar conservadoramente que las filtraciones pudieran
alcanzar hasta 1 I/s.
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ANEXOS
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Figura A- 1 Caso 1 - Altura lamas h = 2923 msnm
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Figura A- 2 Resultados Modelo Caso 2 - Altura lamas h = 2973 msnm. Se observan las curvas equipotenciales y las lineas de flujo.
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Figura A- 4 Resultados Modelo Caso 4 - Altura lamas h = 3084 msnm. Se observan las curvas equipotenciales y las lineas de flujo.
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1 INTRODUCCION

Minera Lumina Copper Chile S.A., en adelante MLCC, ha solicitado a ARCADIS Geotécnica
el desarrollo de la Ingenieria Basica del proyecto Caserones, que contempla, entre otros
aspectos, la disposicién de 1.000 millones de toneladas de relaves. La solucién adoptada
considera, por una parte, un depdésito de arenas el cual se ha proyectado inmediatamente
aguas abajo de la planta concentradora en el sector denominado Caserones Bajo, y, por otra
parte, un depésito de lamas proyectado en la quebrada denominada La Brea.

El objetivo de este estudio es determinar el potencial caudal que se infiltraria en el acuifero
natural producto del escurrimiento del agua liberada durante la construccién del acopio de
arenas. Para simular esta filtracion se ha desarrollado un modelo simplificado que considera
los aspectos geologicos e hidrogeoldgicos, suponiendo condiciones favorables para el
drenaje (condicién conservadora).

El disefio del acopio de arenas considera la instalacion de un potente sistema de drenaje
basal, captacion y desvio de aguas superficiales, colocacién controlada de las arenas,
monitoreo sistematico, etc. todo lo cual en su conjunto, minimizara al maximo los eventuales
aportes de aguas de proceso a los acuiferos naturales. En este contexto, el modelamiento
que se realizd, permitio cuantificar los “eventuales” aportes al acuifero por efectos de
filtraciones, bajo distintos escenarios conservadores.

Para confeccionar el modelo de analisis para la estimacion de filtraciones en el acopio de
arenas se cuenta con los antecedentes geol6gicos-geotécnicos y parametros geo-hidraulicos
determinados en las exploraciones existentes, ademas de datos asociados a la ubicacién del
sistema de drenaje basal y a la geometria del acopio para distintas etapas de operacion.
Asimismo, se cuenta con mediciones del nivel de agua al interior de los sondajes ejecutados
en este sector.
2 ALCANCE
El alcance del presente documento es:

e Evaluar las potenciales filtraciones que escurriran hacia el acuifero, debido al caudal

generado por la depositacién de las arenas.

3 EXCLUSIONES
No forma parte del alcance de este documento lo siguiente:

¢ Estudio hidrogeoldgico del sector

¢ |dentificacion del nivel estatico y dinamico de las aguas subterraneas

¢ Modelo hidrogeolégico de la cuenca
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4 REFERENCIAS

Informe Estimacion de Filtraciones Acopio de Arenas. (IBGG-RET-674-GE-001

Ref. 1 Rev. C) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref 2 Informe Caracterizacién Geotécnica de las Arenas. (IBMR-RET-674-GE-001
' Rev. B3) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref. 3 Informe de Prospecciones y Ensayos. (IBMR-RET-674-GE-003 Rev. 0)
' preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref. 4 Informe Geologico-Geotécnico Acopio de Arenas. (IBMR-RET-674-GE-003
' Rev. 0) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

Ref 5 Informe de Balance de Agua Acopio de Arenas. (IBMR-RET-674-HE-002 Rev.

C) preparado por ARCADIS Geotécnica, 2009.

5 METODOLOGIA

Con el fin de estimar el potencial volumen de infiltraciones que escurrirdn hacia el acuifero
natural, se generé un modelo de elementos finitos en el cual se ingresaron las propiedades
hidraulicas de los distintos materiales que intervienen en el problema.

De acuerdo a lo indicado en el Informe de Filtraciones Acopio de Arenas (Ref. 1), el sistema
de drenaje esté disefiado para que no se generen niveles freaticos al interior del acopio.

A partir de los ensayos de infiltracion realizados en los sondajes (Ref. 1, 3 y 4) fue posible
definir un perfil de permeabilidades y/o conductividades hidraulicas, el cual reflejo que
existen 2 unidades hidrogeoldgicas (distintas permeabilidades) sobreyaciendo a la roca
impermeable. La primera unidad corresponde a un material aluvial de alta permeabilidad,
que sobreyace a un estrato de roca fracturada con conductividad hidraulica menor en
aproximadamente un orden de magnitud a la del nivel aluvial superior. Los espesores y
permeabilidades de las distintas unidades se detallan mas adelante en este informe. Las
arenas fueron modeladas adoptando los valores de permeabilidad reportados en los ensayos
geotécnicos efectuados (Ref. 2).

No se considerd una seccién de andlisis a lo largo del cauce de la quebrada, ya que en dicha
modelacion la existencia de un dren basal a lo largo del depdsito, recogeria la totalidad del
caudal infiltrado a través de las arenas, con lo cual no se producirian infiltraciones hacia el
acuifero natural. Luego, utilizando un criterio conservador, se definié una seccion transversal
al dren central, lo cual permite estimar los flujos que se producirdn desde las arenas
acopiadas, hacia los depdésitos de suelo naturales existentes en las laderas y el cauce, esto
con el fin de determinar el aporte de estos flujos al acuifero natural. La ubicacion en planta
de la seccion analizada se presenta en la Figura N° 5.1.

En el informe de Balance de Agua (Ref. 5), se reporta que el caudal medio recuperado de las
arenas depositadas corresponde a 230 I/s, obtenido a partir de una produccioén de relave de
125 ktpd considerando una concentracién de sdlidos en peso entre 68% y 72%, y una
humedad retenida de las arenas de 11%. Este caudal se desarrollaria en 1 dia y estaria
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asociado a un area de escurrimiento aproximada de 180000 m?. De esta forma, se determiné
un caudal de agua liberada por las arenas, por unidad de &rea, a partir del cual se estimo el
caudal que se infiltraria en funcion del area de influencia de ésta. El valor de este caudal

corresponde a 1.3 x 10° m¥seg

Para evaluar distintos periodos de crecimiento del acopio, se analizaron 3 diferentes etapas
de crecimiento de este.

)
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Figura N° 5-1 Ubicacién en Planta Seccién Analizada.

Finalmente, se definieron 2 secciones de control, de tal forma de cuantificar los caudales que
que escurren por esas secciones y en particular, el modelo entrega. Estas secciones
registran el caudal en la roca fracturada que se infiltra al acuifero natural desde cada una

laderas.

6 GEOMETRIA
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Tal como se menciond precedentemente, el modelo considera una seccién transversal al
dren central, con lo cual se pueden determinar los flujos a través de los depésitos de suelo
de las laderas que convergen al dren central y al acuifero natural ubicado en el cauce de la

quebrada, tal como se indica en la Figura N° 6-1.

Como ya se menciond anteriormente, para evaluar distintos periodos de crecimiento del
acopio, se analizaron 3 diferentes etapas de crecimiento del acopio. La cota maxima del
acopio de arena de cada caso, se indican en la siguiente tabla:

Tabla N° 6-1 Cota méaxima de los casos analizados

Cota maxima del Altura con respecto al
Caso .
acopio (msnm) cauce (m)
1 3828 419
2 3586 177
3 3505 96

La geometria del modelo, donde se observan los 3 casos analizados, se presenta en la

Figura N° 6-1.:

IBIC-RET-674-GE-001_Rev.C

Estimacion de Filtraciones Acuifero Acopio de Arenas
\\Gac13\gac\01 Proyectos\00 En curso\CASERONES\608112 - EIA Caserones\05 Adenda 3\Anexos\Anexo 23 - Estimacion Filtraciones al
Acuifero\IBIC-RET-674-GE-001_Rev C_Estimacion de Filtraciones al acuifero Acopio de Arenas.doc

Octubre, 2009
Pagina 6 de 17



LUV D, £2 ARCADIS GEOTECNICA

COPPER CORP

385 — — 385

290 — — 3.40

385 — Acopio de Arenas 98

3.80 — 3.80

375 — 375
o 370 —amn o
S ass 35 8
T 36D —{360 T
2 ass —ass X

350 Roca Fracturada — 3.50

345 = Depdsitos de Suelo 3%

340 — — 340

3.35 — Dren ?entral — 335

140 | | | | | I I 140

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 26 2.8 3.0
(x 1000)
Figura N° 6-1 Geometria modelo y casos analizados.
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7 CARACTERIZACION DE MATERIALES

De acuerdo a lo observado en los resultados de las prospecciones geotécnicas realizadas y
conforme a lo descrito en el Informe de Estimacién de Filtraciones Acopio de Arenas (Ref. 2),
se adoptaron las siguientes propiedades geohidraulicas para los materiales que conforman el
terreno de fundacién del acopio:

Tabla N° 7-1 Propiedades de materiales terreno de fundacion

Material Espesor (m) Permeabilidad Vertical | Permeabilidad horizontal
K, (cm/s) Ky (cm/s)
Coluvial — Aluvial 5-30 2.0x 10™ 2.0x 107
Roca Fracturada 30 3.0x 107 3.0x10™
Arenas Variable 1.36 x 10™ 1.36 x 10°

Estas propiedades fueron definidas conservadoramente de tal forma de obtener la mayor
infiltracion de caudales hacia el acuifero a través de la roca fracturada.

Junto con las propiedades recién mencionadas, el software SEEP/W requiere la definicién de
funciones hidraulicas, las cuales modelan la variacion de la conductividad hidraulica (o
permeabilidad) y la variacion del contenido de agua, en funcién de la presiéon de succion.
Para ambas funciones se utilizaron modelos incorporados en el software, los cuales
consideran el tipo de material que se esta analizando (gravas bien graduadas, limos, roca
fracturada, etc.). A modo de ejemplo, para el caso del aluvial, la funcion de conductividad
hidraulica se presenta en la Figura N° 7-1. Cabe destacar que para la definicibn de esta
funcién soélo es necesario el ingreso de la permeabilidad saturada (ver Tabla N° 7-1).
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1e-008

1e-007

Conductivity (m/sec)

1e-008 — L 3ms|

1

1e-009 ! ' ' ' :
0.01 01 1 10 100 1000

Suction (kPa)

Figura N° 7-1 Funcion de conductividad hidraulica — Material Aluvial Superficial

Para la definicion de la funcién que representa la variacién del volumen de agua con la
succion, el programa requiere el ingreso de 2 parametros: el contenido de agua en la
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saturacion (d,) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,). Estos pardmetros se
calculan de la siguiente forma:

Donde:

n = porosidad del suelo
S = grado de saturacion

C
mV= 7(: .
1+e,

Donde:

Cc = Coeficiente de consolidacion obtenido del ensayo edométrico
e = Indice de vacios inicial en el ensayo edométrico.

A partir de estas relaciones y los resultados de laboratorio realizados a los materiales del
terreno de fundacion, se defini6:

Funcién 1 — Terreno de fundacién: &, =0.31

m,=0

A modo de ejemplo, en la Figura N° 7-2 se muestra la Funcién 1:

20 ————

160

150

Vol Water Content (m*m?® (x 0.001)

140 ! 1 ) | 1 | 1ol bRIGN | il L
om o1 1 10 100 1000 T
Suction (kPa)

Figura N° 7-2 Funcién de contenido de agua — Funcion 1: Terreno de Fundacion
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8 RESULTADOS
Mediante distintas secciones de control ubicadas en diferentes regiones del modelo fue

posible determinar los caudales que fluian a través de éstas. Asi se definieron 2 secciones
de control las cuales tenian los siguientes objetivos:

Tabla N° 8-1 Ubicacién y objetivos secciones de control

Seccién de

Estrato Ubicacién Objetivo
Control

Determinacion del caudal en el
SC1 Roca Fracturada Ladera izquierda estrato debido a la infiltraciones
desde las arenas acopiadas.
Determinacion del caudal en el
SC2 Roca Fracturada Ladera derecha estrato debido a la infiltracion

desde las arenas acopiadas.

Los distintos caudales entregados por el modelo (por unidad de ancho) se resumen en la
Tabla N° 8-2. A modo de ejemplo la Figura N° 8-1 presenta las secciones de control.

El resto de las salidas del programa SEEP/W se muestran en el Anexo A de este informe.

Como se menciond anteriormente, el analisis se realizé en funcion del caudal generado por
el agua liberada de las arenas, a partir de la produccion diaria de relave, humedad residual,
etc. Por esta razén el caudal infiltrado en el acuifero natural se expresa finalmente como un
porcentaje de éste.
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Tabla N° 8-2 Potenciales caudales estimados por unidad de ancho y por unidad hidrogeoldgica

Cota Arenas Caudales medidos Caud’al Total InfiltraqE) al
Caso (msnm) sSCc1 sSC2 acuifero en la seccioén
Q (m/s) Q (m/s) Qr (m°/s)
1 3828 8.06E-07 7.18E-07 1.6E-06
2 3586 1.22E-06 1.38E-06 2.6E-06
3 3505 1.56E-06 2.02E-06 3.6E-06

Tabla N° 8-3 Potenciales Caudales totales por unidad hidrogeolégica (Porcentaje del caudal total liberado por las arenas igual

a 230 m*/s)
Caudal entrante Caudal Total Infiltrado Caudal Tota! Infiltrado al
Caso 3 p 3 % acuifero
Qe (M7/s) al acuifero Qr (m“/s)

Qr (I/s)
1 3.6E-4 1.6E-06 0.44 1.00
2 6.4E-4 2.6E-06 0.41 0.94
3 8.9E-4 3.6E-06 0.40 0.93
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Figura N° 8-1 Secciones de control y resultados Caso 3
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9 CONCLUSIONES
A partir de los resultados del modelo es posible concluir lo siguiente:

¢ El disefio del acopio de arenas considera la instalacién de un potente sistema de drenaje
basal, captacion y desvio de aguas superficiales, control de la colocacion de las arenas,
monitoreo sistematico, etc. todo lo cual en su conjunto, minimizar4d al maximo los
eventuales aportes de aguas de proceso a los acuiferos naturales. En este contexto, el
modelamiento que se realizd, permitié cuantificar los “eventuales” aportes al acuifero por
efectos de filtraciones, bajo distintos escenarios conservadores.

o El objetivo de este estudio es determinar el potencial caudal que se infiltraria en el
acuifero natural producto del escurrimiento del agua liberada durante la construccion del
acopio de arenas. Para simular esta filtracion se ha desarrollado un modelo simplificado
gue considera los aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos, suponiendo condiciones
favorables para el drenaje (condicién conservadora).

e La seccion analizada fue ubicada con el fin de determinar los flujos que se producen
preferentemente por los depoésitos de suelo de las laderas y cuantificar que porcentaje de
éstos se infiltraria al acuifero natural.

¢ El modelo generado considera un caudal producto del escurrimiento del agua liberada
desde las arenas, segun el balance de aguas del proyecto.

e Por el origen y forma de depositacion del material aluvial se ha considerado una
anisotropia en las propiedades geo-hidraulicas (k, = 10k,)

e Por las caracteristicas de los materiales, y el disefio del dren basal, no se ha considerado
que se formara nivel freatico al interior del acopio de arenas.

¢ EI modelo generado no considera una seccion a lo largo del cauce de la quebrada,
debido que dicha modelacién daria como resultado que todo el caudal infiltrado seria
recogido por el dren basal ubicado a lo largo del depésito.

e Las lineas de flujos indican, como es de esperar, que la mayor cantidad del caudal es
recogido por dren basal.

e En general los caudales que infiltran al acuifero natural, corresponden a menos del 1%
del caudal total que ingresa debido al escurrimiento del agua liberada de las arenas.

e El caudal total infiltrado al acuifero natural ubicado en la zona del cauce de la quebrada,
corresponde a la suma de los caudales aportados desde cada ladera, siendo estos
menores a 1 I/s en los casos analizados.

e Asi el potencial caudal que se infiltraria al acuifero por efecto de la depositaciéon de las
arenas, seria inferior a 1 I/s. Este valor corresponde aproximadamente al 0.4% del valor
medio estimado que liberaran las arenas (230 I/s)
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ANEXOS

IBIC-RET-674-GE-001_Rev.C Octubre,
2009

Estimacion de Filtraciones Acuifero Acopio de Arenas Pagina 14 de
17

\\Gac13\gac\01 Proyectos\00 En curso\CASERONES\608112 - EIA Caserones\05 Adenda 3\Anexos\Anexo 23 - Estimacion Filtraciones al
Acuifero\IBIC-RET-674-GE-001_Rev C_Estimacion de Filtraciones al acuifero Acopio de Arenas.doc



(x 1000)

LUV:D. £2 ARCADIS GEOTECNICA

COPPER CORP

395 — — 395
390 |- — 390
385 | — 385
380 |- — 380
375 fe) —{ 3715
370 |- ] — 370
365 |- — 365
360 [ — 260
355 |- — 355
350 |- e — 250
345 |- —{ 345
340 |- — 340
335 |- — 335
3.30 ' ' ' ' 330
10 12 14 186 18 20 30

(x 1000)

Figura A- 1 Resultado Modelo Caso 1, en donde se observan las lineas de flujo dirigidas hacia el dren.
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Figura A- 2 Resultado Modelo Caso 2, en donde se observan las lineas de flujo dirigidas hacia el dren.
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Figura A- 3 Resultado Modelo Caso 3, en donde se observan las lineas de flujo dirigidas hacia el dren.
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