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ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE ALTERNATIVAS PASIVAS DE
RESTITUCION DE QUEBRADAS EN MINERA DEL NORTE DE CHILE

Chile es el mayor productor y exportador de cobre a nivel mundial, siendo esta industria
el pilar fundamental de la economia nacional. Dada la gran presencia de faenas mineras en
el pais, es de suma importancia velar por el cumplimiento de normativas ambientales tanto
en sus operaciones como en etapas de cierre, de manera que se garantice la preservacion del

medio ambiente natural en el cual se emplazan sus actividades.

Para la normal operacién de las faenas mineras, se requiere el uso de pozos de desaguado
en el rajo que extraigan el agua subterranea de la zona, lo cual provoca el descenso del nivel
de los acuiferos, y con ello, también la disminucién de caudal en ciertas quebradas de
afloramiento. Esta agua, es actualmente restituida con los mismos pozos de desaguado, segiin
los compromisos de mitigacién establecidos en el proyecto original de la compafifa minera y
hasta su etapa de cierre el afio 2040. Asi, con el fin de entregar una respuesta a esta
probleméatica en la etapa de post cierre, la investigaciéon de esta memoria tiene por objetivo
proponer y analizar soluciones de mitigacién pasivas a largo plazo, en una minera del norte
de Chile, para reestablecer los niveles de caudal en las quebradas, es decir, que estas cumplan
con ser autosostenibles en el tiempo, y que requieran la menor intervencién antrépica para
su mantenimiento.

Las propuestas analizadas corresponden a sistemas de captacién subterranea,
almacenamiento de precipitaciones asociadas al invierno altipldnico, tecnologias de captacion

de agua atmosférica.

Posteriormente, se aplica un estudio de factibilidad técnica a las alternativas presentadas
anteriormente, con el fin de dimensionar las estructuras y/o equipos necesarios a incorporar,
y asi tener una nociéon de las longitudes, extensiones, magnitudes, tamafos, etc., necesarios
a abarcar en cada propuesta para suplir la demanda de caudal requerida para las
restituciones. También se realiza un anélisis de factibilidad econémica, donde se estiman los
costos que suponen la implementacion de cada alternativa propuesta, considerado un

horizonte de evaluacién de 20 afios y una tasa de descuento del 12% anual.

Luego de haber realizado los estudios correspondientes, se concluye acerca de la
factibilidad técnica y econdémica de implementar las alternativas propuestas y se otorgan
recomendaciones sobre su aplicacién. Se destaca la construccion de embalses de
almacenamiento de precipitaciones como la medida econémicamente mas factible de

implementar, seguida de sistemas de captacion de agua subterranea.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Chile es el mayor productor y exportador de cobre a nivel mundial, siendo esta industria
el pilar fundamental de la economia nacional. Dada la gran presencia de faenas mineras en
el pais, es de suma importancia velar por el cumplimiento de las normativas ambientales
pertinentes, donde los proyectos susceptibles a causar un impacto al medio ambiente deben
someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), y este autorizar el inicio

de actividades por medio de una Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA).

Esta investigaciéon se centra en el estudio de una de las medidas de mitigacion
comprometidas en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto de desarrollo y
mejoramiento de la capacidad productiva de una compaiiia minera ubicada en el norte del
pais. KEste compromiso ambiental tiene por fin velar por la conservacién de caudales
superficiales en quebradas ubicadas en torno al rajo, las cuales abastecen aguas abajo un
sector de bofedales (humedales de alta montaina), y cuyo afloramiento se ve afectado por el
descenso del nivel freatico de los acuiferos debido al desaguado del rajo necesario para operar

la mina de forma segura.

En la actualidad, las restituciones en esta zona se realizan con agua proveniente de los
mismos pozos de desaguado, y se pretende continuar con este sistema hasta la etapa de cierre
de la faena, aproximadamente el afio 2040, o cuando ya no se disponga del recurso hidrico

de estos pozos.

De esta manera, la investigacion tratada en este trabajo de titulo busca dar una solucién
a largo plazo para la restitucion de quebradas en la etapa de post cierre de las faenas, con la
intencién que estas nuevas medidas sean pasivas, es decir, que cumplan con ser sostenibles
en el tiempo y requieran la menor intervencién antrépica posible para su mantencién. Asi,
dentro de las alternativas preliminarmente factibles, se considera la extraccion de agua
subterranea con aduccién gravitacional directa desde acuiferos, la posible captacién de vapor
de agua del aire y el aprovechamiento de precipitaciones del invierno altiplanico; opciones
que pueden considerarse como medidas individuales o combinadas para lograr obtener el
caudal solicitado para las restituciones. Asimismo, es importante seflalar que este estudio
corresponde a un andlisis a nivel de ingenierfa conceptual, donde los valores presentados
entregan una primera nocién de los pardmetros técnicos y econdémicos de las alternativas
planteadas, marcando la pauta para el posterior desarrollo de la ingenieria basica e ingenieria
de detalle, donde seran necesarios diversos estudios para llegar a disenos materializables,

tales como la topografia del terreno, geotecnia, mediciones hidrologicas, etc.

Conforme a lo sefialado, el estudio plantea analizar la factibilidad técnica, econémica y

ambiental de la implementacién de las alternativas sugeridas, y de esta forma poder brindar



algunas recomendaciones sobre cémo abordar este tipo de compromisos a largo plazo, en la
etapa de post cierre de la minera.

1.2. ANTECEDENTES

La compafiia minera en estudio histéricamente se ha dedicado a la extraccién y produccion
de concentrado de cobre y molibdeno.

Sus instalaciones industriales y yacimientos se encuentran ubicados en el norte grande de
Chile, donde la minera divide sus sectores comenzando por el Area Cordillera (Figura 1.1),
ubicada a 185 km de la costa, entre los 4.000 y 4.800 m.s.n.m. Por otra parte, desde la planta
concentradora, nace un sistema de mineroductos de 203 km de extension, a través del cual
el concentrado de cobre es trasladado hasta el terminal maritimo, ubicado al sur de la ciudad
de Iquique. Desde este recinto, se embarcan los productos hacia los mercados internacionales.

En este lugar se encuentran también las plantas de molibdeno y de filtrado de concentrado
(Bluedot, 2020).

Sus niveles de produccién, sumado a sus recursos de mineral, su extensién y
emplazamiento, lo sitiian dentro de las seis principales productoras cupriferas del mundo.

Asimismo, cuenta con uno de los depdsitos de cobre més grandes del planeta, con 10.380
millones de toneladas.
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Figura 1.1 Mapa de la regién de Tarapaca y ubicaciéon de la compania minera. Fuente:
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1.2.1. PROYECTO DE DESARROLLO Y MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA
DE LA COMPANIiA

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) realizado para el proyecto original de la compaiia
minera fue aprobado en junio de 1995. Posteriormente se tramitaron varios EIA y
declaraciones de impacto ambiental (DIA) en el Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA)

para aumentar la capacidad de producciéon de minerales sulfurados y oxidados.

Dentro de los compromisos ambientales adquiridos en el EIA del proyecto original se
encuentra la restitucién de caudales variables de agua superficial en las quebradas en torno
al rajo, para lo cual se ha usado histéricamente el agua extraida desde los pozos de drenaje
ubicados en torno a este.

En enero de 2019, la compafifa presentd al SEA un nuevo proyecto de expansién que
considera dentro de sus principales objetivos lo siguiente:

= Asegurar la continuidad de las operaciones de la minera por un periodo de 20 afios.

= Mejora de capacidad de procesamiento de minerales sulfurados de 170 a 210 mil
toneladas dia.

= Extensién de la depositacion de relaves convencionales.

=  Modificacién de la tecnologia de lixiviaciéon convencional por una de biolixiviacién

=  Fuente hidrica complementaria por medio de la construccién y operaciéon de una
planta desaladora en el sector de puerto.

En el EIA recientemente expuesto, en actual estado de calificacién, se propuso una serie
de medidas de mitigacién, entre las cuales, se aborda en este estudio la de mitigar el efecto
de ampliacién del cono de depresion de los niveles freaticos en torno al rajo debido a la accién
del desaguado. Lo anterior, produce una disminucién en el caudal de las vertientes que
alimentan las quebradas ubicadas en torno al rajo, y, por ende, la escorrentia superficial que
circula por ellas. Adicionalmente, se verian afectadas aquellas quebradas con presencia de
bofedales y pajonales hidricos (vegetacién azonal), suelo y ambientes de fauna asociados,
junto con alteracion de la vitalidad en la vegetacion, que potencialmente afectaria las
condiciones de los lugares de pastoreo tradicional.

Los puntos y respectivos caudales a restituir para el periodo del invierno altipldnico
(diciembre a marzo), y para el periodo de abril a noviembre se presentan en la Tabla 1.1,

asi como una imagen satelital que detalla la ubicacién de cada uno de ellos en la Figura 1.2.



Tabla 1.1. Caudales a restituir en puntos comprometidos. Fuente: Elaboracién propia en base a
datos de la Adenda 3 del EIA 2019.

Caudal a restituir [L/s]

Punto de restituciéon . .
Dic-Mar Abr-Nov Promedio anual

1 Quebrada 1 25,4 24,5 24,9

2 Quebrada 2 2,9 2,7 2,8

3 Quebrada 3 6,6 6,0 6,2

4 Quebrada 4 5,3 4,8 5,0

5 Quebrada 5 2,3 2,0 2,1

6 Quebrada 6 1,0 1,0 1,0

7 Quebrada 7 1,6 1,6 1,6

8 Quebrada 8 0,9 0,7 0,8

9 Quebrada 9 11,7 11.0 11,3

10 Quebrada 10 0,5 0,4 0,4
11 Quebrada 11 0,9 0,7 0,8
12 Quebrada 12 2,1 1,9 2,0
13 Quebrada 13 0,9 0,7 0,8
14%* Quebrada 14 1,2 1,0 1,1
15% Quebrada 15 0,6 0,5 0,5
Caudal de restitucién total 63,9 59,5 61,3
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Figura 1.2. Puntos de restituciones de quebradas en torno al rajo. Fuente: Elaboracién propia.
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1.2.2. CLIMA Y METEOROLOGIA

La zona donde se emplaza el rajo, se caracteriza a modo general por presentar un clima
altipldnico. En la cordillera, y particularmente en el altiplano, se presentan normalmente
lluvias de verano relativamente elevadas (hasta 400 — 500 mm durante este periodo), que
confirman la caracteristica en general tropical de la region en este sector. El hecho de que
las precipitaciones se localicen en verano, ademaés, es de gran importancia biolégica, pues
corresponden al periodo de mayor eficiencia térmica (Arcadis, 2019a)

La zona cordillerana se caracteriza por un clima de estepa de altura (ETH). Se presenta
sobre los 3.500 metros de altitud, lo que produce que las temperaturas medias no sobrepasen
los 5°C, produciéndose gran amplitud térmica entre el dia y la noche. Las precipitaciones de
tipo convectivo aumentan, pero simultaneamente las temperaturas descienden. Normalmente
un suavizamiento de las condiciones desérticas debe originar un ambiente estepario, sin
embargo, en el presente caso, el descenso de la temperatura hace que en el desierto suceda
una tundra de altura. No obstante, la vegetacion tipica de la alta cordillera en el sector es
propia de un clima de estepa, pero esta no se extiende hacia el sur porque el descenso de la
temperatura limita el desarrollo vegetal (Arcadis, 2019a).

1.2.3. CONTEXTO HIDRICO EN CHILE Y EL MUNDO

La escasez de agua dulce es un problema que afecta directamente a las personas e
industrias en Chile y el mundo, acentudndose cada vez mas esta problematica con el tiempo.
Considerando las fluctuaciones estacionales en el consumo y disponibilidad, estudios recientes
indican que dos tercios de la poblacién mundial, es decir, aproximadamente 4 billones de
personas viven en condiciones de escasez hidrica por al menos un mes al ano (Tu et al.,
2018), y con el existente escenario de cambio climético, cerca de la mitad de la poblacién
mundial vivird en zonas con alto estrés hidrico para el ano 2030. Asi, las consecuencias del
calentamiento global provocaran el aumento de la brecha hidrica entre las zonas con mayor
y menor disponibilidad del recurso, junto con disminuir la calidad del agua e incrementar la
temperatura a nivel global (AWN Nanotech, 2018). En la Figura 1.3 es posible observar un
mapa del contexto hidrico a nivel mundial, donde destaca la alta vulnerabilidad en zonas
cercanas al ecuador, al igual que localmente en el norte de Chile, donde las cuencas presentan
claros signos de estrés del rio Aconcagua hacia el norte (Ayala, 2010).
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Figura 1.3. Mapa de estrés hidrico a nivel mundial. Fuente: (AWN Nanotech, 2018).

1.2.4. BOFEDALES Y SU IMPORTANCIA AMBIENTAL Y SOCIAL

Como se ha mencionado, la ejecucién de las obras del nuevo proyecto de expansién de la
compafia minera traeria consigo la disminucién del nivel freatico del acuifero, y con ello, la
afectacién de ciertos afloramientos que abastecen zonas de bofedales. Estos humedales tienen

una gran importancia social, cultural, ambiental y econémica.

Los bofedales corresponden a formaciones vegetales que se establecen en un ambiente
edafico, principalmente organico, caracterizado por una condiciéon hidrica de saturacion
permanente, presentando una gran diversidad biolégica respecto del entorno y un mayor
ntmero de especies vegetales, las cuales son propias de estos sistemas. Estos humedales son
zonas de forraje y abrevadero de valiosas especies amenazadas en su conservacién (vicuila,
guanaco, llama, alpaca, entre otros) (Alegria y Lillo, 1996).

La flora de los bofedales estd adaptada a las condiciones ambientales extremas de la Puna
Altoandina y se caracterizan por presentar un microrelieve fuertemente ondulado con una
red intrincada de canales o cursos de agua corriente. Se relaciona con la dominancia de
especies herbaceas en “cojines” compactos por sobre las especies rizomatosas que forman los
céspedes planos o regulares. Ademas, estan asociados a cursos de agua corriente permanente,
con mayor concentracion de oxigeno y baja salinidad. No obstante lo anterior, es posible
encontrar bofedales en laderas de montafnas o conos volcanicos, donde existen vertientes o
nacen rios superficiales o subsuperficiales (Alegria y Lillo, 1996).

Asimismo, comunidades indigenas de la zona altiplanica se dedican a la crianza de
auquénidos, persistiendo zonas de pastoreo en los sectores cercanos al salar de Coposa.



En sintesis, los bofedales corresponden a ecosistemas unicos los cuales deben ser
estudiados en profundidad con el fin de reconocer la compleja interaccion de sus componentes
bésicos como la tierra, el agua, su flora y fauna, y de esta manera velar por su conservacion.

1.2.5. NORMATIVA AMBIENTAL EN CHILE

Siguiendo el objetivo de este estudio, para analizar una de las medidas de mitigacién
presentadas en el EIA, se hace necesario profundizar en la normativa ambiental chilena,
abordando la institucionalidad encargada de gestionar los permisos ambientales, mediante la
evaluacién de proyectos susceptibles a causar un dafio al medio ambiente.

El organismo encargado de velar por lo anterior, corresponde al Servicio de Evaluacién
Ambiental (SEA), institucién publica funcionalmente descentralizada creada por la Ley N°
20.417, publicada en el Diario Oficial el 26 de enero de 2010, que modificé la Ley N°19.300
sobre Bases Generales del Medio Ambiente (SEA Chile, 2021).

Su principal objetivo es tecnificar y administrar el instrumento de gestién ambiental
denominado Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), cuya gestién se basa en
la evaluacién ambiental de proyectos ajustada a lo establecido en la norma vigente,
fomentando y facilitando la participacién ciudadana en este proceso (SEA Chile, 2021).

De esta manera, el SEA especifica que un proyecto o actividad que se somete al SETA
debe hacerlo presentando una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), a menos que dicho
proyecto genere o presente alguno de los siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias
contemplados en el articulo 11 de la Ley, caso en el cual deberd presentar un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA).

1. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones y residuos.

2. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluido el suelo, agua y aire.

3. Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracién significativa de los sistemas
de vida y costumbres de los grupos humanos.

4. Localizacibn en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios
prioritarios para la conservacién, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser
afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

5. Alteracién significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor paisajistico o
turistico de una zona.

6. Alteracién de monumentos, sitios con valor antropolédgico, arqueoldgico, histérico vy,
en general, los pertenecientes al patrimonio cultural.



En el escenario que el proyecto incurra en alguno de los impactos senalados, la empresa
u organizacién deberd presenta un plan de medidas de mitigacién, reparaciéon y/o

compensaciéon ambiental.

Las medidas de mitigacién ambiental tienen por finalidad evitar o disminuir los efectos
adversos del proyecto o actividad, cualquiera sea su fase de ejecucién. Se expresardn en un
Plan de Medidas de Mitigacién que deberd considerar, a lo menos, una de las siguientes

medidas:

a) Las que impidan o eviten completamente el efecto adverso significativo, mediante la
no ejecucién de una obra o accién, o de alguna de sus partes.

b) Las que minimizan o disminuyan el efecto adverso significativo, mediante una
adecuada limitacién o reducciéon de la magnitud o duracién de la obra o accién, o de

alguna de sus partes, o a través de la implementacién de medidas especificas.

Las medidas de reparacién y/o restauracion tienen por finalidad reponer uno o més de los
componentes o elementos del medio ambiente a una calidad igual o superior a la que tenfan
con anterioridad al dafio causado o, en caso de no ser ello posible, restablecer sus propiedades
béasicas. Dichas medidas se expresardn en un Plan de Medidas de Reparaciéon y/o

Restauracion.

En cuanto a las medidas de compensacién ambiental, estas tienen por finalidad producir
o generar un efecto positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso identificado. Dichas
medidas se expresaran en un Plan de Medidas de Compensacion, el que incluird el reemplazo
o sustitucion de los recursos naturales o elementos del medio ambiente afectados, por otros
de similares caracteristicas, clase, naturaleza y calidad.

Las medidas de reparacién y compensacién ambiental sélo se llevaran a cabo en las areas
o lugares en que los efectos adversos significativos que resulten de la ejecucién o modificacién

del proyecto o actividad, se presenten o generen.

Por otra parte, si de la prediccién y evaluaciéon del impacto ambiental del proyecto o
actividad se deducen eventuales situaciones de riesgo al medio ambiente, el titular del
proyecto o actividad debera proponer medidas de prevencién de riesgos y de control de
accidentes.



1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El proyecto de mejoramiento y expansién de la capacidad productiva de la minera trae
consigo ciertas externalidades negativas que son necesarias de considerar y mitigar dado su

impacto en el medio ambiente.

La medida en estudio, tiene por fin atenuar el efecto de ampliacién del cono de depresion
de los niveles piezométricos en torno al rajo, producto de la accién de desaguado mediante
pozos de extraccién, necesaria para el desarrollo de las actividades mineras. Lo anterior
podria producir una disminucién en el caudal de las vertientes que alimentan las quebradas
ubicadas en torno al rajo, algunas con presencia de bofedales y pajonales hidricos (vegetacion
azonal), suelo y ambientes de fauna asociados, y con ello, alterar las condiciones de lugares
de pastoreo tradicional (Arcadis, 2019c¢).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad técnica y econdémica de implementar alternativas pasivas de
restitucién de caudales superficiales sostenibles a largo plazo, que permitan dar cumplimiento
a los compromisos de mitigacién ambiental del proyecto de expansiéon y mejoramiento de la
compaiiia minera.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se plantean a considerar en esta investigaciéon son los
siguientes:

= Evaluar condiciones hidricas y climéticas para una situacién base con el fin de
establecer un escenario para el analisis de factibilidad de alternativas.

= Investigar y proponer alternativas de captacion de agua para el escenario futuro
evaluado.

=  Analizar la factibilidad técnica y econdémica de implementar las alternativas
propuestas.

= Realizar trade-off de alternativas con los resultados obtenidos para poder brindar

recomendaciones sobre su uso.



1.5. ALCANCES

Esta investigacién presenta un andlisis a nivel de ingenieria conceptual de alternativas
pasivas y autosostenibles de restituciéon de caudales superficiales, aplicado sobre quebradas
naturales ubicadas en torno al rajo, las cuales se ven afectadas debido al descenso del cono
del nivel freatico producto del desaguado necesario para la expansion de las faenas. Al
tratarse de una ingenieria conceptual, esta tiene por objetivo fundamental identificar la
viabilidad técnica y econdémica de las alternativas contempladas, desarrollando elementos
técnicos que permitan definir el alcance del proyecto.

Para el anélisis de alternativas se diferencian zonas de restitucién (Figura 1.4). Estas
corresponden al sector poniente, que incluye los afluentes vinculados a la Quebrada 1,
Quebrada 2, Quebrada 3, Quebrada 4, Quebrada 5, Quebrada 6 y Quebrada 7; el sector
suroriente, que contempla los puntos Quebrada 8, Quebrada 9, Quebrada 10 y Quebrada 11;
y finalmente el sector norte que incluye la Quebrada 12, Quebrada 13, Quebrada 14 y
Quebrada, 15.
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Figura 1.4. Sectores en los que se ubican las quebradas en torno al rajo. Sector norte: verde, sector
poniente: rojo, sector sur: azul. Fuente: Elaboracién propia.
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2. MARCO TEORICO

2.1. CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA

A lo largo de la historia, civilizaciones asentadas en zonas aridas han desarrollado diversos
sistemas para suplir la desertificacion y escasez de agua. Entre ellos, las galerias filtrantes
corresponden a tecnologias utilizadas para la captacién y aducciéon de agua subterranea
conducida gravitacionalmente directamente desde un acuifero hasta la zona donde se requiera
el recurso. Se destacan por ser de los sistemas hidrdulicos mas antiguos, eficientes y
sostenibles en zonas aridas (Loctevout et al., 2020). Se utilizaron en gran parte de Oriente
Medio, extendiéndose por el norte de Africa, Espafia, Asia central y meridional, hasta zonas
més alejadas como Peru y Japén (Valipour et al., 2020). Los nombres con que fueron
conocidas estas construcciones en distintas civilizaciones se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Nombres con los que fueron conocidas las galerias filtrantes en distintas civilizaciones.
Fuente: (Valipour et al., 2020).

Zona ‘ Nombre de acueducto subterraneo
Medio oriente Qanat o Falaj
Mediterraneo Foggara o Khettara

Asia central Karez
Espana Galeria o socavéon

Perta Puquio

Japén Manbo

Las galerias filtrantes corresponden a grandes pasillos construidos bajo la superficie del
suelo, donde a lo largo del trazado del tinel se excavan pozos verticales cada 20 a 200 m
visibles desde la superficie (ejemplo en Figura 2.1), para proporcionar ventilacién y poder
realizar las mantenciones correspondientes. Asi, estas estructuras captan agua subterrianea
desde un acuifero y la transportan a zonas de menor altitud, donde afloran normalmente en

llanuras con baja disponibilidad de agua.
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Figura 2.1. Acueductos de Cantalloc (galerfas filtrantes) vistos desde la superficie. Construidos por
la cultura Nazca, Pert.

Aunque parecen relativamente sencillos, estos tuneles pueden extenderse varios
kilbmetros. Su construcciéon comienza excavando desde la salida hasta la zona de la fuente
del agua, es decir, el acuifero o napa donde se encuentra el pozo madre. La parte inferior de
la galeria se encuentra ubicada por debajo del nivel freatico, y la parte superior en la zona
de saturacion. La seccién transversal tiene dimensiones suficientes como para permitir el
desplazamiento de los equipos y de las personas encargadas de su construcciéon (CEPIS,
2002). Ademas, la pendiente del tinel subterraneo debe estar comprendida entre el 0,2 % y
0,5 % para permitir el flujo continuo de agua desde la fuente hacia el asentamiento urbano
donde se necesite el recurso, y al mismo tiempo, minimizar la erosién de su superficie interior
(Valipour et al., 2020). De cualquier forma, las dimensiones estructurales de los tineles, asi
como la profundidad de los pozos verticales y su longitud, pueden variar en funcién de la
profundidad de los acuiferos, la topografia del relieve y las condiciones geogréficas y
geologicas de la zona. En la Figura 2.2 es posible observar una vista de perfil, transversal y
en planta de un esquema de galeria subterrdnea o qanat.
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Figura 2.2. (A) Tlustracién de una tipica galerfa subterrdanea. (B) Seccién transversal de una galerfa
subterrédnea. (C) Vista en planta de una galeria subterrdanea. Fuente: (Loctevout et al., 2020)

En Chile también se encuentran este tipo de sistemas en el oasis de Pica, ubicados en la
region de Tarapacd, a una altitud de 1.500 m.s.n.m, en la unién entre la precordillera (Altos
de Pica) y la depresién central (Pampa del Tamarugal). Han sido utilizados principalmente
para riego en la zona. Asi, se han identificaron 24 tineles (qanats) que suman una longitud
total de 18,2 km entre el tinel principal y ramales laterales. Teniendo en cuenta las galerias
no identificadas, se cree que la red total de socavones cubra una distancia de 20 km. Por
otra parte, la caracteristica més original de los socavones de la zona de Pica, en comparacién
con los de otras regiones del mundo, son los pozos de ventilacién, ya que no estan situados
verticalmente sobre el tunel principal, sino a la derecha o izquierda de las galerias, sin
ninguna légica aparente. Ademas, estos socavones no disponen de un pozo madre (Loctevout
et al., 2020).

Por otro lado, una alternativa andloga que se propone a analizar, corresponde a la
instalacién de una red de drenes subterrianeos, que consisten en tuberias perforadas o
ranuradas desde donde se capta agua. Estos drenes se instalan en la zona saturada del
acuifero y se encuentran cubiertos con material seleccionado para garantizar un adecuado
rendimiento. Normalmente, los diametros de los drenes son mayores a 200 mm, con
pendientes que fluctiian entre uno y cinco por mil (CEPIS, 2002). A continuacién, en la
Figura 2.3, se presenta una imagen de drenes de penetracién transversal, conocidos como
drenes californianos.
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Figura 2.3. Drenes californianos.

Finalmente, se presenta otra propuesta donde las galerfas y drenes pueden combinarse,
dando como resultado captaciones del tipo mixto, representadas por pozos radiales, que se
ejecutan cuando el nivel fredtico se encuentra a mucha profundidad y hace econémicamente
inviable la instalacién de cualquier otro tipo de galeria. La obra consiste en la construccién
de un pozo vertical que se prolonga hasta llegar al nivel fredtico, desde donde se inicia la
construccién de una o méas bocas de entrada, mayormente en sentido perpendicular a la
direccién del flujo de aguas subterraneas. En el caso de las galerias, las secciones y pendientes
son similares a las seflaladas anteriormente, y si la longitud de cada ramal es mayor a 50 m,

es conveniente la construccion de pozos de ventilacion (CEPIS, 2002).

2.2. CAPTACION DE AGUA ATMOSFERICA

El agua contenida en la atmodsfera terrestre se puede presentar en los tres estados de la
materia. La forma principal de esta fuente corresponde al vapor de agua o rocio, y, aunque
no sea tan visible como las formas liquidas en nubes y neblina, ni en forma sélida, como
nieve y granizo, el vapor de agua estd siempre presente en la atmodsfera, incluso en zonas

aridas (Mart, 2007) como lo es el caso de estudio en el desierto de Atacama.

Segiin se estima, en todo el planeta, el aire himedo presente en la atmosfera contiene
12.900 km3 de agua, cifra superior a los 11.600 km3 que conforman el volumen del Lago
Superior, el mas grande de América del Norte, y que los 2.700 km3 del Lago Victoria, el més
grande de Africa (Smedley, 2018). En la Figura 2.4 se presenta un mapa con la distribucién
de agua atmosférica a nivel mundial, observandose mayor presencia de esta en las zonas

ecuatorianas con climas tropicales.
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Figura 2.4. Agua atmosférica presente a nivel mundial.

En la atmoésfera, la troposfera corresponde a la parte inferior, abarcando hasta
aproximadamente 12 kilémetros de altura y donde se desarrollan el clima y la vida. Contiene
tres cuartas partes de la masa de la atmoésfera y alrededor del 99% del agua atmosférica
(Mart, 2007). De esta manera, la humedad en el aire es una potencial fuente de agua dulce
accesible en todas partes, inclusive en zonas muy aridas, que es posible condensar con una
tecnologia que se pueda sustentar con energias renovables como la solar o edlica.

Dando respuesta a lo anterior, las tecnologias AWG (Atmospheric Water Generation)
consisten en dispositivos que producen agua limpia y potable a partir de la humedad del
aire. Su funcionamiento consiste en que el agua vaporizada en el aire (vapor de agua) se
absorbe y se condensa debajo de su punto de rocio para generar agua liquida (Moghimi et
al., 2021). Este sistema se esquematiza en la Figura 2.5.

Electrostatic
Condensor Evaporator Air Filter
WarmAir

<=

MoistAir In

Warm Air
Out

“ Water|Line j
L")

ompressof

Refrigerant Flow

Figura 2.5. Sistema AWG que condensa el vapor de agua para convertirlo en agua liquida.

Dentro de las ventajas de estos dispositivos se encuentra que pueden ser usados en
multiples locaciones y estos pueden producir agua en el mismo lugar de su instalacién, el
sistema también se utiliza para el suministro de agua de emergencia en tiempos de desastres
naturales, como alternativa para casos urbanos donde existen potenciales riesgos a la salud

y para uso en bases militares. Sin embargo, a pesar de su potencialidad, la difusiéon de este
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tipo de tecnologias ha sido lento, correspondiendo a una industria emergente (Moghimi et
al., 2021).

La eficiencia de los AWGs varfa en un amplio rango dependiendo de factores como la
humedad, temperatura y la tecnologia usada en el sistema de membrana (Almusaied y
Asiabanpour, 2017). De esta forma, un dispositivo puede variar ampliamente su produccion
de agua debido a las condiciones atmosféricas. Asimismo, existe una variedad de dispositivos
de recoleccién de vapor de agua, donde es importante discutir sobre los materiales de captura,
disenos de captacion y ciclos termodindmicos empleados (Tu et al., 2018).

A continuacién, se presentan en la Tabla 2.2 distintas tecnologias de generacién de agua

disponibles en el mercado o en fase de prototipo, con una potencial aparentemente escalable
a la promisoria demanda existente.

Tabla 2.2. Tecnologias de generaciéon de agua atmosférica. Fuente: Elaboracién propia en base a
Reporte técnico Drupps, 2020.

Capacidad max de

Tipo de generacién Compania ., , Ubicacién
generacién (L/dia)
Drupps 200000 Suecia
Absorcién con liquido H2oll 48 Israel
AWN Nanotech 10000 Canada
U 5
e 0 India
Kara Water 10
Absorcién con sélido SunToWater 36 USA
Source (Zero Mass Water) 5
Sky River 20 UAE
Majik Water 10 Kenya
Gr8 water 13000
Ecoloblue 10000
EWDC* 10000
USA
Sky Source 2000
Dew 5000
Island Sky 1100
Rainmaker 20000 ,
. Canada
DewPoint 10000
L Genaq 10000 .
Condensacién Espaiia
Ray Agua 8400
Hogen System 5000
Planets Water 5000 UK
Requench 4000
Watergen 6000 Israel
Akvosphere 1000 .
India
Bharat Electronics 1000
Eshara Water 1000 UAE
Hendrx 1000 China
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2.2.1. AWN NANOTECH

AWN Nanotech es un sistema que propone una soluciéon limpia, que hace uso de una
nanotecnologia patentada para generar agua desde el aire, abasteciéndose de una fuente
energética solar. Su prototipo de mayores dimensiones es capaz de producir hasta 10.000
L/dia.

El sistema de AWN Nanotech se basa en la biomimesis o biomimética, que consiste en el
estudio de la naturaleza como fuente de inspiracioén para elaborar tecnologias innovadoras,
pudiendo resolver problemas humanos que la naturaleza ya es capaz de suplir (Riechmann,
2003). De esta manera, este sistema se inspira en la biomimétrica natural de una especie de
lagarto que habita el desierto australiano, conocido como el “Diablo espinoso” o “Devil
Lizard” (Moloch horridus), que puede recolectar la humedad del aire de manera efectiva
debido a las propiedades de su superficie o piel del insecto (AWN Nanotech, 2018).

De esta forma, los cientificos han replicado estas cualidades en un tejido de alta tecnologia,
que cumple una funcién similar a la de los cactus y a la piel absorbente del reptil antedicho,
que puede “fabricar” agua. Asi, se potencian las propiedades de estos elementos de la
naturaleza en una membrana nano textil a base de carbono (Figura 2.6), que permite
absorber el vapor de agua de la atmosfera y luego expulsarla tras ser extraida. Esto se explica
ya que en un lado de la malla el material es hidrofilico, es decir, atrae el agua, y por el otro
lado hidrofébico o repelente al agua, por lo que a medida que las particulas de agua se
depositan en la malla, son empujadas de un lado a otro, formando gotas. Esta membrana es
semiflexible y se puede moldear para adaptarse a las necesidades de cualquier cliente.

Figura 2.6. (A) Tejido nanotecnoldgico flexible de AWN Nanotech que absorbe el vapor de agua de
la atmosfera y lo convierte en agua liquida que se recoge en un dispositivo. (B) Imagen a través de
un microscopio electrénico que muestra las fibras de carbono adheridas al material “nano-tratado”
(C) Imagen de las aristas de cactus que utilizan una adaptacién similar de condensacién de agua
para prosperar en entornos desérticos. Fuente: AWN Nanotech.
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Esta tecnologia se abastece netamente de energia solar para llevar a cabo el proceso de
condensacién de vapor de agua captada en agua liquida, lo que lo convierte en uno de los
sistemas mas eficientes energéticamente del mercado. Consume entre 20 y 70 veces menos
energia que las otras soluciones de condensacion disponibles, pues, el sistema tiene un
volumen de extraccion de agua dulce a menos de 0,01 kWh por litro, considerandose el aporte
energético casi nulo (AWN Nanotech, 2018).

2.2.2. ZERO MASS WATER

Zero mass water consiste en una tecnologia que utiliza un sistema de hidropaneles para
captar la humedad del aire y posteriormente condensarla para obtener agua liquida. En el
proceso, unos ventiladores aspiran el aire ambiental y lo empujan a través de un material
higroscépico o absorbente que atrapa el vapor de agua contenido en el aire. Luego, este se
condensa pasivamente en liquido para luego recogerlo en un depdsito. Una figura ilustrativa
de este equipo se presenta en la Figura 2.7.

Cada unidad puede producir entre 2 a 5 litros por dia y cuenta con un estanque de reserva
para almacenar hasta 30 litros. La cantidad de agua que genera este sistema es variable en
funcién de las condiciones de humedad y de la exposicion al sol de lugar en el que se ubique.
Sin embargo, sus creadores aseguran que estos paneles son capaces de convertir el vapor

ambiental en agua apta para el consumo incluso en climas aridos y semiaridos.

Figura 2.7. Hidropanel producido por Zero Mass Water.

2.2.3. AIREX

El dispositivo E-350 de AIREX Ingenieria (Figura 2.8) es capaz de generar hasta 900
litros de agua por dia. La tecnologia patentada de intercambio de calor EIUS utiliza 250 Wh
por litro, necesitando abastecerse de electricidad para su funcionamiento. Tal como los otros
dispositivos, la produccién de agua queda sujeta a condiciones atmosféricas, temperatura y
humedad relativa del lugar.

Esta alternativa incorpora un sistema de filtraciéon de aire mediante miltiples barreras en
cascada. Asimismo, cuenta con una tecnologia de purificacién de agua incorporada que
contempla filtracién de sedimentos, mineralizacién, carbén activado y tratamiento
microbiolégico.
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Figura 2.8. Dispositivo E-350 de AIREX Ingenieria.

2.2.4. DRUPPS

La tecnologia de Drupps consiste en la produccién de agua en base a la tecnologia de un
liquido disecante patentado, que permite la produccién eficiente de agua a través de un

amplio rango de climas.

El sistema consiste en hacer fluir el aire a través de mddulos absorbentes de humedad, en
los cuales el aire circundante es absorbido por un liquido disecante llamado FLOW (Figura
2.10). Luego, FLOW transfiere la humedad absorbida a otro médulo para ser evaporada de
este liquido disecante y poder destilarse como agua limpia. Posteriormente, FLOW regresa
a los moédulos absorbentes de humedad y comienza un nuevo proceso (Drupps, 2017).

El prototipo a menor escala de este sistema se muestra a continuacién en la Figura 2.9.

Evaporator

e ) FLOW Buffers

Figura 2.9. Prototipo de sistema Drupps. Fuente: Reporte técnico de Drupps, 2020.
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Figura 2.10. Izquierda: Esquema del funcionamiento del sistema Drupps. Derecha: Captacién de
humedad con liquido disecante FLOW. Fuente: (Reporte técnico Drupps, 2020)

El sistema Drupps se puede adaptar a requerimientos de volimenes especificos y a
determinadas condiciones climéaticas, simplemente afiadiendo la cantidad necesaria de
modulos de humedad absorbente (Drupps, 2017).

2.2.5. WATERGEN (GEN-L)

Watergen es una empresa israeli que propone una tecnologia AWG para producir agua a
partir de la condensacién del aire. El sistema consiste en que el aire para por un filtro, para
posteriormente circular por un sistema patentado de intercambio de calor, donde el aire es
condensado para producir agua. Luego, el agua pasa por un proceso de purificacion y
mineralizacién, donde utilizando un tratamiento UV, se eliminan microorganismos y se
descomponen quimicos daiiinos. Finalmente, el agua es almacenada en un reservorio filtrante,

donde pasa reiterativamente por el sistema de purificacién UV (Watergen, no date).

El prototipo Watergen que ofrece mayor capacidad de producciéon de agua actualmente
corresponde a un sistema modular llamado GEN-L (Figura 2.11), con potencial para generar
méaximo 6.000 L/dfa. Esta tecnologia funciona con un minimo de humedad relativa de 20%,
variable de la cual depende directamente su produccién (Watergen, no date).

[ 78 ‘ =
- @ )
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@& Watergen
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I GEN-L
5 Up to 6,000 Liters a
@ day

T BN 1,
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Figura 2.11. Prototipo de equipo Watergen GEN-L capaz de producir 6.000 L/dfa con las
condiciones atmosféricas adecuadas.
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2.3. CAPTACION DE PRECIPITACIONES

La recolecciéon de precipitaciones (Rain Water Harvesting, RWH) se define como el
proceso de concentrar el agua de lluvia sobre las cuencas de captacion a través de la
escorrentia para ser almacenada. Estos sistemas pueden controlar la erosion y restaurar

tierras degradadas.

Se han probado sistemas que aumentan la escorrentia producida por las eventuales
precipitaciones, disminuyendo la permeabilidad de la superficie y /o reduciendo el tiempo que
el agua permanece en esta. Los métodos de impermeabilizacién de suelo mas prometedores,
que permiten la recoleccién de agua, en orden creciente de costos, corresponden a los
siguientes:

= Suelo (tierra) compactado

= Suelo (tierra) compactado moldeada con cera
= Plastico cubierto de grava

= Asfalto cubierto con fibra de vidrio

= Asfalto recubierto con caucho

EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Para almacenar la escorrentia derivada de las precipitaciones, aprovechando en especial
las asociadas al invierno altipldnico, se propone la construccién de embalses con presas de
tierra que sirvan para aportar total o parcialmente el caudal demandado por las restituciones
de quebradas.

Dado que el estudio presenta un andlisis a nivel de ingenieria conceptual y no se dispone
mayor informacién sobre la topografia del terreno, el dimensionamiento del embalse
contempla un volumen de excavacién para el almacenamiento de agua sin considerar la
construcciéon de la presa de tierra.

Por otro lado, como método para disminuir pérdidas debido a la evaporacién, se presentan
las bolas de sombra o shade balls (Figura 2.12), elementos fabricados con polietileno de alta
densidad, autorizado para entrar en contacto con el agua al no reaccionar quimicamente con
esta. Son de color negro, por lo general de unos 10 ¢cm de didmetro, y son utilizadas en
embalses para reducir la evaporacién en un 80% a 90% al proporcionar sombra del sol.

Su proposito original era mantener alejadas a las aves de los estanques con residuos téxicos
en faenas mineras, y en aeropuertos, donde se deseaba alejarlas de las pistas cubriendo
estanques y rios cercanos con las bolas de sombra, entonces conocidas como bolas de pajaros.
Asimismo, se utilizan en los embalses de agua potable para evitar la generacién de bromato,
compuesto que perjudica la salud y que se genera al reaccionar la radiacién ultravioleta con
el cloro utilizado para purificar el agua.
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Figura 2.12. Imagenes de bolas de sombra o shade balls.
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3. METODOLOGIA Y BASES DE DISENO

En este aparatado se presentan las bases del disefio y procedimientos a desarrollar para
evaluar la factibilidad de implementar las alternativas pasivas de restituciéon propuestas en
el capitulo anterior.

Con el objetivo de realizar un primer andlisis, se evaliia la prefactibilidad de desarrollar
las distintas alternativas propuestas, asignando un puntaje a cada item de evaluacién
conceptual, para poder finalmente ponderarlo y establecer qué propuestas son factibles de
implementar.

Considerando las alternativas seleccionadas luego del andlisis de prefactibilidad, se
estudia, primeramente, el diseno de galerias filtrantes y drenes, lo cual requiere evaluar el
escenario hidrogeolégico para el ano 2040, y asi poder dimensionar las aducciones. Para lo
anterior, se requiere comparar el nivel de terreno natural con el nivel freatico futuro (2040)
y asi trazar un conducto que permita unir directamente el punto de captaciéon con el de
restitucion, permitiendo que el agua sea transportada netamente por accién de la gravedad.
También se presentan los parametros de diseiio del ducto filtrante que penetra el acuifero
para captar el caudal necesario en cada restitucion.

Con respecto a la evaluacion de sistemas de generacién de agua atmosférica (AWGs), se
estima la cantidad de dispositivos necesarios para cubrir la demanda de caudales en cada
sector.

En cuanto a la captaciéon de precipitaciones, se calcula el drea aportante de cada cuenca
al punto de restitucién correspondiente, y asi poder evaluar si se es capaz de generar la
escorrentia directa capaz de suplir los caudales necesarios.

El detalle de los caudales a restituir en el sector poniente, norte y suroriente se presenta
a continuacién en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3, respectivamente.

Tabla 3.1. Caudales de restitucion en sector poniente.

Caudal a restituir [L/s]

Punto de restitucién :
Promedio anual

Quebrada 1 24,86

Quebrada 2 2,78

Quebrada 3 6,24

Poniente Quebrada 4 5,00
Quebrada 5 2,12

Quebrada 6 1,00

Quebrada 7 1,60

143,60
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Sector

Punto de restitucion

Tabla 3.2. Caudales de restitucién en sector norte.

Caudal a restituir [L/s]

Promedio anual

Quebrada 8 0,78
Quebrada 9 11,28
Norte
Quebrada 10 0,44
Quebrada 11 0,78
Caudal de restitucion total 13,28

Tabla 3.3. Caudales de restitucion en sector suroriente.

Sector Punto de restitucién

Caudal a restituir [L/s]

Promedio anual

Quebrada 12
) Quebrada 13 0,78
Suroriente
Quebrada 14 1,08
Quebrada 15 0,54
Caudal de restitucion total 4,38

3.1. CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DE PRE FACTIBILIDAD

Las alternativas presentadas anteriormente en el capitulo 2 (Marco teérico) se estudian
a nivel conceptual en este apartado, de manera que se pueda analizar la pre factibilidad de
su implementacion. Para ello, se asigna un puntaje a los siguientes items de evaluacion: tipo
de captacién, tratamiento, fuente energética y produccion diaria. Con esta informacion, se
promedian los puntajes de cada alternativa para poder entregar una idea a priori de las
opciones con mayor potencial de ser implementadas.

El puntaje de evaluacion a considerar en este andlisis, se presenta cuantitativa y
cualitativamente en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Puntuaciéon a considerar para evaluacién conceptual de alternativas de restitucion.

Puntaje ‘ Descripcién ‘

No factible de implementar

Escasamente factible de implementar

Potencialmente factible de implementar

Bastante factible de implementar

Tk [ W N |~

Factible de implementar
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3.2. DISENO DE GALERIAS FILTRANTES Y DRENES

Para el diseno de galerias filtrantes se contemplan dos opciones, en primer lugar una red
de drenes que involucra la perforacién del terreno y colocacién de tuberfas de acero inoxidable
con un didmetro estandar de 20 cm, de manera que se pueda conducir el agua
gravitacionalmente desde el punto de captaciéon al de restitucion; y otro sistema que consiste
en las galerfas filtrantes ya mencionadas, donde se sigue el mismo principio de aduccién
gravitacional, pero se excava un tunel con un didmetro mayor y pozos de ventilacién cada
cierto metraje de manera que permita el ingreso de personal para su inspeccién y/o

mantencion.

El disefio de estos sistemas se divide entre el conducto filtrante, el cual penetra la zona
saturada para la captacion, y el tramo de aduccién que conduce el agua gravitacionalmente
hasta el punto de restitucion.

DISENO DE TRAMO DE ADUCCION DE GALERIAS FILTRANTES Y DRENES

Para el trazado de los tramos de aduccién, tanto para la galeria filtrante como para los
drenes, es necesario evaluar el escenario hidrogeolégico para el afio de cierre de las faenas.
De esta manera, con la informacién de los modelos hidrogeolégicos aportados por la compafiia
minera y utilizando el software QGIS, fue posible trazar un mapa con las curvas de nivel
fredtico y asi determinar las cotas en los puntos de restitucién para el ano 2040, las cuales

se presentan en la Tabla 3.5.

En cuanto a la elevacion de terreno, se trabaja con los archivos raster DEMs de la zona
en estudio obtenidos de la base de datos de la NASA, los cuales corresponden a matrices
donde cada pixel corresponde a la cota promedio del terreno cubierto. Luego, estos archivos
se exportan al software QGIS con el cual es posible trazar un plano topografico con las curvas
de nivel, en base a las cuales se tienen las cotas de elevacién del terreno para cada punto de
restitucién (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Elevacién de terreno y niveles fredticos 2040 segin punto de restitucion.

Este Norte Eiz::;izn Nivel freatico 2040
UTM [m] UTM [m]
Quebrada 1 523853 7681519 4350,2 4331,9
Quebrada 2 524922 7681126 4367,9 4359,0
Quebrada 3 526880 7678937 45929 4516,5
Quebrada 4 525244 7680098 44447 4427.3
Quebrada 5 525380 7684165 44457 4356,0
Quebrada 6 525281 7681041 4376,7 4364,5
Quebrada 7 524697 7681486 4345.0 4336,3
Quebrada 8 530653 7685444 4550,0 4426,7
Quebrada 9 530263 7684538 4590,5 4419,1
Quebrada 10 532758 7684433 4516,0 4444 4
Quebrada 11 532471 7686463 4505,8 4398,1
Quebrada 12 534506 7677092 4670,9 4651,8
Quebrada 13 533155 7670280 4416,6 4422.0
Quebrada 14 528207 7676343 4556,8 4563,6
Quebrada 15 534654 7672780 46225 4604,4

Con la informacién anterior, fue posible trazar con el software QGIS la extension de las
tuberias desde los puntos de restitucién hacia niveles freaticos ubicados a mayor altura, a
modo de permitir que el agua fluya netamente por accién de la gravedad. De esta manera,
se obtiene un perfil longitudinal del terreno y otro del nivel freatico. Luego, estos datos se
exportan a AutoCAD, donde se traza el perfil longitudinal del ducto, partiendo del punto de
restitucion hacia el acuifero con una pendiente de 1%. Utilizando las herramientas propias
del software, es posible estimar el largo total de la aduccién.

En la Figura 3.1 se muestra a modo de ejemplo el perfil longitudinal del punto de
restitucién de la Quebrada 11, donde se presenta el nivel de terreno, el nivel fredtico del
acuifero y el tramo de aduccién que parte desde el punto de captacién al afloramiento. El
detalle de los demés perfiles se presenta en el ANEXO A: PERFILES LONGITUDINALES DE
ADUCCION DESDE CAPTACION A RESTITUCION.
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Figura 3.1. Perfil longitudinal de aduccién al punto de restituciéon de la Quebrada 11.

En aquellos casos donde el trazado de la tuberia supera el nivel de terreno, se
implementara un sifén invertido que conduzca el agua por este tramo. Para su diseno se
iguala el Bernoulli considerando las pérdidas friccionales y singulares propias de un sifén
invertido, tomando en cuenta un coeficiente de seguridad del 10% en la evaluacién de la
pérdida total del mismo. Se considera la informacién disponible (caudal, cotas de entrada y
salida) y como criterio de disefio se toma en cuenta que el caudal y la velocidad maxima
permisible en la tuberia determinan el diametro de la misma. Generalmente la velocidad
media en la tuberia estd comprendida entre 3 y 4 m/s. Estos datos, junto con la informacién
supuesta sobre las cotas de fondo, angulo de los codos y largo de la tuberia, se usan para
dimensionar el disefio de los sifones invertidos. Las ecuaciones que se utilizan para llevar a
cabo este procedimiento corresponden a la Ecuaciéon 3.1, Ecuacién 3.2, Ecuacion 3.3,

Ecuacion 3.4 y Ecuacién 3.5 presentadas a continuacion:

Ecuacién 3.1 B —11 'Africcionales -11 'Asingulares =B,
Donde:

B, : Bernoulli aguas abajo del sifén [m.s.n.m]
B,: Bernoulli aguas arriba del sifén [m.s.n.m]
Africcionates: Pérdidas friccionales [m]

Asingutares: Pérdidas singulares [m]
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2
s v,
Ecuacién 3.2 B, =2z + %
Donde:

zq: Cota a la entrada del sifén [m.s.n.m]

Ventrada: Velocidad a la entrada del sifén [m/s]

2

.z S

Ecuacién 3.3 B, = z, + Zsalida
29

Donde:

Zy: Cota a la salida del sifén [m.s.n.m]

Viuberia: Velocidad en la tuberia y a la salida del sifén [m/s]

Ecuacién 3.4 Asin‘gulares = Aentrada + Acambio de direccion + Asalida
(Vsali )2 A ida - (Wsali )?
Usalida— Ventrada Usalida Usalida— Ventrada
=k, +k - + ks
2g 90 2g 2g
Donde:

Aentrada: Pérdida a la entrada del sifén [m/s]

Acambio de direccion: Pérdida a la salida del sifén [m/s]
Asatida: Pérdida a la salida del sifén [m/s]

A: Angulo de los codos

-, _ L Usalidaz
Ecuacién 3.5 Ariccionates = f (B) (T

Donde:

f: Factor de friccién
L: Largo de tuberia [m]
Viuberia: Velocidad en la tuberia y a la salida del sifén [m/s]

D: Didmetro de la tuberia [m]
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DISENO DE CONDUCTO FILTRANTE

En cuanto al diseno del conducto filtrante, ambos sistemas contemplan una tuberia
cribada que penetra el acuifero en la zona saturada al final del tramo de aduccién. Para

el dimensionamiento del largo de este trecho en ambos casos se aplica la Ecuacién 3.6.

L=%

Ecuacién 3.6 T

Donde:

Q4: Caudal de disenio
T: Transmisividad. Los valores se exponen en la seccién de ANEXO0S - Tabla 7.1

L: Longitud de la galeria filtrante

Relativo al disefio de la seccidén transversal de estos tramos, el didmetro minimo a utilizar
es el que garantice el escurrimiento del caudal de disefio con una altura no mayor al 50%,
pero en ningun caso que la tuberia sea menor a 200 mm, pues este diametro facilita la

limpieza y mantenimiento de los drenes.

Asimismo, para evitar la acumulacién del material fino que pueda entrar al conducto, la
tuberia del dren debe tener una pendiente adecuada que facilite su autolimpieza. Esto se
logra con pendientes que varian de 0,001 m/m a 0,005 m/m. No se recomienda pendiente

muy altas para evitar profundizaciones excesivas en casos de galerias de gran longitud.

En cuanto al tipo de material se recomienda utilizar acero inoxidable para su construccién.

Por otra parte, la velocidad de escurrimiento del agua en el dren debe ser menor a 3 m/s,

con un valor minimo de 0,60 m/s.

Para la estimacién de estos parametros y el chequeo de las condiciones mencionadas, se

iteran las dimensiones para cumplir con los limites indicados utilizando la Ecuacién 3.7.

Rh2/3_51/2

Ecuacién 3.7 V= ~

Donde:

Ry: Radio hidréulico [m]

S: Pendiente |[-]

V: Velocidad en la tuberia [m/s]

n: Coeficiente de Manning del acero inoxidable, 0,012 [s/m/3]
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3.3. DISPOSITIVOS DE CAPTACION DE AGUA ATMOSFERICA

En cuanto a los sistemas de generacién de agua atmosférica (Atmospheric Water
Generator, AWGs), con la informacién proporcionada en sus respectivas especificaciones
técnicas, se estudia la factibilidad de su implementacién estimando la cantidad de
dispositivos necesarios y la superficie abarcada por estos para cubrir la demanda de las
restituciones. Estos resultados se presentan en el apartado 4.2.2 en la seccién de
DESARROLLO.

3.4. DISENO DE EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Para la implementacién de un sistema de captacién de precipitaciones, se contempla
disenar embalses aguas arriba de los puntos de restituciéon. En estos se pretende almacenar
parte de la escorrentia proveniente de las precipitaciones asociadas principalmente al invierno

altiplanico, para luego disponer del recurso en periodos de escasez.

De esta manera, para su disefio es necesario delimitar las cuencas aportantes a cada punto
de restitucién junto con determinar las condiciones hidricas y climéticas en el 2040, con el

fin de estimar la precipitaciéon efectiva que se transforma en escorrentia superficial.

Siguiendo el procedimiento descrito, las cuencas asociadas a cada punto de restitucién se
delimitan con el software GRASS GIS, empleando modelos digitales de elevacion (DEM)
obtenidos de la base de datos de la NASA. Con esta misma herramienta es posible estimar

las 4reas aportante de cada cuenca.

En cuanto a la estimacién de precipitacion para un escenario futuro, se utilizan las
proyecciones de los modelos hidrologicos realizados por CONIC-BF en el estudio “Criterios
de diseno hidrolégico para la estimacién de caudales de crecida en sectores de la compania
minera” presentados en la Tabla 3.6. Las proyecciones fueron realizadas con los modelos
CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC. Se escoge trabajar con los resultados asociados a la mayor
precipitacion proyectada con el fin de no subestimar el disefio del embalse, los cuales

corresponden al modelo IPSL con una precipitacién acumulada anual de 152,62 mm.
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Tabla 3.6. Estadisticos de promedio, minimo, maximo y desviacién estandar para la estacién Ujina
en el periodo futuro (2020 — 2060). Fuente: (CONIC-BF, 2020).

Promedio [mm] | 1,71 | 0,40 | 0,98 | 1,58 | 1,46 | 0,97 | 0,67 | 1,04 | 35,55 | 37,61 | 36,83 | 24,37

Minima [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Histérico

Méxima [mm] | 6,30 | 3,64 | 8,32 | 30,19 | 21,96 | 10,72 | 12,85 | 9,13 | 176,26 | 81,60 | 151,24 | 97,98
Desvest [mm] | 2,15 | 0,91 | 1,96 | 5,58 | 4,01 | 2,62 | 2,33 | 2,28 | 54,29 | 23,70 | 43,18 | 27,57
Promedio [mm] | 1,11 | 0,18 | 0,55 | 1,38 | 1,13 | 0,49 | 0,28 | 1,98 | 39,14 | 44,20 | 43,25 | 18,93

Minima [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,40 | 11,30 0
IPst Maxima [mm] | 6,00 | 2,50 | 6,40 | 31,20 | 16,40 | 12,50 | 3,70 | 17,20 | 210,70 | 90,90 | 136,90 | 176,90
Desvest [mm] | 1,53 | 0,48 | 1,24 | 534 | 3,31 | 2,14 | 0,93 | 3,56 | 42,78 | 22,87 | 28,27 | 34,30

Considerando lo anterior, para conocer la precipitacién efectiva que se transforma en

caudal de escorrentia superficial en cada cuenca, se utiliza el método de la Curva Numero.

Este corresponde a un modelo empirico desarrollado por la US Soil Conservation Service

(SCS), que determina el umbral de escorrentia a través de un ntiimero hidrolégico que toma

un valor de 0 a 100 segin sea su capacidad de generar flujo superficial. Valores cercanos a 0

representan condiciones de permeabilidad muy alta, mientras que valores cercanos a 100

representan condiciones de impermeabilidad. Con este método es posible estimar la

infiltracién, y considera todas las pérdidas netas menos la evaporacion real. Las expresiones

utilizadas para el desarrollo de esta metodologia corresponden a la Ecuaciéon 3.8 y a la

Ecuacién 3.9, expuestas a continuacion.

_ .Q)2
Ecuacién 3.8 P = (P-025)
P+0,8S
Donde:
Pef: Precipitacion efectiva [mm]
P: Precipitacién [mm]
S: Pardmetro S [mm]
Ecuacién 3.9 §=254- (=2 - 10)
CcN

Donde:

CN: Numero de curva

3.5. CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Para la evaluacion econémica es necesario estimar el costo de la inversion (CAPEX) y

costos de operacién y mantenimiento (OPEX) para cada alternativa considerada. Se toma

en cuenta un horizonte de evaluacién de 20 aflos con una tasa de descuento anual del 12%.
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GALERfAS FILTRANTES: RED DE DRENES

Para la valorizacion econémica de la red de drenes se tomaron como referencia valores
presentados en otros estudios sobre construccién de pozos que se han realizado con
anterioridad en la compafiia minera. La Tabla 3.7 muestra el resumen de los pardmetros
econémicos incluidos en el proyecto y utilizados para el célculo del CAPEX, mientras que la
Tabla 3.8 presenta los costos asociados a la estimacién del OPEX.

Tabla 3.7. Costos referenciales para la estimacién del CAPEX asociado a la red de drenes. Fuente:

Compania minera.

Costos Directos Unidad Precio unitario [USD/m]

Construccién accesos y plataformas - $375.000
Perforacién y desarrollo 12" m $1.503
Materiales de habilitacién 12" m $828

Consultor Informe Oficial c/u $15.000

Instrumentaciéon c/u $14.000

Tabla 3.8. Costos referenciales para la estimacién del OPEX asociado a la red de drenes. Fuente:
Compania minera.

Costos Directos Unidad Precio unitario [USD/m] ‘
Mantencién de drenes m $150
Supervisién técnica (con camioneta) pp/afio $80.000

GALERIAS FILTRANTES: RED DE TUNELES Y DRENES

Esta opcion contempla la excavacién de tineles mediante explosivos para los tramos de
aduccién, y perforacién con sondajes para los tramos de captacién. Para esta evaluacion, se
toma como referencia los costos asociados a obras subterrdaneas correspondientes al ttinel de
la central hidroeléctrica El Paso, construida en el sector cordillerano de San Fernando, con
una seccién transversal de 16 m? aproximadamente. El costo del uso de explosivos para esta

excavacion se presenta en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Costos referenciales para la estimacion del CAPEX asociado a la excavacion de tuneles

mediante explosivos.

Costos Directos Unidad Precio unitario [USD/Unidad]

Excavacién de tineles m $3.924
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EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Los costos asociados a la inversion (CAPEX) de los embalses de almacenamiento de
precipitaciones corresponden a la excavaciones en suelo para su construccién y el suministro
e instalacion de geotextil en su base para evitar pérdidas por infiltracién. Estos valores se

presentan a continuacion en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Costos referenciales para la estimacién del CAPEX asociado a los embalses. Fuente:

Collahuasi.
Costos Directos Unidad Precio unitario [USD/Unidad]
Excavacién estructural en suelo comin m3 $13,34
Suministro e instalacién de geotextil m2 $11,28
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE PRE FACTIBILIDAD

Esta seccién presenta un andlisis de pre factibilidad realizado a las alternativas de
captacion de agua propuestas anteriormente. Se sigue una metodologia de asignaciéon de
puntaje, estudiando distintos aspectos de cada tecnologia: método de captaciéon, tipo de
tratamiento para mejorar su calidad, fuente energética que requiere y produccion diaria. Esta

evaluacién se presenta en la Tabla 4.1.

Observando los resultados, con respecto a las alternativas de captacién de agua
atmosférica, se evaliian mejor los sistemas AWN Nanotech y Drupps debido a que su sistema
absorcién mediante una superficie sélida y un liquido patentado, respectivamente, es més
facilmente reemplazable y duradero que un sistema de condensacién por refrigeraciéon
(Watergen y AIREX).

En cuanto a los sistemas de tratamiento incorporados en las tecnologias AWGs, aquellos
basados en UV, carbén activado y control de pH reciben mayor puntuaciéon que aquellos que
requieren la adicién de componentes adicionales, pues, para este ltimo caso es necesaria la

intervencién de personal para su mantencién.

Con referencia a la fuente energética, aquellas alternativas que tienen incorporado un
sistema de suministro de energia solar (AWN Nanotech, Zero Mass Water y Drupps) reciben
mayor puntuaciéon dada su autonomia de funcionamiento, contrario a Watergen y AIREX,
donde es necesario instalar un sistema de energia renovable adicional al producto, o bien,
conectarlo al sistema interconectado central, lo que se descarta al significar un gasto

constante a perpetuidad.

Por otra parte, aquellas alternativas que consideran captar agua subterrdnea (qanats y
drenes) y almacenar precipitaciones en embalses, son mejor evaluadas al no requerir una
fuente energética para su funcionamiento, y al ser capaces a priori de satisfacer la demanda
total de caudal. Ademds, los qanats y drenes cuentan con una vida ttil mucho mayor que
los dispositivos AWGs, al igual que los embalses de almacenamiento de precipitaciones, cuyo

mantenimiento requerido es minimo.
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Tabla 4.1. Cuadro de evaluacién de tecnologias de restitucién.

. Modo de Fuente Produccién
Sistema ., . . )
captacién energética media [L/dia]
UV, carbon
AWN Adsorcién con . Energia
. activado, control 10.000 3,25
Nanotech solido solar
de pH
Zero Mass | Adsorciéon con Adicién de calcio y Energia 5 175
Water sélido magnesio, 0zono solar ’
» UV, carbén Energia
Absorcién con . o
Drupps L. activado, control térmica y 200.000 3,25
liquido FLOW
de pH solar
Eliminacién de
metales pesados,
Condensacion filtracion de
Watergen | ) d ticul Electricidad 6.000 2,25
e vapor de articulas ectricida . ,
(GEN-L) P pattictias,
agua tratamiento
biolégico y
mineralizacion.
Filtraciéon de
» sedimentos,
Condensacion . ligacid
mineralizacién, .
Airex de vapor de ) . Electricidad 900 2,50
carbén activado y
agua .
tratamiento
microbiolbgico
., Necesita incorporar .
Captacién . . Totalidad de
Qanats B tratamiento No requiere 3,75
subterranea o demanda
adicional
» Necesita incorporar .
Captacién . . Totalidad de
Drenes B tratamiento No requiere 3,75
subterranea o demanda
adicional
Necesita incorporar
Captacién de . b . Totalidad de
Embalses L. tratamiento No requiere 4,00
precipitaciones . demanda
adicional
Impermeab N ta i
ecesita incorporar
ilizacion de | Captacion de } P . Totalidad de
L tratamiento No requiere 3,75
botadero | precipitaciones o demanda
2040 adicional
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A partir de los resultados obtenidos, se consideran en el andlisis de factibilidad a realizar
en el apartado siguiente, aquellas alternativas evaluadas con una calificacion mayor a 2
puntos. Siguiendo este criterio, queda descartada la tecnologfa Zero Mass Water,

presentandose igualmente a nivel conceptual para volver a ser evaluada en un futuro.

4.2. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.2.1. CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

LONGITUD DE ADUCCIONES Y DRENES

En este apartado se presentan los resultados del dimensionamiento de las aducciones que
permiten el escurrimiento gravitacional del agua desde el punto de captacién hasta la zona

de restitucién, junto con la estimacion de la extensién del dren que penetra el acuifero.

Este analisis es comtn para las dos alternativas consideradas para la captaciéon de agua
subterranea, pues ambas contemplan extensiones iguales para llegar al nivel fredtico y
requieren de la misma longitud de drenes para extraer de los acuiferos los caudales
demandados en cada restitucién.

Para el sector poniente se cuenta con 7 puntos de restitucién (Quebradas 1, 2, 3, 4, 5, 6
y 7), cuyos largos de aduccién en total suman 6164,6 m de longitud y los drenes 1550 m de
extensién. El detalle de las dimensiones de cada sector se presenta en la Tabla 4.2 y
graficamente en la Figura 4.1.

Tabla 4.2. Largos de aduccién y captacién asociados a cada punto de restitucion del sector poniente.

Punto de restitucién Largo aduccién [m]  Largo captacién [m] | Largo total [m]
Quebrada 1 1340,2 1924 1462,6
Quebrada 2 205,8 205,8
Quebrada 3 602,1 50,1 602,1

Quebrada 4 - 1 305,9 594,0 356,0
Quebrada 4 - 2 340,9 594,0 9349
Quebrada 5 92592,6 133,1 3186,6
Quebrada 6 237,7 4,6 370,8
Quebrada 7 484,8 51,6 489,4
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Cabe sefialar que en los puntos de restitucién asociados a la Quebrada 1 y Quebrada 5
fue necesario implementar un sifén invertido, pues parte de un tramo de la tuberia superaba
el nivel de terreno. Para el diseno se consideraron en ambos casos codos de 45°.

Las coordenadas de los puntos de captacién junto con las transmisividades de los acuiferos
de los cuales se extrae agua se presentan en el Anexo B: Coordenadas de puntos de
captacion.

(Quebradagijs
N

LQuebrada

HQuebradaidyf.
S~ \ %

N

‘ Leyenda

O Puntos de restitucion
Aducciones subterraneas |

Figura 4.1 Mapa del trazado de las restituciones del sector poniente. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al sector norte, se consideran 4 puntos de restitucién (Quebrada 8, 9, 10y 11),
que contemplan aducciones que en conjunto suman 8277,3 m de distancia y una longitud de
746,6 m para el tramo que penetra el acuifero. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Largos de aduccién y captacion asociados a cada punto de restitucion del sector norte.

Punto de restitucién | Largo aduccién [m] Largo captacién [m] Largo total [m]

Quebrada 8 2352,9 2936,8
Quebrada 9 1860,7 583.,9 1860,7
Quebrada 10 2465,4 2465,4
Quebrada 11 12024 162,7 1365,1

En el ejercicio de buscar aquellas zonas con mayor transmisividad para requerir menores
largos de captaciéon en drenes, se unen los conductos de aduccién de las Quebrada 9 y
Quebrada 11 al de Quebrada 8, obteniéndose un tnico tramo de captacién que alimenta a
las tres restituciones mencionadas. Esto es posible de apreciar en la Figura 4.2.

faiicbradats

AQuebradal9)

O Puntos de restitucién

Aducciones subterraneas
Ko T

Figura 4.2. Mapa del trazado de las restituciones del sector norte. Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, el sector suroriente se compone de 4 puntos de restitucion, los cuales se
asocian a las Quebradas 12, 13, 14 y 15, sumando la longitud de los tramos de aducciéon un
total de 2796,9 m y los ductos de las captaciones 2028,9 m. Estos resultados se presentan en

la Tabla 4.4, y se muestran graficamente en la Figura 4.3.
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R SiQuebradall’s

| Leyenda ‘ \Quebradall3;

| O Puntos de restitucién
Aducciones subterréneas

Figura 4.3. Mapa del trazado de las restituciones del sector suroriente. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.4. Largos de aduccién y captacion asociados a cada punto de restitucion del sector
suroriente.

Punto de restitucién Largo aduccién [m] Largo captacién [m] Largo total [m]
Quebrada 12 280 1769 2049
Quebrada 13 1092,7 4 1096,7
Quebrada 14 687,4 221,3 908,7
Quebrada 15 736,7 34,7 771,4

Con estos resultados se obtiene que el largo total de los tramos de aduccién asociados a
las tres zonas consideradas (poniente, norte y suroriente), suman aproximadamente 17,23
km y el total de los drenes filtrantes 4,33 km.

Los perfiles longitudinales de los tramos especificados en este apartado se presentan en
detalle en el Anexo A: Perfiles longitudinales de aduccién desde captacién a restitucion.
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P0Z0S DE INSPECCION DE GALERIAS FILTRANTES

El disefio de las galerias filtrantes con tuneles de aduccién contempla la construccion de
pozos de inspeccién y ventilacién instalados cada 200 m aproximadamente (CEPIS, 2002).
La cantidad de pozos a construir se presenta a continuaciéon en la Tabla 4.5, y el detalle de
sus dimensiones en la seccion de Anexos - Tabla 7.2.

Tabla 4.5. Pozos de inspeccién asociados a cada punto de restitucién.

Punto de restitucion ,No poz.o,s
. Inspeccion |
Quebrada 1 7
Quebrada 2 1
Quebrada 3 3
Quebrada 4 - 1 2
Quebrada 4 - 2 2
Quebrada 5 13
Quebrada 6 1
Quebrada 7 2
Quebrada 8 12
Quebrada 9 9
Quebrada 10 6
Quebrada 11 12

Quebrada 12
Quebrada 13
Quebrada 14
Quebrada 15

o [0 Ot

4.2.2. CAPTACION DE AGUA ATMOSFERICA

Concordante con lo expuesto en apartados anteriores, para captar agua atmosférica se
plantea utilizar diversas tecnologias AWGs que contemplan distintos procesos para captar
vapor de agua. Considerando su capacidad de produccién y dimensiones, se estima la

cantidad de dispositivos y superficie necesaria para cubrir la demanda total de caudal.

En este anélisis cabe destacar que no se incorpora la tecnologia AWN Nanotech, pues, no

se dispone de la informacién necesaria para realizar estas estimaciones.
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Tabla 4.6. Dispositivos y superficie necesaria para la instalaciéon de cada tecnologia AWG.

. Dispositivos Dimensiones Superficie
Sistema, ) . : .
necesarios unitarias [m3] necesaria [m3]
Water-GEN 49000 24x24m 282240,0
Drupps 22 42,24 x 16,0 m 14868,5
Airex 5848 1l4x14m 11462,1

4.2.3. ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia, se delimitan las cuencas aportantes

a los distintos puntos de restitucién y se estima su area.

En el sector norte, las cuencas y areas aportantes se presentan en la Figura 4.4 y Tabla
4.7, respectivamente. Sin embargo, para el diseno de los embalses sélo se es capaz de suplir

la demanda de caudal en los puntos de restitucién Quebrada 10 y Quebrada 11.

AQuebradasiil

fauebradalg

~Quebradalo] fQuebradal10)

Leyenda

O Puntos de restitucién
[ Cuenca Quebrada 8

= Il Cuenca Quebrada 9
[ Cuenca Quebrada 10

Figura 4.4. Cuencas aportantes a puntos de restitucién de la zona norte. Fuente: Elaboracién
propia.
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Tabla 4.7. Area aportante a puntos de restitucién en la zona norte.

Punto Area [m?] Area [km?]
Quebrada 10 2926161 2,93
Quebrada 11 4170056 4,17

Con respecto a la zona poniente, la cuenca aportante a la Quebrada 1 junto con las demas

aledanas, abarcan el sector del rajo y el botadero proyectado para el afio 2040, por lo que

solo se incluye en este andlisis la cuenca asociada al punto de restitucién asociado a la

Quebrada 5, ubicada al norte de las demas.

La cuencas y areas aportante de este sector se presentan en la Figura 4.5 y Tabla 4.8,

respectivamente.

ﬂ. ~Quebrada 7

[Quebradai2;
“Quebradaj4

O Puntos de restitucién
[T Cuenca Quebrada 1
{ I Cuenca Quebrada 5

NQuebradals

Quebradalg®

 Quebrada 6

plQuebradal

40,

Quebrada 124

Figura 4.5. Cuencas aportantes a puntos de restitucion de la zona poniente. Fuente: Elaboracién

propia.

Tabla 4.8. Area aportante a puntos de restitucién en la zona poniente.

Punto

Quebrada 5

Area [m? Area [km?]

3510706

3,51
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Como medida alternativa para suplir la demanda del sector poniente, se propone aplicar
una capa de arcilla sobre la superficie del botadero proyectado al afio 2040 con el objetivo

de disminuir la infiltracién en esta zona y aprovechar las precipitaciones que caen sobre esta.

La superficie a impermeabilizar se muestra en la Figura 4.6.

(Quebradal8is

Quebradatglt 1054
fQuebradals

Quebradagi} ~Quebrada7/

' ~Quebradai6;
[Quebradai2;

HQuebradald

NQuebrada 3

A \
" ﬁi /,f.v-
2/

Leyenda 373
O Puntos de restitucién P s - i )
I Cuenca Quebrada 1 ﬂ@.
| [ Botadero 2040 .

. {@ —7

Figura 4.6. Superficie de botadero 2040 propuesto a impermeabilizar. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al sector suroriente, las dreas aportantes son capaces de suplir la demanda de

caudal en la totalidad de las restituciones y se presentan en la Figura 4.7 y Tabla 4.9.
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fQuebradaa

[ Cuenca Quebrada 12
[ Cuenca Quebrada 13

Figura 4.7. Cuencas aportantes a puntos de restituciéon de la zona suroriente. Fuente: Elaboracion

Tabla 4.9. Area aportante a puntos de restitucién de la zona suroriente.

.

propia.

Punto Area [m?] Area [km?]
Quebrada 12 3270058 3,27
Quebrada 13 7629889 7,63
Quebrada 14 9522774 9,52
Quebrada 15 7962163 7,96

Con los resultados obtenidos, se dimensiona el volumen necesario para la construccién de

los embalses indicados anteriormente. Esta informacién, junto con el area superficial a cubrir

por cada uno de ellos se presenta a continuaciéon en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Volamenes y area superficial de embalses de almacenamiento de precipitaciones.

Restitucién ‘ Volumen [m3] ‘ Area superficial [m?]
Quebrada 5 57659,7 17815,5
Quebrada 10 63635,3 14849,1
Quebrada 11 85796,4 211614
Quebrada 12 53635,0 16594,3
Quebrada 13 176851,5 38718,7
Quebrada 14 217336,7 48324.,4
Quebrada 15 192750,1 40404,9

Con los resultados obtenidos, se disefian los embalses de almacenamiento de
precipitaciones para cada quebrada y el asociado al botadero proyectado al 2040, cuyos
dimensionamientos se detallan en el ANEXO D: DIMENSIONAMIENTO DE EMBALSES DE
ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES.

4.3. ANALISIS DE PERTINENCIA AMBIENTAL

En otra arista, con el fin de evaluar la pertinencia de ingresar estas alternativas a una
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), se analiza si el proyecto genera o presenta a lo
menos uno de los efectos, caracteristicas o circunstancias establecidas en el art. 11 de la Ley
sobre Bases del Medio Ambiente, los que se detallan en el apartado de Normativa ambiental
en Chile en el Marco tedrico de este documento. Teniendo esto en consideracién, las
alternativas que necesitarian presentar un EIA corresponderian a las que involucran
extraccién de aguas subterraneas, es decir, drenes y ganats, pues se necesita estudiar si el
descenso de los acuiferos producto de las extracciones tiene efectos adversos significativos
sobre la cantidad de recursos naturales renovables (agua subterrdnea) segiin establece el art
11. (b). Asimismo, se hace necesario evaluar la calidad de agua que se propone extraer en
estas dos alternativas, puesto que es altamente probable que se requiera de un tratamiento
pasivo que permita igualar la calidad de agua con el caudal a restituir. Por otra parte,
también se propone que se debe someter a un EIA la alternativa que sugiere impermeabilizar
el botadero proyectado al 2040, pues el desvio de las aguas puede afectar la recarga de los

acuiferos que se encuentran en la zona, y con ello, perjudicar otros afloramientos.

45



4.4. ANALISIS ECONOMICO

Para evaluar econémicamente las alternativas expuestas en el apartado anterior, se
presentan combinaciones de medidas a implementarse conjuntamente. Estas corresponden a

las siguientes:

Red de drenes para la aduccién y captacion de agua subterranea.

2. Red de tuneles (ganats) para la aduccién y drenes para la captacion de agua
subterranea.

3. Embalses de acumulacién de precipitaciones en aquellos puntos de restitucion donde
es factible técnicamente su implementacién (Quebradas 5, 10, 11, 12, 13, 14 y 15) y
drenes en las quebradas restantes.

4. Embalses de acumulacion de precipitaciones en aquellos puntos de restituciéon donde
es factible técnicamente su implementacién, tineles para la aducciéon y drenes para
la captacién en las quebradas restantes.

5. Instalacion de 5.848 dispositivos de generacion de agua atmosférica AIREX.

4.4.1. COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE RESTITUCION

GALERIAS FILTRANTES: RED DE DRENES

Para la valorizacion econémica de esta alternativa, a nivel de ingenieria conceptual, se
utiliza la informacion presentada previamente en la Secciéon 3.5 referente a los costos
unitarios (Tabla 3.7). Con lo anterior, en la Tabla 4.11 se muestra la inversién necesaria
(CAPEX) para la construccién del sistema de drenes y su porcentaje respecto al total de la

inversién.

Se agrega, ademads, los costos de eventuales contingencias adicionando un +10% sobre la

inversion.
Tabla 4.11. CAPEX del sistema de drenes.
Costos Directos Unidad Cantidad Precio total - Porcentaje
[USD] [%]

Construccién accesos y plataformas - - $375.000 0,75%
Perforacion y desarrollo 12" m 21062 $31.656.186 63,40%
Materiales de habilitacién 12" m 21062 $17.439.336 34,92%
Consultor Informe Oficial N° reportes 16 $240.000 0,48%
Instrumentacién N° pozos 16 $224.000 0,45%
Costo total $49.934.522 100%
Contingencias (+10%) $4.993.452

Costo total inversién $54.927.974
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Con respecto a los costos de operacién y mantenimiento (OPEX) del sistema, se
contemplan los gastos de supervisién técnica (con camioneta) y de mantencién de los drenes,
cuyos valores de referencia se presenta en la Tabla 3.8 de la Seccién 3.5. Los resultados de
esta estimacion de presentan a continuacién en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. OPEX del sistema de drenes.

Costos Directos Unidad Cantidad Precio total [USD]
Mantencién de drenes m 21062 $3.159.300
Supervicién técnica (con camioneta) pp/aiio 1 $80.000

TUNELES (QANATS) DE ADUCCION Y DRENES DE CAPTACION

Para la estimacién de costos de la red de tuneles de aduccién y drenes en el tramo de
captacion, siguiendo un procedimiento analogo al anterior, se utilizan los valores expuestos
en la Tabla 3.7 v Tabla 3.9 de la Seccién 3.5, con lo que se obtiene el CAPEX de esta
alternativa. Los resultados se exponen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. CAPEX de tuneles de aduccién y drenes de captacion.

Precio total = Porcentaje

Costos Directos

[USD]

[%]

Unidad Cantidad

Excavacién de tuneles m 16788,2 $65.880.258 85,78%
Construccién accesos y plataformas - $375.000 0,49%

Perforacién y desarrollo 12" m 43254 $6.501.076 8,46%

Materiales de habilitacién 12" m 43254 $3.581.431 4,66%

Consultor Informe Oficial N° reportes 16 $240.000 0,31%

Instrumentacién N° pozos 16 $224.000 0,29%

Costo total $76.801.766 100,00%
Contingencias (+10%) $7.680.177

Costo total inversién $84.481.942

EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES Y DRENES DE CAPTACION

La evaluacion econémica de esta alternativa considera implementar de manera conjunta

los embalses de acumulaciéon de precipitaciones, tuneles para la aduccién y drenes de

captacion de agua subterranea. Los costos totales se presentan a continuacién en la Tabla

4.14.
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Tabla 4.14. CAPEX de embalses de acumulacion de precipitaciones y drenes de captacion.

Precio total P taj
Costos Directos Unidad Cantidad FOClo 10ha RS
[USD] [%]

Construccién accesos y plataformas para drenes - - $375.000 0,87%
Perforacién y desarrollo 12" para drenes m 9219,1 $13.856.307 32,32%
Materiales de habilitacion 12" para drenes m 9219,1 $7.633.415 17,81%
Consultor Informe Oficial para drenes N° reportes 16 $240.000 0,56%
Instrumentacién para drenes N° pozos 16 $224.000 0,52%
Excavacién estructural en suelo comun para

m3 847664,7 | $11.307.847 26,38%
embalses
Suministro e instalacion de geotextil para

m2 197868,2 | $2.231.954 5,21%
embalses
Bolas de sombra para embalses m2 197868,2 | $7.000.579 16,33%
Costo total $42.869.101 100%
Contingencias (+10%) $4.286.910
Costo total inversién $47.156.011

EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES, TUNELES DE ADUCCION Y

DRENES DE CAPTACION

Por otra parte, los costos que se contemplan para la construccion de embalses de

almacenamiento de precipitaciones, tineles de aduccién y drenes de captacién se presentan

en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. CAPEX de embalses de acumulaciéon de precipitaciones, tineles de aducciéon y drenes
de captacion.

Costos Directos Unidad Cantidad Precio total - Porcentaje
[USD] d
Excavacién de tuneles m 7731 $30.337.992 53,81%
Construccién accesos y plataformas para drenes - - $375.000 0,67%
Perforacion y desarrollo 12" para drenes m 2000,6 $3.006.902 5,33%
Materiales de habilitacién 12'' para drenes m 2000,6 $1.656.497 2,94%
Consultor Informe Oficial para drenes N 16 $240.000 0,43%
reportes
Instrumentacién para drenes N° pozos 16 $224.000 0,40%
Excavacién estructural en suelo comtn para 3 847664.7 $11.307.847 20,06%
embalses

Suministro e msiz::lai)c;?;sde geotextil para 2 107868.2 $2.931.954 3.96%
Bolas de sombra para embalses m2 197868,2 $7.000.579 12,42%
Costo total $56.380.770 100%

Contingencias (+10%) $5.638.077

Costo total inversion $62.018.847
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EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES (INCLUYENDO BOTADERO) Y

DRENES DE CAPTACION

Siguiendo un procedimiento analogo a los anteriores, se presentan los costos asociados al

diseno de embalses de almacenamiento de precipitaciones,

incluyendo el botadero

impermeabilizado, y drenes para el tramo de captacion. Esto se presenta en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. CAPEX de embalses de acumulacién de precipitaciones (incluyendo botadero) y drenes

de captacion.

Precio

. . . Porcentaje
Costos Directos Unidad Cantidad total
[USD] (%]
Construccién accesos y plataformas para drenes - - $375.000 0,50%
Perforacion y desarrollo 12" para drenes m 3830,5 $5.757.242 7,63%
Materiales de habilitacién 12" para drenes m 3830,5 $3.171.654 4,20%
Consultor Informe Oficial para drenes N° reportes 16 $240.000 0,32%
Instrumentaciéon para drenes N° pozos 16 $224.000 0,30%
Excavacién estructural en suelo comun para
m3 1717518,2 | $22.911.692 30,36%
embalses

Relleno estructural con material seleccionado m3 2855036 | $32.204.800 42,68%
Bolas de sombra para embalses m2 298822,3 |$10.572.333 14,01%
Costo total $75.456.721 100%

Contingencias (+10%) $7.545.672

Costo total inversién $83.002.393

SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA ATMOSFERICA AWGs

Dentro de los sistemas de captacion de agua atmosférica mencionados, sélo se

presentan los resultados de la tecnologia AIREX, pues tinicamente en este caso se posee

informacién suficiente para su evaluacion econdémica. Esta informaciéon se muestra en la

Tabla 4.17.

Tabla 4.17. CAPEX de tecnologia AIREX.

Costos Directos Unidad Cantidad Precio total [USD]  Porcentaje [%)]
Sistema AIREX Dispositivos 5848 $25.341.654 100%
Costo total $25.341.654 100%
Contingencias (+10%) $2.534.165
Costo total inversién $27.875.819
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4.4.2. EVALUACION ECONOMICA

Con los costos de cada alternativa de restitucion presentados anteriormente, y
considerando un horizonte de evaluaciéon de 20 afios con una tasa de descuento anual del
12%, se obtienen los costos finales de la valoraciéon econémica por cada alternativa propuesta
a analizar. Estos resultados se presentan en orden de costos decreciente en la Tabla 4.18 y

su calculo se detalla en el ANEXO E: ESTIMACION TOTAL DE INVERSION.

Tabla 4.18. Resultados de evaluacién econémica por cada alternativa de restitucién.

N° Alternativas Costo [USD]
1 Drenes y embalses $63.323.211
2 Qanats y embalses $72.068.126
3 Embalses y captacion de agua en botadero $94.602.575
4 Qanats $96.089.068
5 Drenes $104.730.641
6 Sistema ATREX $596.423.616

50



5. DISCUSION

El trabajo de memoria de titulo presentado en este documento consiste en un estudio de
la factibilidad técnica y econdmica de implementar medidas pasivas para la restitucion de
quebradas ubicadas en torno al rajo de la faena minera. Las alternativas propuestas y
estudiadas a nivel de ingenieria conceptual, corresponden a opciones de captacion de agua
subterrdnea (qanats y drenes), generacion de agua atmosférica (tecnologias AWGs) y
almacenamiento de precipitaciones en pequeiios embalses a ubicarse cercanos a las
restituciones. El andlisis de las alternativas contemplé el dimensionamiento del sistema a
implementar y sus costos de inversién (CAPEX) y de operacién y mantenimiento (OPEX),
tomando como referencia valores presentados en estudios previos reportados en la
bibliografia.

La captacién de agua subterranea mediante ganats o drenes ha sido una alternativa eficaz
y usada ampliamente a través de la historia. En este estudio se proponen como opciones
técnica y econdmicamente factibles de implementar para dar solucién a la problemética
presentada.

En relacién a los dispositivos de captacién de agua atmosférica, estos no suponen
actualmente una solucién 6ptima para cubrir la totalidad de caudal demandado por las
restituciones, pues no rinden con su mayor eficiencia debido a la variabilidad de humedad
relativa y temperatura de la zona en estudio. Por lo anterior, estas tecnologias se sugieren
de manera conceptual para ser aplicadas en aquellos puntos de restitucién donde la demanda
de caudal es méas baja, y con el fin de ser estudiadas a futuro cuando posiblemente estos
dispositivos cuenten con tecnologias mas eficientes. Para el andlisis de alternativas, se
propuso estudiar una compania diferente segin el tipo de generacién utilizado por el equipo,
las cuales corresponden a Drupps (absorcién con liquido), AWN Nanotech y Zero Mass
Water (absorcién son sélido), Watergen (condensacién) y AIREX (condensacién). En el
andlisis de factibilidad técnica fueron estimados los dispositivos necesarios para suplir la
demanda de restitucion y la superficie a abarcar por estos, disponiendo de informacién
suficiente para evaluar a las tecnologias Drupps, Watergen y AIREX. De estas, la que ofrece
una mejor perspectiva corresponde a la empresa Drupps, pues sélo se requiere agregar nuevos
modulos al equipo para aumentar su capacidad de produccién, presentandose como una
solucién posible el instalar una planta con varios dispositivos. En cuanto a la evaluacion
econdémica en esta categoria, sélo se cuenta con informaciéon suficiente para valorizar la

implementacion del sistema AIREX.

Por otra parte, una ventaja que presenta el uso de los sistemas anteriores es que no se
requiere de un tratamiento adicional para regular la calidad del agua a restituir, puesto que
estos ya incorporan tratamiento de agua mediante UV, carbon activado y control de pH. Sin
embargo, es necesario modficar estos procedimientos en los dispositivos para que aseguren
una calidad de agua acorde al sistema natural a restituir, y no al de agua potable para el
que fue disefiado.
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Con referencia a la fuente energética de las AWGs, aquellas alternativas que tienen
incorporado un sistema de suministro de energia solar (AWN Nanotech, Drupps y Zero Mass
Water) presentan mayor autonomia de funcionamiento, contrario a Watergen y AIREX,
donde es necesario instalar un sistema de energia renovable adicional al producto, o bien,
conectarlo al sistema interconectado central, que se descarta al significar incurrir en un gasto

constante a perpetuidad.

Por otro lado, los embalses de almacenamiento de precipitaciones fueron propuestos como
medida alternativa en las quebradas en que el area aportante de la cuenca asociada no fuera
suficiente para suplir la demanda de restitucién. Estas quebradas corresponden a la
Quebrada 5 en el sector poniente, las Quebradas 10 y 11 en el sector norte, y las Quebradas
12, 13, 14 y 15 en el sector suroriente. En el sector poniente no fueron consideradas las demas
cuencas aportantes a las restituciones, pues estas abarcan gran parte del botadero proyectado
para el afio 2040 y la zona del rajo. Para dar solucién a esto, se propone impermeabilizar el
botadero con una capa de arcilla y recuperar el agua que es capaz de recibir de las
precipitaciones. De esta manera, esta opcidén permite almacenar el agua demandada por todo
el sector poniente. En cuanto al disefio de estas alternativas se contempla la instalaciéon de
geotextil en la base de los embalses para evitar pérdidas por infiltracién a través de posibles
fracturas en las rocas, y el uso de bolas de sombra sobre la superficie de agua para reducir
la evaporacién cerca de un 80% y evitar pérdidas.

Las alternativas consideradas en la evaluacién econdémica corresponden a:

Red de drenes para la aduccién y captacién de agua subterranea.

2. Red de tuneles (ganats) para la aduccién y drenes para la captaciéon de agua
subterranea.

3. Embalses de acumulacién de precipitaciones en aquellos puntos de restitucién donde
es factible técnicamente su implementacién (Quebradas 5, 10, 11, 12, 13, 14 y 15) y
drenes en las quebradas restantes.

4. Embalses de acumulacién de precipitaciones en aquellos puntos de restituciéon donde
es factible técnicamente su implementacién, tineles para la aduccién y drenes para
la captacién en las quebradas restantes.

5. Instalacién de 5.848 dispositivos de generacién de agua atmostérica ATREX.

Las opciones presentadas se analizaron econdémicamente considerando un horizonte de
evaluacién de 20 afios con una tasa de descuento anual del 12%. Los resultados arrojaron
que la opcién mas rentable corresponde a (3) la construccién de embalses de almacenamiento
de precipitaciones y drenes para los puntos de restitucién del sector poniente y en las
Quebradas 8 y 9, con un costo de $63.323.211. A esta opcidn le sigue (4) el disefio de embalses
de almacenamiento de precipitaciones con ganats en el sector poniente y en las Quebradas 8
y 9 con un costo de $72.068.126. Por otra parte, la opcién mds costosa corresponde a la
instalacién de dispositivos AIREX (5) con un valor de $596.423616, cifra que escapa de los
alcances del proyecto, y que, por ende, no es factible econémicamente de implementar en la
actualidad. A partir de las estimaciones realizadas se puede afirmar que las alternativas que
contemplan la construccién de embalses resultan mas econdmicas, pues los costos asociados

52



a la perforacion y/o excavacién de suelo para la instalacién de drenes y/o tiineles son maés
elevados. Sin embargo, es necesario sefialar que, al no considerar los costos de la construccion
de las presas de tierra en los embalses, estos pueden estar subestimados

También, con respecto a la evaluacion econdémica, es posible apreciar el alto porcentaje
en costo con respecto al total que significa la implementacién de bolas de sombra, sin
embargo, se justifica su uso dada la efectividad para evitar pérdidas de agua.

Finalmente, es necesario senalar que el estudio desarrollado corresponde a una ingenieria
conceptual, asociada a la primera etapa del proyecto. Los conceptos técnicos iniciales se
estudian y se analizan para identificar si este es factible de implementar, o bien, proponer
cuéles son los requerimientos tecnoldgicos que se necesitan para llevarse a cabo. Posterior a
esta etapa, es necesario realizar una ingenieria bésica y de detalle que profundice en el
desarrollo de la alternativa seleccionada, para finalmente completar el disefio detallado de

las tecnologias que se desee implementar.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo realizado durante esta investigacién se centra en el andlisis de una de las
medidas de mitigacién comprometidas en el EIA (2019) del “Proyecto de desarrollo y
mejoramiento de la capacidad productiva de la compania minera” y como asegurar su
cumplimiento a largo plazo con el fin de preservar el medio ambiente natural luego del cierre

de las faenas.

Asi, la ejecucion de las obras de este nuevo proyecto de expansion podria traer consigo
ciertas externalidades negativas que son necesarias de abordar. En particular, el caso en
estudio trata sobre la disminucion de los niveles de los acuiferos en la zona producto del
desaguado mediante pozos, y como esto afecta ciertos afloramientos en quebradas que
abastecen zonas de bofedales. Estos corresponden a humedales altiplanicos de gran
importancia ambiental, social y econdémica, donde persisten zonas de pastoreo de
comunidades indigenas.

Para dar una respuesta a largo plazo a la problematica presentada, es decir, restituir los
caudales superficiales de los afloramientos luego del cierre de las faenas el ano 2040, este
estudio plantea diversas alternativas pasivas y autosostenibles en el tiempo, las cuales
contemplan la captacion de agua subterrdnea, generacién de agua desde el vapor de la
atmédsfera con dispositivos AWG y el almacenamiento de precipitaciones derivadas del
invierno altiplanico en pequeilos embalses, descritas ampliamente en apartados anteriores.

De las opciones entregadas, segin los resultados de factibilidad técnica y econdmica
presentados anteriormente en el documento, se sugiere continuar con los estudios necesarios
para implementar la construccién de embalses de almacenamiento de precipitaciones y drenes
para los puntos de restitucion del sector poniente y en las Quebradas 8 v 9, y como segunda
alternativa, considerar el disefio de embalses de almacenamiento de precipitaciones con
ganats en el sector poniente. Estas medidas cumplen con el objetivo de ser pasivas, es decir,
autosostenibles en el tiempo y que requieren poca intervencién humana para su
mantenimiento, por lo que responden adecuadamente a la problematica de restituir ciertos

flujos superficiales en las quebradas en torno al rajo.

Luego de realizada esta investigacién y haber propuesto formas de captaciéon y/o
generacion de agua, es necesario analizar su calidad quimica y bioldgica, de manera que se
determine si es necesario implementar un sistema de tratamiento adicional pasivo con el fin
de cumplir con los estandares de calidad medidos en las quebradas previamente. Con respecto
a esto, los sistemas AWGs cuentan con un sistema de tratamiento incorporado capaz de
producir agua potable, por lo que seria necesario adecuar el dispositivo para que se ajuste a

la calidad de los afluentes a restituir.
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Por otra parte, es importante estudiar la pertinencia de que las propuestas de restituciéon
presentadas se contemplen en un EIA (Apartado 4.3), siendo necesario incorporar nuevos

estudios como los siguientes:

= Analizar el efecto de la extraccion de agua subterranea sobre los niveles de los acuiferos
sobre los que se propone trabajar, con el fin de estudiar con mayor profundidad su
impacto ambiental y la sostenibilidad de la medida. En particular, se recomienda
estudiar la recarga de los acuiferos desde donde se plantea captar agua y determinar
si las extracciones ocasionan un efecto considerable sobre el nivel freatico, afectando
nuevos afloramientos

= Estudiar los impactos ambientales de impermeabilizar con arcilla el terreno del
botadero proyectado al afio 2040. En particular, cémo esta medida podria afectar la

recarga de los acuiferos que se encuentran bajo esta zona.

En otra arista, se espera que las tecnologias AWGs presentadas en este estudio aumenten
su capacidad productiva y eficiencia con el transcurso de los afios, por lo que se sugiere
realizar un seguimiento sobre estas e investigar nuevas opciones presentes en el mercado y

asi poder volver a evaluar la factibilidad de su implementacion.

Por otro lado, es necesario en etapas futuras realizar los estudios pertinentes a la ingenieria
basica y de detalle de la opcién més rentable, correspondiente a la construccién de embalses
de almacenamiento de precipitaciones y drenes para los puntos de restitucién del sector
poniente y en las Quebradas 8 y 9. Para lo anterior, se requiere considerar estudios

topograficos del terreno, estudios hidrolégicos, de geologia y geotécnicos, sondajes, etc.

Finalmente, es necesario senalar la importancia de continuar investigando e implementar
medidas de captacion y tratamiento pasivas en cierres de faenas mineras, puesto que de esto
depende que sus operaciones no afecten considerablemente el entorno natural ni las

actividades de las comunidades aledafias a las faenas.
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7. ANEXOS

ANEXO A: PERFILES LONGITUDINALES DE ADUCCION DESDE CAPTACION
A RESTITUCION
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Cota terreno [m.s.n.m] 4350,2 4351,1 43537 4360,1 4363,8 43705 43889 43806

Cota aduccidn [m.s.n.m] | 43502 43494 43525 43563 43599 4363,4 4374,2 4370,6

Nivel fredtico [m.sn.m] | 43320 4335,9 43383 43473 4354 5 4360,8 43669 43706
Distancia [m] 0 200 400 500 800 1000 1200 1340

Figura 7.1. Perfil longitudinal de aduccion en Quebrada 1.
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Cota terreno [m.s.n.m] 4361,3 4374.8
Cota aduccién [m.s.n.m] | 4361,3 4366,1
Nivel freatico [m.s.n.m] 43583 43661

Distancia [m] 0 205,8

Figura 7.2. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 2.
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Cota terreno [m.s.n.m] 4591,5 4609,8 4628 9 46436

Cota aduccion [m.s.n.m] | 4591,5 4593,8 4596,1 4598 4

Nivel freatico [m.s.n.m] 4517,6 45161 45225 4598 .4
Distancia [m] 0 200 400 602, 1

Figura 7.3. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 3.
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Cota terreno [m.s.n.mj 44409 44511 44597
Cota aduccion [m.s.n.m] | 4440,9 44455 44499
Nivel freatico [m.s.n.mj 44255 44361 4449 9

Distancia [m] 0 150 3059

Figura 7.4. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 4 - 1.
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Cota terreno [m.s.n.m] 44409 44511 44586
Cota aduccion [m.s.n.m] | 44409 44456 44481
Nivel freatico [m.s.n.m] 44255 44361 44481

Distancia [m] 0 200 3409

Figura 7.5. Perfil longitudinal de aduccion en Quebrada 4 - 2.
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—
4_—-—'-'---__

Cota terrena [m.s.n.m 4360,2 44548 44381 4427 % 4435 444119 4458 44798 45071 45371 45623 45814 48333 AR
Cota aduccion [m.sn.m] | 43502 44571 44213 442472 4427 4428.% 4432.7 4457 8 44705 44733 44771 44802 44833 44364
Nvel frestico [msnrm] | 43328 43614 43632 4375,1 43823 43885 a4 7 44131 44702 44738 44415 44585 44721 44364

Distancia [rn] T 198,1 3058 5568 7958 9554 1485.8 13863 1504 6 1795.8 19958 21958 23958 250726

Figura 7.6. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 5.

64




Cota terreno [m.s.n.m] 4376,7 43922
Cota aduccion [m.s.n.m] | 43767 4380,8
Nivel freatico [m.s.n.m] 43645 4380,8

Distancia [m] 0 2377

Figura 7.7. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 6.
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Cota terreno [m.s.n.m] 4349,9 43494 43931
Cota aduccion [m.s.nm] | 4349,9 4347 1 4360,6
Nivel freatico [m.s.n.m] 4336,3 43396 4360,6

Distancia [m] 0 200 484 8

Figura 7.8. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 7.
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Cota terreno [m.sn.m] 45639 45728 45968 45216 48476 45447 46398 46462 46605 46918 47381 47663 47685
Caota aduccion [m.snm] | 45638 4567 1 45705 45738 45772 4580,5 45839 4587 2 45005 45839 45973 45005 45032
Mivel fredtion [msnm] | 44363 44089 43515 43359 43274 43142 42262 42379 43346 43756 44464 45289 46032

Distancia [m) 0 1957 3953 585,5 7971 9859 1196 13962 15958 17952 1996,8 21873 23528

Figura 7.9. Perfil longitudinal de aduccion
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en Quebrada 8.
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Cota terrenc [m.s.n.mj 4592 1 45939 4582,3 4586,7 45974 4607,1 4629,3 4678,9 47649 4804,2
Cota aduccion [m.s.n.m] | 45821 45723 45745 45768 45791 45814 48172 46214 46355 46311
Nivel freatico [m.s.n.m] 44378 43839 4368,5 43435 4257.5 4140,3 42498,7 4403 45086 46311
Distancia [m] 0 195 395 595 796,5 9953 11955 13955 1593,9 1860,7

Figura 7.10. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 9.
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Cota terreno [m.s.n.m] 4519,2 45387 4562,3 4601,2 4616,9 46273 4643 4
Cota aduccién [m.s.n.m] | 45192 45236 45282 45327 45373 45418 45465
Nivel fredtico [m.s.n.m] | 44461 44539 4469,6 4488,1 4508,3 45275 45465
Distancia [m] 0 195,2 395,1 595,3 797.6 995,8 1202,4

Figura 7.11. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 10.
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Figura 7.12. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 11.
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Cota terreno [m.s.n.m| 4659,9 4679,2
Cota aduccién [m.s.n.m] 4659,9 4665,4
Nivel freatico [m.s.n.m] 46493 4665,4

Distancia [m] 0 280,0

Figura 7.13. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 12.
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Cota terreno [m.s.n.m) 44059 44535 44642 44698 44955 45186
Cota aduccion[m.snm] | 44059 44146 44189 44234 44278 44343
Nivel freatico [m.s.n.m] 43454 43633 43872 44010 44159 44343
Distancia [m] 0 200 400 600 800 1000

Figura 7.14. Perfil longitudinal de aducciéon en Quebrada 13.
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Cota terreno [m.s.n.m] 45574 45719 4587.,8 4620,8
Cota aducciéon [m.s.n.m] | 45574 4562,7 4567,9 4575,3
Nivel freatico [m.s.n.m] 4478,6 4496,7 4536,7 4575,3
Distancia [m] 0 203,2 402,6 687 4

Figura 7.15. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 14.
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Cota terreno [m.s.n.m] 46264 46614 4705,5 47314 4745,8

Cota aduccion [m.s.n.m] | 4601.,6 4629,2 4632,3 46354 46372

Nivel freatico [m.s.n.m] 4601.6 46084 4590.8 46077 4637.,2
Distancia [m] 0 199,7 3999 599.9 736,7

Figura 7.16. Perfil longitudinal de aduccién en Quebrada 15.
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ANEXO B: COORDENADAS DE PUNTOS DE CAPTACION Y TRANSMISIVIDAD

Tabla 7.1. Transmisividad y coordenadas de puntos de captacion.

Punto de restitucién Coorc.h,enada Este Coord‘e’nada Norte Transmisividad
captacién [m.s.n.m]  captacién [m.s.n.m] [m2/s]
Quebrada 1 524398 7680888 2,E-04
Quebrada 2 525029,8 7680951,1 2,E-05
Quebrada 3 527019 7678353 1,E-04
Quebrada 4 - 1 525567 7679714 4,E-06
Quebrada 4 - 2 525463,8 7679838 1,E-04
Quebrada 5 527849,8 7684747 2,E-05
Quebrada 6 525363,2 7680818,5 2,E-04
Quebrada 7 524774 7681009 3,E-05
Quebrada 8
Quebrada 9 529841,8 7686692 2,E-05
Quebrada 10
Quebrada 11 533108,9 7683286,6 3,E-06
Quebrada 12 534228 7677067,3 1,E-06
Quebrada 13 532749 7671296 2,E-04
Quebrada 14 528880 7676202 5,E-06
Quebrada 15 533975 7673066 2,E-05
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ANEXO C: LARGOS DE POZOS DE INSPECCION Y VENTILACION

Tabla 7.2. Largos de pozos de inspeccién y ventilacién en cada punto de restitucion.

Pozo Pozo Pozo | Pozo | Pozo | Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo 11 Pozo 12 Pozo 13  Total

Punto de restitucién 1[m] 2[m] 3[m] 4[m| 5[m] 6[m] 7[m] 8[m] 9[m] 10 [m] [m] [m]

Quebrada 1 1,7 1,2 3,8 3,9 7,1 14,7 10 42,4
Quebrada 2 8,7 8,7
Quebrada 3 16 32,8 45,2 94
Quebrada 4 - 1 5,6 9,8 15,4
Quebrada 4 - 2 5,5 10,5 16
Quebrada 5 2,7 141 3,7 4,5 12 25,3 12 36,2 63,2 85,8 111,2 150,6 197.6 718,9
Quebrada 6 11,4 11,4
Quebrada 7 2,3 32,5 34,8
Quebrada 8 5,7 26,3 | 47,8 70,4 64,2 55,9 59 70 97,9 | 140,8 165,7 165,3 969
Quebrada 9 21,6 7.8 9,9 18,3 25,7 12,1 57,5 | 139,4 | 193,1 4854
Quebrada 10 15,1 | 34,1 | 68,5 79,6 85,5 96,9 379,7
Quebrada 11 25,7 | 25,7 | 66,5 47,5 21,9 1,5 7,9 1,4 - 0,4 5,9 29,7 234,1
Quebrada 12 13,8 13,8
Quebrada 13 38,9 | 45,3 | 46,4 67,7 84,3 282,6
Quebrada 14 9,2 19,9 45,5 74,6
Quebrada 15 32,2 | 732 96 108,6 310
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ANEXO D: DIMENSIONAMIENTO DE EMBALSES DE ALMACENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Tabla 7.3. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restituciéon Quebrada 5.

PP [mm]  PPef [mm] Volumen Evaporacién .Ev.ap(Traci()n Evaporacién Volumen Entrega Volumen
entrada [m3| [mm] disminuida [mm)] [m3] neto [m3] [m3/mes]  final [m3]

1 44,2 10,15 35630,9 139,78 27,96 498,0 35132,9 5443,2 29689,7
2 43,25 9,64 33830,5 117,12 23,42 417,3 63102,9 5443,2 57659,7
3 18,93 0,50 1760,0 124,38 24,88 443,2 58976,5 5443,2 53533,3
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 401,5 53131,8 5443,2 47688,6
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 326,4 47362,2 54432 41919,0
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 297,0 41622,0 5443,2 36178,8
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 300,7 35878,1 5443,2 30434,9
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 375,8 30059,1 5443,2 24615,9
9 0,49 0 0,0 126,45 25,29 450,5 24165,3 5443,2 18722,1
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 547,6 18174,6 5443,2 127314

11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 588,4 12143,0 54432 6699,8
12 39,14 7,52 26410,5 166,03 33,21 591,6 32518,7 5443,2 27075,5




Tabla 7.4. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restitucién Quebrada 10.

PP [mm] Volumen Evaporacién 'Ev'ap(?raci(’)n Evaporacién Volumen Entrega Volumen
entrada [m3| disminuida [mm] [m3] neto [m3] [m3/mes] final [m3]

1 44,2 10,15 29698,3 139,78 27,96 415,1 29283,1 1114,6 28168,6
2 43,25 9,64 28197,6 117,12 23,42 347,8 56018,4 1114,6 54903,8
3 18,93 0,50 1466,9 124,38 24,88 369,4 56001,3 1114,6 54886,8
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 334,6 54552,2 1114,6 53437,6
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 2721 53165,5 1114,6 52050,9
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 2475 51803,4 1114,6 50688,9
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 250,6 50438,3 1114,6 49323,7
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 313,3 49010,4 1114,6 47895,9
9 0,49 0 0,0 126,45 25,29 375,5 47520,4 1114,6 46405,8
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 456,4 45949 4 1114,6 44834,8
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 490,4 44344 .4 1114,6 43229,9
12 39,14 7,52 22013,0 166,03 33,21 493,1 64749,8 1114,6 63635,3
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Tabla 7.5. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restitucién Quebrada 11.

Volumen Evaporacién Evaporacién Evaporacién Volumen Entrega Volumen
entrada [m3| disminuida [mm] neto [m3] [m3/mes|] final [m3]

1 44,2 10,15 42322,8 139,78 27,96 591,6 41731,2 1995,8 397354
2 43,25 9,64 40184,3 117,12 23,42 495,7 79424,0 1995,8 77428,1
3 18,93 0,50 2090,5 124,38 24,88 526,4 78992,2 1995,8 76996,4
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 476.,9 76519,5 1995,8 74523,7
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 387,7 74135,9 1995,8 72140,1
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 352,8 71787,3 1995,8 69791,5
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 357,1 69434,4 1995,8 67438,5
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 446,4 66992,1 1995,8 64996,3
9 0,49 0 0,0 126,45 25,29 535,2 64461,1 1995,8 62465,3
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 650,4 61814,9 1995,8 59819,0
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 698.,9 59120,1 1995,8 57124,3
12 39,14 7,52 31370,6 166,03 33,21 702,7 87792,3 1995,8 85796,4
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Tabla 7.6. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restitucién Quebrada 12.

PP [mm] Volumen Evaporacién .Ev.ap(Traci()n Evaporacién Volumen Entrega Volumen
entrada [m3| disminuida [mm)] neto [m3] [m3/mes] final [m3]

1 44,2 10,15 33188,5 139,78 27,96 463,9 32724,6 5106,2 27618,4
2 43,25 9,64 31511,5 117,12 23,42 388,7 58741,2 5106,2 53635,0
3 18,93 0,50 1639,3 124,38 24,88 412.8 54861,5 5106,2 49755,3
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 374,0 49381,3 5106,2 44275,1
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 304,1 43971,0 5106,2 38864,8
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 276,6 38588,2 5106,2 33481.,9
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 280,1 33201,9 5106,2 28095,6
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 350,1 27745,5 5106,2 22639,3
9 0,49 0 0,0 126,45 95,20 419.7 92219.7 5106,2 17113,4
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 510,0 16603,4 5106,2 11497.1
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 548,0 10949,1 5106,2 5842.9
12 39,14 7,52 24600,1 166,03 33,21 551,0 29891,9 5106,2 247857
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Tabla 7.7. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restitucion Quebrada 13.

PP [mm] PPef [mm] Volumen Evaporacién ‘Ev‘ap(Traci(’)n Evaporacién Volumen Entrega Volumen

entrada [m3| [mm] disminuida [mm)] [m3] neto [m3] [m3/mes] final [m3|

1 44,2 10,15 774374 139,78 27,96 1082,4 76355,0 1995,8 74359,2
2 43,25 9,64 73524,6 117,12 23,42 907,0 146976,8 1995,8 144980,9
3 18,93 0,50 3825,0 124,38 24,88 963,1 1478427 1995,8 145846,9
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 872,5 144974 4 1995,8 142978,5
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 709,5 142269,1 1995,8 140273,2
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 645,4 139627,8 1995,8 137632,0
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 653,4 136978,5 1995,8 134982,7
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 816,8 134165,9 1995,8 132170,0
9 0,49 0 0,0 126,45 25,29 979,2 131190,9 1995,8 129195,0
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 1190,0 128005,0 1995,8 126009,1
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 1278,7 124730,4 1995,8 122734,6
12 39,14 7,52 573984 166,03 33,21 1285,7 178847,3 1995,8 176851,5




Tabla 7.8. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restituciéon Quebrada 14.

PP [mm] PPef [mm] Volumen Evaporacién .Eviapo.raci(')n Evaporacién Volumen Entrega Volumen

entrada [m3| [mm] disminuida [mm] [m3] neto [m3] [m3/mes| final [m3]

1 44,2 10,15 96648,7 139,78 27,96 1350,9 952978 2773,4 92524,4
2 43,25 9,64 91765,1 117,12 93,42 1132,0 183157,5 2773,4 180384,1
3 18,93 0,50 4773,9 124,38 24,88 1202,1 183955,9 2773,4 1811824
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 1089,0 1800934 2773,4 177320,0
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 885,5 176434,5 2773,4 173661,1
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 805,6 172855,5 2773,4 170082,1
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 815,5 169266,5 2773,4 166493,1
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 1019,5 165473,6 2773,4 162700,2
9 0,49 0 0,0 126,45 925,29 12221 161478,1 2773,4 158704,7
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 1485,3 1572194 2773,4 154446,0
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 1596,0 152850,0 2773,4 150076,5
12 39,14 7,52 71638,3 166,03 33,21 1604,6 9220110,2 2773,4 217336,7
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Tabla 7.9. Dimensionamiento de embalse de precipitaciones en punto de restituciéon Quebrada 15.

PP [mm]  PPef [mm] Volumen Evaporacién .Eviapo.raci(')n Evaporacién Volumen Entrega Volumen

entrada [m3| [mm] disminuida [mm] [m3] neto [m3] [m3/mes|  final [m3]

1 44,2 10,15 80809,8 139,78 27,96 1129,5 79680,2 1399,7 78280,5
2 43,25 9,64 76726,5 117,12 23,42 946,5 154060,5 1399,7 152660,9
3 18,93 0,50 3991,5 124,38 24,88 1005,1 155647,3 1399,7 154247.6
4 1,11 0 0,0 112,68 22,54 910,5 153337,1 1399,7 1519374
5 0,18 0 0,0 91,62 18,32 740,4 151197,0 1399,7 149797 4
6 0,55 0 0,0 83,35 16,67 673,5 149123,8 1399,7 147724,1
7 1,38 0 0,0 84,38 16,88 681,9 147042,3 1399,7 145642,6
8 1,13 0 0,0 105,48 21,10 852,4 144790,2 1399,7 143390,5
9 0,49 0 0,0 126,45 25,29 10218 142368,7 1399,7 140969,0
10 0,28 0 0,0 153,68 30,74 12419 139727,2 1399,7 138327,5
11 1,98 0 0,0 165,13 33,03 13344 136993,1 1399,7 135593 .4
12 39,14 7,52 59898,0 166,03 33,21 1341,7 194149.8 13997 192750,1




ANEXO E: ESTIMACION TOTAL DE LA INVERSION

Tabla 7.10. Estimacién de costo total de la inversiéon para construccién de una red de
drenes para el tramo de captacién y aduccion.

Periodo Inversion Costos Valor presente

0 -$54.927.974 $0

1 -$80.000 $-71.429

2 -$80.000 $-135.204
3 -$80.000 $-192.147
4 -$80.000 $-242.988
5 -$80.000 $-288.382
6 -$80.000 $-328.913
7 -$80.000 $-365.101

8 -$80.000 $-397.411

9 -$80.000 $-426.260
10 -$3.239.300 $-18.302.767
11 -$80.000 $-475.016
12 -$80.000 $-495.550
13 -$80.000 $-513.884
14 -$80.000 $-530.253
15 -$80.000 $-544.869
16 -$80.000 $-557.919
17 -$80.000 $-569.570
18 -$80.000 $-579.974
19 -$80.000 $-589.262
20 -$3.239.300 $-24.195.769

5-104.730.641
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Tabla 7.11. Estimacién de costo total de la inversién para construccién de tineles para la aducciéon

y drenes para el tramo de captacion.

Periodo Inversion Costos Valor presente
0 -$84.481.942 $0
1 -$80.000 $-71.429
2 -$80.000 $-135.204
3 -$80.000 $-192.147
4 -$80.000 $-242.988
5 -$80.000 $-288.382
6 -$80.000 $-328.913
7 -$80.000 $-365.101
8 -$80.000 $-397.411
9 -$80.000 $-426.260
10 -$728.810 $-4.117.939
11 -$80.000 $-475.016
12 -$80.000 $-495.550
13 -$80.000 $-513.884
14 -$80.000 $-530.253
15 -$80.000 $-544.869
16 -$80.000 $-557.919
17 -$80.000 $-569.570
18 -$80.000 $-579.974
19 -$80.000 $-589.262
20 -$80.000 $-597.555

Total [$] $-96.501.568
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Tabla 7.12. Estimacién de costo total de la inversiéon para construccién de embalses de

almacenamiento de precipitaciones y drenes para los puntos de restitucién del sector poniente y en
las Quebradas 8 y 9.

Periodo Inversion ‘ Costos Valor presente
0 -$47.156.011 $0
1 -$80.000 $-71.429
2 -$80.000 $-135.204
3 -$80.000 $-192.147
4 -$80.000 $-242.988
5 -$80.000 $-288.382
6 -$80.000 $-328.913
7 -$80.000 $-365.101
8 -$80.000 $-397.411
9 -$80.000 $-426.260
10 -$1.462.865 $-8.265.514
11 -$80.000 $-475.016
12 -$80.000 $-495.550
13 -$80.000 $-513.884
14 -$80.000 $-530.253
15 -$80.000 $-544.869
16 -$80.000 $-557.919
17 -$80.000 $-569.570
18 -$80.000 $-579.974
19 -$80.000 $-589.262
20 -$80.000 $-597.555
§63.323.211
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Tabla 7.13. Estimacién de costo total de la inversiéon para construccién de embalses de

almacenamiento de precipitaciones, y qanats en el sector poniente y en las Quebradas 8 y 9.

Periodo ‘ Inversién Costos Valor presente
0 -$62.018.847 $0
1 -$80.000 $-71.429
2 -$80.000 $-135.204
3 -$80.000 $-192.147
4 -$80.000 $-242.988
5 -$80.000 $-288.382
6 -$80.000 $-328.913
7 -$80.000 $-365.101
8 -$80.000 $-397.411
9 -$80.000 $-426.260
10 -$380.090 $-2.147.593
11 -$80.000 $-475.016
12 -$80.000 $-495.550
13 -$80.000 $-513.884
14 -$80.000 $-530.253
15 -$80.000 $-544.869
16 -$80.000 $-557.919
17 -$80.000 $-569.570
18 -$80.000 $-579.974
19 -$80.000 $-589.262
20 -$80.000 $-597.555

Total [$] $-72.068.126
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Tabla 7.14. Estimacién de costo total de la inversiéon para construccién de embalses de
almacenamiento de precipitaciones e impermeabilizar area del botadero proyectada al ano 2040 para

recuperar el agua proveniente de lluvias y asi restituir el sector poniente.

Periodo ‘ Inversién Costos Valor presente

0 -$83.002.393 $0

1 -$80.000 $-71.429
2 -$80.000 $-135.204
3 -$80.000 $-192.147
4 -$80.000 $-242.988
5 -$80.000 $-288.382
6 -$80.000 $-328.913
7 -$80.000 $-365.101
8 -$80.000 $-397.411
9 -$80.000 $-426.260
10 -$654.575 $-3.698.495
11 -$80.000 $-475.016
12 -$80.000 $-495.550
13 -$80.000 $-513.884
14 -$80.000 $-530.253
15 -$80.000 $-544.869
16 -$80.000 $-557.919
17 -$80.000 $-569.570
18 -$80.000 $-579.974
19 -$80.000 $-589.262
20 -$80.000 $-597.555

$01.602.575
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Tabla 7.15. Estimacién de costo total de la inversiéon para instalaciéon de sistema AIREX.

Ano ‘ Inversion Costos Valor presente

1)

0 -$25.341.654 $0

1 $0

2 $0

3 $0

4 $0

5 -$25.341.654 -$91.350.991

6 $0

7 $0

8 $0

9 $0

10 -$25.341.654 -$143.185.997

11 $0

12 $0

13 $0

14 $0

15 -$25.341.654 -$172.598.572

16 $0

17 $0

18 $0

19 $0

20 -$25.341.654 -$189.288.056
-5596.423 616
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