UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DEL MANTO NIVAL
EN LA CUENCA DE LA QUEBRADA EL TENIENTE,
VI REGION, CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGA
CONSTANZA BRAVO LIBERONA

PROFESORA GUIA
DOLORINDA DANIELE

MIEMBROS DE LA COMISION
SERGIO IRIARTE DIAZ
ANDRES BRZOVIC PEREZ

SANTIAGO DE CHILE
2018



RESUMEN PARA OPTAR AL
TITULO DE: Gedloga

POR: Constanza Bravo Liberona
FECHA: 07 de noviembre del 2018
PROFESOR GUIA: Dolorinda Daniele

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DEL MANTO NIVAL EN LA CUENCA DE LA
QUEBRADA EL TENIENTE, VI REGION, CHILE

Durante el periodo de vida de los mantos estacionales, parte de la nieve superficial de éste es
liberado hacia la atmdsfera en forma de flujos de vapor de agua, mediante el proceso de
sublimacién (Gustafson, 2010), constituyendo una fraccion del recurso hidrico almacenado que no
se encontraré disponible para ser fundido durante su deshielo. El factor de sublimacion es uno de
los componentes menos estudiados dentro de los balances hidroldgicos de cuencas nivales en Chile.

El presente trabajo se realizo en la mina El Teniente ubicada en una cuenca pluvio-nival, en la cual
las pérdidas asociadas a la sublimacion del manto nival y la evaporaciéon de sus remanentes,
constituye el factor de mayor incertidumbre dentro de los balances hidrologicos realizados en la
zona. Es por esto, que el presente estudio tiene por objetivo estimar las pérdidas del manto nival,
mediante el analisis de sus signaturas isotopicas para la estimacion de sublimacién y aplicando la
metodologia del domo para la estimacion de evaporacion. Gustafson et al., (2010) sugiere que partir
de los valores isotopicos del manto de nieve en el momento de maxima acumulacion se puede
estimar la sublimacion durante el invierno

Se realiz6 una primera campafia de terreno entre el 12 de septiembre y 19 de octubre del 2017, en
la que se recolectaron 49 muestras de nieve para analisis de is6topos estables y se realizaron
mediciones de densidad y altura de nieve. Y una segunda, entre el 07 de noviembre y 26 de
diciembre del 2017 en la que se aplicé la metodologia del domo para determinar la evaporacion.
Sumado a lo anterior, se analizaron los datos de las estaciones nivométricas y meteoroldgicas, para
determinar el valor de densidad de nieve fresca y la influencia de los factores meteorolégicos en la
ocurrencia de los procesos de sublimacion y evaporacion.

A partir de las mediciones fisico-quimicas realizadas en terreno y asumiendo que entre las nevadas
del 30 de septiembre y 04 de octubre el manto no experimentd fusién debido a las bajas
temperaturas en la cuenca. Se determina que la densidad de nieve fresca presenta una variabilidad
estacional, registrandose durante el invierno promedios mensuales menores que en primavera. El
promedio anual de nieve fresca posee un valor de 152 Kg/m3 y 114 Kg/m? para los afios 2016 y
2017, respectivamente. Posterior a la depositacion de nieve, ésta incrementa su densidad hasta
alcanzar valores cercanos a los 500 K g /m3. Se estim6 un porcentaje de sublimacion y evaporacion
de 25% Yy 3%, respectivamente, en funcién de la precipitacion anual de nieve.

Finalmente, se concluye que el equivalente de nieve en agua de las precipitaciones de nieve
han sido subestimadas en los balances hidroldgicos realizados anteriormente y que las pérdidas por
sublimacion del manto de nieve y la evaporacion de sus remanentes corresponden a un 28% de la
precipitacion de nieve anual del afio 2017, constituyendo la sublimacién el factor preponderante.
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1. Introduccién

Durante el periodo de vida de los mantos estacionales, parte de la nieve superficial de éste es
liberado hacia la atmosfera en forma de flujos de vapor de agua, mediante el proceso de
sublimacion (Gustafson, 2010), constituyendo una fraccion del recurso hidrico almacenado que no
se encontrara disponible para ser fundido durante el periodo de deshielo. El factor de sublimacion
es uno de los componentes menos estudiados dentro de los balances hidrologicos de cuencas
nivales en Chile.

El presente trabajo de memoria se desarrollara en la mina El Teniente, en la cual las labores
mineras se ven dificultadas debido a la accion de parte del ciclo hidrolégico. Durante la temporada
estival se infiltra agua proveniente de la fusion del manto nival de la Quebrada El Teniente. La
estimacion de dicho aporte es un factor critico para disminuir potenciales riesgos que impliquen
pérdidas humanas y/o econdémicas.

En el tiempo se han realizado diversos estudios hidrogeoldgicos en la zona de investigacion,
donde los valores de infiltracion se obtienen como la diferencia entre las precipitaciones y las
pérdidas, éstas ultimas asociadas a la sublimacion del manto nival y la evaporaciéon de sus
remanentes. Los porcentajes de pérdidas utilizados en estos estudios varian significativamente
(13%-50%), debido a que carecen de mediciones en terreno para poder sustentarlos.

Con la finalidad de generar una base de datos méas robusta que permita mejorar los balances
hidricos realizados en la Cueca de la Quebrada EI Teniente, se estimaran las pérdidas mediante
mediciones fisico-quimicas realizadas en terreno. La fuerte relacion entre la exposicion a la
radiacion solar, el equivalente de nieve en agua y la quimica, sugieren que a partir de valores
quimicos de la nieve en el momento de méxima acumulacion se puede estimar la sublimacién
durante el invierno (Gustafson et al., 2010). Moser y Stichler (1975) estudiaron los efectos de la
sublimacion en isotopos de agua presentes en la nieve y concluyeron que la sublimacién fue
responsable del enriquecimiento de is6topos pesados de 2H y*20 del manto nival. Por lo que el
porcentaje de pérdida por sublimacion se determinara a partir del fraccionamiento de isétopos
pesados de H y O presentes en el manto de nieve, mientras que el porcentaje de pérdida por
evaporacion se obtendra utilizando la metodologia del domo.



1.1 Hipdtesis

La variacion de las signaturas isotopicas de 2H y*20 del manto nival en conjunto con la
toma de datos de evaporacion, permiten determinar el porcentaje de pérdidas del manto tanto por
sublimacién como por la evaporacion en los remanentes de éste.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El presente estudio tiene como objetivo general estimar las pérdidas hidroldgicas del manto
nival y sus areas remanentes en la cuenca de la Quebrada EIl Teniente.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mejorar la estimacién de la precipitacion nival de la cuenca incorporando los valores de
densidad de nieve medidos.

e Evaluar el porcentaje de sublimacion del manto nival de la cuenca mediante el andlisis de
isGtopos estables de agua.

e Evaluar el porcentaje de evaporacion en los remanentes de la cobertura nival utilizando la
metodologia del domo.



1.3 Ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra en la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins,
Provincia de Cachapoal, Comuna de Machali. El yacimiento de Cobre-Molibdeno “EL Teniente”
se encuentra emplazado en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes Centrales de Chile, a
los 34°04° latitud sur y 70°22” longitud oeste, a una altura entre los 2.200 y 3.200 msnm.

El acceso a las instalaciones se realiza desde Rancagua por la carretera asfaltada Eduardo
Frei Montalva (ex carretera EI Cobre), la que une la ciudad de Rancagua con la localidad de Colon
Alto en el kildbmetro 46.
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Figura 1.3.1: Ubicacidn de El Teniente y vias de acceso por la Carretera del Cobre.



1.4 Hidrologia

La Cuenca del Rio Coya pertenece a la Hoya Hidrogréafica del Rio Cachapoal, ubicada en la
Provincia de O’Higgins entre los 34° y 34°30’ latitud Sur y los 69°45” y 70°45” longitud Oeste.
Presenta una orientacion NE-SW y posee una superficie de 26.053,2 Ha.

El régimen hidroldgico en La Cuenca de la Quebrada Teniente es de tipo pluvio-nival, en el
cual las precipitaciones solidas constituyen alrededor de un 50% de la precipitacion anual. La
cuenca presenta altas tasas de infiltracion y un escurrimiento de agua superficial de caracter
estacional (octubre-enero). La nieve caida durante el invierno se acumula en cerros y quebradas,
posteriormente, y debido al aumento de temperatura en los meses de primavera-verano éstas
reservas de nieve comienzan a derretirse, generando escurrimiento superficial en alguna zonas e
infiltraciones directas en otras.

La Cuenca de la Quebrada El Teniente posee un area aproximada de 26 km? y contiene a las
siguientes subcuencas:

e LaHuacha: subcuenca cabecera norte, con un area de 3,64 km? y una cota maxima de 3.650
msnm.

e La Huifa: subcuenca cabecera este, con un area de 6,9 km? y una cota maxima de 3.750
msnm.

e Crdter: Crater de subsidencia asociado a la explotacion de la mina subterranea, con un éarea
de 4 a 5,62 km? y una cota maxima de 3.500 msnm.

e Quebrada Diablo: subcuenca ubicada al oriente de la mina subterranea, en el sector del rajo
sur, se estima que tiene un area de 1,02 km? afectado por la subsidencia y un area total de
6,28 km?.

e Teniente inferior con un area de 4 km?.

Como antecedente, la quebrada cuenta con un sistema de bocatomas en los sectores de La
Huacha y La Huifa, que interceptan las aguas superficiales y subsuperficiales en los sectores
de cabecera.



1.5 Clima

Segun la clasificacion climatica de Koppen y Geiger (1930) (modificada por (Kottek,
Grieser, Beck, Rudolf, & Rubel, 2006), la zona de estudio presenta un clima de tipo templado con
estacion de verano seca y calida (Csb). EI promedio anual de precipitacion de 697 mm (Estacion
meteoroldgica Sewell, 2010-2017, excluyendo el afio 2016) y aproximadamente la mitad de la
precipitacion anual cae en forma de solida durante los meses de invierno (junio-septiembre). Las
temperaturas minimas y maximas fluctdan entre -6°C y 28°C, con un promedio anual de 11°C.
Ademaés, presenta una humedad relativa promedio menor al 55% y vientos con direccion NE-SW
preferencialmente y magnitudes maximas de 6 m/s en los valles (~2.100 msnm) y 14 m/s en las
cimas (~3.000 msnm) (Estaciones Meteoroldgicas Sewell y La Huacha, 2016-2017).

La vegetacion presente estd compuesta por una cubierta de pequefios arbustos, pastos que
adoptan formas de cojinetes y champas, ademas de llaretas y coirones. Por sobre los 2.000 msnm
la densidad de vegetacion disminuye significativamente hasta hacerse casi nula.

En el pasado la fauna estaba constituida por vizcachas, pumas y zorrillos, ademas de patos,
perdiz de la cordillera y condores, sin embargo, el aumento de la actividad minera ha disminuido
notablemente su poblacion.

1.6 Geomorfologia

Segin CONAF (1992) en la Cuenca del Rio Coya se pueden reconocer tres unidades
geomorfoldgicas: Cordillera Media, Cordillera Alta y Caja del Rio Coya. En especifico, la cuenca
de la Quebrada El Teniente se ubica en la Cordillera Alta. Zona montafiosa entre los 2.000 y 3.800
msnm, de pendientes entre 50% y 69%.

1.7 Metodologia

El presente trabajo se llevé a cabo entre los meses de septiembre del 2017 y mayo del 2018,
tanto en las dependencias de CODELCO Division El Teniente, como en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. En primera instancia, se realizd una recopilacion y revision
bibliogréafica, posteriormente se seleccionaron los puntos de muestreo que derivarian en las dos
campanas de terreno realizadas entre septiembre y diciembre del 2017. En segunda instancia, al
contar con los pardmetros medidos en terreno y los resultados de los analisis isotopicos de las
muestras de nieve, se procesaron e interpretaron los datos obtenidos, a partir de los cuales se efectud
el andlisis de las pérdidas hidricas de la cobertura nival en la Cuenca de la Quebrada Teniente.

1.7.1 Recopilacion y revision bibliografica
Compilacion de antecedentes generales, geoldgicos e hidrogeoldgicos de la zona de estudio,
bibliografia de hidrologia de nieves, ademas de estudios en los que se utilizaron las metodologias

aplicadas en el presente estudio trabajo. Esto con la finalidad de contextualizar el objetivo del
mismo Yy elaborar un marco teorico, geolégico e hidrogeoldgico.
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1.7.2 Seleccion de puntos de muestreo

Se realizaron dos campafias de muestreo, la primera para determinar parametros vinculados
al manto nival, y la segunda para medir la tasa de evaporacion mediante la metodologia del domo
de acrilico. Los valores de sublimacion y evaporacion varian espacial y temporalmente, ya que
estos dependen de las condiciones intrinsecas al terreno y su ubicacion geogréafica, y de variables
meteoroldgicas. Debido a lo anterior se seleccionaron puntos de control en zonas ubicadas a distinta
altitud y con distinta orientacion, ya que dichos parametros se relacionan a las variables de
temperatura, velocidad del viento y exposicion a la radiacion solar.

1.7.3 Camparias de Terreno

Se realizaron dos campanas de terreno diferentes, en la primera se recolectaron muestras de
nieve y se midieron distintos parametros necesarios para la estimacion de porcentajes de
sublimacion y en la segunda se utiliz6 la metodologia del domo para medir flujos de evaporacion
desde el suelo, ambos terrenos se llevaron a cabo en puntos estratégicos dentro de la zona de
estudio.

1.7.3.1 Campafia 1

Para la realizacion de la campafia de muestreo de nieve; medicidn de parametros, recoleccion,
preservacion, almacenamiento y transporte de muestras, se requirié de los siguientes implementos:

e Balanza electronica ZEAST modelo SF 400 con una capacidad de 5Kg/1g.

e Bidones PET (5L) para muestras de nieve.

e Botellas PET (1L) para muestras de nieve.

e Frascos plasticos con tapa y contratapa (40ml) para enviar las muestras de agua al
laboratorio.

e Pala.

e Espatula metalica.

e Tubos de PVC dimensionados (1. 2L y 267g 2. 0,5 L y 106 g).

e Cajas termoaislantes (cooler) para almacenamiento y transporte de muestras de nieve.

e Cinta adhesiva.

e Plumones permanentes.

e Tijeras y/o corta-carton.

e Altimetro anemoémetro Brunton ADC-SMT PRO.

e Camara fotografica.

e Elementos de proteccion personal (EPP).



Instructivo de muestreo:

e Testigos o bloques de nieve (Para determinar densidad):

Figura 1.7.1: (a) Colector con el cual se extraen los testigos de nieve del manto nival. (b) Fotografia en la que se
observa la zona respecto al manto de donde se obtuvieron los bloques de nieve, uno de ellos es masado en una
balanza digital. (c) Testigo de nieve dentro de su colector de 327 g. (d) Fotografia en la que se observa a personal
dimensionando un bloque de nieve.

Introducir de forma vertical el colector (tubo de PVC) en la nieve hasta que su parte superior
coincida con la superficie del manto nival (Figura 1.7.1.a), utilizando la pala para retirar la nieve
circundante al colector, posteriormente, insertar la espatula metélica en la base del tubo de PVC
con el objetivo de retirarlo del manto nival y no perder parte del testigo en su trayecto. Cuando los
estratos poseen un espesor menor a la altura del colector de nieve, emplear la espatula metalica
para cortar bloques de nieve dimensionados (Figura 1.7.1.b y d). A continuacién, masar en una
balanza los testigos o bloques de nieve retirados para finalmente calcular su densidad a partir del
cociente entre su volumen (que es conocido) y su masa (medida) (Figura 1.7.1.b y Figura 1.7.1.c).



e Muestras de nieve fresca (para determinar las signaturas isotdpicas iniciales del sistema):

Figura 1.7.2: (a) y (b) Colector para nieve fresca instalado en el punto de control Curva del Espejo. (c) Fotografia
tomada después del primer evento de precipitacion muestreado, en el que se retir6 el colector a partir del cual se
extrajo la muestra.

Previo a un frente de precipitacion sélida instalar los colectores plasticos (bidones PET de
5L) de nieve en los puntos de muestreo (Figura 1.7.2.a y b). Posterior al evento de precipitacion
retirar las muestras de nieve desde los recipientes, almacenarlas en frascos plasticos (botellas PET
de 1L) (Figura 1.7.2.c y Figura 1.7.6.a) y mantenerlas congeladas en contenedores termoaislantes
(cooler). Vaciar, limpiar y reubicar los colectores de nieve.

e Muestras de la superficie del manto de nieve (para determinar el fraccionamiento isotépico
en el tiempo):

Figura 1.7.3: (a) Cuadricula a partir de la cual se obtuvo una muestra de nieve expuesta (a la derecha). (b) Personal
muestreando nieve superficial (2 cm de profundidad) con una espatula metélica.

Con la espatula generar una cuadricula de 50x50 cm aproximadamente en la superficie de
la nieve y retirar la nieve contenida en la cuadricula (2 cm de profundidad aproximadamente)
(Figura 1.7.3). Almacenar las muestras retiradas en frascos plasticos (botellas PET de 1L) y
mantenerlas congeladas en contenedores termoaislantes (cooler).
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Figura 1.7.4: (a) Calicata de un manto de nieve heterogéneo (que presenta a lo menos 4 estratos diferente). (b)
Calicata de a) de cerca, en el que se observa el perfil del manto de nieve, que posee una profundidad de 72 cm. (c)
Manto de nieve homogeéneo, resultante un Unico evento de precipitacion (16 cm de profundidad).

Se realizaron terrenos semanalmente entre el 12 de septiembre y el 19 de octubre del 2017,
durante cada visita a los distintos puntos de control se hicieron calicatas de cara plana hasta la base
del manto (del orden de centimetros a metros segun la profundidad que éste presentara) con la
finalidad de identificar los distintos estratos de nieve y medir su altura (Figura 1.7.4) , se colectaron
las muestras de nieve necesarias aplicando la metodologia del instructivo de muestreo y se midio
la densidad de nieve del estrato superior del manto. Ademas, se tomo registro fotografico antes,
durante y después de realizar las mediciones en cada punto de control. Las muestras colectadas se
almacenaron en contenedores termoaislantes con el propdsito de mantenerlas congeladas (Figura
1.7.5), sin embargo, la temperatura dentro de éstos no fue controlada durante el dia, por lo que no
se puede asegurar que se hayan mantenido bajo los 4°C. Durante la noche se dejaron fundir a
temperatura ambiente, para posteriormente ser trasvasijadas a frascos herméticos de 30ml, con la
precaucion de no dejar espacio entre la superficie del agua y la contratapa del envase. Finalmente,
las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Is6topos Ambientales del Departamento de
Geociencias de la Universidad de Arizona, para andlisis de isotopos estables de agua (Figura
1.7.6.b).

Figura 1.7.5: (a) Colectores termoaislantes en terreno. (b) Colector termoaislante con muestras de nieve.



Figura 1.7.6: (a) Botellas PET de % L utilizadas para trasladar las muestras de nieve obtenidas en cada jornada. (b)
Primer set de muestras enviado al laboratorio.

A modo de resumen, la primera campafa consistio en 9 dias de terreno realizados durante las
fechas mencionadas anteriormente, en la cual se obtuvieron 50 muestras de nieve siguiendo la
propuesta de muestreo en la medida que las condiciones de seguridad lo permitieran.

Distribucion de los puntos de control
372000 378000

6228000
6228000

372000 378000

N 0 1 2

Simbologia
I  °° Kms
1:40.000 @ Puntos de control de nieve
Datum WGS-84 [ Area de estudio
UTM 189S

Figura 1.7.7: Puntos de muestreo de nieve, campafia 2017.

10



1.7.3.2 Campafia 2

Durante la segunda camparia de terreno se estimaron flujos de evaporacion desde el suelo
mediante la metodologia del domo.

Para la realizacion de la campafia se requirio de los siguientes implementos:

e 1 domo: camara semiesférica de acrilico Acrilicos Induacril que posee un radio de 0,6 my
un espesor de 6 mm.

e Sensor para la medicion de humedad relativa y temperatura modelo VAISALA HM70.

e Faldon para el domo de acrilico.

e Altimetro anemoémetro Brunton ADC-SMT PRO.

e 2 ventiladores, para su funcionamiento se utilizaron reguladores de voltaje con un rango
entre 0 y 12 V, ademas de cables de cobre para realizar las conexiones del sistema eléctrico.

e Tubos de PVC, utilizados para ubicar el sensor y los ventiladores dentro del domo.

e Camara fotografica.

e Elementos de proteccion personal (EPP).

Los domos de acrilico permiten cuantificar la evaporacién desde el suelo, basandose en la
cuantificacion del incremento del vapor de agua, mediante una cdmara semiesférica de acrilico
(Stannard, 1988).

Las mediciones se realizaron utilizando una camara semiesférica de acrilico (Figura 1.7.8), en
la que se midieron niveles de humedad relativa y temperatura en su interior y en su exterior la
presion atmosférica. La camara ademas debe contar con dos ventiladores ubicados en extremos
opuestos, con el objetivo de reproducir la velocidad del viento presente fuera del domo de acrilico
y establecer una mezcla eficiente del vapor de agua almacenado en el volumen de control.

Instructivo de medicion:

» Preparacion de equipos: Instalar el sensor de humedad relativa y temperatura en el centro
de la clpula y a una altura de 30 cm aprox. respecto al nivel del suelo, instalar los 2
ventiladores con un giro de 30° aprox. respecto al centro de la ctpula y a la misma altura
del sensor, limpiar las paredes del domo, acondicionar (aplanar y/o rellenar) el terreno
donde se ubicara el domo e instalar un faldén a lo largo del perimetro de éste. Los dos
ultimos procedimientos tienen por objetivo evitar el ingreso de aire al interior de la camara.

» Ventilacion: previo a cada medicion se debe ventilar el domo.

* Medicion: una vez ventilado el domo, medir la velocidad del viento con el anemémetro y
ajustar la potencia de los ventiladores hasta que estos reproduzcan las condiciones externas.
Disponer rapidamente el domo sobre la superficie del suelo y comenzar el registro con el
sensor. Para el presente terreno cada medicion tiene una duracion ideal de 15 min.

« Repeticiones: Realizar una nueva medicion cada 30 min entre las 09:00 hrs y las 17:00 hrs
aproximadamente.
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Figura 1.7.8: Domo de acrilico utilizado para medir flujo de evaporacién durante la campafia. a) Punto de control
cabecera de la quebrada Teniente. b) Punto de control quebrada Coya.

La campana se realizo entre el 07 de noviembre y el 26 de diciembre del 2017, con 8 dias de
terreno y un total de 8 puntos de control, en los que se determinaron los flujos de evaporacion diaria
mediante la metodologia de medicion mencionada anteriormente. Es ideal tener un registro de la
evaporacion desde que amanece hasta que anochece, sin embargo, debido a que la jornada laboral
del personal CODELCO es acotada, las mediciones en su mayoria se realizaron entre las 09:00 Hrs
y las 17:00 Hrs.

Distribucion de los puntos de control
372000 378000

6228000
6228000

0 1 2 : p
ks | SMPologia
1:40.000 @ Puntos medidos con el domo
Datum WGS-84 [ Area de estudio
UTM 195

Figura 1.7.9:Puntos en los que se tomaron mediciones de flujos diarios de evaporacién, campafia 2017.
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1.7.4 Analisis y procesamiento de datos
1.7.4.1 Sublimacion

Andlisis isotépico

En esta etapa se analizaron las signaturas isotopicas de las distintas muestras de nieve y su
variacion tanto en el tiempo como en el espacio, con la finalidad de identificar los posibles procesos
experimentados por el manto de nieve durante el intervalo de muestreo. Para ello se realizaron
gréficos de D /80, 80 /tiempo y se determinaron los valores de d-excess de cada muestra y su
variacion en el tiempo. De forma complementaria se analizaron los datos obtenidos de las
estaciones meteorologicas durante el intervalo de muestreo, con el propdsito de relacionar la
influencia de las condiciones meteoroldgicas (radiacién solar global, temperatura y velocidad del
viento, entre otros.) presentes en la zona de estudio durante la campafia de terreno con la variacion
de las signaturas isotdpicas del manto nival.

El anélisis de is6topos estables de agua de las muestras de nieve se realiz6 en el Laboratorio
de Isétopos Ambientales del Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona. En el
cual para el andlisis de 6D se utilizd un espectrometro de masas (Delta-S, Thermo Finnegan,
Bremen, Germany) equipado con un dispositivo automatizado de reduccién de cromo (H-Device,
Thermo Finnegan) para la generacion de cromo metélico a 750°C y para el analisis de 580 se
utilizd6 el mismo espectrdmetro de masas usando una unidad de equilibrio €O, — H,0
automatizada. Al realizar la estandarizacion se consideraron como referencia VSMOW2 y SLAP2.
La precision para 8§80 es de = 0.09%o y para 6D es de +1%o.

Balance de masa del isdtopo de oxigeno

La fraccidn de nieve sublimada se calcul6 utilizando las siguientes ecuaciones de balance de masa
del is6topo de oxigeno, que son similares para el deuterio (Clark and Fritz, 1997). A partir de la
ecuacion (1) se determina el fraccionamiento en equilibrio £180,_ expresado por mil (%o) debido
a la transicion de la fase sélida a la gaseosa, donde « al factor de fraccionamiento (¢ = 1,015)
(O’ Neil, 1968).

180, = (1 — a) = 103, 1)

El fraccionamiento cinético Ac'80,_, se rige por la ecuacion (xx), donde h es la humedad relativa
en el limite atmosfera-nieve

As'80,_ = 14,2 x (1 — h). @)

El fraccionamiento total de 0 (£'80;) debido a sublimacion corresponde a la suma del
fraccionamiento en equilibrio y cinético, expresado como
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80, = £180,_, + A0, _,. ©)

La fraccion residual de nieve f, se calcula en base a la ecuacion de destilacion de Rayleigh

51800bs - 6180Nieve Fresca — 5180T * ln(f)’

(4)

donde 680, es el valor isotdpico VSMOW observado de cada muestra y §80y;epe rresca €S €l
valor VSMOW isotdpico de las nevadas.

Método para estimar la cantidad sublimada

De la ecuacion (4) se obtiene f que corresponde a la masa residual (%), por ende, la masa sublimada
S (%) se determinara mediante la siguiente expresion

S=1-f (5)

La masa sublimada durante el periodo de muestreo se debe extrapolar a la cantidad de tiempo que
el manto de nieve permanezca en un area determinada de la zona de estudio, considerando que este
valor puede cambiar en funcion de la influencia de las variables que se describiran dentro del marco
tedrico.

1.7.4.2 Evaporacion

Domos de acrilico

La tasa de evaporacion instantanea se calcula a partir de las siguientes ecuaciones, basadas
en la ley de presiones parciales que establece que la presion ejercida por un gas es independiente a
la presencia de otros gases (Fritschen y Gay, 1979).

La presion de saturacion de vapor e; (Pa) se determina en funcion de la temperatura
medida con el sensor T (°C) mediante la ecuacién

17,27 -T )

= 611 - (—
s XP\2733+T

(6)

A partir de eg y de la humedad relativa HR (%) medida con el sensor, se calcula la presion
de vapor e (Pa) de acuerdo a la ecuacion
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__HR - e
100

U]

La humedad especifica q,, se obtiene de la relacion entre la presion de vapor e y la presion
de aire humedo o presion atmosférica P expresada en la ecuacion

e
Gy = 0,622 ®)

Basados en la Ley de los Gases ideales se calcula la densidad de aire himedo p, (kg - m™3),
en la cual R, corresponde a la constante de gas para aire himedo y R, a la constante de gas para
aire seco medidos en (J - kg~1 - °K~1), mediante las ecuaciones

R, =R;(1+0,608-q,) 9)
_ P
pa - Ra . T (10)

La temperatura en la ecuacion (10) debe expresarse en °K. Una vez determinada la densidad
de vapor de agua calcular la masa de agua a dentro del domo, utilizando la siguiente ecuacion

a=q,-pg 1000 (11)

La curva denota un incremento en la cantidad de agua retenida en el interior del domo a lo
largo del tiempo. Luego de un periodo determinado la tasa de incremento de vapor decae debido a
la disminucion del déficit higrométrico. Conociendo el area A (m?) y volumen V (m?) del domo,
se puede obtener la evaporacion instantanea EV a partir de la ecuacion (12), considerando la tasa
de cambio de la densidad de vapor en el domo M (g - m~3 - s~1) como el valor maximo del ajuste
lineal movil de 5 puntos, entre la densidad de vapor y el tiempo

864-M-V
— (12)
A-C

en la cual la constante 86,4 se aplica para cambiar las unidades, convirtiendo g-s~! en
mm - dia~!y C corresponde al factor de calibracion. Las mediciones deben realizarse a intervalos
regulares considerando las condiciones meteoroldgicas existentes, si no se presentan cambios
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abruptos en ellas el intervalo debe ser como maximo de una hora durante el periodo de luz solar.
Finalmente, la tasa de evaporacion diaria se obtendra calculando el area bajo la curva de las
estimaciones puntuales realizadas a lo largo del dia. Para no subestimar la evaporacion real, la
curva de evaporacion diaria fue extrapolada manteniendo la tendencia de los primeros y ultimos
puntos medidos en el dia, hasta llegar a tasas nulas. El intervalo de evaporacion considera las horas
del dia en el cual el terreno se encuentra expuesto a la radiacion solar, en otras palabras, durante la
noche cuando el sol se esconde la tasa de evaporacion es nula.

Tasa litantanea de Evaporacion

3.0 v : - . . :
= B : : !
e T : : !
E ' ' . ' , '
E v ' ' v ' '
e I R b - SRR
~d i i i i i i
o v ' ' ' '
u oy ! : !
[m]
a I, : : :
R it L et e
# : ! : : :
n o : :
m 1 ] ] 1
T 04— ; : ; :

a0 830 @30 1030 1130 1zZ:30 1320 1430 1530 1620 1TV 1820 19:30

Hora del da

—a— Ev Diciembme

Figura 1.7.10: Ejemplo de una curva de evaporacion diaria tipo. Fuente: (Johnson, 2009)

Calibracion del domo:

El proceso de calibracion consiste en comparar distintas mediciones realizadas con la
metodologia del domo con resultados obtenidos a partir una de una experiencia alternativa e
independiente, realizada en forma simultanea. EI método alternativo cuantifica la pérdida de agua
por evaporacion desde un recipiente con agua, registrando la variacion de masa a través de una
balanza de precision (Johnson, 2009).

El analisis de los datos consiste en determinar la tasa de evaporacién obtenida por ambas
metodologias y graficarlas. La pendiente de la recta correspondiente al mejor ajuste lineal pasando
por el origen, correspondera al factor de calibracion con el cual se corregiran las mediciones
realizadas en terreno (Johnson, 2009).
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1.7.5 Mapa de sublimacion

A partir del DEM (Digital Elevation Model) de la zona de estudio y utilizando el programa
ArcGIS 10.3 y se gener6 un mapa de clasificacion, en donde cada categoria de poligonos deberia
presentar distintos valores o rangos de sublimacién. La direccién de méxima pendiente y altitud,
fueron los parametros considerados en la construccion del mapa, dado que estan asociados a
variables meteorologicas y geograficas que influyen de manera determinante en la tasa de
sublimacion.

Para el presente trabajo se utiliz el un DEM del satélite ALOS PALSAR, obtenido en
marzo del 2011 (Dataset: ALOS / Granule: ALPSRP272496490) de 12,5 m x 12,5 m de resolucion,
ademas

Delimitacion del area de estudio

e Procesando el modelo de elevacion digital en ArcGIS y su mddulo de Archydro se elabord
un mapa de subcuencas que permitio delimitar el &rea de estudio. La topografia en el sector
de la mina subterranea cambia constantemente a medida que avanzan las labores mineras
(subsidencia), debido a esto se integraron las subcuencas generadas por personal de la
Division el Teniente al mapa elaborado, ya que cuentan con modelos de elevacion digital
actualizados para éste sector.

Poligonos de sombreado

e Segun Gustafson (2010) existe una fuerte relacion entre la exposicion a la radiacion solar y
las signaturas isotopicas de la nieve en el momento de maxima acumulacion, que podrian
ser utilizadas para la estimacion de porcentajes de sublimacion. Debido a lo anterior se
consider6 como parametro de clasificacion la direccion de méxima pendiente, que se
vincula a la cantidad de horas que la superficie del terreno estara expuesta a radiacion solar
directa.

e Mediante la herramienta “aspect” de ArcGIS, se categorizo el area de estudio en funcién
de la orientacion de la superficie del terreno (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW y Flat).

e Se determinaron las orientaciones que corresponden a zonas no sombreadas y a zonas
sombreadas, sobreponiendo a la imagen de categorizacion segun orientacion a las sombras
generadas por el DEM en Arcgis.

e Para terminar, y con el objetivo de comprobar la incidencia de la exposicion solar en la
permanencia del manto de nieve, se superpusieron imagenes satelitales de la zona de estudio
en las que se observa la progresion de la cobertura nival en el tiempo al mapa de poligonos
segun sombreado.

Poligonos de altura

e Se analizaron variables asociadas a la altitud que podrian influir en la tasa de sublimacién
con el proposito de relacionar estos dos parametros (altitud y sublimacién).
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e En funcidn a las variables analizadas, se estimo una altura critica que permitio categorizar
la zona de estudio en dos bandas segun su elevacion.

Poligonos de pendiente

e Utilizando iméagenes satelitales en las que se observan sectores acotados sin cobertura nival
coincidentes con las superficies del terreno con mayor pendiente y aplicando la herramienta
“slope” en Arcgis al DEM del area de estudio, se determina la pendiente critica sobre la
cual no se debiera presentar acumulacion de nieve.

Finalmente, se intersectaron en ArcGIS las tres capas de poligonos generadas, obteniendo el
mapa final de sublimacidn de la zona de estudio. El cual debe aplicarse a las zonas que presenten

cobertura nival.
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2 Marco Teorico
2.1 Hidrologia de Nieves

El apartado de Hidrologia de Nieves de basa principalmente el libro Principles of Snow
Hydrology (DeWalle D.R. y Rango A., 2008).

2.1.1 Definicion de manto nival (Composicion del manto de nieve)

Los mantos de nieve estan conformados por una o maltiples capas de nieve debido a la
acumulacién de una o sucesivas nevadas a lo largo de un periodo de tiempo. Es por este motivo
que poseen una naturaleza verticalmente anisotropa y heterogénea que se puede evidenciar al
realizar en el manto una calicata o perfil, donde a simple vista se pueden distinguir distintos estratos
de nieve.

La nieve se compone de cristales de hielo, agua liquida y aire. La proporcion de estos
elementos determina las propiedades de estado de un manto particular y de los distintos estratos
que lo conforman. Es asi como el nivel superior puede presentar propiedades significativamente
distintas a las capas que lo subyacen. Cada aporte nival posee caracteristicas Unicas asociadas a las
condiciones meteoroldgicas particulares reinantes durante cada evento de precipitacion, y
posteriormente a su depositacion experimentan diversos procesos dentro del manto que los llevan
a modificar sus propiedades de estado. En algunos casos incluso se pueden observar costras de
hielo que son delgadas laminas de hielo producidas por ciclos de fusion y recongelamiento.

2.1.2 Equivalente de nieve en agua

El equivalente en agua de nieve (SWE, snow water equivalent) representa la cantidad de
agua liquida que seria liberada a partir del derretimiento completo de un manto de nieve. Se puede
medir directamente o calcularse a partir de mediciones de profundidad y densidad del manto de
nieve:

SWE = d(ps /pw) (13)

SWE = Equivalente de nieve en agua, (m)

d = Profundidad del manto nival, (m)

ps = Densidad del manto nival, (kg/m3)

p., = Densidad del agua liquida, ~1 x 103 (kg/m3)

El valor de densidad utilizado en la ecuacion (13) corresponde al promedio de densidad de
los distintos estratos de nieve que conforman un manto nival. EI SWE incluye aquella cantidad de
agua liquida que pudiera estar presente en el manto al realizar la medicion.
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Esta propiedad es considerada una las mas importantes en hidrologia de nieves, ya que da
cuenta de la cantidad de recurso hidrico contenido en un manto.

2.1.3 Cambios de fase del agua

La transicion entre los tres estados fundamentales del agua (s6lido, liquido y gas) es de gran
importancia en el estudio de la hidrologia. La energia requerida para los cambios de fase es
denominada calor latente y depende directamente de la temperatura del sistema.

Como se puede observar, el calor latente de sublimacién es aproximadamente 8,5 veces
mayor que el calor latente de fusion. Por lo que los procesos de sublimacion directa e inversa
involucran 8,5 veces mas energia que los procesos de fusion y congelamiento.

Tabla 2-1: Descripcion de los cambios de estado del agua. Fuente: (DeWalle, 2008). (Basado en List,1963).

PHASE MJ kg™!
CHANGE PROCESS ENERGY EXCHANGED® @ 0-C
Liquid — Vapor Evaporation Latent heat of vaporization (L)  —=2.501
Vapor — Liguid Condensation Latent heat of vaporization (L)  +2.501
Solid — Liquid  Melting Latent heat of fusion (Ly) —0.334
Liquid = Solid  Freezing Latent heat of fusion (Lg) +0.334
Solid < Vapor  Sublimation, either way  Latent heat of sublimation (£} +2.835

2.1.4 Climatologia y distribucion de la nieve

Es relevante comprender los procesos que controlan la ocurrencia de nevadas y su eventual
distribucion sobre la superficie. La nieve tiene la capacidad de ser movilizada luego de caer sobre
el terreno y dicha redistribucion depende principalmente del viento y de la gravedad.

2.1.4.1 Formacion de nieve

La ocurrencia de nevadas depende de factores climaticos y geograficos: latitud, altitud,
distancias a grandes cuerpos de agua Yy la naturaleza de la circulacion regional de masas de aire
(McKay and Gray, 1981). La latitud y altitud controlan el régimen de temperatura de la region y
determinan las zonas que puedan presentar temperaturas lo suficientemente bajas como para
producir precipitaciones solidas. Dado que las temperaturas del aire disminuyen con la altitud,
zonas a mayor altura generalmente tendrdn una mayor ocurrencia de nevadas. Mientras que en
altitudes bajas el balance energético de la tierra dificulta la mantencidn de temperaturas bajas, por
lo que la ocurrencia de nevadas es casi nula. Ademas de la temperatura, la circulacion de masas de
aire hiumedo es un factor determinante para la ocurrencia de precipitaciones. Es por esto que zonas
ubicadas “viento abajo” de cuerpos de agua como océanos y lagos tienen una mayor probabilidad
de presentar nevadas. Finalmente, las precipitaciones solidas requieren que masas de aire himedo
presenten un movimiento vertical ascendente tal que produzca la saturacion de vapor de agua. Este
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ascenso se puede deber a efectos orograficos, actividad frontal, conveccion y convergencia
atmosfeérica.

2.1.4.1.1 Formacion de copos de nieve y cristales de hielo en nubes

La formacion de nieve y cristales de hielo en las nubes involucra complejos procesos de
interaccion entre pequefias gotas de agua super enfriadas (agua liquida a temperatura inferior a
0°C) y pequerios cristales de hielo que son detallados en (Schemenauer et al., 1981). Las gotas de
agua super enfriadas se forman a partir de pequefias particulas que actian como ndcleos de
condensacion (polvo, polen, cenizas, etc.). ElI agua puede existir en condiciones super enfriadas
cuando las nubes se encuentran sobresaturadas con vapor de agua. En resumen, pequefias gotas de
agua y cristales de hielo coexisten en nubes frias a la misma temperatura, esta coexistencia es
dinamica, ya que la presion de saturacion de vapor es ligeramente mayor en las gotas que en los
cristales, por lo que existe una transferencia de vapor de donde hay mayor presion a zonas en que
la presidn es menor. Esto resulta en el crecimiento de cristales de hielo a expensas de gotas de agua,
en lo que se conoce como proceso de Bergeron. Los cristales también pueden crecer por la
interaccion con otros cristales, sin embargo, el proceso de Bergeron es el mas eficiente en la
formacion de particulas grandes de hielo. Cuando los cristales alcanzan un tamafio critico y la
temperatura del aire en los niveles inferiores es lo suficientemente baja, éstos escapan de la nube y
caen en forma de nieve o granizo.

La forma de los cristales puede ser bastante variable y depende de las condiciones de
temperatura y grado de saturacion en la nube.

2.1.4.1.2 Ascenso orografico

El ascenso orografico se produce cuando masas de aire son forzadas a moverse sobre
barreras topogréficas, este tipo de ascenso es bastante eficaz para producir nevadas. Distintas
variables controlan la magnitud del efecto orografico tales como la velocidad del viento, la cantidad
de agua precipitable en una parcela de aire, y la direccion del viento respecto al eje principal de la
cadena montafiosa. Mientras mayor sea la componente perpendicular al eje de la barrera
topogréafica, mayor sera el efecto orografico. Cada tormenta tiene caracteristicas relativamente
Unicas, y el manto nival por lo general es producto de la suma de distintas nevadas, por lo que las
correlaciones entre elevacion y cantidad de nieve caida suele ser altamente variable.

El efecto orografico es particularmente importante en Chile, debido a la presencia de la
Cordillera de Los Andes que ejerce una influencia significativa sobre la circulacion atmosférica.

2.1.4.1.3 Actividad frontal

Los sistemas frontales son producidos por el movimiento relativo de masas de aire con
distintas temperaturas, en el cual el ascenso de aire resultante puede generar precipitaciones sélidas.
Frentes frios ocurren cuando masas de aire frio se desplazan bajo masas de aire tibio, y frentes
calidos cuando masas de aire calido se desplazan sobre masas de aire frio. Los frentes frios generan
nevadas mas intensas, pero con una menor extension que los frentes calidos.
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2.1.4.1.4 Convergencia atmosférica

Ocurre cuando masas de aire convergen en zonas de baja presion en la superficie y
ascienden disminuyendo su temperatura, favoreciendo la sobresaturacion de vapor de agua y por
ende su precipitacion.

2.1.4.2 Nieve transportada por viento

La nieve puede ser movilizada después de caida sobre la superficie del terreno.
Dependiendo de factores como la topografia y régimen de vientos, el transporte de nieve por viento
comunmente es del orden de cientos de metros, sin embargo, puede alcanzar distancias de algunos
kildbmetros y resulta en patrones altamente irregulares de acumulacion. Por otro lado, el “viento
blanco” puede tener un efecto considerablemente importante en el proceso de sublimacion de nieve
que sera detallado en el capitulo de “sublimacion de nieve transportada por viento”.

2.1.4.2.1 Modos de transporte por viento

Generalmente se reconocen tres modos de transporte por viento: suspension turbulenta,
saltacion y arrastre (Figura 2.1.1). La suspension turbulenta generalmente involucra el transporte
de pequefias particulas de hielo y nieve, ya que ocurre cuando la turbulencia en el aire es
suficientemente intensa como para contrarrestar la fuerza de gravedad sobre éstas. En algunos casos
las particulas de mayor tamarfio son transportadas por arrastre, deslizdndose o rodando sobre la
superficie del manto de nieve. Mientras que las particulas que presentan un tamafo intermedio son
transportadas por saltacion o suspension parcial.
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Figura 2.1.1: Modos de transporte por viento. Suspensién, saltacién y arrastre. Fuente: (DeWalle, 2008)

2.1.4.2.2 Factores que influyen en el transporte por viento

El transporte por viento depende de factores climaticos, topograficos y de las caracteristicas
de la superficie del manto nival. El “viento blanco” ocurre cuando el esfuerzo de corte impuesto
por el viento supera la resistencia al corte de la superficie de nieve. El esfuerzo de corte impuesto
por el viento depende de la rugosidad de la superficie y de la velocidad del viento, superficies mas
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rugosas generan mayor turbulencia y mayor esfuerzo de corte para una misma rapidez de viento.
En general, mientras mayor sea el metamorfismo en la superficie de nieve, menor sera el transporte
por viento.

2.1.4.2.3 Sublimacidn de nieve trasportada por viento

La superficie del manto de nieve pierde masa durante el invierno producto de la
sublimacion, ésta se ve incrementada significativamente cuando las particulas de nieve son
transportadas por viento, ya que aumenta tanto la superficie de contacto de los granos con el aire,
como la conveccion. La sublimacion de nieve suspendida ocurre cuando la presion de vapor en la
superficie de la particula es mayor que la presion del aire circundante (Schmidt,1972). Las
particulas que experimentan sublimacion se enfrian hasta alcanzar la temperatura del bulbo hiumedo
(hielo) y extraen calor sensible del aire (0.5°C - 1°C) con el que se encuentran en contacto. La
radiacion solar en dias despejados puede aportar energia adicional, aumentando las tasas de
sublimacion. A medida que aumenta la humedad en el aire la tasa de sublimacion se ve limitada, a
menos que se incorpore aire seco al sistema. A pesar del incremento de vapor en la interfaz nieve-
atmosfera, se han registrado valores significativos de sublimacion en particulas en suspension.

Tabla 2-2: Estimacion de las pérdidas por sublimacion de nieve transportada por viento. Fuente: (DeWalle, 2008).

Pérdida por sublimacion de nieve
Referencia Ubicacion transportada por viento (% de
precipitacion anual de nieve)

King et al. 2001 Antartida 12,5%
Pomeroy et al. 1998 Avrtico 19,5%
Pomeroy y Gray 1995 Llanuras canadienses 15-40%

Artico occidental

Pomeroy et al. 1997 . 28%
canadiense
) Llanura canadiense 29%
Pomeroy y L1 2000 Tundra artica canadiense 22%
Benson 1982 Norte de Alaska 32%
Pomeroy et al. 1993 geel(s:i(srt%?ieg/v ; rs]inc\ilir;?w?g 15-44%
' 41-74%

Sector célido y ventoso
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2.1.5 Condiciones del manto de nival

Una vez que la nieve ha sido depositada, rapidamente puede experimentar metamorfismo
dentro de la estructura del manto de nieve. Modificando su conductividad térmica y grado de
permeabilidad, estos parametros a su vez determinan el régimen de temperatura, y la capacidad de
almacenamiento y liberacion de agua liquida. Las coberturas nivales varian estacionalmente de
coberturas de baja densidad y congeladas, con la capacidad de congelar cualquier entrada de agua
liquida, a coberturas densas e isotérmicas, que transmiten rapidamente el agua en estado liquido al
suelo.

2.1.5.1 Metamorfismo del manto de nieve

Una vez que los cristales que caen desde la atmosfera forman parte del manto de nieve,
sufren modificaciones tanto en su tamafio como en su forma. Los granos de nieve fresca son
inestables, ya que poseen valores altos de area superficial en relacion con el volumen que ocupan,
pudiendo transformarse en estructuras de mayor estabilidad como son los granos redondeados o de
cara plana, entre otros. La informacion discutida en el presente capitulo se basa en Perla Martinelli
(1978) y McClung y Schaerer (2006).

2.1.5.1.1 Formacion de granos redondeados en nieve seca

Los cristales con formas irregulares pueden transformarse en granos redondeados mediante
la migracion de vapor de agua desde superficies convexas a superficies concavas. La presion de
vapor en las superficies convexas con un radio de curvatura pequefio es mayor que en las concavas
con un amplio radio de curvatura. El trasporte por difusion genera cristales redondeados, debido a
la disminucion del tamafio de sus puntas. Por otra parte, el vapor de agua también se condensa en
los puntos de contacto concavos entre cristales adyacentes, aumentando la estabilidad del manto
de nieve (Figuras 2.1.2 y 2.1.3.a). Este tipo de metamorfismo puede ocurrir, aunque no existan
diferencias de temperatura dentro del manto nival.

% 2
%KT£ o P
t { J
o -=-.jC \__‘_2_/‘_ . |
A e I S (O
2(,»{\_‘}'—\,& ,/Jr Vo
i ‘}:-LS e AN N
0 days 16 days
3 oF -
—izﬁ S, o O
= SJ ;'“\ \-Jﬁ:_:, )
3 o %{,
o) L~
Cl’}'ﬁ\w g Yy o /EJO
3 days 40 days

Figura 2.1.2: Metamorfismo isotermal, en el que granos detriticos de nieve seca se transforman en granos
redondeados a lo largo del tiempo. Fuente: (DeWalle, 2008).
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Figura 2.1.3: Imagen de ciertos tipos de cristales de nieve que han experimentado metamorfismo: (a) cristales
dendriticos sometidos a metamorfismo isotermal, granos redondeados de nieve seca, (b) cristales de cara plana
formados por metamorfismo de gradiente de térmico, (c) granos de nieve unidos tras ciclos de fusion y
recongelamiento, metamorfismo de nieve himeda Fuente: (DeWalle, 2008).

2.1.5.1.2 Formacion de granos de cara plana en nieve seca

En mantos de nieve con gradientes de temperatura significativos, el flujo de vapor de agua
generalmente conduce a la formacion de granos de cara plana. Usualmente, este tipo de granos se
asocia a debilidad estructural y avalanchas. Tipicamente, durante el invierno los niveles inferiores
del manto de nieve estan a mayor temperatura (cercanos a 0°C) que la superficie, lo que genera un
flujo vertical ascendente de vapor de agua (Figura 2.1.4). Este flujo generalmente resulta en
condensacion del hielo en la base de los granos superiores, lo que contribuye a la formacion de
caras planas.

Low
temperature
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Figura 2.1.4: Ascenso de vapor de agua a lo largo de un gradiente de temperatura dentro de un manto de nieve.
Fuente: (DeWalle, 2008).
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2.1.5.1.3 Metamorfismo de nieve humeda

El tamafio, forma y acoplamiento de los granos puede ser afectado por ciclos de fusion y
recongelamiento. Los granos de hielo mas pequefios poseen una temperatura de fusién ligeramente
menor que los granos de mayor tamario, por lo que se derriten primero, a medida que el manto de
nieve aumenta su temperatura acercandose a los 0°C. La energia proviene de los granos de mayor
tamarfio, los que enfrian y contribuyen a congelar el agua liquida en torno a ellos. Mientras mayor
sea la presencia de agua liquida en el manto, mayor seré la tasa de transferencia de energia entre
los granos, ya que el agua liquida reemplaza al aire en los poros.

La temperatura de fusidn en el punto de contacto entre granos puede disminuir ligeramente,
especialmente cuando se depositan nuevos estratos de nieve ejerciendo presion por carga. La fusion
preferencial de los puntos de contacto ente cristales suele causar el debilitamiento de la estructura
de la capa de nieve y el aumento de la densidad de ésta a medida que los granos se aproximan. Sin
embargo, el recongelamiento del agua liquida retenida en el manto puede incrementar
considerablemente su resistencia. EI metamorfismo de fusion-congelamiento, usualmente, es el
ultimo proceso importante que afecta a mantos de nieve estacionales. Mientras que en mantos
perennes el metamorfismo por presion puede tomar un rol significativo.

Ademas de los tipos de metamorfismo recién mencionados, existen otros factores como el
viento, recongelamiento de agua liquida y sublimacién que también pueden ocasionar variaciones
en la densidad y estructura del manto nival. El viento puede comprimir nieve fresca de baja
densidad o depositar y empaquetar cristales rotos de nieve en suspension, formando una capa densa
de nieve seca en la superficie del manto denominada placa de viento (wind slab). Dentro del manto
se pueden formar lentes de hielo debido al recongelamiento de agua liquida, éstos, aunque no son
completamente impermeables ni continuos pueden afectar la circulacion de agua liquida dentro de
la estructura de nieve. Y, por ultimo, la sublimacion retrégrada de vapor durante noches frias puede
conducir al desarrollo de cristales de escarcha (hoar) o equivalente en fase soélida de la formacion
de rocio en la superficie de nieve. La escarcha superficial tiene una densidad extremadamente baja
y estructuralmente es muy débil. Todas estas transformaciones generan un impacto en la
acumulacion, derretimiento y capacidad de liberacion de agua del manto de nieve.

2.1.5.1.4 Densidad del manto y densificacién

Debido a los procesos de metamorfismo mencionados, la densidad del paquete de nieve es
altamente variable tanto en el tiempo como en el espacio (a escala regional). La nieve recién caida
presenta densidades que oscilan entre 50 y 200 kg/m3 (Valck, 2004), reportandose los valores
minimos en zonas con climas secos y frios. En Chile central las densidades tipicas durante el inicio
de la primavera son del orden de 400 kg/m3. Mientras que en zonas donde el manto perdura de
un afo a otro, las densidades pueden aumentar hasta valores entre 800 y 850 kg/m?3, este material
se conoce como neviza (firn) y es precursor del hielo glacial que posee una densidad caracteristica
de 917 kg /m3.
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El perfil vertical de densidad de un manto refleja los procesos de metamorfismo que éste
ha experimentado. En general, los estratos superficiales poseen densidades menores que los niveles
que los subyacen, ya que han tenido mayor tiempo de metamorfismo. Es posible encontrar niveles
intermedios de mayor densidad, que pueden coincidir con periodos de mayor temperatura.

2.1.5.2 Conduccion térmica
La transferencia de calor en el manto nival depende principalmente de tres procesos:

e Conduccion de calor a través de la porcion sélida de la matriz de hielo.
e Conduccion de calor a traves del aire de los poros del manto de nieve.
e Intercambio de calor latente por difusion molecular de vapor de agua.

Dado que la conductividad térmica del hielo es casi 100 veces mayor que la del aire, la
transferencia de calor esta fuertemente controlada por la conduccion a través de la matriz (granos
de hielo), mientras que la que se desarrolla a través del aire de los poros posee valores casi
despreciables. Por otra parte, la transferencia de calor latente se produce cuando el vapor de agua
es sublimado o evaporado desde la superficie del hielo para luego ser transportado por difusion
fuera del manto o condensado en la superficie del algin otro grano mas frio. EI incremento en la
temperatura del manto de nieve genera una disminucion en la conductividad térmica del hielo y un
aumento en la transferencia de calor latente.

2.1.5.2.1 Temperatura de nieve

La temperatura dentro de un manto de nieve suele ser variable en profundidad. La base
como consecuencia del intercambio de calor con el suelo tiende a estar cercana a los 0°C, mientras
que la superficie presenta una mayor variabilidad, debido a las oscilaciones diarias y estacionales
en latemperatura del aire. Durante el invierno, la nieve superficial habitualmente se encuentra muy
por debajo del punto de fusién, generando dentro del manto gradientes importantes de temperatura.
Sin embargo, a medida que nos acercamos al periodo estival y la temperatura del aire aumenta el
manto se homogeneiza en torno a los 0°C. Cuando esto ocurre y la capacidad de retencion de agua
liquida es alcanzada, el manto presenta las condiciones propicias para iniciar el proceso de
derretimiento y es denominado “manto maduro”.
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Figura 2.1.5: Perfil de temperatura al comienzo y final del periodo de acumulacion de un manto nival en California
(US Army Corps of Engineers, 1956) tomado de DeWalle, (2010).

2.1.6 Comportamiento de los fluidos en la nieve
El presente capitulo se basa en Armstrog (2008).

Los mantos de nieve, debido a su porosidad, son altamente permeables a los flujos de aire
y de agua liquida. En particular, el flujo de agua en la nieve tiene un comportamiento muy similar
al que presenta en otros medios granulares, sin embargo, su caracterizacion se complejiza debido
al efecto de los distintos procesos que experimentan las coberturas nivales, tales como ciclos de
fusion y recongelamiento, variacion textural de los granos de nieve, incremento de densidad, etc.

Bajo determinadas condiciones un manto puede retener cierta cantidad de agua liquida en
sus intersticios (poros). Esto es posible gracias a la accién de fuerzas capilares que en algunos casos
impide que el agua escurra por gravedad a niveles inferiores. La cantidad maxima de agua que
puede contener un manto en sus intersticios sin que el agua comience a escurrir es denominada
capacidad de retencion de agua liquida, WHC (water holding capacity). Esta propiedad determina
el desfase que existe entre el comienzo de la fusién del manto y el inicio de la infiltracion de agua
liquida a través de él.

Una vez que la capacidad de retencion de agua liquida es alcanzada, ésta puede fluir por
canales preferenciales o dedos de flujo (Figura 2.1.7), desplazandose generalmente con velocidades
entre 1cm/hra y 20 cm/hra. La heterogeneidad de parametros, como la permeabilidad y
capilaridad de los distintos niveles que conforman un manto, generan una influencia importante en
la trayectoria del agua en la nieve, pudiendo impedir y/o desviar lateralmente su curso e incluso
desencadenar la formacion de un nuevo dedo de flujo.
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Flujo saturado o monofasico

El manto o un estrato determinado de nieve se encuentra saturado cuando fluidos
inmiscibles, como aire himedo o agua liquida llenan por completo el espacio de poro. Para estos
casos la velocidad del fluido sera proporcional a la combinacion entre el gradiente de presion y las
fuerzas gravitacionales.

La estratificacion natural de las capas de nieve generalmente produce una mayor resistencia
a fluir en la direccion vertical respecto a la horizontal.

El movimiento del aire por medios porosos puede ser resultado de dos mecanismos: (1)
flujo forzado por diferencias de presion (conveccion forzada) o (2) gradientes de temperatura que
generan conveccion térmica (conveccion natural).

La conveccion forzada en la nieve puede ser causada por cambios de presion naturales. Se
ha demostrado que el viento tiene la facultad de causar perturbaciones en la presion, que se
propagarian en la nieve de forma vertical (Clarke and Waddington, 1991), causando un movimiento
de aire en las zonas cercanas a la superficie del manto.

La conveccion natural se origina cuando existe un gradiente importante de temperatura
entre un nivel basal y otro superficial mas frio, en el cual debido al aire varia su densidad generando
en los medios porosos su circulacion por flotabilidad.

Flujo no saturado o bifasico

En la nieve humeda insaturada, el espacio poroso es ocupado tanto por aire como por agua.
Para estos casos la velocidad de los fluidos sera proporcional a la combinaciéon entre el gradiente
de capilaridad y las fuerzas gravitacionales.

Las fuerzas capilares son el resultado de las caidas de presion a través de los meniscos
céncavos de agua (Figura 2.1.6), en donde el agua se desplaza desde zonas mas himedas a zonas
mas secas, este desplazamiento puede ocurrir a favor o en contra de las fuerzas gravitacionales.
Mientras menor sea el tamafio del poro, mayores seran las fuerzas capilares; en consecuencia, los
poros mas pequefios seran los primeros en llenarse si agua liquida ingresa en niveles de nieve seca.

Para los casos en que dominen las fuerzas capilares, el agua liquida se elevara
espontaneamente hasta una altura donde su peso equilibre la caida de presion a través del menisco
liquido.

Entre capas de grano fino y grueso de nieve surgen las denominadas “barreras capilares”,
debido a que los niveles méas finos poseen mayor fuerza capilar (Jordan, 1996). De esta forma se
acumula agua por encima del horizonte fino-grueso hasta que se rellenan los poros del mismo
tamario que el estrato subyacente. En terrenos inclinados, la presencia de barreras capilares y/o
capas de hielo podrian ocasionar que el agua sea transportada al pie de la colina antes de infiltrar
hasta la base del manto nival.
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Figura 2.1.6: Seccidn en la que se observa hielo, poros y meniscos de agua congelados. Fuente: (Brzoka et al., 1998).

Figura 2.1.7: Formacion de dedos de flujo durante la fusion inicial de un manto homogéneo con una profundidad de
28 cm, la cobertura nival es el resultado de un Unico evento de precipitacion en Pensilvania (Foto D. R. DeWalle). La
superficie de nieve fue rociada uniformemente con una mezcla de agua y colorante para trazar el movimiento del
agua. Ademas, notar que tanto en la superficie como en la base del manto se observa que el agua se desplaza
pendiente abajo (hacia la derecha) conservando el manteo de la cobertura nival. Fuente: (DeWalle, 2008).
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2.2 Is6topos (estables de agua en el ciclo hidrolégico)

Los isotopos son atomos de un mismo elemento (igual nUmero de protones) que poseen
distinto nimero masico (A), el cual esta dado por la cantidad de neutrones presentes en el ndcleo.

En particular, los is6topos de agua tienen un rol cada dia méas importante en el estudio de los
procesos que involucra la hidrologia de nieves. El hidrogeno se presenta en la naturaleza bajo la
forma de dos is6topos estables, protio 'H y deuterio %H, y un isétopo radiactivo, llamado tritio
H que tiene una vida media de 12,26 afios. Mientras que el oxigeno posee tres is6topos estables:
160,170 y 180. Las abundancias promedio de los isotopos estables del hidrégeno en la naturaleza
son (Bleakney, W., y Gould, A. J.,1933):

H 99,9844%
’H 0,0156%

El hidrégeno es el elemento quimico que posee mayor fraccionamiento, debido a que sus
isotopos estables presentan la mayor diferencia de masa conocida en la naturaleza. Las abundancias
promedio de los is6topos estables del oxigeno en la naturaleza son (Nier, A. O.,1950):

) 99,7590%
70 0,0374%
180 0,2039%

Considerando los isétopos estables de hidrégeno y oxigeno quedan definidas 9 especies
moleculares posibles para el agua con distintas masas moleculares. Este factor provoca
comportamientos diferentes en procesos fisicos como cambios de estado y difusion. En otras
palabras, las especies moleculares de una misma molécula poseen distintas tasas de reaccion, lo
que en consecuencia genera fraccionamiento isotopico (Urey,1947).

Los isotopos estables son medidos a través de la relacion que existe en una muestra entre la
cantidad del is6topo en estudio sobre su fase liviana, en la cual la notacion delta (6) corresponde a
la desviacion de los isdtopos respecto a un estandar en partes por mil (%o). El presente estudio
involucra el andlisis de isotopos estables de agua (oxigeno e hidrogeno), para el cual se utiliza el
WSMOW?2 (Vienna Standard Mean Ocean Water 2) como estandar. La ecuacion 14 muestra la notacion
(6) para expresar desviaciones permil aplicada en isotopos de oxigeno (White, 2013).
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(180/160)muestra _ (180/160)
(180/160)

6180muestra = standard . 1()00%yo (14)

standard

Un valor de § positivo indica un enriquecimiento del is6topo estudiado respecto del estandar,
por ejemplo 680 = 10%0VSMOW?2 significa que la muestra posee 10%o 0 un 1% mas de *20 que la
referencia (Clark y Fritz, 1997).

Los isétopos pesados enlazados requieren de mayor energia para separarse que los is6topos
livianos, provocando que los isétopos livianos reaccionen mas rapidamente que los pesados (White,
2013). Estas diferencias en las tasas de reaccion favorecen el fraccionamiento (Dansgaard, 1964).

El intercambio isotdpico o fraccionamiento en equilibrio ocurre cuando la reaccion neta es
nula, sin embargo, deriva en variaciones en la distribucion isotopica entre distintas fases o
moléculas. Este tipo de reaccion corresponde a un caso particular de equilibrio quimico (Hoefs,
2015), en el que los enlaces entre isdtopos se forman y destruyen continuamente a la misma tasa.
Los enlaces de mayor energia (isotopos pesados) y menor presion de vapor tienden a mantenerse
en el tiempo y forman parte de la fase de menor energia, mientras que los is6topos livianos que
poseen menor energia de enlace y mayor presion de vapor, se disocian con mayor facilidad, por lo
que tienden a permanecer en las fases de mayor energia (White, 2013). El grado de fraccionamiento
entre distintas fases se denomina factor de fraccionamiento («), y se calcula a partir de la siguiente
expresion:

(180/160)
al80 = i (15)
agua—-vapor (180/160)
vapor

en la cual, a corresponde al factor de fraccionamiento del *®0 en su cambio de fase desde agua
liquida a vapor. Valores menores a 1 indican enriquecimiento de *20 en el vapor y valores mayores a
1 indican el enriquecimiento de la fase liquida en el mismo isétopo (Clark & Fritz; White, 2013).

El fraccionamiento isotdpico varia segun la temperatura de la reaccion, de acuerdo a la
ecuacion 15. Esta relacion depende de las constantes a, b y ¢ publicadas en el trabajo de Friedman
& O’Neil (1997).

a b
—+c (16)

103 In ayig—pap = 72 + 7

Como consecuencia de las distintas tasas de evaporacion, fusion, sublimacion y
congelamiento que poseen moléculas de agua livianas ( *H,°0) y pesadas ( *H,*®0 O 2H,°0),
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la razon isotdpica entre las fases liquida, sélida y vapor dentro del manto de nieve puede variar
temporal y espacialmente. El fraccionamiento bajo condiciones de equilibrio generara:

8180 sélido > 5§20 liquido > §'%0 vapor

8 *H sélido > & *H liquido > & *H vapor.

El fraccionamiento del agua genera un equilibro dinamico de las signaturas isotdpicas de
distintos reservorios dentro del ciclo hidrologico. A pesar de esto Craig (1961) identificé una
relacion lineal entre 5D y 620 en aguas metedricas a escala global (ecuacién 17), denominada “linea
de agua meteorica global” (GMWL).

6D =860 + 10 17

En el presente trabajo se utilizara la linea de agua metedrica chilena (LMC) (ecuacion 18)
definida por Spangenberg et al, en el 2007.

6D =836%0+9,8 (18)

Esta relacion lineal entre 6D y 620 se debe al fraccionamiento ocurrido durante el proceso
de condensacion el cual se asume que ocurre mediante el modelo de destilacion de Rayleigh, en el que
la fase residual se empobrece o enriquece en isétopos pesados al suceder un cambio de estado
(Dansgaard, 1964).

Los cambios de fase del agua se pueden desarrollar bajo condiciones de equilibrio y
desequilibrio termodindmico, dependiendo de la humedad relativa del ambiente (Dansgaard,1964).
Cuando hay un 100% de humedad relativa el fraccionamiento seréa en equilibrio y el enriquecimiento
de 8D en la fase més condensada o de menos energia sera 8 veces mayor al enriquecimiento de 20, lo
que determina la pendiente de la recta de la ecuacién (16) y (17). El fraccionamiento en equilibrio
se relaciona de manera inversa a la temperatura de reaccion, por consiguiente, el fraccionamiento
sera mayor en las zonas que presenten temperaturas menores, causando un enriguecimiento mayor
de la fase (Dansgaard,1964). El fraccionamiento en desequilibrio se debe a un efecto cinético en
ambientes no saturados y dependera de la velocidad de reaccion (cuando las velocidades de
reaccion son altas el fraccionamiento de 20 es mayor que el de 8D respecto a un proceso en
equilibrio) (Clark & Fritz, 1997).

El proceso de condensacién que involucra la formacion de nubes y consecuentemente
precipitaciones se desarrolla en un entorno que presenta una humedad relativa de 100%, lo que produce
un fraccionamiento en equilibrio entre las fases vapor-liquido o vapor-nieve (Dansgaard,1964; Clark
& Fritz, 1997). Evolucidon de la composicién isotopica durante la condensacion y precipitacion depende
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fundamentalmente de la temperatura (Danasgaard,1964). Las parcelas de aire se desplazan desde sus
fuentes hasta latitudes y altitudes mayores, en su trayecto disminuyen su temperatura, condensan y
precipitan (Ruddiman, 2008), las precipitaciones se encuentran enriquecidas en iso6topos pesados
respecto a la nube a partir de la cual se origind y a su vez la nube se empobrece en is6topos pesados,
siguiendo el modelo de destilacion de Rayleigh. Tras sucesivos eventos de precipitacion a partir de una
misma parcela de aire, el vapor residual se vuelve progresivamente mas ligero (Hoefs, 2015). Es debido
a esto que las precipitaciones se encuentran cada vez méas deprimidas en is6topos pesados respecto a
las anteriores (Clark & Fritz, 1997). Ademas, precipitaciones solidas y liquidas pueden presentar
diferencias en sus signaturas isotopicas, considerando que las gotas de agua pueden experimentar
evaporacion e intercambio de is6topos con la atmésfera en su descenso a la superficie (Hoefs,
2015). Sin embargo y dado que la mayoria de los sistemas climéticos adquieren nuevas fuentes de
vapor, la tendencia que poseen las masas de aire a deprimirse gradualmente en is6topos pesados
puede ser enmascarada a lo largo de su trayectoria (Clark y Fritz, 1997).

La difusién molecular también puede causar fraccionamiento isotopico dentro del manto de
nieve, particularmente en moléculas de agua ocurre debido a que la difusion del H,®0 es mayor que
la de del H,*®0'y 2HH 0. En el vapor la difusion ocurrira cuando el ambiente presente una humedad
menor a 85% que es la humedad presente en la superficie del océano (Craig,1961).

Ademas, se puede presentar difusion térmica, la cual involucra transporte de masa como
consecuencia de un gradiente térmico. Mientras mayor es la diferencia de masa, mas pronunciada sera
la tendencia de dos especies a separarse por difusion térmica (Hoefs, 2015).

D-excess

El exceso de deuterio (d-excess) propuesto por Dansgaard en 1964 sobre la composicion de
las precipitaciones promedio globales (GMWL) (Ecuacion 19),

d-excess = 6D — 8§80 (19)

es un indicador del grado de desequilibrio (Dansgaard, 1964) y a escala global es aproximadamente
10%o. Frecuentemente es utilizado para inferir las condiciones de humedad de las fuentes de una
precipitacion, sin embargo, este valor puede ser modificado por procesos posteriores a la
precipitacion (Uemura, Matsui, Yoshimura, Motoyama, & Yoshida, 2008), como evaporacion,
metamorfismo de nieve (Lee et al., 2010) y difusion, ya que existen diferencias de difusividad entre
D'y 80 (Stichler et al., 2001).

Los cambios en los valores de d-excess estan controlados principalmente por la relacién

entre 5D y 6'20. Cuando la relacion entre estas dos variables es menor a 8 el d-excess deberfa disminuir
con el incremento de §D y 6180, y viceversa (Lee et al., 2010).

La pendiente de la regresion lineal de 5§D /680 de las muestras de nieve fresca es muy similar
a la pendiente de la linea de agua meteorica global (MWL), sin embargo, disminuye en las muestras
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obtenidas del perfil del manto de nieve y disminuye ain méas en el agua de deshielo. En un estudio
realizado en un manto de nieve con una elevacion de 2.100 msnm en Sierra Nevada, USA, se obtuvieron
pendientes para nieve fresca, perfil de nieve y agua fundida de 8,2, 7,2, y 6,5, respectivamente (Lee et
al., 2010). Por lo que la ocurrencia de los procesos que involucran deberia respetar la proporcionalidad
inversa entre el contenido de is6topos pesados y d-excess.

Estudios realizados en los Alpes han proporcionado evidencia experimental del
fraccionamiento isotopico en la superficie de la nieve (Moser y Stichler,1974). Los resultados muestran
que, durante el dia, cuando el proceso de sublimacién prevalece, la superficie del manto se enriquece
en deuterio y disminuye el contenido de d-excess, no obstante, durante algunas noches estos efectos se
compensan atribuyendose a la condensacion de humedad en la superficie de nieve(Stichler et al., 2001).
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Figura 2.2.1: Contenido de *80 y variacion del d-excess en neviza superficial (1 cm) durante un experimento de
sublimacion en el Glaciar Tapado, Chile. Fuente: (Stichler et al., 2001).
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2.3 Proceso de evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico en el cual un elemento experimenta un cambio de fase
desde el estado liquido al gaseoso. Hidroldgicamente podria definirse como la tasa neta de
transporte de vapor hacia la atmosfera (Aparicio, 1997). Durante los cambios de fase se absorbe o
libera energia, en particular la evaporacion corresponde a un proceso endotérmico, en cual las
moléculas de agua en estado liquido requieren de una fuente que les provea del calor suficiente
para alcanzar el nivel de energia cinética necesario para salir de la superficie del agua o suelo
hdmedo y formar parte de la atmosfera como vapor. El calor absorbido por unidad de masa
evaporada recibe el nombre de calor latente de evaporacion (cal - g=3) (Custodio y Llamas, 1983).

La evaporacion se produce por efecto de tres factores: viento, radiacion solar y déficit
higrométrico o diferencia de tension de vapor entre el agua y la atmdésfera. De esta forma, la tasa
de evaporacion es proporcional al déficit higrométrico e inversamente proporcional a la presion
atmosférica total.

Dalton en 1802 deduce la siguiente expresion:
EV =K(es—ey) (20)

en la cual EV corresponde a la evaporacion (mm - dia™1), e, a la presion de vapor saturante (Pa),
eq a la presion de vapor del aire (Pa) y K al coeficiente de proporcionalidad que integra otras
variables del proceso. A continuacion, se definen algunas de estas variables (Custodio & Llamas,
1983):

e Presion atmosférica: la evaporacién aumenta al disminuir la presion atmosférica, no
obstante, al aumentar la altitud la evaporacion se reduce, aunque la presion disminuya, esto
se debe a la influencia de otros factores, como por ejemplo la temperatura.

e Velocidad del viento: el aumento de la velocidad de viento y las turbulencias aportan a la
renovacion de masas de aire, provocando un aumento en el déficit higrométrico y por ende
en la evaporacion.

e Temperatura: el aumento de temperatura genera una mayor tension de vapor tanto en el aire
como el agua. En el caso de que el aumento de ambas magnitudes sea el mismo, el efecto
neto sobre la evaporacion seria nulo.

e Tipo o forma de la superficie evaporante: la evaporacion dependera directamente del tipo
de suelo o de la extension y profundidad en el caso de superficies de agua libre.

e Calidad del agua: a medida que aumenta la cantidad de sélidos disueltos en el agua,
disminuye la tension de vapor de ésta. Se estima que al aumentar en un 1% la concentracion
de sales la evaporacion disminuye en un 1%.

La evaporacion desde el suelo esta gobernada por el movimiento y la cantidad de vapor y
agua liquida presentes en los niveles superficiales. Suelos totalmente saturados pueden alcanzar
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tasas de evaporacion similares a las que poseen superficies de agua libre y a medida que el nivel
freatico aumente su profundidad, la evaporacion ira disminuyendo. La magnitud de esta
disminucion en gran medida dependera del tipo de suelo.

El proceso de evaporacion desde el suelo puede dividirse en:

e Evaporacion desde suelo himedo o saturado: Ocurre cuando el nivel freatico se encuentra
cercano a la superficie del terreno y existe suficiente humedad en el suelo ubicado entre
estos dos niveles. En este caso la evaporacion esta gobernada exclusivamente por las
condiciones meteoroldgicas externas, independiente del tipo de suelo.

e Evaporacion desde suelo no saturado: Ocurre cuando el nivel freatico se encuentra
relativamente profundo y existe un nivel de suelo superficial con baja humedad, la tasa a la
cual el perfil del suelo puede transmitir humedad hacia la superficie es menor al potencial
evaporativo atmosférico, por tanto, la evaporacion depende principalmente del tipo de suelo
y sus propiedades fisicas.

e Evaporacion desde suelo seco: En este caso la evaporacion estd controlada por la
transferencia de vapor ascendente y descendente.

“Un parametro importante en la caracterizacion de los procesos de evaporacion desde el
acuifero es la denominada profundidad de extincion, parametro que corresponde a la profundidad
minima de la napa a partir de la cual ya no se produce evaporacion” (Johnson, 2009).
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Figura 2.3.1: Grafico que presenta distintos ajustes para la curva de evaporacion en funcion de la profundidad a la
cual se encuentra el nivel freatico. Fuente:(Johnson, 2009).
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3 Marco Geologico
3.1 Geologia Regional

En la zona central de la Cordillera de Los Andes, Charrier (1981) defini6 tres unidades
morfologicas diferentes a la altura de los 34° latitud sur. Desde el oeste al este se encuentran la
Cordillera de la Costa compuesta por rocas sedimentarias y volcanicas del Paleozoico Tardio,
intruidas por el Batolito Costero, que representa el arco magmatico del Paleozoico Tardio. A
continuacion, se encuentra el Valle Central, depresion que separa la Cordillera de la Costa de la
Cordillera Principal, rellena principalmente por sedimentos Cuaternarios con orientacion de
tendencia norte-sur. Finalmente, se encuentra la Cordillera Principal constituida por potentes
secuencias de rocas volcanicas estratificadas, intercaladas con secuencias marinas y continentales
estratificadas, que van desde el Triasico Superior hasta el Cuaternario. Estas intercalaciones se
encuentran intruidas por cuerpos plutonicos e hipabisales del Cenozoico, como batolitos, stock y
en menor medida por diques y apdfisis correspondientes a las unidades del Meso-Cenozoico del
Ciclo Orogénico Andino (Kl6hn,1960). En el flanco occidental de la Cordillera Principal de la VI
Regidn se encuentra ubicado el mega-yacimiento de cobre-molibdeno EI Teniente.
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Figura 3.1.1: Mapa de las unidades Geomorfolégicas de la VI Regién de Chile. Modificado Borgel (1983).
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3.11

Litologia

3.1.1.1 Rocas estratificadas

A continuacién, se exponen en orden cronoldgico las formaciones presentes en la franja

cordillerana.

a)

b)

d)

Formacion Nacientes del Teno (Bajociano-Kimmeridgiano Inferior)

Formacion definida por Kléhn (1960), constituida por rocas sedimentarias clasticas
ubicadas en la zona oriental de la Figura 3. Posee un Miembro Superior Evaporitico de 500-
600 m en la zona de mayor potencia, que representa un ciclo marino en el Kimmeridgiano,
y un Miembro Inferior Detritico y Calcareo de potencia 100-200 m (Davidson & Vicente,
1973). Esta formacion subyace de forma concordante a la Fm. Rio Damas.

Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano Superior-Titoniano Inferior)

Formacion definida por Kléhn (1960). Se conforma por rocas sedimentarias clasticas
continentales con intercalaciones de depositos de origen volcanico, estos ultimos
representan el término de un ciclo regresivo. Posee un espesor promedio de 3000 m. La
formacion se dispone como franja de orientacion norte-sur. Es subyacida por la Fm.
Nacientes del Teno y sobreyacida de manera concordante con la Fm. Bafios de Flaco.
Ademas, presenta un contacto por falla con la Fm. Lefias-Espinoza (Charrier,1973).

Formacion Lefas-Espinoza (Kimmeridgiano Superior-Titoniano Inferior)

Definida por Klohn (1960) y redefinida por Charrier (1981). Corresponde a una serie de
rocas sedimentarias que se puede dividir en dos miembros, el inferior de tipo detritico y el
superior calcareo fosilifero. Su potencia promedio es de 1200m. Esta serie se distribuye en
la zona oriental de la figura 4 con un ancho méax. De 1 km y orientacion norte-sur. Presenta
contacto inferior desconocido y hacia el techo subyace a la Fm. Coya-Machali y a la Fm.
Bafos del Flaco con un contacto discordante y gradual, respectivamente. Ademas, presenta
con contacto local por falla con la Fm. Rio Damas.

Formacion Bafios del Flaco (Titoniano-Neocomiano)

Formacién definida por KIléhn (1960), constituida por una secuencia de rocas sedimentarias
calcareas de tipo marino (margas y calizas), con intercalaciones volcanicas y detriticas
(conglomerados, brechas, areniscas, tobas y lavas), su espesor disminuye hacia el este,
desde 2.300 hasta 1.100 m. Estas representan el segundo ciclo de transgresidn-regresion
marina del Kimmerdgiano. Posteriormente Charrier (1981), asigna a esta formacion Los
Estratos Superiores de la Fm. Lefias-Espinoza definida por Kléhn (1960). La formacion se
distribuye en afloramientos restringidos de direccidon norte-sur. Sus relaciones de contacto
estan dadas por un limite inferior concordante y gradual con las Formaciones Rio Damas y
Lefas-Espinoza respectivamente y hacia el techo subyace a la Fm. Colimapu en contacto
concordante. El techo se encuentra localmente erosionado y el contacto discordante con la
Fm. Coya-Machali. Esta formacion recibe el nombre de Fm. Lo Valdés en el sector
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f)

9)

metropolitano (Thiele, 1980), y Fm. San José (Aguirre,1960), en el sector del Rio
Aconcagua.

Formacion Colimapu (Barremiano-Albiano)

Definida inicialmente por Kléhn (1960) y luego estudiada por Gonzalez y Vergara (1962).
Conjunto de rocas continentales estratificadas, que poseen un Miembro Inferior
Sedimentario de areniscas finas epiclasticas y calizas micriticas, y un Miembro Superior
Volcénico que contiene tobas litico-cristalinas, lapilli e ignimbritas, de 1500 m y 1600 m
de potencia respectivamente(Charrier,1981). Su contacto inferior es de tipo concordante
con la Fm. Bafios del Flaco, mientras que el contacto superior es discordante con la
Formacion Coya-Machali. El origen de esta formacidn estaria relacionado con el segundo
ciclo sedimentario continental, asociado al alzamiento ocurrido durante el Barremiano-
Albiano (Charrier, 1973).

Formacion Coya-Machali (Eoceno Superior-Mioceno Inferior)

Definida por Klohn (1960). Corresponde a una secuencia estratificada de rocas
continentales con una potencia aproximada de 3.200 m, principalmente rocas volcanicas
(coladas, brechas, tobas y riolitas), con intercalaciones sedimentarias (brechas,
conglomerados, areniscas y limonitas). Se distribuye en dos franjas norte-sur, la occidental
contiene lavas afaniticas, porfidicas y microfaneriticas de composicion andesitica, y la
oriental se compone de rocas piroclasticas con intercalaciones importantes de sedimentitas
finas, con una potencia de 1.900 y 1.300 m respectivamente (Charrier y otros, 1994,
Charrier & Munizaga, 1979). La division de estas franjas esta dada por afloramientos de la
Fm. Farellones. En su limite inferior presenta un contacto discordante con las Formaciones
Bafios del Flaco, Lefias-Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno, mientras que en su
techo presenta discordancia angular con la Fm. Farellones. Dataciones de 40Ar/39Ar y la
presencia de fosiles en niveles basales, indican edad Eoceno Superior a Mioceno Inferior
de los niveles superiores (Charrier y otros, 1994). La formacidn se correlaciona con la Fm.
Abanico.

Formacion Farellones (Mioceno Superior)

Formacion definida por Kléhn (1960). Secuencia predominantemente volcanica compuesta
por sedimentitas, lavas andesiticas, riolitas y basalticas, y rocas piroclasticas que se alternan
con depdsitos lagunares como areniscas, calizas, tufitas y lutitas. Su potencia es de al menos
2.400 m. Se encuentra levemente plegada a subhorizontal (Charrier, 1983). Se distribuye
en franjas norte-sur y limita por ambos lados con la Fm. Coya-Machali. La formacion
sobreyace en discordancia angular a la Fm. Coya Machali y se encuentra cubierta
parcialmente por la Fm. Colorado-La Parva (Thiele, 1980). Dataciones de K-Ar indican un
origen Mioceno Medio y Superior (Charrier, 1983) producto de una intensa actividad
volcanica. Su importancia para la region radica en que es la formacion que aloja al mega
yacimiento El Teniente.
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h) Formacién Col6n-Coya (Plioceno-Pleistoceno)
Formacion reconocida por Enrione (1972) y definida por Gomez (2001). Conformada por
depositos laharicos con intercalaciones de ceniza, coladas andesiticas y gravas fluviales. De
potencia variable, desde algunos centimetros a unos 150 m. La formacion sobreyace en
disconformidad a las formaciones Coya-Machali y Farellones, mientras que su techo
corresponde a la superficie de erosion actual. Dataciones radiométricas de K-Ar en lavas,
indican una edad Plioceno-Pleistoceno (Charrier & Munizaga, 1979; Cuadra, 1986).

i) Depdsitos no consolidados (Plioceno-Pleistoceno)
Depositos lacustres aluviales, fluviales y glaciofluviales, glaciales, de escombros y
derrumbes (Charrier, 1983). Estos depositos rellenan los principales sistemas de drenaje,
tales como los valles de los rios Cachapoal, Maipo, Teno y Blanco.
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Figura 3.1.2: Mapa Geoldgico de la VI region en la zona de la alta cordillera. (Imagen modificada de Charrier et al.,
1996 y tomada de Harrison, 2010).
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3.1.1.2 Rocas Intrusivas

Los intrusivos emplazados en la zona central de la Cordillera de los Andes, donde se
encuentra el yacimiento El Teniente, poseen una composicion, edad, textura y extension variada.
Se reconocen a lo menos cinco franjas con orientacion N-S conformadas por cuerpos agrupados en
complejos igneos intrusivos del Paledgeno-Nedgeno (Oligoceno Superior-Mioceno Superior),
cuyas edades varian entre 34,3 y 5,59 Ma (Falcon & Rivero, 1998). Las unidades intrusivas
comprenden cuerpos hipabisales y plutonicos, que corresponden principalmente a granodioritas,
porfidos dioriticos y andesiticos, monzonitas, monzodioritas y pérfidos daciticos, que se emplazan
cortando a las rocas de las Formaciones Coya-Machali y Farellones (Skewes, 2002).

Ademas, se reconocen cuerpos de menor envergadura, que corresponden principalmente a
stocks, apdfisis, filones y diques de granito, granodiorita, tonalita, monzonita cuarcifera y diorita
cuarcifera (Charrier,1981).

Kurtz et al. (1997) agrupan estos cuerpos intrusivos en tres unidades en base a sus edades
determinadas mediante datacion Ar/Ar:

» Plutones antiguos, cuyas edades varian entre 21,6 + 4,9y 16,2 £ 1,2 Ma.

« Complejo Pluténico Teniente, que se subdivide en un grupo de 12 Ma (12,4 £+ 25y 11,3 £
0,3Ma)yotrode8Ma (8,8+0,1y7,7+0,1 Ma)

« Complejo Pluténico Joven, cuya edad oscila entre 6,6 £ 0,1y 5,5 + 0,2 Ma.

Estructuras

El régimen estructural de Chile central entre los 33°S y los 39°S esta representado por
estructuras regionales de plegamiento y un complejo sistema de fallas subverticales de orientacion
NW y NNW, formados durante eventos tecto-magmaticos del Paleozoico-Mesozoico (Godoy y
Lara, 1994). Estas estructuras acotan los segmentos tecténicos que se disponen de forma oblicua a
la Cordillera de los Andes, siendo reactivadas reiteradas veces durante el Mesozoico-Cenozoico
(Rivera y Cembrano, 2000), cuyos movimientos laterales explicarian la distribucion de franjas de
centros volcénicos e intrusivos del Mioceno en la region (Falcon y Rivera, 1998).

Las estructuras regionales en torno al yacimiento El Teniente habrian sido controladas por
una zona de transcurrencia sinestral de rumbo N50°W, que gener6 fracturas sintéticas sinestrales
(tipo R) de orientacién N60°W y antitéticas dextrales (tipo R’) de orientacion N50°E (Falcén y
Rivera, 1998).

La estructurales principales a nivel regional se pueden clasificar en tres grupos:

Pliegues

Descritos por Kl6hn (1960) y posteriormente por Charrier (1994) como anticlinales y
sinclinales que afectan principalmente a la Formacién Farellones. Sus ejes se orientan en direccién
N-S con inflexiones en el rumbo desde N30°W a 30°E, ademas de presentan un leve buzamiento
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de vergencia este hacia el sur (Gémez,2001). La continuidad longitudinal se encuentra delimitada
por los sistemas de fallas N30°W (Rivera y Falcén, 2000).

Fallas

Los sistemas de fallas poseen una orientacién predominante de N30°W y estan conformados
por siete zonas de fallas que se reconocen tanto en la Cordillera de la Costa como en la de los
Andes, sin embargo, en la Depresion intermedia el relleno sedimentario oblitera la traza de las
fallas. En torno al yacimiento El Teniente destacan las zonas de falla Piuquecillo, EI Azufre y
Juanita que se encuentran al norte, centro y sur respectivamente (Rivera y Cembrano, 2000), que
truncan a los ejes de plegamiento de la Formacién Farellones. Ademas, la cuenca de EIl Teniente
es descrita por Rivera y Falcon (2000) como una depresion volcano-tectonica, delimitada al norte
por la falla Piuquencillo y al sur por el lineamiento Tinguiririca-Navidad, posee un ancho de casi
100 km y un largo, en la direccion NW-SE de 150 km.

Discordancias

Las tres fases compresivas que afectaron a la region se manifiestan como tres discordancias
orogénicas de plegamiento y erosion (KIéhn, 1960):

« Una primera fase en el Cretéacico Superior que puso en discordancia a la Fm. Farellones con
las rocas volcanicas terciarias y cuaternarias.

« Una segunda fase con edad en discusion entre Oligoceno Inferior y/o Mioceno Inferior
(Charrier y otros, 1996) que pondria en discordancia la Fm. Coya-Machali con la Fm.
Colimapu.

« Una dltima fase en el Mioceno-Plioceno que provoca un débil plegamiento de la Fm.
Farellones, depositandose ésta en discordancia con la Fm. Col6n-Coya.

Ademas, también se pueden mencionar las fallas descritas por Charrier (1981), quien
identifica fallas inversas en la franja este de la Fm. Coya-Machali, las que se verian favorecidas
por las intercalaciones de la Fm. con roca poco competente, y la presencia de fallas normales con
desplazamiento vertical, asociadas a la tecténica de bloques Plioceno-Cuaternaria resultante del
alzamiento andino.

3.1.2 Marco Geotectonico

Al este de la interseccion de la dorsal y la fosa chilena se encuentran tres de los yacimientos
tipo porfido cuprifero mas importantes del pais: ElI Teniente, Rio Blanco-Los Bronces y los
Pelambres, en esta zona se encuentra el segmento tectonico andino de bajo angulo o flat slab
(Figura 3.1.3) caracterizado por la ausencia de actividad volcanica moderna (Kurtz y otros, 1997).

La evolucion de los Andes se produjo mediante dos ciclos orogénicos mayores, el pre-Andino
(fin del Paleozoico, 230 Ma) y el ciclo Andino (Meso-Cenozoico). Este Gltimo posee cinco etapas
principales, que presentan condiciones tectonicas y paleogeograficas diferentes (Charrier et al.,
1996):
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Etapa 1 (Triasico Superior-Jurasico Inferior, 205 a 180 Ma): Se desarrolla un sistema de
grabens de orientacién NNW.

Etapa 2 (Jurasico Inferior-Jurdsico Superior, 180 a 135 Ma): Durante este periodo se
presenta un peak de magmatismo, desarrollando un arco volcanico en lo que es la actual
Cordillera de la Costa y el sector occidental de la Cordillera Principal. Ademas, a fines de
este periodo se cre una cuenca de tras-arco.

Etapa 3 (Jurésico Superior-Cretacico Inferior, 135 a 95 Ma): Durante este periodo se forman
cuencas tanto de intra-arco como de tras-arco, ambas en y al este del arco volcanico,
respectivamente.

Etapa 4 (Cretacico Superior-Terciario Inferior, 95 a 24 Ma): Periodo en el que se
desarrollan depositos sedimentarios continentales y marinos, seguidos por un episodio de
intensa erosion.

Etapa 5 (Nedgeno-Presente, 24 Ma): Desarrollo de dominios volcanicos y pluténicos en
condiciones paleogeograficas muy diferentes entre si. Durante el Mioceno Inferior, la
corteza continental bajo la region era delgada, con un espesor inferior a 45 kmy se ubicaba
sobre una zona de subduccion de angulo alto, mayor a 25°. A partir del Mioceno Medio-
Plioceno Temprano, el éangulo de subduccién decrece causando deformacion,
engrosamiento y alzamiento de la corteza continental, al sur de los 33°S el descenso del
angulo es mas lento y menos extendido que al norte (Figura xx1) (Stern y Skewes, 1995).

La génesis de los tres yacimientos mencionados con anterioridad, se relacionarian al
engrosamiento cortical y solevantamiento asociado a la paulatina disminucion del angulo
de subduccion de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana, desde el Mioceno al presente
(Figura 3.1.3). Es asi como el rapido alzamiento y exhumacion de los sistemas pluténicos
emplazados en profundidad, generarian la exsolucion de fluidos magmaticos ricos en Cu,
responsables de la mineralizacion del tipo pérfido cuprifero en la region (Skewes y Stern,
1995).

Actualmente, el Yacimiento El Teniente se ubica a 260 km de la fosa chilena y a unos 90
Km sobre la zona sismica, y el frente magmatico se encuentra en los Andes altos, donde el
drenaje se divide entre Chile y Argentina.
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ZVS

Figura 3.1.3: La zona de Flat Slab divide la Zona Volcénica Central (ZVC) de la Zona Volcénica Sur (ZVS). Las
lineas punteadas muestran las profundidades de la Zona de Bennioff. También es posible observar la ubicacion de los
megayacimientos de cobre de esta zona. Modificada de Stern y Skewes, 1995.
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3.2 Geologia del yacimiento

El Teniente es un mega yacimiento hipdgeno de cobre molibdeno perteneciente a la franja
metalogénica de cobre del Mioceno, la cual contiene a los depdsitos de tipo porfido cuprifero mas
grandes del mundo. El yacimiento se encuentra emplazado en rocas volcanicas y subvolcanicas de
composicion basica a intermedia pertenecientes a la Formacion Farellones (Mioceno Medio a
Superior) (Camus, 1975 y Cuadra, 1986).

El yacimiento es resultado de sucesivos eventos de deformacion, de la intrusion de cuerpos
félsicos y de la ocurrencia de distintos eventos de mineralizacién y alteracion superpuestos,
ocurridos durante a lo menos 5,3 Ma desde el Mioceno Temprano, en el que los recursos se
formaron en un periodo de 1,2 Ma (Maksaev et al., 2002; Maksaev, 2004; Canell et al.,2004).
Skewes et al. (2002) propone una hipdtesis diferente, en la que el yacimiento corresponderia a un
depdsito de megabrecha, generado por la exsolucion de fluidos magmaticos de Plutones en
enfriamiento. La formacién de vetas tardias, ademas del emplazamiento de brechas jovenes e
intrusiones de porfidos félsicos, generarian una alteracion sericitica que en algunas ocasiones
contribuye con Cu y en otras elimina o redistribuye la mineralizacion preexistente (Skewes et al.,
2002).

El tipo de mineralizacion predominante corresponde a un enrejado de vetillas o stockword
(70%) en rocas méficas, formando un cuerpo mineralizado con geometria eliptica en plan, de
1.600m x 2.000m aproximadamente. EI 30% restante se concentra en el cemento de diversas
brechas magmaticas-hidrotermales de anhidrita, biotita, cuarzo y turmalina, y en menor proporcion
de forma diseminada en la matriz de cuerpos intrusivos félsicos. En la parte central del yacimiento,
se encuentra la megaestructura con forma de cono invertido denominada Brecha Braden, que
principalmente esta conformada por brecha de turmalina. Los minerales de mena mas importantes
del yacimiento en la zona primaria corresponden a la asociacién calcopirita-bornita-pirita, mientras
que, en la zona de enriquecimiento secundario, corresponden a calcosina y de forma subordinada,
covelina, Cu nativo y cuprita (Cuadra, 1986). Dentro del yacimiento se pueden distinguir los
siguientes grupos litoldgicos: Complejo mafico ElI Teniente, Complejo Félsico, Complejo
Chimenea Braden, Complejo de Brechas e Intrusivos Menores.

Los principales sistemas estructurales de la mina poseen orientacion NS, NE y NNW, esta
ultima con continuidad distrital, evidenciados por la traza de los contactos entre unidades de rocas
diferentes, por fallas y zonas de cizalle, y por la distribucién y geometria de las vetas y vetillas.
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Nivel Teniente 6 (2165 m s.n.m.)
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Figura 3.2.1:Geologia simplificada mostrada a través del Nivel Teniente 6 (2165 msnm) del Yacimiento El Teniente.
En la figura se muestra el limite del deposito definido por concentraciones superiores al 0,5% de Cu.

3.2.1 Litologia
3.2.1.1 Complejo Mafico El Teniente (CMET)

El Complejo Méfico ElI Teniente (CMET) esta constituido por rocas oscuras, de edad
Miocena Superior, que conforman un lacolito que instruye a la Formacion Farellones (Skewes,2000
et al; Munizaga et al., 2002; Charrier et al., 2002). EI CMET es un complejo subvolcanico de
composicion basica, color pardo oscuro a negro y dimensiones de 2 km, de alto, 2,4km de ancho y
1,2 km de largo (Burgos, 2002), donde se agrupan gabros, diabasas, basaltos, porfidos basalticos y
andesitas baséalticas (Morel y Spréhnle, 1992; Skewes y Arévalo, 1997; Skewes et al., 2002). Esta
unidad litoldgica corresponde a la roca caja en la cual se hospeda més del 80% de la mineralizacién
de cobre presente en el deposito (Figura 3.2.1).

La alteracion, mineralizacion y brechizacion del complejo, obliteraron la petrografia original
del conjunto de rocas. En el interior del yacimiento las caracteristicas primarias de estas rocas
guedan enmascaradas por un intenso stockwork y por la alteracion hidrotermal principalmente
potasica, siendo la biotita el mineral predominante en esta fase y responsable del color negro que
las caracterizan (Villalobos, 1975).
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Burgos en el 2002 confirmo que parte del complejo corresponde a una diabasa de textura
porfidica con variaciones en el tamafio de los fenocristales de plagioclasa. Las texturas de grano
fino corresponderian a los bordes del intrusivo y las de grano grueso al centro de éste. En general,
se encuentra constituido por plagioclasa, relicto de piroxeno y presenta una fuerte alteracion
biotitica.

La alteracion, mineralizacién de cobre-molibdeno y brechizacion del complejo, obliteran
macroscopicamente las caracteristicas texturales originales de las rocas. Los minerales de
alteracion principales son: biotita, anhidrita, cuarzo, clorita, sericita, actinolita y turmalina
(Skewes, 2002).

La diabasas y diques basélticos, que conforman el CMET habrian sido emplazadas durante
el Mioceno. Durante este periodo una cuenca volcano-tectonica fue generada en el Arco Andino,
por la extensién a partir de un sistema de fallas de orientacion NNW, cerrandose en el Mioceno
Tardio (Godoy, 1993; Falcon y Rivera, 1998).

3.2.1.2 Complejo Félsico

Corresponde a intrusivos emplazados desde el Mioceno al Plioceno. Posee geometrias
subverticales, por lo que se asocian a stocks, apofisis o diques provenientes de intrusivos de mayor
tamario en profundidad. Presentan afinidad calcoalcalina y contenidos de SiO, mayores al 56 %
(Rabbia, Reich, Hernandes., &King, 2000). Estos pueden agruparse en funcién al tipo de roca y
textura en:

e Porfido Dacitico (ex Porfido Teniente)

Pérfido caracterizado por Ossanddn (1974), Cuadra (1986), Skewes (2002) y Rojas (2002),
entre otros, quienes sefialan que corresponde a un cuerpo intrusivo con orientaciéon N a NNW
y manteo subvertical. Esta ubicado en el sector norte del deposito, presenta una longitud de
1.500 muy una potencia que entre 50 y 300 m (Figura 3.2.1). Intruye al CMET, presentando
contactos nitidos irregulares, brechosos o bien transicionales. Hacia el sur la Brecha Braden
intruye al Porfido Dacitico, desarrollandose una brecha con matriz de turmalina y fragmentos
del porfido.

El porfido Dacitico es de color gris claro a blanco con fenocristales de oligoclasa, biotita y
escaso cuarzo (Cuadra, 1986), siendo una roca rica en feldespato alcalino y pobre en silice.
Ossandon (1974) distinguié dos variedades texturales: porfidica idiomorfa, que ocurre cerca de
la zona de contacto, y la porfidica hipidiomorfa, que ocurre en la zona central del intrusivo.

El emplazamiento de este intrusivo se asocia al principal evento mineralizador del
yacimiento (Ojeda y otros, 1980). Cuadra (1986) le asigna una edad de 4,6 a 4,7 Ma, mediante
dataciones de U/Pb en circon, indicando que la cristalizacion del intrusivo ocurrio hace 5,28 +
0,1 Ma.
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e Porfido Dioritico

Corresponde a una serie de diques y stocks, de gran extension vertical, alineados en una
direccion N30°W en el sector central y norte del yacimiento (Figura 3.2.1). En el contacto con
el CMET, generalmente se forman brechas hidrotermales igneas.

Pérfido compuesto por fenocristales de plagioclasas, biotita y ojos de cuarzo (30%-60%de
la roca) y localmente presenta asociaciones mineralogicas de alteracion de tipo potasica, filica
y argilica (Guzman, 1975).

Dataciones radiométricas de U/Pb en circon, indican una edad de cristalizacion del intrusivo
de 6,11 £ 0,13 Ma a 6,28 £ 0,16 Ma (Maksaev et al., 2004).

e Porfido Microdioritico

Corresponde aun una diorita de grano fino, con abundantes xenolitos de ‘“andesita” y
cumulos de biotita (Arredondo, 1994), que se ubica en el sector central-este del yacimiento. Se
encuentra en contacto por intrusién tanto con la Tonalita como con el CMET (Figura xxx2), lo
que genera brechas igneas e hidrotermales, las que poseen leyes altas de cobre.

La edad de cristalizacion, datada mediante U/Pb en circones, corresponde a 6,46 = 0,11 Ma
(Maksaev et al., 2004).

e Tonalita

Se presenta como un cuerpo intrusivo en el sector sureste del deposito (Figura xxx2),
intruyendo al Complejo Mafico El Teniente. Corresponde a un stock de 200m? ubicado en el
sector SE de la pipa Braden (Faundes, 1981).

Cuerpo de color gris claro. En sus bordes posee una textura porfidica con fenocristales
primarios de plagioclasa, biotita y relictos de anfibola. En su zona central presenta textura
faneritica. Presenta una fuerte alteracion cuarzo-sericita-clorita (Cuadra, 1986). Su
composicion quimica es de carécter calcoalcalino, con un contenido de SiO, variable entre
63,6% Yy 64,2%.

Cuadra (1986) a través de dataciones radiométricas de K/Ar, le asigné unaedad de 7,1 £ 1
Ma, mientras que Maksaev y otros (2004), mediante dataciones de *°Ar/3°4r en biotita,
indican edades de 5,47 + 0,12 Ma a 5,63 + 0,12 Ma.

3.2.1.3 Complejo Brecha Braden

También conocida como “Pipa Braden”, corresponde a una chimenea volcénica o “pipa”

producida por la salida explosiva de gases que rompen la roca caja rellenando el conducto con
fragmentos angulosos. Posee una forma de cono invertido, casi circular en planta, con un radio de
600 m y una extension vertical de 3.150 m (Floody, 2000). Su flanco oriental es subvertical

49



mientras que el resto posee una inclinacion entre 60° y 70° hacia el centro del cuerpo (Cuadra,
1986). Se ubica en el centro del yacimiento, cortando a la mayoria de las unidades litologicas
(Figura 3.2.1).

Es la unidad central del complejo. Posee fragmentos redondeados a subangulosos de mala
seleccion. Los fragmentos corresponden a los intrusivos que son cortados por la brecha: andesita,
latita y diorita. La matriz esta constituida por polvo de roca y posee un cemento de sericita con
cantidades menores de turmalina, calcita y pirita. Brecha Braden Clorita, Brecha Braden
Turmalina, Brecha Braden Turmalina Bloques. Ademaés, existen otras variedades en sus margenes
(Skewes et al., 2002).

El complejo de Brecha Braden se encuentra dividido en dos grandes unidades geoldgicas:
Unidad Brecha Braden y Unidad Brecha Marginal. La Unidad Brecha Marginal rodea a la Unidad
Brecha Braden, su contacto gradacional se reconoce por la variacion del porcentaje de turmalina
(Ojeda et al., 1980).

Se estima que la formacion es esta estructura es cercana a la fase tardimagmatica del
yacimiento, posterior al evento principal de mineralizacion, con una edad cercana a 4,7 Ma
(Cuadra, 1986).

3.2.1.4 Cuerpos de Brechas

Los cuerpos de Brechas se componen de clastos monoliticos y/o heteroliticos. Arredondo
(1994) reconocio6 en la zona central este del yacimiento, varios cuerpos de brechas de distinta
composicion. Las brechas estan clasificadas de acuerdo al mineral dominante en la matriz (Skewes
et al., 2002), entre las cuales destacan 4 tipos distintos de brechas: de anhidrita, de turmalina, de
biotita e igneas.

Los clastos son de rocas intrusivas de composicion maficas y/o félsicas, con matriz de
turmalina, biotita, cuarzo, feldespato, clorita, anhidrita, yeso, apatito, calcopirita, bornita, pirita,
rutilo y magnetita. La matriz suele estar cortada por vetillas de anhidrita, cuarzo, biotita, feldespato
y sulfuros de cobre.

3.2.1.5 Intrusivos Menores

Corresponden a unidades estériles y de menor volumen. Su origen esta relacionado con los
ultimos eventos reconocidos en el yacimiento.

3.2.1.6 Pdérfido Latitico

Constituido por diques de poca potencia y anulares con respecto a la Brecha Braden. Son
cuerpos irregulares, brechizados y discontinuos. Los fenocristales de mayor presencia son de
feldespato y biotita. L edad, segin Maksaev y Munizaga (2000), es de 4,82 + 0,09 Ma. Dichos
valores indicarian que es anterior a la Brecha Braden (Riveros, 1991).
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3.2.1.7 Diques de Cuarzo y Anhidrita

Diques muy abundantes en el sector norte y oeste del yacimiento. Su potencia varia de 10 cm
a 3 m, con manteos subverticales. No presentan halos de alteracion y sus contactos son bien
definidos.

3.2.1.8 Dique de Andesita

Corta a la Tonalita en su sector sur. Es un cuerpo tabular, con potencia de 0,5 a 1m. Es de
color gris a negro y textura porfidica.

3.2.1.9 Diques de Lamprdfido

Se ubican al sur de la Brecha Braden. Son cuerpos tabulares, de potencia variable de 1 a2 m,
de color gris a verdoso. Poseen textura porfidica, con fenocristales de hornblenda en una masa
fundamental de augita y labradorita. Cortan al CMET, a la Tonalita y a la Brecha Braden.
Dataciones de K-Ar indican una edad de 3,8 a 2,9 Ma (Cuadra,1986 y Godoy, 1993).

3.2.2 Geologia estructural

El Teniente se encuentra emplazado en una zona de cizalle denominada Zona de Falla El
Teniente (ZFT). Segun Garrido (1992), el yacimiento posee tres dominios estructurales principales:
Dominio N60°E, Dominio N50°W y Dominio N20°E, éste tltimo dispuesto en echeldn respecto a
los anteriores. Los dominios estructurales corresponden a zonas de mayor frecuencia relativa de
fallas, conformados en su mayoria por fallas de rumbo con manteo subvertical y desplazamiento
centimétrico.

Dentro de las estructuras principales se encuentra la zona de chimenea o pipa de Brechas
Braden emplazada en rocas de la Formacion Farellones (Camus, 1975). Con el emplazamiento de
los intrusivos y de la chimenea Braden se origin6 un fracturamiento, que afecta a estos cuerpos y
a las rocas encajadoras preexistentes. Este fracturamiento es del tipo stockwork y aloja gran parte
de la mineralizacion, alcanzando frecuencias maximas de 40 vetillas por metro lineal en las
cercanias de los contactos con los intrusivos (Zufiiga, 1982).

En El Teniente las estructural geoldgicas se clasifican de acuerdo a los parametros de
continuidad y tipo de relleno, como se observa en la Tabla 3-1

Tabla 3-1: Clasificacion de estructuras geoldgicas del Yacimiento El Teniente.

TIPO DE ESTRUCTURA CONTINUIDAD ESPESOR TiPICO
Distritales > 1km >1m
Maestras >500m Entre 5y 120 cm
Mayores > 100 m 6 corta mas de 3 labores | > 7 mm
Intermedias =4my <100 m 6 corta hasta 3 <5mm
labores
Menores <4 m & no corta labor <2 mm
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En la mena primaria las estructuras se caracterizan por estar selladas y poseer un gran nimero
de estructuras menores cuyas trazas alcanzan longitudes de 4 m, conformando un denso enrejado
o stockwork. En la mena secundaria que se ubica en los sectores de mayor altura del depdsito, agua
ha lixiviado algunos minerales modificando las propiedades originales de las estructuras,
generando a pérdida del sello natural y permitiendo por ende la circulacion de agua.

3.2.3 Alteracion y mineralizacion

La mineralizacion es producto de una secuencia y sobreimposicion de eventos de alteracion.
Existen dos fases generadoras de minerales: una hipdgena que se divide en tres sub-etapas y una
supérgena. Ambas, relacionadas a la intrusion de los cuerpos Dioritico, Dacitico y Brecha Braden
(Howell y Molloy, 1960). Producto de estos eventos de alteracion, se han originado vetillas
Tardimagmaticas, Principales y Tardias, que constituyen la evolucién hipdgena del yacimiento.

3.2.3.1 Etapa Pre-Tardimagmética

Cannel et al., (2005) indica que se trata de eventos tempranos de alteracion pervasiva a
controlada por vetas y ocurren en asociacion con vetillas de magnetita tipo 1a. Entre los minerales
de alteracion se encuentran la magnetita, cuarzo, anhidrita, actinolita, anortita y epidota. Ademas,
se reconoce una alteracion filica, con minerales de turmalina, sericita, clorita y magnetita, formada
adyacente a la Tonalita Sewell. Esta etapa de alteracion se asocia a vetas de cuarzo gruesas y no
presenta mineralizacion de cobre o molibdeno.

3.2.3.2 Etapa Tardimagmatica

Corresponden a los primeros eventos de alteracion pervasiva del yacimiento. EI mineral
principal es la biotita, ademas de anhidrita, albita, clorita, cuarzo, sericita y turmalina. La
mineralogia ocurre principalmente en vetillas sin halo, aunque también se presenta de forma
diseminada (Zufiiga, 1982). El Porfido Dacitico fue zonado durante este periodo, con un ndcleo
rico en bornita, un sector intermedio de calcopirita y una zona externa con abundante pirita y
magnetita.

En el yacimiento, la distribucién de esta etapa define claramente dos sectores. El primero, en
la zona norte, con la intrusion del Porfido Dacitico (Arévalo y Floody,1995) que presenta una
gradacion, desde el centro, en intensidad de alteracion desde potasica a propilitica. EI segundo, en
el sector sur, la que presenta la misma alteracidn, pero enmascarada por alteraciones posteriores.

En el CMET la alteracion se identifica por la presencia de biotita, albita y cuarzo, que
destruye la textura original de la roca (Arredondo, 1994).

3.2.3.3 Etapa Hidrotermal Principal

La presente etapa se sobreimpone a la anterior y se relaciona a la reaccion de fluidos
tardimagmaticos con agua metedricas. Se define por la sobreimposicion de franjas de alteracion
filica, ubicadas de forma simétrica respecto al Porfido Dacitico. Su intensidad se determina por la
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frecuencia de vetillas de cuarzo, anhidrita y sulfuros, que obliteran la mineralogia preexistente y
texturas Tardimagmaticas (Ojeda et al., 1980). Presenta mineralizacion de calcopirita, pirita y
molibdenita subordinada, principalmente en vetillas y escasamente de forma diseminada en los
halos de alteracién (Zufiiga, 1982). En menor cantidad se observan vetillas de cuarzo, anhidrita y
calcopirita, con muscovita, digenita y molibdenita. Las vetillas hidrotermales principales (HP) se
asocian a esta etapa.

En la roca caja, la mineralogia es reemplazada por una asociacion de cuarzo-sericita, con una
proporcion menor de anhidrita y clorita. La asociacion se desarrolla a partir de la biotita
tardimagmatica y de los feldespatos presentes en rocas méficas de este complejo.

3.2.3.4 Etapa Hidrotermal Tardia

El origen de esta etapa se asocia a la Unidad de Brecha Marginal (Villalobos, 1975). Se
manifiesta por la alteracion cuarzo-sericita de los fragmentos de la brecha, asi como por vetas y
vetillas con relleno de anhidrita, yeso, siderita turmalina, cuarzo y con halos de alteracion cuarzo-
sericita-clorita-calcita. Las vetillas contienen cuarzo, turmalina, anhidrita, sericita, clorita, yeso,
carbonatos y menas de cobre, hierro y molibdeno (Zufiiga, 1982), las que se distribuyen de forma
concentrica al anillo de brechas, como cemento matriz de la brecha hidrotermal de turmalina y
como parte de la alteracion de sus fragmentos. Arévalo y otros (1998), dividen a esta etapa de
acuerdo al contenido de turmalina, en que la penetrabilidad es maxima a mayor contenido de ésta.

3.2.3.5 Etapa Pdstuma

Se relaciona a la consolidacion de la Brecha Braden y se caracteriza por desarrollar una
asociacion mineralogica de sericita, calcita y pirita en el cemento y por presentar alteracion
sericitica de la porcion clastica. Estructuras planares y cavidades son rellenadas con minerales de
baja temperatura, tales como, yeso, siderita, ankerita, baritina, blenda, galena, cuarzo, anhidrita y
turmalina (Ojeda et al., 1980). La mineralizacion hipdgena se presenta en vetas y vetillas de pirita,
calcopirita, tennantita-tetraedrita, molibdenita y galena-esfalerita con anhidrita como mineral de
ganga predominante, de manera subordinada se observan minerales de cuarzo, turmalina, yeso y
carbonatos. Como minerales secundarios se encuentran sericita, clorita y calcita junto con pirita 'y
calcopirita diseminada (Floody, 2000).

3.2.3.6 Etapa Supérgena

Esta etapa se distribuye con geometria eliptica de eje mayor NW en un area de 15 km? en
el sector alto del yacimiento (Ojeda et al., 1980 y Alvarez, 1990). La cuenca posee una profundidad
que varia entre los 100 y 600 m y un ancho de varia entre los 100 y 500 m (Cuadra,1986). Etapa
caracterizada por la lixiviacién total de anhidrita y la presencia de sericita y arcillas. La
mineralizacion corresponde a calcosina gris, calcosina celeste y covelina azul, generadas por el
reemplazo total de los sulfuros preexistentes. El paso fue gradual, reemplazando de forma selectiva
los sulfuros de cobre, primero a bornita y posteriormente a calcopirita. La pirita durante el proceso
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de lixiviacion su sufrid alteracion (Alvarez, 1990). La edad de los eventos de alteracion y
mineralizacion es de 5,3 a 4,7 Ma (Cuadra,1986 y Maksaev et al., 2001).

3.3 Marco Hidrogeologico

3.3.1 Unidades hidrogeoldgicas
1. Unidad Talus

La Unidad Talus es considerada el acuifero principal en el sector de la Cuenca de la Quebrada
Teniente, la conforman sedimentos cuaternarios no consolidados de origen aluvial con aporte
coluvial distribuidos a lo largo de la base de la quebrada, su espesor varia entre 1 y 100 m y esta
compuesta principalmente por gravas y arena, ademas contiene bloques y bolones de subangulosos
a subredondeados de hasta 1,5 m de diametro, con cantidades menores de arcillas.

Esta unidad ademas contiene a los Depdsitos de Escombros de Falda, que consisten en
material coluvial de gravas, blogues y bolones cuyo tamafio varia entre algunos centimetros a 2 m,
con cantidades menores de arcillas. Su espesor es desconocido. Posee un potencial hidrogeoldgico
limitado, debido a que presenta pocos afloramientos y estos son de pendientes pronunciadas.

2. Unidad de Roca Secundaria

Unidad que corresponde a niveles de roca fracturada de la porcion superior del basamento
rocoso, geotectonicamente se identifica como roca secundaria y se distribuye a lo largo de toda la
Quebrada Teniente. Subyace a la Unidad Talus a lo largo de todo el eje de la Quebrada Teniente y
sobreyace a la Unidad de Roca Primaria. Su espesor promedio es de 200m, con una base de
geometria irregular que corresponde al limite secundario/primario. El flujo de agua subterranea se
desarrolla producto de permeabilidad secundaria, a través de fracturas y fallas. Esta unidad se ha
dividido en dos unidades segun su grado de fracturamiento (VAI, 2017).

i) Central

Unidad conformada por roca secundaria ubicada en la zona central de la quebrada, se
encuentra altamente fracturada y posee un RQD de muy bajo a moderado. De acuerdo con las
descripciones de testigos de exploracion perforados en la zona, la roca se caracteriza por su mala
calidad geotécnica y un alto grado de fracturamiento, se pueden observar algunos tramos de testigo
completamente disgregados y con un RQD <10% (VAI, 2017).

Debido a su condicion de alto fracturamiento esta unidad es considerada la segunda unidad
hidrogeologica de relevancia en cuanto a su capacidad acuifera (VAI, 2017).

i) Distal

Unidad conformada por roca secundaria que tendria una mejor calidad, presentando un menor
grado de fracturamiento y un aumento en el RQD promedio, respecto a la roca secundaria central.
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Se encuentra en las zonas distales de la Quebrada Teniente. Presenta una menor capacidad acuifera
respecto a parte central de la roca secundaria debido a su menor grado de fracturamiento y la
condicidn de vetillas y fracturas parcialmente cerradas (VAI, 2017).

3. Unidad de Roca Primaria

Unidad conformada por el basamento rocoso del sector, el cual posee un bajo grado de
fracturamiento (masivo), geotectonicamente se identifica como roca primaria y se distribuye a lo
largo de toda la Quebrada Teniente. Subyace a la Unidad de Roca Secundaria. Presenta vetillas
selladas con minerales de distinta dureza, constituyendo un enrejado polidireccional “Tipo
stockwork” (Roa, 2007). Presenta un RQD >80%, alta competencia y presencia de testigos intactos
y fracturas limpias pero escasas (VAI,2017).

Unidad de muy baja permeabilidad, en la cual el flujo de agua subterranea inicamente ocurre
en vias preferenciales o en sectores donde existen zonas de fracturas mayores y/o fallas (VAI,
2017).

4. Unidad de Material Quebrado

No se cuenta con mayores antecedentes de la unidad, sin embargo, conceptualmente
corresponde a la roca afectada por la subsidencia, que se restringe al sector del crater. Se asume
una zona de influencia de 50 m, a partir del borde del crater. Desde el punto de visa hidraulico, el
alto grado de fracturamiento de la unidad le otorgaria un incremento en los valores de
permeabilidad (VAI, 2017).

Los limites de la unidad son, en superficie, la linea limite de la cuenca de subsidencia y en el

interior de la mina corresponde a la cota de cada uno de los niveles de hundimientos actual de los
distintos sectores en produccién (GRMD, 2016).
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4 Resultados

4.1 Registros meteorologicos
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Figura 4.1.1: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas Sewell, Olla Blanca, Quebrada Coya y La Huacha.

En el presente capitulo se consideraron los registros de 4 estaciones meteoroldgicas, Sewell
(SE), Quebrada Coya (QC), Olla Blanca (OB) y La Huacha (LH). A continuacién, podemos
observar la ubicacion de las estaciones dentro del area de estudio.
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4.1.1 Promedios mensuales
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Figura 4.1.2: Promedios mensuales de la temperatura registrada en las estaciones meteorologicas SE, QC, OBy LH
durante el afio 2017.

El gréfico de la Figura 4.1.2 contiene los datos los promedios mensuales de temperatura en
las distintas estaciones meteoroldgicas durante el 2017. En la leyenda las estaciones meteoroldgicas
se encuentran ordenadas de forma creciente segun la altitud en la que estén ubicadas. Existe una
relacién inversa entre a temperatura y la altura geogréafica, los minimos se presentan en los meses
de invierno con valores entre los -2 y 7 °C alcanzando su peak durante el mes de enero con valores
entre los 12 y 25 °C dependiendo de la elevacion.

De forma anéloga, se graficaron los promedios mensuales de radiacion global horizontal y
velocidad del viento, que se presentan a continuacion:
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Figura 4.1.3: Promedios mensuales de radiacién global horizontal registrada en las estaciones meteorolégicas SE,
QC y LH durante el afio 2017.

Los valores de radiacion promedio no presenta mayor variacion entre estaciones
meteoroldgicas, es relativamente constante independiente de la altura en la que se ubican éstas. Sin
embargo, existe una variacion estacional muy pronunciada, el minimo se presenta en junio con
74 W /m? y el maximo en diciembre con 339 W /m?2.
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Figura 4.1.4: Promedios mensuales de la velocidad del viento registrada en las estaciones meteorolégicas SE, OB y
LH durante el afio 2017.

Los valores de velocidad del viento poseen una variacién tanto estacional como espacial, 10s
maximos se registran en los meses de junio, julio y agosto, y los minimos durante enero y febrero.
Esta variacién es importante en las zonas de mayor altura y se suaviza a medida que disminuye la
elevacion, con promedios mensuales casi constantes registrados en la estacién Sewell. Los valores
promedio flucttan entre 0,7y 7,5 m/s.
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4.1.2 Intervalo de muestreo Campana 1

A continuacion, se presentan los graficos de temperatura, radicacion global horizontal y velocidad del viento durante el intervalo de
muestreo de la campafa 1, los recuadros celestes indican los dias que presentaron precipitaciones y las lineas segmentadas los dias en los que
se recolectaron las muestras de nieve, ademas bajo el intervalo de muestreo de cada estrato de nieve (M1, M2 y M3) se encuentra una tabla
con los promedios de los respectivos parametros.
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Figura 4.1.5: Gréfico con el promedio diario de temperatura durante el desarrollo de la Campafia 1 en las estaciones meteorolégicas Sewell, Qda. Coya, Olla Blancay La
Huacha. Las tablas contienen los promedios de temperatura para los intervalos muestreados correspondientes a los 3 niveles superficiales de nieve.
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Figura 4.1.6: Gréfico con el promedio diario de radiacion global horizontal durante el desarrollo de la Campafia 1 en las estaciones meteoroldgicas Sewell, Qda. Coya y
La Huacha. Las tablas contienen los promedios de radiacion para los intervalos muestreados correspondientes a los 3 niveles superficiales de nieve.
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Figura 4.1.7: Grafico con el promedio diario de velocidad del viento durante el desarrollo de la Campafia 1 en las estaciones meteoroldgicas Sewell, Olla Blanca 'y La
Huacha. Las tablas contienen los promedios de velocidad del viento para los intervalos muestreados correspondientes a los 3 niveles superficiales de nieve.
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4.2 Densidad de manto de nieve
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Figura 4.2.1: Ubicacidn de las estaciones nivométricas Sewell, Adit 42 y Joachim.

Dentro de la zona de estudio hay tres estaciones nivométricas (Figura 4.2.1) Sewell, Adit 42
y Joachim, ubicadas a 2130, 2370 y 3030 msnm, respectivamente. Se cuenta con los registros de
estas estaciones a partir del afio 2014.

Personal de la empresa contratista que se adjudique la camparia de invierno toma registro de
diversos parametros como densidad y altura de nieve asociados a cada evento de precipitacion.
Para ello se utilizan plataformas como las que se observan en la (Figura 4.2.2), en las que, por
ejemplo, se mide densidad y altura de la nieve que se ha depositado en su superficie en un intervalo
de tiempo determinado del orden de horas, luego de cada medicion se limpia la superficie de la
plataforma correspondiente.
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Figura 4.2.2: Plataforma ubicada en la estacion nivométrica Adit 42.

4.2.1 Densidad de nieve fresca
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Figura 4.2.3: Densidad de la nieve acumulada durante un intervalo de tiempo determinado sobre las plataformas
dispuestas en las estaciones nivométricas, 2014-2017. Fuente de los datos: Empresa contratista Mountain Safety.

En el grafico de densidad de nieve fresca, en funcién del intervalo de tiempo durante el cual
la nieve se acumul6 sobre las plataformas de las estaciones nivométricas, se observa que lo datos
no presentan una tendencia clara, éstos pueden tener valores muy variados entre los 40 y 250
Kg/m3.

Para determinar si existe alguna variacion estacional en la densidad de nieve fresca, se
graficaron los promedios mensuales de densidad de nieve caida a lo largo de los meses que
presentaron precipitaciones entre los afios 2014 y 2017.
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Figura 4.2.4:Promedios mensuales de densidad de nieve fresca medida durante los eventos de precipitacion en la
estacion nivométrica Joachim, 2014-2017. Fuente de los datos: Empresa contratista Mountain Safety.

Debido a que se cuenta con un registro mas completo de los afios 2016 y 2017, las densidades
fueron ponderadas por la altura de nieve precipitada al realizar los promedios de densidad mensual.
La falta de datos durante los afios 2014 y 2015 no permitio realizar el mismo ejercicio, por lo que
sin considerar la altura de la nieve caida se calcularon promedios de densidad de nieve fresca
diarios para posteriormente realizar sus ponderaciones mensuales.

En el gréfico de la Figura 4.2.3 se observa que durante los meses de invierno los promedios
de densidad poseen valores menores a lo presentados durante la temporada final de precipitaciones.
Los 2 promedios menores se presentaron en los afios 2014 y 2016 durante los meses de junio y
julio, con un valor de 71 y 93 Kg/m3, respectivamente. Mientras que las densidades maximas se
registraron durante los afios 2016 y 2017 durante los meses de agosto y septiembre con valores de
229 y 200 Kg/m3. La mayor concentracion de datos se encuentra en el intervalo de 100 a 140
Kg/m3.

Tabla 4-1: Promedios mensuales y anuales de densidad de nieve fresca y altura de nieve precipitada durante los afios
2016 y 2017, en la estacién nivométrica Sewell.

2016 2017
Sewell | Densidad | Altura | Densidad | Altura
(Kg/m3) (cm) (Kg/m3) (cm)
Abril 260 17 s/d s/d
Mayo 100 3 115 50
Junio s/d 69 100 38
Julio 138 110 107 70
Agosto s/d s/d 97 102
Septiembre s/d s/d 170 15
Octubre 145 19 160 41
Total 152 218 114 316
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Tabla 4-2:Promedios mensuales y anuales de densidad de nieve fresca y altura de nieve precipitada durante los afios
2016 y 2017, en la estacion nivométrica Adit 42.

2016 2017
Adit42 | pensidad Altura Densidad Altura
(Kg/m3) (cm) (Kg/m3) (cm)
Abril 180 34 s/d s/d
Mayo 130 12 120 51
Junio s/d 82 187 84
Julio 99 131 120 78
Agosto s/d s/d 117 124
Septiembre s/d s/d 108 32
Octubre 146 27 160 43
Total 121 286 136 412

Tabla 4-3: Promedios mensuales y anuales de densidad de nieve fresca y altura de nieve precipitada durante los afios
2016 y 2017, en la estacion nivométrica Joachim.

2016 2017
Joachim | pensidad | Altura | Densidad | Altura

(Kg/m3) (cm) (Kg/m3) (cm)

Abril 130 147 s/d s/d
Mayo 110 109 108 154
Junio 96 118 138 119
Julio 93 147 112 140
Agosto 229 11 117 163
Septiembre s/d s/d 200 50
Octubre 159 40 160 52
Total 114 572 127 678

Para los valores de densidad promedio presentados en las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3 se debe
considerar que para cada evento de precipitacion se calculé un promedio de la densidad de nieve
ponderado por la altura de nieve precipitada, con estos datos se calcularon los promedios de
densidad mensuales y al ponderarlos por la altura de nieve precipitada durante cada mes se calcul
la densidad promedio anual.

Por otra parte, se graficaron los promedios de densidades mensuales de nieve fresca
registradas en las distintas estaciones meteoroldgicas durante el afio 2017, con el propésito de
analizar su variacion espacial dentro de la cuenca (Figura 4.2.5).
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Figura 4.2.5: Promedios mensuales de densidad de nieve fresca medidos durante los eventos de precipitacion en las
estaciones nivométricas Sewell, Adit 42 y Joachim, durante el afio 2017. Fuente de los datos: Empresa contratista
Mountain Safety.

El valor maximo de densidad se presenta en la estacion Joachim durante el mes de
septiembre, mientras que el minimo se registr6 en la estacion Sewell durante el mes de agosto. Las
curvas de las estaciones Sewell y Joachim poseen un comportamiento muy similar, sin embargo,
durante casi toda la temporada las densidades en Joachim fueron mayores que en Sewell.

En el siguiente gréfico se presentan las temperaturas promedio mensuales de los dias con
eventos de precipitacion, para determinar la relacién entre densidad de nieve precipitada con la
temperatura del aire.
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Figura 4.2.6: Promedios mensuales de la temperatura durante los dias con precipitaciones registrados en las
estaciones meteoroldgicas SE, QC, OB y LH entre los meses de mayo y octubre del afio 2017.

El mes de julio pose la temperatura minima y octubre la maxima, Los valores promedio de
los dias con precipitaciones fluctuan entre los -6 y 4 °C aprox.
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4.2.2 Variacion temporal y espacial de la densidad de la cobertura nival

4.2.2.1 Perfil de densidad (Quebrada Coya, 12 de septiembre)
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Figura 4.2.7: (a) Calicata y (b) Perfil de densidad del manto de nieve en el punto de control Quebrada Coya, 12 de
septiembre del 2017.

Durante la primera jornada de trabajo de la campafia 1, se realiz6 una calicata en el punto de
control Quebrada Coya donde se pudo distinguir a lo menos 4 estratos con caracteristicas distintas
(Figura 4.2.7 (a)), se tomo registro de la densidad y potencia de cada uno de ellos. En la Figura
4.2.7 (b) se observa el perfil de densidad realizado en el punto de control Quebrada Coya que
presenta una tendencia clara al aumento de la densidad en funcién de la profundidad del nivel de
nieve. M3 corresponde al estrato superficial durante la fecha de muestreo y M6 corresponde al
estrato basal.

El estrato superficial M3 presenta la densidad minima del perfil con un valor cercano a los
200 Kg/m?3, a medida que aumenta la profundidad del estrato, mayor es su densidad alcanzando
un valor maximo de unos 450 Kg/m3 en el nivel basal M6.
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4.2.2.2 Campaia 1l
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Figura 4.2.8: Variacién temporal en la densidad de estratos de nieve desde que éstos son depositados. Los datos se
obtuvieron a partir de mediciones realizadas en los estratos M3 y M1 en los puntos de control CE, QC y JO.
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Con la finalidad de estimar un gradiente de densidad en funcion del tiempo, se realizaron
mediciones de densidad de un mismo nivel de nieve en distintas fechas. El gréfico de la Figura
4.2.8 muestra los resultados obtenidos durante la camparia 1, en la que se realizaron 8 mediciones
en total en los estratos M1 y M3. Se considerdé como tiempo inicial para las mediciones de cada
estrato la fecha en la cual éste fue depositado conformando parte de la cobertura de nieve.

La densidad de los estratos de nieve aumenta a medida que éstos se vuelven mas antiguos,
durante los primeros dias el incremento es mayor y a medida que pasa el tiempo disminuye.

Al gréfico anterior se le agregaron los datos de densidad de nieve fresca correspondientes a
los estratos medidos (M1 y M3), a fin de integrar el registro completo de datos y determinar el
comportamiento de la variacion de densidad de la nieve en el tiempo.
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Figura 4.2.9: Variacion temporal en la densidad de estratos de nieve desde que éstos son depositados. Ademas de los
datos obtenidos en la campafia 1, el gréfico incluye los valores de densidad inicial de los niveles medidos durante
ésta, correspondientes a la ponderacion de las densidades de nieve fresca medidas durante un mismo evento de
precipitacion en las estaciones nivométricas. Fuente de los datos: Empresa contratista Mountain Safety y campafia 1.
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Figura 4.2.10:Variacion temporal de la densidad del estrato de nieve M1 en 3 de los 6 puntos de control: Curva del
Espejo, Quebrada Coya y Joachim. Datos de terreno campafia 1.

El gréfico de la Figura 4.2.10 corresponde a las mediciones de densidad realizadas en el nivel
de nieve M1 en distintos puntos de control. Se considera como densidad inicial la medida en la
estacion nivométrica Sewell para los puntos Curva del Espejo y Quebrada Coya, mientras que para
Joachim se consideran los datos obtenidos de la estacién nivométrica homonima.

En Joachim se presenta el gradiente de densidad de menor grado, mientras que el incremento
de densidad es maximo en el punto Quebrada Coya entre las fechas 05 y 11 de octubre: sin
embargo, este incremento disminuye en el tiempo alcanzando una densidad muy similar a la
observada en el punto Curva del Espejo para la misma fecha (17 de octubre).

4.3 Mapa de clasificacion

El presente capitulo contiene los mapas de cada uno de los pasos indicados en la metodologia
para la confeccion de un mapa de clasificacion para sublimacion, que se aplicara a su vez para
evaporacion.

En primera instancia se genera un mapa de orientacion, en el que se clasifica la superficie del
terreno segun la direccion de maxima pendiente que esta posea, como se observa en la Figura 4.3.1,
esto se requiere para determinar cuéles son las orientaciones que presentan mayor exposicion a la
radiacion solar y cuales de éstas presentan sombreado topografico. Al utilizar como referencia las
sombras producidas por DEM Arcgis y la sobreposicion de imagenes satelitales durante distintas
fechas se logra determinar las orientaciones con sombrado topografico y las orientaciones con
exposicion directa al sol, ademas de notar que los poligonos de sombreado coinciden con las zonas
de la cobertura nival que perduran frente a la disminucion del area de la misma en el tiempo. La
variable de forzamiento solar es el primer criterio utilizado ya que basandose en(Gustafson,
Brooks, Molotch, & Veatch, 2010) que registra valores de sublimacion distintos para zonas con
densa vegetacion, zonas abiertas no sombreadas y zonas abiertas con sombreado topografico. El
resultado de lo anterior de observa en el mapa de la Figura 4.3.2.
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Figura 4.3.1: Mapa segun orientacion de la maxima pendiente del terreno, utilizando 8 tipos de orientaciones cuyos
valores se encuentran en la simbologia.
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Figura 4.3.2: Mapa que categoriza la zona de estudio entre sectores que presentan sombreado topografico y sectores
no sombreados.
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Mediante el procesamiento de los datos de las distintas estaciones meteoroldgicas se logra
determinar que la variable de altura geografica se relaciona directamente la velocidad del viento,
en la estacion meteoroldgica La Huaca que se ubica a 3000 msnm se registran velocidades mayores
al limite en el cual comienza la saltacion de nieve (5-10 m/s) ,presentando una velocidad promedio
del viento méxima de 7,5 m/s durante del mes de agosto del 2017, considerando que este factor
puede aumentar en gran medida el porcentaje de nieve sublimada es que define la cota de los 2800
msnm como el limite para separar las zonas de menor altura con valores menores de sublimacion
de los sectores a mayor altura que deberian presentar valores de sublimacion mayores.

El mapa segun la clasificacion de altura se muestra a continuacion:
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Figura 4.3.3: Mapa segun altura, el area de estudio se divide en dos por la cota de los 2800 msnm.

Se analiz6 una tercera variable, la pendiente de la superficie del terreno utilizando el DEM
del area de estudio y aplicando la herramienta “slope” en Arcgis para determinar su valor en cada
pixel y se sobrepuso el “raster” generado con distintas imagenes satelitales en las que se observar
la distribucion de la cobertura nival durante distintos periodos, pudiendo asi determinar que sobre
aproximadamente los 43° de pendiente el terreno no deberia acumular nieve.
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Figura 4.3.4:Mapa segun pendientes, el area de estudio se divide en dos categorias; acumula nieve o no acumula
nieve en funcién de la pendiente que presenta la superficie del terreno.

Finalmente, se intersectan los mapas de sombrado (Figura 4.3.2) y altura (Figura 4.3.3)
generando el mapa de clasificacion del terreno segun el potencial de sublimacion que posea,
presentandose a continuacion:
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Figura 4.3.5: Mapa final de clasificacion de la zona de estudio segun su potencial de sublimacion.
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Figura 4.3.6: Mapa final de clasificacién de la zona de estudio segln su potencial de sublimacion, ademas de la
ubicacion de los distintos puntos de control tanto de la Campafia 1 como de la Campafia 2.
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4.4 Signaturas isotopicas del manto nival y sublimacion

Durante la Campafa de terreno 1 se tomaron 4 tipos distintos de muestras de la cobertura
nival presente en la zona de estudio que se detallan a continuacion:

Set S: Nieve extraida de la superficie del manto nival (2cm de profundidad). Se recolectaron
muestras de tipo S en los distintos puntos de control a lo largo del intervalo completo de muestreo.
Es importante destacar que durante la realizacion de la campafa de terreno ocurrieron 2 nevadas
(30 de septiembre y 4 de octubre), por lo que en el trascurso de ésta se tomaron muestras de los
niveles M3, M2 y M1. Durante el intervalo de muestreo entre el 12 y 27 de septiembre el nivel
superficial de nieve se denomin6 M3, posterior al evento del 30 de septiembre el estrato superficial
del manto de nieve corresponde a un nuevo nivel denominado M2, por lo que las muestras
recolectadas entre el 30 de septiembre y 03 de octubre pertenecen a este estrato y finalmente, luego
del evento del 04 de octubre un nuevo nivel denominado M1 forma parte de la superficie de la
cobertura nival del cual se extrajeron las muestras de los dias entre el 11 y 19 de octubre.

Set M: Durante el primer dia de terreno (12 de septiembre) se realizé una calicata en el punto de
control Quebrada Coya, en la cual se pudieron distinguir distintos estratos dentro del manto nival.
Con el objetivo de determinar la variabilidad isotpica que estos presentan se recolectaron muestras
de cada nivales para ser analizadas.

Por motivos de seguridad no fue posible obtener muestras de nieve caida durante la
ocurrencia de las nevadas, por lo que se ided una metodologia alternativa para determinar las
signaturas isotdpicas de la nieve fresca correspondientes al set de muestras MNF.

Set MNF: Posterior a los eventos de precipitacion muestras de nieve son extraidas a partir de los
10 cm de profundidad respecto a la superficie, con el propdsito de obtener muestras que no estén
afectadas por la interaccién con la atmdsfera.

Es por este motivo, que tras una precipitacion no solo se extrajeron muestras de tipo S, sino
gue también se recolectaron muestras de tipo MNF.

Set NF: Nieve fresca capturada por personal de la empresa contratista Mountain Safety durante la
nevada del 30 de septiembre en los puntos de control Adit 42 y Joachim, en los que se ubican las
estaciones nivométricas homonimas.
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4.4.1 Relacién 8§D /580
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Figura 4.4.1: Composicidn isotdpica de las muestras de nieve obtenidas durante la campafia 1. Los datos se
agruparon segun el tipo de muestra: (a)NF, (0)MNF, (c)M y (d)S. LMC corresponde a la linea de aguas meteéricas
chilena (8D=8,3580+9,8; Spangenberg et al., 2007).

En la Figura 4.4.1 se observa la relacion 8D-580 para los distintos tipos de muestras de
nieve extraidas durante la Campafia 1. Las muestras MNF son las que presentan mayor pendiente,
con un valor de 10,8 que es significativamente mayor a la LMC (Linea de aguas metedricas
chilena), éste valor disminuye para las muestras de nieve fresca NF, que aunque sélo contiene 2
muestras posee muy cercano a la LMC, mientras que las muestras M y S poseen una pendiente
levemente menor respecto a la LMC, con valores de 7,3 y 7,2, respectivamente.
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4.4.2 Perfiles
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Figura 4.4.2: Contenido de 520 y d-excess del manto de nieve en funcion de su profundidad, en un perfil de nieve
realizado y muestreado en el punto de control Curva del Espejo el 12 de septiembre del 2017.
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Figura 4.4.3: Contenido de 20 y d-excess del manto de nieve en funcién de su profundidad, en un perfil de nieve
realizado y muestreado en el punto de control Quebrada Coya el 12 de septiembre del 2017.

Las Figuras 4.4.2 y 4.4.3 presentan los valores de 880 y d-excess en funcion de la
profundidad de los estratos muestreados a lo largo de los perfiles realizaros en los puntos de control
Curva del Espejo (CE) y Quebrada Coya (QC), el perfil del punto CE presenta 3 estratos de nieve
M3, M4 y M5 desde la superficie hasta su base, mientras que en el punto QC se observa un estrato
adicional que corresponde a M6. En ambos puntos existe un comportamiento similar tanto en las
curvas de 380 y d-excess para los 3 niveles superficiales de nieve M3-M5, sin embargo, en el
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punto QC las variaciones tanto de 5'20 como del d-excess son mayores respecto a las observadas
en el punto CE.

4.4.3 Estrato de nieve M3
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Figura 4.4.4: (a)Variacion temporal de 8120 del estrato de nieve M3. (b) Variacion temporal del contenido de d-
excess del estrato de nieve M3. Las muestras colectadas el 12 y 13 de septiembre son de tipo MNF, mientras que las
del 26 y 27 de septiembre son tipo S. Datos de terreno, campafia 1.

Las muestras de nieve medidas a finales de mes de septiembre presentan una disminucion
tanto en el contenido de 6§20 como el contenido de d-excess al comparar muestras de tipo MNF
con muestras de tipo S recolectadas posteriormente (Figura 4.4.4).
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Figura 4.4.5: Diagrama 3D- 8'80 de las muestras de nieve MNF y S pertenecientes al estrato M3.

La Figura 4.4.5 presenta la relacion de 5D y 6§20 para los 2 set de muestras obtenidas a
partir del estrato M3, se observa que las muestras de tipo MNF poseen una pendiente
considerablemente mayor a la de la LMC, mientras que las muestras S poseen un valor levemente
menor.
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4.4.4 Estrato de nieve M2
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Figura 4.4.6: (a)Variacion temporal de 520 del estrato de nieve M2. (b) Variacion temporal del contenido de d-
excess del estrato de nieve M2. Las muestras colectadas el 30 de septiembre corresponden a nieve fresca NF

mientras que las del dia 30 de septiembre son de tipo S. Datos de terreno, campafia 1.

Para el intervalo de muestreo entre el 30 de septiembre y 03 de octubre se registra un

enriquecimiento en is6topos estables en la superficie del manto de nieve, ademas se cuenta con los
valores iniciales de las signaturas correspondientes al estrato de nieve medido, ya que durante
evento de precipitacion del 30 de septiembre se pudieron recolectar muestras tanto en el punto de
control Joachim como en el punto Adit 42. De manera proporcional al incremento de las signaturas
de 6180, se presenta una disminucion del contenido de d-excess de las muestras.
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Figura 4.4.7: Diagrama 3D- 880 de las muestras de nieve MNF y S pertenecientes al estrato M2.

Las muestras de nieve fresca tal y como se observa en la Figura 4.4.7, poseen una pendiente

muy cercana a la de la LMC, mientras que las muestras del tipo S poseen una pendiente bastante
menor con un valor de 5,8.

79



1
i
|
-
[ %]
]

- ..
. 10 N @< P1 (CE)
-6 g .
;8_ r. el P32 (D\C}
F -8 : = 6 ' P3 (BCN)
= A a @
o o g .- P4 (LC)
g 10 - e £ o5 e
0 | S5 3 & P5(I0)
L e
2 0 1 o P6 (Ad2)
-2
-14 | ; | -4 ' ; ' i
M/NF s M/NF s

Figura 4.4.8: Variacion en el contenido de 520 y d-excess dentro del estrato de nieve (M2). Las muestras MNF y S
comparadas se colectaron durante la jornada del 03 de septiembre en los distintos puntos de control. Datos de
terreno, campafia 1.
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Figura 4.4.9: Diagrama 3D- 880 de las muestras de nieve MNF y S pertenecientes al estrato M2.

Las muestras MNF tal y como se observa en la Figura 4.4.9, poseen una pendiente muy
cercana a la de la LMC, mientras que las muestras del tipo S poseen una pendiente bastante menor
con un valor de 5,7.
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Figura 4.4.10: Variacion en el contenido de 380 y d-excess de las muestras de nieve fresca y sus respectivas
muestras MNF, para los puntos de control Adit 42 y Joachim. Las muestras NF son del 30 de septiembre y las MNF
del 03 de octubre.

Tabla 4-4: Variacion isotépica y del contenido de d-excess de las muestras MNF respecto a sus correspondientes
muestras de nieve fresca NF, en los puntos de control Adit 42 y Joachim.

NF/MNF A180 AD Ad-excess
P5 (JO) -1,6 -14.4 -1,4
P6 (A42) 2,1 17.8 1,0

Se observa un aumento tanto en el contenido de isétopos pesados como en el contenido de
d-excess de la muestra MNF del punto A42 respecto a su muestra de nieve fresca NF. De manera
inversa se observa una disminucion tanto en 620 como en el contenido de d-excess de la muestra
de tipo MNF respecto a la muestra de tipo NF en el punto JO.
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4.4.5 Estrato de nieve M1
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Figura 4.4.11: (a)Variacion temporal de 20 del estrato de nieve M1. (b) Variacion temporal del contenido de d-
excess del estrato de nieve M. Todas las muestras son tipo S. Datos de terreno, campafia 1

En la Figura 4.4.11 se grafican los valores isotopicos de 2 set de muestras de tipo S
correspondientes al estrato M2. Se observa una tendencia general a la disminucién del contenido
de 680 y al incremento de contenido de d-excess.
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Figura 4.4.12: Diagrama 8D- 520 de las muestras de nieve MNF y S pertenecientes al estrato M1. S1 corresponden
a las muestras colectadas durante el 11 de octubre y S2 a las colectadas durante el 17 y 19 de octubre. Datos de
terreno, camparia 1.

Tanto las muestras S1 como las S2 poseen una pendiente de 6D /880 muy cercana a la
pendiente de la LMC.
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4.5 Evaporacion

En el presente capitulo se presentan los graficos de evaporacion diaria generados a partir de
los datos obtenidos aplicando la metodologia del domo en los distintos puntos de control (Figura
1.7.7) dentro del area de estudio. Con propdsito de relacionar variables meteoroldgicas con las
tasas instantanea de evaporacion se graficaron las curvas diarias de radiacion global horizontal y
temperatura para las fechas en las que se realizaron los terrenos, utilizando los registros de la
estacion meteorologica Sewell y Quebrada Coya.

e (07 de noviembre: Punto de control Quebrada Coya Ladera
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Figura 4.5.1: Curva de evaporacion diaria del dia 07 de noviembre en el punto de control Quebrada Coya Ladera.

El peak de evaporacién instantanea se presenta a las 11:45 hrs con 0,42 mm/dia,
posteriormente se observa una disminucion en la tasa instantanea de evaporacion entre las 13:00 y
14:00 hrs, a continuacion, incrementa su valor alcanzando el segundo maximo a las 15:00 hrs con
un valor de 0,35 mm/dia para disminuir de forma progresiva hasta ser nula a las 18:00 hrs.
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Figura 4.5.2: Curva diaria de radiacion global horizontal generada partir de los datos registrados en la estacion
meteoroldgica Sewell el dia 07 de noviembre.
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Figura 4.5.3:Curva diaria de radiacion global horizontal generada partir de los datos registrados en la estacion
meteorologica Quebrada Coya el dia 07 de noviembre.

e 14 de noviembre: Punto de control Curva del Espejo
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Figura 4.5.4: Curva de evaporacién diaria del dia 14 de noviembre en el punto de control Curva del Espejo.

La tasa instantanea de evaporacion incrementa su valor desde 0 mm/dia a las 08:30 hrs
alcanzando su peak a las 10:00 hrs con un valor d 1 mm/dia y disminuye hasta volverse una a las
13:00 hrs. Entre las 10:00 y 11:00 hrs se presenta una disminucién abrupta en tasa instantanea de
evaporacion llegando a los 0,2 mm/dia.
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Figura 4.5.5: Curva diaria de radiacion global horizontal generada partir de los datos registrados en la estacién
meteorolégica Quebrada Coya el dia 14 de noviembre.

e 21 de noviembre: Punto de control Botadero Crater Norte
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Figura 4.5.6: Curva de evaporacién diaria del dia 21 de noviembre en el punto de control Botadero Créater Norte.

El suelo comienza a evaporar a las 8:30 hrs alcanzando un peak de 0,65 mm/dia a las 10:30
hrs, luego la tasa de evaporacion disminuye hasta volverse nula a las 12:00 hrs.
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Figura 4.5.7: Curva diaria de radiacion global horizontal generada partir de los datos registrados en la estacién
meteorolégica Quebrada Coya el dia 21 de noviembre.
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e 28 de noviembre: Punto de control Cabecera Teniente |

No se presentd evaporacion durante la jornada en el punto de control.
e 05 de diciembre: Punto de control La cuchilla

No se presentd evaporacion durante la jornada en el punto de control.

e 12 de diciembre: Punto de control Quebrada Coya Ladera

0,8
c
0
g 06
8_ © | 35 Q
o 2 04 . .
g E , instantanea de
1] -
evaporacion
2 Eo2
©
(%]
< 0

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Tiempo (hrs)

Figura 4.5.8: Curva de evaporacion diaria del dia 12 de diciembre en el punto de control Quebrada Coya Ladera.
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Figura 4.5.9:Curva diaria de radiacion global horizontal generada partir de los datos registrados en la estacion
meteoroldgica Quebrada Coya el dia 12 de diciembre.

e 19 de diciembre: Punto de control Quebrada Coya Rio
No se presentd evaporacion durante la jornada en el punto de control.
e 26 de diciembre: Punto de control Cabecera Teniente Il

No se presentd evaporacion durante la jornada en el punto de control.
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Tabla 4-5: Resumen de los valores de EV diaria obtenidos durante la Campafia 2.

Fecha Punto Intervalo de EV ]?r\n/n]il(ig;l
07-nov-17 Qda. Coya Ladera (QCL) 08:00-19:00 0,08
14-nov-17 Curva del Espejo (CE) 08:00-11:30 0,10
21-nov-17 Botadero Crater N (BCN) 08:00-12:00 0,06
28-nov-17 Cabecera Teniente | (CTI) - -
05-dic-17 La Cuchilla (LC) - -
12-dic-17 Qda. Coya Ladera (QCL) 08:00-12:00 0,04
19-dic-17 Qda. Coya Rio (QCR) - -
26-dic-17 Cabecera Teniente 11 (CT1I) - -

El minimo de evaporacion diaria registra durante la campafia de terreno 2 sin considerar los
dias en que esta fue nula, corresponde 0,04 mm/dia, registrados el 12 de diciembre en el punto
QCL, mientras que el méximo se registrd el 14 de noviembre en el punto CE presentando un valor

de 0,1 mm/dia.

Todos los puntos que presentan evaporacidn se encuentran concentrados en un mismo tipo
de poligono dentro del mapa de clasificacion, por lo que la evaporacion durante los meses de
noviembre y diciembre para las zonas dentro del area de estudio con una altura menor a los 2800

msnm y sombreado topogréafico es de 0,07 mm/dia.
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5 Discusiones
5.1 Densidad del manto y densificacion

Dentro de distintos estudios hidrogeoldgicos realizados en El Teniente se ha considerado que
la nieve fresca posee un valor de 100 Kg/m3, sin embargo, y como se puede apreciar en el grafico
de la Figura 4.2.3, este valor puede ser muy variable ya que el tipo de cristal formado depende de
las condiciones de temperatura y grado de saturacion de la nube cuando aquél se origina. Segun
Valck (2014) la densidad de nieve caida puede oscilar entre 50 y 200 kg/m3, reportandose los
valores minimos en zonas con climas secos y frios. Ademas de lo anterior, se debe considerar que
la densidad de la nieve varia una vez que ésta es depositada debido al metamorfismo. Por lo que es
necesario emplear en los célculos la densidad de la nieve acumulada cuando se toma la medicion
de altura precipitada, para hacer una conversion al equivalente de nieve en agua liquida lo mas
precisa posible. Los promedios mensuales ponderados por la altura de los afios 2016 y 2017 se
presentan en las Tablas 4-1,4-2 y 4-3 no se realizé el mismo ejercicio con los afios 2014 y 2015,
ya que cuentan con un registro incompleto de datos.

Se observa que todos los promedios se encuentran por sobre los 100 K g /m3, mostrando que
en trabajos anteriores se ha subestimado el valor de precipitacién anual. Un aumento en la densidad
de la nieve fresca implica un aumento en el valor de precipitacion anual.

No obstante, en el grafico de la Figura 4.2.4 se observa que existe una variacion estacional
en densidad de nieve fresca. Durante los meses de invierno las densidades son menores a los
150 Kg/m3 y a medida que la temperatura aumenta las densidades también lo hacen, registrando
valores cercanos o superiores a los 150 Kg/m3, los maximos se encuentran entre los 200 y
240 Kg/m3. Esto se debe a que las condiciones de las nubes varian en el tiempo, nubes con menor
temperatura generaran cristales bien formados, mientras que a mayores temperaturas €stos seran
mas redondeados, disminuyendo su area superficial y por ende aumentando su densidad. Es posible
que a su vez exista un efecto del metamorfismo sobre la densidad de la nieve durante las primeras
horas de acumulacidn en la cual se presente un incremento de la densidad desde que precipita hasta
que son tomadas las mediciones en las estaciones nivométricas. Debido a las condiciones en las
que se encuentra el manto, sumado a las condiciones meteorol6gicas durante los meses de
primavera, el efecto por metamorfismo debiera ser mayor.

Al graficar las temperaturas del aire de los dias con eventos de precipitacion (Figura 4.2.6),
se determina que no existe una relacion directa entre la temperatura del ambiente y la densidad de
nieve precipitada. Como se menciona en el marco tedrico, las caracteristicas del cristal dependeran
de las condiciones de temperatura y grado de saturacion presentes en la nube.

En las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3 se presenta la informacion mensual de la densidad de nieve
precipitada segun estacion meteoroldgica para los afios 2016 y 2017. Si bien en el gréfico de la
Figura 4.2.5 se observa un comportamiento muy similar en las curvas de las estaciones Sewell y
Joachim, con una tendencia general de la estacién Joachim a presentar densidades mayores a las
registradas en Sewell, la tendencia de la estacidbn meteorolégica Adit 42 es opuesta en
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comportamiento. Es por eso, que considerando los datos de solo dos afios de registro no se puede
determinar una relacién entre la densidad de nieve fresca y la altura geogréafica, puesto que los
resultados no son concluyentes.

Ademas de analizar la variable de densidad de nieve fresca, se estudio la variacion tanto
temporal como espacial de la densidad de la nieve una vez que conforma parte de la cobertura
nival. Para ello, en primera instancia se realiz6 un perfil de densidad presentado en la Figura 4.2.7,
con el cual se confirma que los distintos estratos de nieve presentan una tendencia a aumentar su
densidad en funcién de la profundidad a la cual se encuentren, principalmente debido a que al ser
niveles mas antiguos han estado sometidos al proceso de metamorfismo por mas tiempo, si bien es
cierto que se pueden encontrar interdigitados estratos de mayor densidad relacionados a periodos
de mayor temperatura, ese no es el caso del perfil realizado.

Sumado a lo anterior, se realizaron mediciones de la densidad de un mismo estrato de nieve
en el tiempo en 3 de los 6 puntos de control. Se graficaron todos los datos tomados durante la
campafa 1 del presente trabajo (Figura 4.2.8), en la que se observa un incremento en la densidad
de los estratos a lo largo del tiempo, consistente con las mediciones realizadas en el perfil de
densidad, como consecuencia de experimentar durante un tiempo mas prolongado los distintos
tipos de metamorfismo. Durante los primeros dias luego de depositada la nieve, el incremento en
la densidad es mayor que la presentada los dias posteriores; si se proyecta la curva en el tiempo,
esta alcanzaria el plateau en torno a los 500 Kg/m3, lo que se relaciona con los 450 Kg/m3
presentados en el Marco Tedrico, como densidad tipica de mantos estacionales proximos al periodo
estival (DeWalle, 2008), considerando que la cobertura nival en el area de estudio es estacional y
las mediciones de terreno se realizaron durante primavera. Integrando los datos registrados en las
estaciones nivométricas para las nevadas correspondientes a los estratos de nieve estudiados (M1
y M3), se puede observar el comportamiento de la curva de densidad de los niveles de nieve
medidos desde su depositacion (Figura 4.2.10).

En la Figura 4.2.10 se observan las mediciones realizadas en el estado M1, separadas por
punto de control. Es importante mencionar que este nivel siempre estuvo en la superficie del manto
mientras se realizaron las mediciones de densidad, motivo por el cual la interaccién con estratos
superiores no puede ser un factor de densificacién. Se observan valores muy similares entre los
puntos de control Curva del Espejo y Quebrada Coya entre las fechas 05 y 17 de octubre, mientras
que el grado de incremento es menor en el punto de control Joachim, respecto a las anteriores. Esto
puede ser consecuencia de la diferencia en las condiciones que se presentan en los 2 primeros
puntos y Joachim durante el intervalo de muestreo. Sin embargo, al no contar con una mayor
densidad de datos, no se puede terminar si el comportamiento responde a una particularidad dentro
del periodo muestreado o si es representativo de una tendencia general de la cuenca.
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5.2 Mapa de clasificacion

El primer parametro considerado para la categorizacion de la superficie del terreno, en
funcién a las distintos potenciales de sublimacion que pueda presentar, es el de forzamiento solar
asociado a las zonas sombreadas y a las zonas expuestas directamente a la radiacion solar
basadndonos en el estudio realizado por Gustafson et al., (2010) en el que se registra una relacion
directa entre el forzamiento solar y las signaturas isotopicas de la cobertura nival que permiten
determinar el porcentaje de sublimacion respecto de la cantidad de nieve precipitada. Debido a que
no se utilizd ningun software para determinar los indices de forzamiento solar es que se emplea la
metodologia mencionada en el capitulo correspondiente para la realizacion de un mapa de
clasificacion. El segundo paradmetro utilizado corresponde a la altura geogréfica, ya que
dependiendo de ésta existe una variacion importante dentro de las velocidades del viento del area
de estudio, en la cual a mayor altura y mientras mas cerca se encuentre un punto de la cima de los
relieves topogréficos, mayores son las velocidades del viento registradas. Durante los meses de
invierno hay un aumento en las velocidades del viento en base a los datos de las distintas estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro y en las cercanias de la zona de estudio, las cuales alcanzan valores
por sobre el limite de velocidad con la cual comienza la saltacion de nieve (McClung et al., 2006).
Debido a esto se considera que en los sectores de mayor altura se presenta transporte de nieve por
viento alcanzando incluso de proceso de nieve en suspension cuando las velocidades son méximas,
ademas se cuenta con informacion de terreno que permite corroborar que dentro la zona de estudio
existe transporte de nieve por viento (Figura 5.2.1). Segun los datos presentados en la Tabla 2-1del
marco teorico, existe un registro de indices significativos de sublimacion asociados al transporte
de nieve por viento que incluso podria alcanzar un valor de 50% respecto de la masa precipitada
bajo condiciones particulares. En consecuencia, el parametro de velocidad del viento asociado a la
altura geogréafica es muy importante dentro de la zona para discriminar sectores con distintos
potenciales de sublimacion, debido a esto y considerando los datos de las estaciones meteoroldgicas
Sewell, Olla Blanca y La Huacha, se determina que la cota de los 2800 msnm es la altura critica
que nos permite clasificar el area de estudio en 2 sectores.
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Figura 5.2.1: Se observa que sobre el nivel de nieve M1 se deposit6 nieve que corresponde a nieve transportada por
viento. Fotografia tomada en el punto de control Botadero Crater N el dia 17 de octubre.

El presente mapa de clasificacion no es estético, los poligonos de sombreado se modifican
en el tiempo en funcién del angulo que existe entre la superficie del terreno y el Sol, por lo que se
recomienda generar a lo menos un mapa mensual de clasificacion que permita cuantificar las
pérdidas hidricas asociadas al area de los distintos tipos de poligonos con mayor precisién. Sumado
a lo anterior, el mapa de clasificacion se debe sobreponer a una imagen satelital actualizada del
area de estudio, ya que la superficie de la cobertura nival cambia constantemente, y el limite de
ésta indicara qué porcentaje en area de cada tipo de poligono se debe asociar a evaporacion (suelo
desnudo) y qué porcentaje se debe asociar al proceso de sublimacién (superficie con cobertura
nival).

5.3 Signaturas isotdpicas del manto de nieve y sublimacion

La metodologia de recoleccién de las muestras MNF fue ideada con la finalidad de obtener
muestras de nieve con valores isotdpicos similares a los de la nieve fresca; tal como se mencion6
en la metodologia no fue posible realizar terrenos durante las nevadas por motivos de seguridad.
Sin embargo, personal de la empresa contratista Mountain Safety pudo recolectar muestras de nieve
fresca durante el evento de precipitacion del 30 de septiembre, en dos de los seis puntos de control.
A partir de los resultados de estos valores isotdpicos, se pudo comparar estas muestras con las
sacadas posteriormente bajo la metodologia alternativa, correspondientes a las muestras MNF
obtenidas durante la jornada del 03 de octubre, presentando una diferencia no menor en el
contenido de *H, 80y d-excess, como se observa en la Tabla 4-4, pudiendo asi determinar que
éstas no son representativas de las condiciones iniciales del estrato de nieve M2.
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No obstante, de igual forma fueron agrupadas para identificar si presentan alguna tendencia
tanto al enriquecimiento de is6topos pesados o livianos o en su relacion de D/*20 que nos permita
comprender en mayor profundidad los procesos que se desarrollan dentro del manto nival. En la
Figura 4.4.1 se observa que el set completo de muestras MNF se encuentra por sobre LMC y posee
una pendiente de 10,8, significativamente mayor a la de la LMC. Las muestras MNF se
recolectaron en los estratos de nieve M3y M2.

En la Figura 4.4.4 se presentan los valores isotopicos del estrato M3, en el que se comparan
los valores de las muestras MNF con los de muestras de tipo S tomadas con posterioridad. Debido
a gue no contamos con los valores iniciales de las signaturas isotopicas del estrato M3 no podemos
concluir cual ha sido la variacion de las muestras extraidas respecto de estos valores. Por otra parte,
como se observa en la Figura 4.4.4, en todos los puntos de muestreo presentan el mismo
comportamiento en la variacion del contenido de § 20 y d-excess de las muestras de tipo S respecto
a las de tipo MNF y la variacién entre sus respectivas signaturas es significativo; lo anterior
indicaria que los procesos experimentados por las muestras MNF son distintos a los
experimentados por las muestras S y a su vez, debido a que las curvas para cada uno de los puntos
de control presentan el mismo comportamiento tanto para el grafico de variacion de 680 como
para el de variacion de d-excess, podemos inferir que los procesos que afectan las muestras MNF
y S se desarrollan de manera similar en cada punto de control. Por otra parte, en el grafico de la
Figura 4.4.5 se observa que el set de muestras tipo S presenta una relacion D — §*80 de 7,4 y se
concentran bajo la LMC, y debido a que la interaccién bidimensional de vapor de agua en la interfaz
nieve-atmdsfera podria causar tanto sublimacion como condensacion, alterando las signaturas del
manto de nieve (Stichler,1987; Earman et al, 2006) es posible que se haya presentado condensacion
de vapor en la superficie de nieve durante la noche, que es cuando la temperatura disminuye. Moser
y Stichler (1974) y Stichler (2001) plantean que durante las noches el contenido de 620
disminuye, mientras que el contenido de d-excess aumenta respecto a las horas diurnas asociando
estos efectos a la condensacion de la humedad sobre la superficie de la cobertura nival. Y, por otra
parte, las muestras de tipo MNF presentan una pendiente de 10, 3 y sus datos se agrupan por sobre
la LMC, no se tiene seguridad del proceso que podria generar este efecto, sin embargo, debido a
que los cambios de fase que implican una pérdida para el manto de nieve lo enriquecen en is6topos
pesados. Ya que éstos se quedan preferentemente en la fase sélida podriamos asumir que la
disminucion de 60 se debe a que la porcién de nieve muestreada (por bajo los 10 cm de
profundidad) gan6 masa enriquecida en isotopos livianos, en otras palabras, la disminucion en
is6topos pesados no se debe a que el manto haya perdido is6topos livianos, sino mas bien a que
gand isétopos livianos. Y, ademas, debido a que la relacion de D — 8§80 es de 10,3, la masa de
agua ganada por la porcién de nieve muestreada presenta una mayor proporcion de 5§20 respecto
al D que la dada por la LMC, la ganancia de agua podria ser tanto en fase liquida como en fase
gaseosa, sin embargo, a pesar de que dentro del manto se presentan flujos ascendentes de vapor,
éstos ocurren durante el invierno, ya que, como se mencion6 en el marco tedrico, durante este
periodo el manto posee el gradiente de temperatura suficiente para generar estos flujos, por lo que
la otra posibilidad es que parte de la nieve de la superficie se derrita y baje por gravedad una seccién
mas profunda dentro del mismo estrato de nieve.
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Los graficos de las Figuras 4.4.8 y 4.4.9 presentan los datos de las muestras de tipo MNF y
S extraidas durante el mismo dia del nivel M2, de forma anéloga a lo presentado para el nivel M3.
Se puede inferir que las muestras MNF experimentaron procesos distintos a los experimentados
por las muestras S y que éstos se desarrollan tanto en la superficie como en la profundidad del
estrato M2 de manera muy similar a lo largo de todos los puntos de muestreo. Sin embargo, el set
MNF presenta una relacion D — §'%0 de 8,0 que, a diferencia de lo ocurrido en el nivel M3, se
encuentra en equilibrio con la LMC. El set de muestras S presenta una pendiente de 5,7 y sus datos
se concentran bajo LMC, unicamente con estos datos no se puede determinar con exactitud la
historia de la porcion de nieve muestreada, ya que estos efectos son producidos por mas de un
proceso, tanto la sublimacion como la fusién podrian generar este comportamiento (Gustafson,
2010).

El manto de nieve tanto al experimentar sublimacién como fusion se enriquece en is6topos
pesados, ya que los isdtopos *°0 y H entran preferentemente a las fases liquidas o gaseosas,
respectivamente (Gustafson, 2010), lo que implica que durante la primavera el enriquecimiento del
manto no se debe Unicamente a la sublimacion, sino que de manera muy importante como producto
de la fusion del mismo. Es debido a esto que no se puede atribuir el fraccionamiento de las muestras
tomadas durante la Campafia 1 a un solo proceso, pues el terreno se realizo entre el 12 de septiembre
y el 4 de octubre cuando el manto de nieve ya habia comenzado el proceso de fusion. Sin embargo,
dentro del intervalo de muestreo ocurrieron dos eventos de precipitacion seguidos (con solo 4 dias
de diferencia). Durante el periodo entre nevadas las temperaturas dentro del area de estudio se
mantuvieron bajas, presentando un promedio de 3,6°C en sus zonas mas bajas y un promedio de
-1,3°C a la altura de la cota de 3000 msnm (Figura 4.1.5), que incluso son menores a los promedios
registrados en las estaciones meteoroldgicas durante el invierno (Figura 4.1.2), por lo que
podriamos considerar, aunque con un grado de incerteza importante, que durante este periodo en
particular el enriquecimiento isotdpico del manto se encuentra dirigido Unicamente por la
sublimacién. La incerteza se debe basicamente a que, a pesar de que la radiacion durante este
periodo es menor respecto a los otros dias durante los que se realizé la campafia de terreno (Figura
4.1.6), éstos siguen siendo mayores a los promedios registrados en las estaciones meteoroldgicas
durante los meses de invierno (Figura 4.1.3), entregando un input de energia que no sabemos si es
suficiente para fundir parte del manto durante un periodo tan frio. La disminucién en las
temperaturas durante este periodo en el que M2 es el nivel superficial del manto, coincide con que
las muestras de NF con las cuales se cuenta son precisamente de la nevada del 30 de sept cuando
M2 es depositado. Dicho esto, y considerando que durante este periodo Unicamente se presentd
sublimacion en la superficie del manto, se podria emplear la metodologia expuesta en el capitulo 2
para el calculo del porcentaje de sublimacion en el punto de control Adit 42, obteniendo un valor
del 25%. Si contemplamos la variable de radiacion, el valor de sublimacién podria ser mayor al
presentado durante el invierno debido a que, como se mencioné anteriormente, la radiacion durante
el intervalo de muestreo es significativamente mayor al promedio presentado en ese periodo. Y
puesto que Gustafson (2010) plantea que, a mayor forzamiento solar, mayor es la sublimacién, el
aumento de radiacion respecto a los meses de invierno podria entregar un input adicional de energia
aumentando asi la sublimacion. Por otra parte, las velocidades del viento registradas durante este
periodo son bastante bajas (Figura 4.1.7), menores al limite de velocidad del viento para que
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comience la saltacion de nieve de 5-10 m/s y menores a las velocidades promedio registradas
durante el invierno (Figura 4.1.4). En consecuencia, al considerar este pardmetro, la sublimacion
durante el invierno deberia ser mayor a la registrada en el punto de control Joachim. Por lo tanto,
la variable de radiacion y velocidad del viento generarian un efecto inverso en los valores de
sublimacién que se podrian presentar durante el periodo de invierno respecto al medido durante la
Campafia de terreno 1 en el punto de control Adit 42. Si bien no se cuenta con algln estudio que
determine cudl de las 2 variables posee mayor influencia en la sublimacién de nieve, distintos
estudios han analizados las variables por separado indicando que ambas son determinantes en la
ocurrencia y variacion de sublimacion. Gustafson (2010) registra distintos niveles de sublimacion
asociados a la variacion de forzamiento solar, en el cual la superficie de nieve con sombreado
presenta un porcentaje de sublimacion entre -2,8 y 5.8 %, mientras que las superficies sin sombra
un valor de 17 %. Y en la Tabla 2-2 se presentan los valores de sublimacion asociados al transporte
de nieve por viento que alcanzan valores de hasta un 74%.

5.4 Evaporacion

A partir de los 4 ajustes de la profundidad de extincion desde acuiferos presentados en el
marco tedrico en la Figura 2.3.1, se determina que dentro del area de estudio no se presenta
evaporacion desde el nivel freético, ya que 3 de los 4 ajustes poseen una profundidad de extincion
cercana a los 2 m y los niveles mas someros del nivel freatico medidos en los pozos de monitoreo
entre el afio 2004 y 2016 corresponden a 12,5 mbns, 6,4 mbns y 36 mbns en el eje de la Quebrada
Teniente, La Huifa y el sector norte del Crater, respectivamente (VAI, 2017), por lo que el agua
que infiltra al suelo producto del deshielo de la cobertura nival y las precipitaciones liquidas bajo
la isoterma cero son las Unicas fuentes de evaporacién. Es por esto que la evaporacion se asocia en
su totalidad a pérdidas respecto a las precipitaciones presentadas en la zona de estudio.

Segun la metodologia del domo, las mediciones de evaporacion se deben realizar desde que
amanece hasta que anoche; sin embargo, éstas se realizaron entre las 09:00 y 17:00 hrs, por lo que,
para no subestimar la evaporacion real, la curva de evaporacion diaria fue extrapolada manteniendo
la tendencia de los primeros y ultimos puntos medidos en el dia, hasta llegar a tasas nulas, como se
puede observar en los graficos de las Figuras 4.5.1, 4.5.4, 45.6, y 4.5.8. Se corrobora que la
evaporacion depende directamente de la radiacion de onda corta, ya que, por ejemplo, la curva
diaria de radiacion del 07 de noviembre presenta una disminucion en sus valores entre las 11:30 y
13:00 hrs (Figura 4.5.2), generando una disminucion en la tasa de evaporacion instantanea con
aproximadamente 1 hora de diferencia Figura (4.5.1). En las Figuras 4.5.4 y 4.5.8, se observa que
de igual forma las disminuciones en la curva de evaporacién responden a un previo descenso en
los valores de radiacion registrados en las estaciones meteoroldgicas.

El proceso de evaporacion desde suelo no saturado depende principalmente del tipo de suelo
y sus propiedades fisicas (Philip, 1957; Rushton, 2003), sin embargo, a pesar de que para el
desarrollo del presente trabajo no se contd con informacion sobre el tipo de suelo presente en la
zona de estudio, se puede inferir que el agua proveniente del deshielo infiltra rapidamente hasta
alcanzar un nivel de profundidad fuera del rango de influencia de las condiciones meteoroldgicas
externas, ya que durante los dias 28 de noviembre y 05, 19 y 26 de diciembre la evaporacién en los
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puntos de control correspondientes es nula y durante los dias 14 y 21 de noviembre y 12 de
diciembre s6lo hubo evaporacién hasta el mediodia, entendiéndose de esta forma que el suelo se
encuentra seco y por ende no posee agua disponible para ser evaporada. Esto, ademéas de depender
de las propiedades fisicas del suelo, podria estar influenciado por el alto grado de permeabilidad
secundaria relacionado a las labores mineras desarrolladas en el area de estudio.

A pesar de que el periodo de evaporacion fue muy acotado durante el dia 14 de noviembre,
es en esta fecha que se registra el maximo de evaporacion con 0,1 mm/dia en el punto de control
Curva del Espejo, mientras que el minimo corresponde a 0,04 mm/dia registrado en el punto de
control Quebrada Coya Ladera durante el dia 12 de diciembre. Estos valores son muy bajos
respecto a los registros de precipitacion de la estacion meteoroldgica Sewell que posee un promedio
anual de precipitacion lluvia y nieve de 376,78 y 309,6 mm (2010-2015) (VAI, 2017), por lo cual
desde ya se puede afirmar que las pérdidas por evaporacién no juegan un rol preponderante dentro
del balance hidrico de la zona de estudio.

Dado que durante el desarrollo de la Campafia 2 no se presentaron eventos de precipitacion,
las tasas de evaporacion medidas se asocian unicamente al deshielo del manto nival, por lo que
estos valores representan una pérdida directamente de la cobertura nival o en otras palabras de la
recarga en forma de nieve dentro del area de estudio.

El mapa de clasificacion generado tanto para la evaporacion como la sublimacion contiene 4
categorias de poligonos, sin embargo, todos los puntos de control que presentaron evaporacion se
concentran dentro de una Unica categoria. Debido a esto se utilizd el promedio de los valores
medidos dentro de este tipo de poligono (0,07 mm/dia) para estimar el porcentaje en pérdida por
evaporacion respecto a los 341 mm precipitados durante el 2017 en forma de nieve (estacién
nivométrica Sewell), considerando un periodo de evaporacion de 4 meses entre septiembre y
diciembre, desde que el manto se comienza a derretir hasta que desaparece, obteniendo como
resultado que la evaporacion de los remanentes del manto de nieve corresponde a un 3% de la
precipitacion nieve anual.
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5.5 Limitaciones e incertidumbres

Al no contar con los valores isotdpicos iniciales de los estratos M1y M3, y M2 en 4 de los 6
puntos de control, no se pudo determinar la variacion isotdpica de una fraccion importante de las
muestras recolectas respecto de sus valores iniciales.

Las condiciones meteorologicas no permitieron las visitas de todos los puntos de control
durante cada terreno, por lo que se carece de la densidad de datos suficiente para analizar la
ocurrencia de procesos dentro del manto nival para ciertas fechas.

La campafia de terreno 1 se realiz6 mientras el manto de nieve experimentaba derretimiento,
proceso que genera fraccionamiento dentro del mismo, viéndose dificultado el andlisis de las
signaturas isotdpicas para el estudio de sublimacion.

El periodo de terreno de la Campafia 2 es muy acotado para determinar la variabilidad
temporal que puede tener la evaporacion dentro del area de estudio.
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5.6 Recomendaciones

Se sugiere reemplazar el valor de nieve fresca utilizado en los balances hidricos de
100 K g/m?3 por el promedio de densidad de nieve ponderado por la altura de nieve precipitada del
afio correspondiente, permitiendo generar una estimacion del equivalente de nieve en agua mas
precisa.

Realizar una campafia de muestreo de nieve desde el primer evento de precipitacion del afio
hasta el mes de septiembre del mismo, en el que se extraigan muestras de nieve de manera periédica
y metodica en distintos puntos de control que abarquen los 4 tipos de categorias generados en el
mapa de clasificacion de sublimacién. Delimitar areas que sean consideradas estaciones de
muestreo, con la finalidad de preservar las condiciones del manto en ellas. Solicitar autorizacion
para realizar terrenos y recolectar muestras de nieve fresca durante las nevadas, permitiendo de
esta forma determinar de manera mas precisa las perdidas por sublimacion, y la variacion temporal
y espacial que esta podria presentar. Ademas, se recomienda instalar sensores de humedad en el
suelo que acusen el inicio del proceso de fusion de la cobertura nival.

Realizar la campafia de terreno con el domo desde que el manto inicia el proceso de
derretimiento, pudiendo asi, determinar la variacion temporal de las tasas de evaporacion. E
incrementar los puntos de control con el objetivo de analizar la variacién espacial de éstas mismas.

Generar un mapa de clasificacion mensual para la sublimacion y evaporacion, en el que los
poligonos de sombreado se modifiquen en funcion a las variaciones estacionales que presenta el
angulo de incidencia de la radiacion solar respecto de la superficie del terreno. Y finalmente,
considerando que el &rea de la cobertura nival cambia constantemente, se debe contar con imagenes
satelitales actualizadas, con las cuales se pueda determinar su perimetro. El area del mapa de
clasificacion que se encuentre dentro del perimetro de la cobertura nival se debe asociar a pérdidas
por sublimacion, mientras que el area que se encuentre fuera de éste, a pérdidas por evaporacion.
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6 Conclusiones

El promedio mensual de densidad de nieve fresca a lo largo del registro completo presenta
valores mayores a 100 K g/m3, que corresponde al dato utilizado en trabajos anteriores. A partir
de ellos se calcula el promedio anual de densidad de nieve fresca para los afios 2016 y 2017 en la
estacion nivométrica Sewell, obteniendo como resultado 152 Kg/m3 y 114 Kg/m3,
respectivamente, lo cual implica que el equivalente de nieve en agua ha sido subestimado en los
balances hidroldgicos realizados anteriormente. Posterior a su depositacion, la nieve incrementa su
densidad en el tiempo producto del proceso de metamorfismo a la cual esta sometida. EIl incremento
de densidad es maximo durante los primeros dias y a lo largo del tiempo disminuye hasta alcanzar
un plateau con valores préximos a los 500 Kg/m?3 durante la primavera, la densidad no aumenta
por sobre este valor ya que el manto de nieve en el &rea de estudio es estacional.

Debido a que los terrenos se realizaron durante la primavera cuando el manto de nieve
comienza su periodo de deshielo, el fraccionamiento isot6pico registrado en la cobertura nival no
solo deriva del proceso de sublimacidn, sino que también del de fusion. Por lo tanto, las signaturas
isotopicas medidas no permiten determinar el porcentaje de sublimacion para los distintos puntos
de control distribuidos dentro del area de estudio. Sin embargo, al considerar que, durante el
periodo comprendido entre las nevadas del 30 de septiembre y 04 de octubre, el manto de nieve no
presenta fusién a causa de las bajas temperaturas, y al extrapolar el fraccionamiento ocurrido
durante este intervalo en el tiempo se obtiene un porcentaje de sublimacion de un 25% respecto a
la precipitacion nieve anual registrada en la zona de estudio. A partir de los datos de terreno y del
analisis de las velocidades del viento registradas en las estaciones meteoroldgicas se determina que
dentro del area de estudio hay transporte de nieve por viento, y asociado a éste, sublimacién de
nieve en suspension, lo cual genera que las zonas altas del area de estudio por sobre los 2800 msnm
presenten un porcentaje de sublimacion mayor al de las zonas bajas, ya que es en las cercanias de
la cima de los relieves topograficos donde se presentan las velocidades de viento necesarias para
la ocurrencia de este fenémeno. Por otro lado, para disminuir el grado de incerteza de la estimacion
del porcentaje de sublimacion realizada en el presente trabajo, es necesario contar con los datos de
las signaturas isotdpicas que posee el manto de nieve durante los meses de invierno en distintos
puntos de control, de manera que permitan realizar un analisis temporal y espacial de la
sublimacién que pueda modificar el mapa de clasificacion generado o ingresar datos a las distintas
categorias segun altura y forzamiento solar. A partir de la estimacion de la sublimacion del presente
estudio se puede determinar que este factor es de suma importancia dentro del balance hidrico de
la zona de estudio.

La evaporacion de los remanentes del manto de nieve corresponde a un 3% de la precipitacion
nieve anual medida en la estacion meteorologica Sewell, en consecuencia, este factor no juega un
rol importante como pérdida dentro del balance hidrico de la zona de estudio. Posiblemente las
bajas tasas de evaporacion estén influenciadas al alto grado de permeabilidad secundaria
relacionado a las labores mineras desarrolladas en el area de estudio.
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En conclusion, en el area de estudio las pérdidas de manto de nieve por sublimacion y
evaporacion corresponden a un 28% de la precipitacion nieve anual del afio 2017, constituyendo la
sublimacién el factor preponderante. En consecuencia, un 72% de la nieve precipitada se encuentra
disponible para la fusion y posterior infiltracion durante el periodo estival.
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ANEXOS
ANEXO A:

Resultado de los andlisis isotopicos de las muestras de nieve

Environmental Isotope Laboratory Room 208 Gould-Simpson Buildir
Geosciences Department +1-320-621-4618
University of Arizona dettman@email_arizona.edu

Data report for:

Sergio Inarte 18 Movember 2017
Camino A Farellones 14432

Santiago

Chile

REPORT OF ANALYSES
19 samples for O and H isotopes

W-number Specimen G180 %= 50 %
WSITOW WEMOW

WarTraa 1P 1M 5.1 477
WaTT4 C1P1M1D -T.8 454
Wa7Tras D1P1M2 -11,2 41,8
WaTT36 D1P1M3 -12.8 433
WarTar D1P1na4 -7 435
Wa7TaB D1P2M1EN -T2 48,8
WarTre D1P2M1B2 -T.B 471
WaTT40 D1P2m2 -11.0 40,7
WaTT41 D1P2M3 -14.2 -107,3
WaTTr42 D1P2na4 -12,8 -94.3
WaTT43 D2P3m1 -£4 51,5
WaTT44 Di2P4m1 2.1 58,4
WaTT45 Di2P5mM1 58 538
WaTT46 CiaPam -10,3 -77.8
WarT4T D3PSk, 1 -11.1 A27
WaTT48 D3PSk, 2 -14.4 -107 4
WaTT4e Di3Pam -12,0 -a7,2
Wa7Tsl D P2MA1 -12.1 -45,8
Wa7Te1 DdP 1M1 -12.,6 938
Analytical Precision | 1-sigma) 0,10 0a

) WL

Dravid Dettrman

Ressarch Scientist
Dwector, EIL
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Envircnmental Isotope Laboratory
Geosciences Department
University of Arizona

Diata report for:

Sergio Irarte

Camino A Farellones 14432
Santiago

Chile

REPORT OF ANALYSES
30 samples for & and H isotopes

W-number Specimen
Waaz03 D5PESMF1
Waaz04 D5P5MF2
Waoaz05 DEPEMF
Waa206 DE&F1MFD
Waaz07 DEP1MF
Waaz0e D&R15
Waaz00 D&P25
Waazio DEP2ZMF
Waazi1 DEF3IMNF
Waaz12 DEP3S
Waaz13 DGP45
Waoazi4 DEP4MF
Waaz15 DE&PSS
Waazi6 DEPaMF
Waazi7 DG&PES
Waazie DEPEMF
Waazie CTP15
Waaz2o DTP25D
Waoazz1 DTP25
Waazz2 CTP35
Waazz3 OTP45
Waaz24 CTP55
Waaz25 CTPE5
Waaz26 DEFP15
Waaz2y DEFP25
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Room 208 Gould-5impson Buildir
+1-320-621-4618
detimani@email arizonaedu

19 December 2017

G180 % G0 S
VEMOW VEMIOW
2.8 -a7.2
5.1 -51.2
-12,0 -a7.1
a7 821
B8 -84
44 -40.0
-B.D 581
-10,2 =137
-10,0 -G89
4.8 51,5
43 -a0,2
-10.8 -73.3
5.0 504
-11.2 -31.8
-5.0 -11.8
2.9 -08.3
-10.4 -75.8
22 -83.0
=BT 33,2
2.9 -T4.1
B8 -70,5
23 -7o,2
5.8 -a1.8
2.8 -11.5
-10.8 -78.8



Wwadazze
Wwadzzra
Waazan
Waazi
Wwagzaz

DEPASD
DBPAS
DBP45
DBPSS
DePssh

Analytizal Precision {1-sigma)

B Sl

David Dettrman
Fessarch Scientist
Director, EIL
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-11.4
-11.2
-13.8
-B.6
5.7

0,10

427
-424
-102.8
-828
425

0.8



ANEXO B:

Coordenadas de los puntos de control de las camparias de terreno:

Tabla 0-1: Ubicacion de los puntos de control de la Campafia 1

Ne Caédigo Punto de control ECoordenadas N E(I;\;ai?)n
P1 CE Curva del Espejo 6227751 373387 2248
P2 Qc Quebrada Coya 6229173 373131 2305
P3 BCN Botadero Crater N 6228359 374588 2429
P4 LC La Cuchilla 6226538 375026 2800
P5 JO Joachim 6225318 373760 3019
P6 A42 Adit 42 6228043 374450 2369
Tabla 0-2: Ubicacion de los puntos de control de la Campafia 2
Codigo Puntos de control : Coordenadas " ('::z::)

QCL Quebrada Coya Ladera 6229173 373131 2305

CE Curva del Espejo 6227751 373387 2248

BCN Botadero Crater N 6228359 374588 2429

CTI Cabecera Teniente | 6229538 376210 2689

LC La Cuchilla 6222538 375026 2715

QCR Quebrada Coya Rio 6228714 373032 2233

CTll Cabecera Teniente Il 6229284 375470 2480
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ANEXO C:

Registro de las estaciones meteoroldgicas:

Tabla 0-3: Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas.

Estacion Coordenadas Elevacion
Meteoroldgica N E (msnm)
Sewell 6227566 372491 2160
Quebrada Coya 6231747 373850 2620

Olla Blanca 6231643 371579 2950

La huacha 6230439 375482 3025

Tabla 0-4: Promedios mensuales de los registros de la Estacion Meteoroldgica Sewell entre los afios 2014 y 2017.

Estacion Meteoroldgica Sewell

Fecha Temeeratura |_I|?uerlrz]§i(i/a: Atggzigpica Radljlzcriiggrﬁ:;bal Vglocidad el I_Direccién de actrlsl\;lisda
°C) (%) (hPa) (W/m2) viento (m/s) | viento (grados) (mm)
Junio 30,62 41,12 NaN 74,89 1,86 107,78 0,000
Julio 32,88 39,03 NaN 81,63 1,92 116,65 0,000
Agosto 33,34 31,84 NaN 130,96 2,04 121,79 0,000
2014 | Septiembre 34,76 54,29 NaN 131,24 1,80 154,76 0,001
Octubre 37,59 39,06 NaN 234,22 2,04 171,33 0,000
Noviembre 36,19 45,15 NaN 252,49 2,09 184,95 0,000
Diciembre 36,84 47,54 NaN 268,45 2,15 180,57 0,000
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Enero NaN 38,26 NaN 301,90 2,26 175,72 0,000
Febrero NaN 43,83 NaN 240,85 2,04 174,47 0,000
Marzo 38,90 37,87 NaN 221,91 1,98 157,93 0,000
Abril 39,31 26,31 NaN 159,06 1,89 139,13 0,000
Mayo 36,13 33,65 NaN 112,25 1,62 126,99 0,001
2015 Junio
Julio 4,16 51,30 780,86 75,47 0,65 136,82 0,039
Agosto 5,13 52,45 779,42 110,80 0,85 114,01 0,061
Septiembre 5,54 52,59 779,96 149,88 0,83 134,21 0,018
Octubre 6,18 57,80 779,51 200,88 0,84 166,23 0,022
Noviembre 9,87 54,61 779,58 277,04 0,97 182,51 0,011
Diciembre 14,67 45,96 780,04 313,32 0,96 181,45 0,009
Enero 16,03 51,00 781,17 272,72 0,87 176,46 0,004
Febrero 17,51 37,96 780,76 314,89 0,95 163,40 0,000
Marzo 16,12 32,37 781,73 225,56 0,87 153,13 0,000
Abril 8,57 55,10 779,75 106,55 0,82 134,45 0,238
Mayo 7,66 53,69 780,05 74,98 0,69 118,34 0,032
2016 Junio 5,63 43,96 780,80 81,19 0,78 95,55 0,015
Julio 4,70 48,48 779,40 84,27 0,81 121,04 0,011
Agosto 7,70 38,17 781,43 131,83 0,81 125,38 0,003
Septiembre 10,51 28,13 781,12 211,75 1,05 146,01 0,000
Octubre 8,56 54,47 779,44 215,31 0,84 175,67 0,015
Noviembre 13,01 47,52 780,16 307,31 0,96 176,90 0,006
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Diciembre 14,03 52,79 779,75 293,43 0,95 185,96 0,009
Enero 18,48 42,86 781,28 340,33 0,92 183,43 0,000
Febrero 15,91 51,84 780,40 262,50 0,85 172,87 0,003
Marzo 14,22 43,04 779,81 226,52 0,91 162,87 0,000
Abril 9,91 51,27 779,51 137,96 0,76 149,05 0,030
Mayo 5,89 51,92 778,31 96,67 0,69 121,87 0,040
Junio 5,30 44,07 778,52 74,53 0,83 115,59 0,028
2017 Julio 10,59 45,81 780,10 199,39 1,14 153,61 0,019
Agosto 4,64 45,58 778,90 127,91 0,86 137,72 0,011
Septiembre 6,98 50,61 779,50 172,38 0,81 155,81 0,006
Octubre 7,88 49,56 778,66 249,50 0,85 161,86 0,015
Noviembre 12,07 48,34 778,95 293,54 0,94 183,27 0,002
Diciembre 15,75 41,35 779,33 338,74 0,98 180,80 0,003
Tabla 0-5: Promedios mensuales de los registros de la Estacion Meteoroldgica Quebrada Coya durante el 2017.
Estacion Meteoroldgica Quebrada Coya

reoha | TETBENUS | liice' | aumostrica | Horzonal | Velocdsdcel | Direcionde | e,
(%) (hPa) (W/m2) (mm)
Enero 24,58 29,84 951,51 152,14 NaN NaN 0,000
Febrero 13,13 48,16 951,01 241,54 NaN NaN 0,004
2017 Marzo 11,28 40,78 NaN 222,70 NaN NaN 0,000
Abril 7,71 44,33 NaN 148,34 NaN NaN 0,039
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Mayo 3,75 47,41 NaN 103,08 NaN NaN 0,013
Junio 2,93 42,51 NaN 75,02 NaN NaN 0,007
Julio 4,15 35,22 NaN 98,23 NaN NaN 0,004
Agosto 2,56 39,91 NaN 146,17 NaN NaN 0,007
Septiembre 4,75 43,44 NaN 177,92 NaN NaN 0,005
Octubre 5,04 40,86 NaN 244,60 NaN NaN 0,005
Noviembre 8,40 46,14 NaN 273,36 NaN NaN 0,002
Diciembre 11,90 39,59 NaN 338,92 NaN NaN 0,003
Tabla 0-6: Promedios mensuales de los registros de la Estacion Meteoroldgica Olla Blanca entre los afios 2014 y 2017.
Estacion Meteoroldgica Olla Blanca

Fecha Temperatura I_Fleljarlrja('iic\{/ﬁad Atlr;rgzll‘ce)rica Radﬁ?;iggrﬁ;?bal Vglocidad el !I)ireccion de actrlrl:l\;ll:da
© %) (hPa) (W/m2) viento (m/s) | viento (grados) (mm)
Abril 0,08 NaN 0,42 2,47 121,55 0,000
Mayo 0,13 NaN 1,41 3,18 67,98 0,023
Junio 0,14 NaN 0,11 3,45 80,77 0,007
Julio 0,13 NaN 0,21 3,37 79,11 0,013
2014 Agosto 24,11 NaN 5,27 3,59 82,41 0,022
Septiembre -0,40 45,79 NaN 0,02 3,43 93,04 0,018
Octubre 5,52 28,79 NaN 0,04 2,92 114,61 0,001
Noviembre 5,06 33,57 NaN 0,01 2,66 141,40 0,008
Diciembre 7,39 36,13 NaN 0,03 2,47 154,91 0,007
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Enero 11,22 31,53 NaN 0,07 2,25 151,16 0,000
Febrero 9,62 37,64 NaN 0,06 2,35 136,66 0,009
Marzo 9,97 30,59 NaN 0,09 2,23 132,61 0,048
Abril 8,38 17,64 NaN 0,04 2,55 114,45 0,000
Mayo 4,19 24,22 NaN 0,02 3,09 82,77 0,015
Junio 2,74 22,21 NaN 0,01 3,08 111,81 0,001
2015 Julio -1,03 41,90 NaN 0,01 3,55 81,08 0,010
Agosto -0,42 47,13 NaN 0,02 3,76 91,30 0,022
Septiembre -0,19 44,14 NaN 0,00 3,55 82,94 0,033
Octubre 0,19 44,40 NaN 0,02 3,66 87,08 0,037
Noviembre 3,44 41,48 NaN 0,06 2,61 123,96 0,022
Diciembre 8,18 34,18 NaN 0,14 2,58 143,54 0,008
Enero 10,08 35,12 NaN 0,15 2,66 129,24 0,012
Febrero 11,47 26,92 NaN 0,59 2,37 143,08 0,001
Marzo 10,24 23,65 NaN 0,09 2,38 127,41 0,000
Abril 2,13 23,21 NaN 0,84 3,43 95,08 0,322
Mayo 1,97 0,71 NaN 0,03 3,36 66,17 0,033
2016 Junio 0,65 0,71 NaN 0,02 3,13 65,01 0,019
Julio -1,11 0,69 NaN 0,01 3,64 74,50 0,015
Agosto 1,95 0,72 NaN 0,01 2,92 100,64 0,008
Septiembre 4,49 0,73 NaN 0,02 2,99 89,02 0,000
Octubre 2,57 0,71 NaN 0,07 2,80 119,24 0,016
Noviembre 6,23 0,73 NaN 0,06 2,49 145,67 0,017
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Diciembre 8,11 0,74 NaN 0,10 2,54 149,51 0,029
Enero 11,92 0,76 NaN 0,16 2,23 154,20 0,000
Febrero 9,97 0,75 NaN 0,11 2,38 138,11 0,000
Marzo 8,27 0,74 NaN 0,14 2,80 127,80 0,000
Abril 4,82 0,73 NaN 0,11 2,79 108,55 0,120
Mayo 0,69 0,71 NaN 0,06 3,20 69,44 0,040
Junio -0,15 0,70 NaN 0,03 3,71 78,64 0,010
2017 Julio 1,02 0,72 NaN 0,01 3,49 73,98 0,010
Agosto -0,84 0,70 NaN 0,00 3,69 68,11 0,020
Septiembre 1,84 0,71 NaN 0,01 3,02 84,58 0,030
Octubre 1,79 0,71 NaN 0,05 2,94 98,66 0,020
Noviembre 5,36 0,73 NaN 0,04 2,68 131,00 0,000
Diciembre 9,08 0,75 NaN 0,13 2,36 149,62 0,010
Tabla 0-7: Promedios mensuales de los registros de la Estacion Meteoroldgica La Huacha entre los afios 2014 y 2017.
Estacion Meteoroldgica La Huacha
Fecha Temperatura | Humedad Presion Radiacion Global | Velocidad del Direccién de Lluvia
(°C) Relativa | Atmosférica Horizontal viento (m/s) | viento (grados) | acumulada
(%) (hPa) (W/m2) (mm)
2014 Enero 10,60 49,05 643,04 297,99 4,00 144,58 0,011
Febrero 8,54 45,26 642,05 279,11 4,47 117,65 0,000
Marzo 6,89 43,78 642,24 205,48 4,52 109,32 0,001
Abril 5,84 27,84 642,20 158,98 4,58 96,09 0,000
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Mayo 2,13 38,70 640,98 108,32 6,15 61,06 0,009
Junio -0,46 40,36 639,21 89,17 6,75 76,49 0,001
Julio 0,09 42,13 640,53 97,91 6,07 70,83 0,004
Agosto 2,22 33,06 641,01 146,18 6,64 61,61 0,010
Septiembre -0,30 53,43 638,95 152,24 6,59 42,62 0,009
Octubre 5,61 33,90 641,51 255,37 5,55 71,18 0,000
Noviembre 5,13 40,01 641,57 278,50 5,09 89,90 0,005
Diciembre 7,39 47,36 641,75 305,93 4,46 111,93 0,002
2015 Enero 11,07 43,75 643,46 335,41 3,75 149,18 0,000
Febrero 9,41 50,31 642,88 248,27 3,81 133,21 0,005
Marzo 9,73 40,76 643,75 225,62 3,26 155,51 0,020
Abril 8,22 23,53 643,16 177,47 4,56 102,38 0,000
Mayo 4,30 29,08 641,72 114,65 6,25 38,15 0,002
Junio 2,77 29,30 641,61 85,08 5,44 53,11 0,001
Julio -0,93 49,88 639,48 80,34 6,86 45,25 0,002
Agosto -0,41 55,37 638,25 116,49 6,80 68,80 0,009
Septiembre -0,16 52,43 639,03 172,25 6,54 46,90 0,007
Octubre 0,25 47,70 638,60 217,29 7,25 34,74 0,008
Noviembre 3,37 50,31 639,62 290,93 4,93 78,66 0,008
Diciembre 8,34 42,06 641,43 323,00 5,21 78,44 0,004
2016 Enero 10,34 45,37 643,23 270,01 4,70 98,12 0,009
Febrero 11,38 37,97 643,34 297,79 4,33 114,03 0,001
Marzo 10,13 33,37 644,09 219,84 4,08 106,45 0,000
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Abril 3,31 55,68 640,36 115,32 6,41 47,44 0,213
Mayo 2,06 59,15 640,43 85,58 6,86 41,09 0,013
Junio 0,43 43,98 641,17 93,52 5,83 76,20 0,011
Julio -1,08 53,37 639,17 93,76 7,52 54,74 0,005
Agosto 1,76 38,26 642,07 143,15 5,20 71,99 0,004
Septiembre 4,16 24,13 642,58 229,27 6,32 68,82 0,000
Octubre 2,45 55,45 640,27 216,40 5,04 88,61 0,009
Noviembre 6,20 51,06 642,00 299,39 4,54 119,10 0,008
Diciembre 8,17 55,60 642,20 307,24 4,48 114,68 0,018
2017 Enero 11,89 44,31 644,24 320,69 3,76 152,89 0,000
Febrero 10,35 56,92 643,89 228,59 3,69 131,28 0,006
Marzo 8,18 45,94 642,66 211,32 5,13 88,05 0,000
Abril 4,84 46,05 641,59 145,75 5,03 75,98 0,068
Mayo 0,71 50,25 639,66 105,75 5,96 81,07 0,014
Junio 0,21 35,52 640,43 104,64 6,39 74,13 0,007
Julio 2,29 31,45 641,58 125,51 6,66 64,63 0,003
Agosto -0,29 38,93 640,02 141,17 7,52 44,80 0,007
Septiembre 1,83 43,60 641,07 176,86 5,51 71,43 0,007
Octubre -1,30 53,56 639,08 236,02 5,08 72,81 0,006
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Tabla 0-8: Promedios diarios de temperatura, radiacion global horizontal y velocidad del viento registrados en las Estaciones Meteorolédgicas Sewell y Quebrada Coya
durante el desarrollo de la Campafia de terreno I.

Sewell Quebrada Coya
Fecha Temperatura (C) Radlllac::rli(;rc])netz!\?bal \C?(Ie?](;:)d?r?\ /(i()al Temperatura (C) HR;?;%'S T (C\E/\I/(;rbnazl) \C?(L?mi:)d?r?] /(i()al
(W/m2)
08-09-17 3,1 108,6 1,0 -1,5 118,5 NaN
09-09-17 -0,1 63,6 0,5 -1,5 83,3 NaN
10-09-17 -1,6 125,4 0,7 -4,1 148,7 NaN
11-09-17 3,1 142,7 0,5 0,7 160,7 NaN
12-09-17 3,0 1914 0,6 0,8 212,0 NaN
13-09-17 0,6 156,0 0,5 -1,7 161,0 NaN
14-09-17 2,6 181,0 0,7 -0,1 157,8 NaN
15-09-17 6,8 247,4 1,0 3,6 248,1 NaN
16-09-17 14,0 2494 0,9 11,4 250,1 NaN
17-09-17 15,2 251,3 1,1 13,0 2549 NaN
18-09-17 15,9 246,9 1,1 13,4 245,5 NaN
19-09-17 8,8 252,3 1,2 7,5 241,1 NaN
20-09-17 34 248,4 0,7 2,1 245,3 NaN
21-09-17 8,8 253,1 1,0 5,9 251,6 NaN
22-09-17 11,6 254,5 1,0 8,5 246,8 NaN
23-09-17 13,3 248,3 1,0 10,1 245,6 NaN
24-09-17 10,6 218,4 0,8 8,1 199,1 NaN
25-09-17 11,8 173,6 0,7 10,0 177,5 NaN
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26-09-17 11,9 101,7 0,5 10,4 95,4 NaN
27-09-17 13,2 168,4 11 10,7 142,2 NaN
28-09-17 10,9 122,0 0,7 7,8 95,8 NaN
29-09-17 8,8 42,5 0,7 6,0 39,3 NaN
30-09-17 2,2 55,9 0,8 -0,6 64,4 NaN
01-10-17 0,3 230,1 0,6 -3.1 223,6 NaN
02-10-17 3,3 171,5 0,7 0,4 223,6 NaN
03-10-17 8,4 283,8 0,7 5,3 283,1 NaN
04-10-17 3,9 72,3 1,1 1,0 68,0 NaN
05-10-17 2,4 198,6 0,6 -0,7 197,2 NaN
06-10-17 10,6 326,0 0,7 8,2 317,8 NaN
07-10-17 8,3 307,7 0,8 6,0 292,7 NaN
08-10-17 5,5 314,3 0,8 3,2 301,7 NaN
09-10-17 5,5 269,6 0,7 2,7 267,1 NaN
10-10-17 3,0 166,4 0,7 -0,1 204,9 NaN
11-10-17 0,9 258,2 0,7 -2,5 275,2 NaN
12-10-17 0,8 224,6 0,7 -2,5 210,8 NaN
13-10-17 7,8 319,8 1,0 4,2 310,8 NaN
14-10-17 13,8 328,2 1,1 10,1 315,2 NaN
15-10-17 13,5 316,7 1,1 9,9 310,2 NaN
16-10-17 11,0 2449 0,9 7,9 268,9 NaN
17-10-17 10,7 178,5 0,9 8,7 157,5 NaN
18-10-17 9,2 282,8 1,0 7,2 279,8 NaN
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19-10-17

13,1

284,2

0,8

10,0

268,3

NaN

20-10-17

8,5

47,5

0,6

6,5

51,9

NaN

Tabla 0-9: Promedios diarios de temperatura, radiacién global horizontal y velocidad del viento registrados en las Estaciones Meteoroldgicas Olla Blanca y La Huacha

durante el desarrollo de la Campafia de terreno I.

Olla Blanca La Huacha
Fecha Temperatura (C) Radlllfrliggrﬁ;(l)bal \ﬁgﬁi’d?ﬂ /2? Temperatura (C) HROE:’?;?)(I:‘:; T ((\3/:/32132') Y/?(Ie?\ﬂ)d(ar?] /OSI(;I
(W/m2)
08-09-17 -1,9 NaN 4,2 -1,4 117,1 9,1
09-09-17 -3,8 NaN 3,1 -3,9 107,1 51
10-09-17 -7,2 NaN 1,9 -6,4 60,0 3,1
11-09-17 -2,9 NaN 2,8 -2,5 148,3 6,5
12-09-17 -1,3 NaN 1,9 -2,2 212,8 2,0
13-09-17 -3,0 NaN 2,6 -4,0 172,3 2,2
14-09-17 -3,0 NaN 2,4 -2,9 178,8 4,3
15-09-17 1,0 NaN 2,5 0,7 245,2 3,7
16-09-17 8,2 NaN 2,4 8,0 246,3 2,8
17-09-17 9,8 NaN 2,8 9,6 250,9 6,1
18-09-17 10,0 NaN 3,8 9,7 244.8 8,4
19-09-17 4,5 NaN 54 51 247,1 10,8
20-09-17 15 NaN 2,3 15 252,3 4,2
21-09-17 33 NaN 2,4 3,1 253,3 2,7
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22-09-17 53 NaN 2,1 4,4 253,2 2,5
23-09-17 6,5 NaN 2,0 6,9 250,0 2,5
24-09-17 5,7 NaN 2,4 5,5 2147 4,1
25-09-17 7,0 NaN 2,7 7,3 176,6 51
26-09-17 7,4 NaN 2,8 7,6 88,8 6,2
27-09-17 7,5 NaN 2,7 7,2 155,1 59
28-09-17 4,7 NaN 2,6 4,5 98,5 5,7
29-09-17 2,1 NaN 4,2 2,2 51,9 7,3
30-09-17 -3,4 NaN 4,6 2,2 70,1 5,9
01-10-17 -6,3 NaN 2,7 -5,9 247,2 4,4
02-10-17 -3,1 NaN 3,1 -3,4 171,4 3,7
03-10-17 1,6 NaN 3,6 1,8 280,3 6,5
04-10-17 -2,4 NaN 59 -2,5 67,6 6,9
05-10-17 -4,6 NaN 3,8 -3,8 210,2 7,6
06-10-17 4,6 NaN 3,2 53 301,8 6,9
07-10-17 3,2 NaN 2,8 3,5 292,0 5,3
08-10-17 -0,2 NaN 3,3 -0,2 301,0 59
09-10-17 0,5 NaN 2,0 0,5 281,8 4,0
10-10-17 -2,4 NaN 2,3 -2,4 203,9 3,6
11-10-17 -3,6 NaN 2,2 -3,5 291,8 4,6
12-10-17 -4,5 NaN 1,8 -4,9 2214 2,9
13-10-17 1,7 NaN 2,0 -1,7 153,1 2,3
14-10-17 6,3 NaN 2,2
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15-10-17 6,8 NaN 2,8
16-10-17 4,4 NaN 2,9
17-10-17 4,2 NaN 3,6
18-10-17 3,7 NaN 3,5
19-10-17 6,3 NaN 2,5
20-10-17 3,3 NaN 2,8

123




ANEXO D:

Campaiia 1
Tabla 0-10: Coordenadas de las estaciones nivométricas.
Estacion Coordenadas Elevacion
Nivométrica N E (msnm)
Sewell 6227553 372321 2120
Adit 42 6228053 374453 2370
Joachim 6225265 373735 3030

Dia 1, 12 de septiembre:

Se visitaron 2 puntos de control: Curva el espejo y Qda. Coya. En los cuales se realizaron
calicatas desde la superficie hasta la base del manto de nieve, se tomaron mediciones de altura total
de nieve, espesor y densidad de cada nivel de nieve y se recolectaron muestras de cada unidad del

perfil para analisis de isotopico.

e Curva del espejo (10:00 Hrs)

Se distinguen a lo menos 3 niveles de nieve (Imagen 1), de los que se obtuvieron las muestras

D1P1M1, D1P1M1D, D1P1IM2, D1P1M3 y DAP1M4.

Imagen 1: Perfil del manto de nieve en la Curva del espejo.




A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-11: Hora de muestreo y altura del manto de Tabla 0-12: Densidad del nivel superficial de nieve en el

nieve punto Curva del espejo.
Hora [Hrs] 10:00 P1 Curva del Espejo
H M3 [cm] 5 Vol [m3] | Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
H M4 [cm] 31 M3 |0,000475 0,119 250,52
H M5 [cm] 10 0,000475 0,091 191,58
H Total [cm] 46 0,000475 0,107 225,26
Promedio 222,45

e Qda. Coya (12:00 Hrs)

En el perfil realizado en el punto Qda. Coya se observaron 4 niveles distintos de nieve
(Imagen 2). A partir de los que se tomaron las muestras D1P2M1B1, D1P2M1B2, D1P2M2,
D1P2M3 y D1P2M4.

Imagen 2: Perfil con escala del manto de nieve en el punto QC.
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A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-13: Hora de muestreo y altura del manto de Tabla 0-14: Densidad para cada nivel de nieve en el

nieve. punto Qda. Coya.
Hora [Hrs] 12:00 P2 Qda. Coya

H M3 [cm] 7 Vol [m3] |Masa [Kg] |Den [Kg/m3]

H M4 [cm] 15 M3 | 0,00135 0,275 203,70

H M5 [cm] 18 M4 | 0,00264 0,796 301,09

H M6 [cm] 32 0,00264 0,8 302,60

H Total [cm] 72 Promedio 301,84

M5 | 0,00248 0,917 370,51

0,00184 0,843 459,15

Promedio 414,83

M6 | 0,00138 0,638 462,39

0,00191 0,837 437,65

Promedio 449,98

Dia 2, 13 de septiembre:

Se visitaron 3 puntos de control: Botadero Crater Norte, La Cuchilla y Joachim. A partir de
los que se recolectaron las muestras de nieve para analisis isotopico D2P3M1, D2P4M1y D2P5M1.

e Joachim (16:00 Hrs)

A continuacion, se presentan las densidades de nieve del estrato superficial, correspondiente
a la nieve caida durante el Gltimo evento de precipitacion solida:

Tabla 0-15: Densidad del nivel superior de nieve en el punto Joachim.

P5 Joachim
Vol [m3] | Masa [Kg] | Den [Kg/m3]
M3 | 0,00191 0,463 242,09
0,00122 0,342 279,41
0,00101 0,29 287,70
Promedio 269,73
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Dia 3, 26 de septiembre:

Se visitaron 3 puntos de control: Botadero Crater Norte, La Cuchilla y Joachim, en los que
se tomaron las muestras D3P3M1, D3P4M1, D3P5M1,1 y D3P5M1,2 para realizar analisis de
isGtopos estables de agua.

e Botadero Crater Norte (11:00 Hrs)

Imagen 3: Fotografia del panel de nieve retirado y de la muestra D3P3M1 tomada en el punto Botadero Crater Norte.
La siguiente tabla muestra los valores de densidad obtenidos para el nivel superficial de nieve M3:

Tabla 0-16: Densidad del nivel superficial de nieve en el Punto Botadero Crater Norte.

P3 Botadero Crater N
Vol [m3] | Masa [Kg] | Den [Kg/m3]
M3 0,00156 0,697 446,79

127



e La Cuchilla (11:40 Hrs)

En la Imagen 4 a) se observa el sector de La Cuchilla antes de realizar las mediciones y a su
derecha en la Imagen 4 b) la muestra de nieve tomada en el punto La Cuchilla (D3P4M1).

Imagen 4: a) Punto de control antes de ser intervenido. b) Panel de nieve retirado y la muestra tomada en el punto La
Cuchilla.

La siguiente tabla presenta los valores de densidad obtenidos para el nivel superficial de
nieve:

Tabla 0-17: Densidad del nivel superficial de nieve en el punto La Cuchilla

P4: La cuchilla
Vol [m3] | Masa Kg] | Den [Kg/m3]
M3 0,0011 0,354 337,14
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e Joachim (12:00 Hrs)

En el presente punto de control se tomaron las muestras D3P5M1,1 Y D3P5M1,2. En la
Imagen 5 b) se puede observar el espesor de nieve retirado de la superficie del manto para el estudio
de isotopos estables de agua, el cual es de aproximadamente 2 cm.

Imagen 5: a) Panel de nieve retirado y su muestra correspondiente, punto de control Joachim. b) Fotografia del
espesor de manto retirado para el estudio isotopico de muestras tipo S (2cm. Aprox.).

La siguiente tabla muestra los valores de densidad obtenidos para el nivel superficial de nieve:
Tabla 0-18: Densidad del nivel superficial de nieve en el punto de control Joachim.

P5 Joachim

Vol [m3] |Masa [Kg] | Den [Kg/m3]
M3 0,00094 0,521 555,73
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Dia 4, 27 de septiembre:

Durante el terreno se visitaron 2 puntos de control: Curva del espejo y Qda. Coya, en el que
instalaron colectores de nieve fresca para el evento pronosticado para los dias 29 y 30 de
septiembre. De acuerdo al pronéstico meteorolégico precipitaran alrededor de 50 cm en la estacion
nivométrica de Joachim. Ademas, se obtuvieron las muestras D4P1M1 y D4P2M2.

e Curva del espejo (14:30 Hrs)

Imagen 6: a) Fotografia del colector instalado para capturar nieve fresca. b) Panel de nieve por retirar para analisis
isotdpico.

e Qda. Coya (15:03 Hrs)

Imagen 7: a) Fotografia del colector instalado para capturar nieve fresca. b) Panel de nieve retirada y su muestra
correspondiente, punto de control QC.
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Dia 5, 30 de septiembre:

El equipo de Mountain Safety
tomé 3 muestras de nieve fresca
durante el evento de precipitacion en
dos de los puntos de muestreo, estos
coinciden con dos de sus estaciones
nivométricas; Adit 42 y Joachim. Los
cédigos de las muestras obtenidas
son D5P6NF, D5P5NF1.

Imagen 8: Fotografia de una de las plataformas de medicion de nieve
caida de la estacion nivométrica Joachim

Dia 6, 03 de octubre:

Se visitaron los 6 puntos de muestreo, en cada uno de ellos se tomaron muestras de nieve
fresca y nieve expuesta para andlisis isotopico, ademas, se realizaron mediciones de altura y
densidad de nieve. Los cddigos de las muestras obtenidas son D6P1S, D6PINF, D6PINFD,
D6P2S, D6P2NF, D6P3S, D6P3NF, D6P4S, D6P4ANF, D6P5S, D6P5NF, D6P6S y D6P6NF.

e Curva del espejo (09:50 Hrs)

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-19: Hora de muestreo y altura de nieve. Tabla 0-20: Densidad del nivel superficial de nieve en el
punto Curva del Espejo.

Hora [Hrs] 9:50

H M1 [cm] 12 P1 Curva del Espejo
Vol [m3] Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
M2 0,0010 0,338 333,33
0,0012 0,394 333,05
0,0010 0,327 322,49
Promedio 329,62
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e Qda. Coya (14:15 Hrs)

Imagen 9: Bloque de nieve masado para el calculo de su densidad.

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-21: Hora de muestreo y altura de nieve. Tabla 0-22: Densidad del manto de nieve en el punto QC.

Hora [Hrs] 14:15 P2 Qda. Coya
hM1 [cm] 19 Vol [m3] |Masa[Kg] |Den [Kg/m3]
M2 0,00152 0,488 320,84
0,00154 0,525 341,13
0,00144 0,522 363,38
Promedio 341,79

e Botadero Crater Norte (11:45 Hrs)

Imagen 10: Muestra de nieve obtenida en el punto Botadero Crater Norte y el panel del cual se extrajo el material.
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A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-23: Hora de muestreo y altura de los
niveles de nieve.

Tabla 0-24: Densidad del nivel superficial de nieve en el punto
Botadero Créter Norte.

Hora [Hrs] 11:15 P3 Botadero Crater N
H M1 [cm] 29 Vol [m3] Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
H M2 [cm] 37 M2 0,00182 0,296 162,64
H Total [cm] 66 0,00151 0,29 191,80
0,00138 0,242 175,74
Promedio 176,73

e La Cuchilla (12:00 Hrs)
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-25: Hora de muestreo y altura del

Tabla 0-26: Densidad del nivel superficial de nieve en el punto

manto de nieve. La Cuchilla.
Hora [Hrs] 12:00 P4: La Cuchilla
H M1 [cm] 46 Vol [m3] Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
M2 0,00144 0,302 209,72
0,001377 0,257 186,64
0,001425 0,262 183,86
Promedio 193,41

e Joachim (12:45 Hrs)

B . i

Imagen 11: Espesor del manto de nieve en el punto Joachim.
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A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-27: Hora de muestreo y altura del Tabla 0-28: Densidad del manto de nieve en el punto
manto de nieve. Joachim.
Hora [Hrs] 12:45 P5: Joachim
hM1 [cm] 31 Vol [m3] Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
M2 0,00160 0,471 295,11
0,00151 0,457 302,25
Promedio 298,68

e Adit 42 (10:30)

Imagen 12: Cuadriculas de las que se retiran los 2 cm. superficiales de nieve para estudio isotopico.
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-29: Hora de muestreo y altura del manto ~ Tabla 0-30: Densidad del manto de nieve en el punto Adit

de nieve. 42.
Hora [Hrs] 10:30 P6: Adit 42
H M1 [cm] 16 Vol [m3] Masa [Kg] |Den [Kg/m3]
M2 0,00125 0,369 295,67
0,00130 0,418 321,54
0,00122 0,379 310,97
Promedio 309,40

Dia 7, 11 de octubre:

Se visitaron los 6 puntos de muestreo, en cada uno de ellos se recolectaron muestras de nieve
expuesta para analisis de isotopico, ademas, se realizaron mediciones de altura y densidad de nieve.
Los cddigos de las muestras obtenidas son D7P1S, D7P2S, D7P2SD, D7P3S, D7P4S, D7P5S y
D7P6S.
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e Curva del espejo (09:40 Hrs)

Imagen 13: Testigo de nieve.
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-31: Hora de muestreo y altura del manto  Tabla 0-32: Densidad del manto de nieve en el punto Curva

de nieve. del espejo.
Hora [Hrs] 9:40 P1: Curva del espejo
hM1 [cm] 14 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]
M1 0,186 0,0005 372
0,184 0,0005 368
0,182 0,0005 364
Promedio 368

e Qda. Coya (13:00 Hrs)
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-33: Densidad del manto de nieve en el Tabla 0-34: Densidad del manto de nieve en el punto Qda.

punto Curva del espejo. Coya.
Hora [Hrs] 13:00 P2: Qda. Coya
H M1 [cm] 10 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]
M1 0,214 0,0005 428
0,22 0,0005 440
0,221 0,0005 442
Promedio 436,67
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e Botadero Crater Norte (10:23 Hrs)

Imagen 14: Cuadricula de la que se extrae nieve para analisis isotpico, testigo de nieve para medir densidad y
recipiente pléstico con la muestra colectada.

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-35: Hora de muestreo y altura del manto Tabla 0-36: Densidad del manto de nieve en el punto
de nieve. Botadero Crater Norte.
Hora [Hrs] 10:23 P3 Botadero Crater N
H M1 [cm] 20 Masa [Kg] | Vol [m3] Den [Kg/m3]
M1 0,205 0,0005 410
0,207 0,0005 414
0,204 0,0005 408
Promedio 410,67

e La Cuchilla (10:55 Hrs)

Imagen 15: Espesor del manto de nieve en La Cuchilla.
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A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-37: Hora de muestreo y altura del manto Tabla 0-38: Densidad del manto de nieve en el punto La

de nieve. Cuchilla.
Hora [Hrs] 10:55 P4: La Cuchilla
H M1 [cm] 14 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]
H M2 [cm] 21 M1 0,176 0,0005 352
H Total [cm] 35 0,171 0,0005 342
0,173 0,0005 346
Promedio 346,67

e Joachim (11:20 Hrs)

Imagen 16: a) Espesor del manto de nieve en Joachim. b) Testigo en nieve masado para el cdlculo de su densidad.

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-39: Hora de muestreo y altura del manto Tabla 0-40: Densidad del manto de nieve en el punto
de nieve. Joachim.

Hora [Hrs] 11:20 P5: Joachim

H M1 [cm] 63 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]

H M2 [cm] 27 M1 0,149 0,0005 298

H Total [cm] 90 0,161 0,0005 322
0,154 0,0005 308

Promedio 309,33
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e Adit42 (09:58 Hrs)

Imagen 17: Espesor del manto de nieve en la estacion del Adit 42.
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-41: Hora de muestreo y altura del manto  Tabla 0-42: Hora de muestreo y altura del manto de nieve.

de nieve.
P6 Adit 42
Hora[Hrs] |  9:58 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]
hM1 [cm] 7,5 M1 0,187 0,0005 374
0,189 0,0005 378
0,188 0,0005 376
Promedio 376

Dia 8, 17 de octubre:

Se visitaron 4 de los puntos de control: Curva del espejo, Qda. Coya., Botadero Crater Norte
y Adit 42. Se recolectaron muestras de nieve tipo S, cuyos cédigos son D8P1S, D8P2S, D8P3S y
D8P3SD. Ademas, se realizaron mediciones de altura y densidad del manto de nieve en cada punto.

e Curva del espejo (10:05 Hrs)

Imagen 18: Colector de testigos, el panel del cual se extrajo el material y un testigo de nieve antes de ser extraido.
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A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-43: Hora de muestreo y altura del manto  Tabla 0-44: Densidad del manto de nieve en el punto Curva

de nieve. del espejo.
Hora [Hrs] 10:05 P1 Curva del Espejo
H M1 [cm] 34 Masa [Kg] |Vol [m3] Den [Kg/m3]
M1 0,224 0,0005 448
0,235 0,0005 470
0,25 0,0005 500
Promedio 472,67

e Qda. Coya (09:34 Hrs)

Imagen 19: Colector de testigos de nieve, muestra de nieve y el panel del cual se extrajo ésta.

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-45: Hora de muestreo y altura del manto  Tabla 0-46: Densidad del manto de nieve en el punto Qda.

de nieve. Coya.
Hora [Hrs] 9:34 P2 Qda. Coya
H M1 [cm] 37 Masa [Kg] | Vol [m3] Den [Kg/m3]
M1 0,253 0,0005 506
0,238 0,0005 476
0,245 0,0005 490
Promedio 490,67
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e Botadero Crater Norte (10:29 Hrs)

Imagen 20: Muestra de nieve y el panel del cual se extrajo ésta.

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-47: Hora de muestreo y altura del manto Tabla 0-48: Densidad del manto de nieve en el punto
de nieve. Botadero Crater Norte.

Hora [Hrs] 10:29 P3 Botadero Crater N

H M1 [cm] 13 Masa [Kg] | Vol [m3] | Den [Kg/m3]

H M2 [cm] 25 M1 0,266 0,0005 532

H Total [cm] 38 0,268 0,0005 536
0,269 0,0005 538

Promedio 535,33

e Adit42 (10:43 Hrs)

Como se puede observar en la Imagen 21 la zona del punto de muestreo no presenta cobertura
nival. Las plataformas de la estacién nivométrica se encuentran vacias.

Imagen 21: Estacion nivométrica Adit 42.
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Dia 9, 19 de octubre:

Se visitaron 2 de los puntos de control: La Cuchilla y Joachim. Se recolectaron muestras de

nieve de tipo S, cuyos codigos son D9P4S, DIP5S y DIP5SD. Ademas, se realizaron mediciones
de altura y densidad del manto de nieve en cada punto.

e La Cuchilla (13:15 Hrs)

Imagen 22: Testigo de nieve antes de ser extraido.
A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-49: Hora de muestreo y altura del manto ~ Tabla 0-50: Densidad del manto de nieve en La Cuchilla.

de nieve.
P4 La Cuchilla
Hora [Hrs] 13:15 Masa [Kg] |Vol [m3] |Den [Kg/m3]
H M1 [cm] 20 M1 | 0,238 0,0005 476
0,252 0,0005 504
0,245 0,0005 490
Promedio 490

e Joachim (13:28 Hrs)

Imagen 23: a) Espesor del manto de nieve en Joachim. b) Testigo de nieve siendo masado.
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Tabla 0-51: Hora de muestreo y altura del manto

A continuacion, se presenta la informacion recabada en terreno:

Tabla 0-52: Densidad del manto de nieve en el punto

de nieve. Joachim.

Hora [Hrs] 13:28 P5 Joachim

H M1 [cm] 44 Den
Masa [Kg] | Vol [m3] [Kg/m3]

M1 0,221 0,0005 442
0,223 0,0005 446
0,225 0,0005 450
Promedio 446

Tabla 0-53: Tabla de resumen de las muestras recolectadas en la Campafia 1.

N2 Punto Fecha ID Muestra
D1P1IM1
D1P1M1D
12-sept D1P1M2
D1P1M3
Curva del D1P1M4
P1 espejo 27-sept D4P1M1
(CE) D6P1S
03-oct D6P1NF
D6P1INFD
11-oct D7P1S
17-oct D8P1S
D1P2M1B1
D1P2M1B2
12-sept D1P2M2
D1P2M3
D1P2M4
P2 Qda. §°ya 27-sept D4P2M1
(ac) D6P2S
03-oct D6P2NF
D7P2S
11-oct D7P2SD
17-oct D8P2S
13-sept D2P3M1
Botadero 26-sept D3P3M1
P3 Crater N 03-oct D6P3S
(BCN) D6P3NF
11-oct D7P3S

142



D8P3S

17-oct DSP3SD
13-sept D2P4M1
26-sept D3P4M1
La Cuchilla D6P4S
P4 03-oct
(LC) D6PANF
11-oct D7P4S
19-oct D9P4S
13-sept D2P5M1
D3P5M1,1
2 _ 7
6-sept D3P5M1,2
D5P5NF1
30-sept
PS Joachim S€p D5P5NF2
(Jo) 03-oct D6P5S
D6P5NF
11-oct D7P5S
D9P5S
1 -
9-oct DIP5SD
30-sept D5P6NF
Adit 42 D6P6S
P6 03-oct
(A42) oc D6P6NF
11-oct D7P6S
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