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“LINEA DE BASE CLIMA Y METEOROLOGIA”
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3 LINEA BASE

3.2 MEDIO FISICO
3.2.1 Climay Meteorologia

3.2.1.1 Introduccién

La presente linea de base tiene por objeto describir las caracteristicas del Clima y Meteorologia
del area en que se inserta el “Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2”, en adelante “El
Proyecto”.

Si bien el Proyecto no genera efectos sobre este componente ambiental, su inclusién se justifica
ya que constituye el marco de desarrollo para otros componentes ambientales como calidad del
aire, flora y vegetacion.

Dado lo anterior, la descripcion del Clima y Meteorologia presenta los diferentes elementos
climaticos de la Regién de Tarapaca en la cual se encuentra El Proyecto y aquellos relacionados
con la Meteorologia a nivel local, para lo cual fueron utilizados los registros de estaciones
meteorologicas operadas por la Minera Quebrada Blanca y dispuestas en las distintas areas
asociadas al proyecto minero (Mina, Obras Lineales, Pampa y Puerto) y de informacion
meteoroldgica de estaciones publicas de la Direccion General de Aguas (DGA) y la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC) las cuales se ubican dentro de la region en el cual se emplaza el
proyecto.

MWH Chile Péag. 3.2.1-1
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3.2.1.2 Obijetivos

Los objetivos del presente documento es realizar la caracterizacion de la linea base de Clima y
Meteorologia, existentes a la fecha en las distintas areas geogréficas en los cuales el proyecto
tiene un grado de incidencia.

Los objetivos especificos son:

e Describir el componente Clima a nivel regional y local, este ultimo asociado a las areas en el
cual se encuentra emplazado el proyecto.

e Recopilar y sistematizar informacion meteorolégica proveniente de las estaciones
implementadas en el area de estudio de parte de CMTQB y de estaciones meteorolbgicas
publicas de la DGA y DMC.

e Caracterizar las condiciones meteorologicas a nivel regional y local de diferentes variables
meteoroldgicas: velocidad del viento (m/s), direccion del viento (grados), temperatura (°C),
humedad relativa (%), radiacion solar (W/m?), presion atmosférica (mbar), pluviometria (mm) y
evaporacion (mm). Incluyendo aspectos meteorolégicos y sindpticos complementarios que
aporten a una mejor caracterizacion de la zona de estudio.

3.2.1.3 Determinacion y Justificacion del Area de Influencia

Para el componente de Clima y Meteorologia no se define un Area de Influencia especifica, debido
a que las obras y actividades del proyecto no generan efectos directos o potenciales sobre estas
componentes.

La descripcion de las componentes Clima y Meteorologia, obedecen mas bien a caracteristicas
regionales, en este caso a la Region de Tarapacd, en funcion a su ubicacion geografica, topografia,
tipos de suelos y otros elementos que definen las caracteristicas de su comportamiento y que son
independientes al desarrollo del proyecto en si. Sin embargo permite contextualizar la componente
(contexto regional) como base para otros andlisis como las modelaciones (calidad del aire e
hidrogeoldgicas) y que queda representada en la Figura 3.2.1-1 y detallada en el Plano 3.2.1-1.

El detalle y justificacién se presenta en el acapite 2.3.1.1 del Capitulo 2 Determinacion y
Justificacion del Area de Influencia del presente EIA “Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2.
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Figura 3.2.1-1.

Estaciones de Monitoreo de Meteorologia a Nivel Regional
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3.2.1.4 Metodologia

Con el fin de tener un conocimiento de los fenbmenos meteoroldgicos y climaticos de la zona en
el cual se encuentra emplazado el proyecto, se elaboré una caracterizacion del Clima y de
Meteorologia imperante tanto a nivel regional como local.

La caracterizacion regional esta asociada a la descripcion de los componentes de Clima y
Meteorologia, dentro de toda la region en la cual se encuentra emplazado el proyecto y que en
este caso corresponde a la Regién de Tarapaca.

La caracterizacion local esta asociada a la descripcion del Clima y Meteorologia, relacionada a
las distintas areas del proyecto, definidas como Mina, Obras Lineales, Pampa y Costero.

3.2.1.4.1 Clima

Para la caracterizacion del clima a nivel regional, se hizo uso de informacién bibliogréafica
considerando antecedentes climaticos descriptivos proveniente de las publicaciones de
“Climatologia General” de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC, 2001) y para la
caracterizacion de los diferentes tipos de clima que existen en las areas del proyecto, se utilizo la
clasificacion de Kdppen (Kottek et al., 2006).

3.2.1.4.2 Meteorologia

La caracterizacion meteoroldgica de las distintas variables de interés, se realizé en base a 2
escalas a saber:

Escala Regional: En este punto se hace una descripcion del comportamiento de las distintas
variables meteorol6gicas de interés, considerando el contexto de toda la Region
de Tarapaca y con el fin de describir las variaciones de las variables segin un
contexto asociado a la altura geogréfica por estar el Proyecto inserto en un
amplia zona que abarca desde la alta cordillera hasta el borde costero y por lo
tanto el comportamiento de las variables meteorolégicas se pueden o se ven
afectadas por este concepto

Para el fin anterior, se consider6 informacién meteorolégica proveniente de las
estaciones propias de CMTQB, ubicadas en las distintas areas del proyecto
minero, asi como de informacién histérica de las estaciones de caracter publico
de propiedad de la DGA y DMC, ubicadas dentro de la region.

Escala Local: En este caso se hace una descripcion del comportamiento de las distintas
variables meteoroldgicas de interés, asociadas directamente a las areas en las
cuales se divide el proyecto minero (mina, obras lineales, pampa y puerto), esto
con la finalidad de conocer el comportamiento de cada variable meteorologica
dentro de cada area del Proyecto.
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En este caso, la informacion meteorolégica considerada correspondié a la
obtenida de las estaciones ubicadas dentro de cada area del proyecto minero
asociadas a las estaciones de CMTQB y de estaciones de la DGA y DMC que
pudiesen ubicarse dentro de las areas del Proyecto.

Respecto a la informacion de las estaciones publicas de la DGA y DMC, esta fue obtenida a partir
de los datos descritos en el documento “Estudio de Clima y Meteorologia” de Agosto de 2016,
elaborado por Golder Associates S.A. y que es presentado en el Anexo 3.2.1-1 del presente
documento.
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3.2.1.5 Resultados

3.2.1.5.1 Clima

Las caracteristicas climéticas de la Regidén de Tarapacd, en donde se encuentra emplazado el
proyecto minero, son de una marcada aridez. Segun la Direccion Meteoroldgica de Chile, el
campo térmico muestra una marcada estructura longitudinal, siguiendo la orientacion de las tres
unidades de relieve predominantes en la region, la cordillera de Los Andes, donde se registran
las temperaturas medias mas bajas; la pampa del Tamarugal, que muestra un marcado gradiente
zonal de temperatura y la cordillera de la costa, donde se observa una mayor homogeneidad
térmica, debido a la influencia maritima, con un gradiente significativo de casi 7°C entre el sector
costero y andino de la region; es asi como la zona costera presenta valores de temperatura media
anual entre los 16 y 18°C, en tanto en la zona intermedia los registros varian entre los 14 y 16°C
y en la parte andina los registros oscilan entre 11y 13°C.

La distribucion espacial de la precipitacion muestra una marcada intensificacion de los totales
anuales desde la zona litoral, donde los registros anuales apenas superan algunas décimas de
milimetro (la precipitacion en el Puerto es de 1,5 mm/afio) hasta la regién altiplanica, donde la
influencia de la precipitacion estival aportada por el llamado Invierno Altiplanico hace que los
totales, puedan ser superiores a los 100 mm.

a) Tipos de Climas Presentes.

Como se mencioné en el acapite 3.2.1.4.1 del presente capitulo, para describir las variaciones de
climas que existen en el area del Proyecto, se utilizé la clasificacién de Képpen (actualizacién del
afio 2006), la cual se basa principalmente en datos de temperatura y agua caida.

Dada la extension de la region, desde la zona costera hasta las alturas del interior, hace que se
generen cuatro tipos de variaciones climaticas dispuestas en franjas longitudinales que van desde
el poniente a oriente.

Segun lo anterior, y de acuerdo a la clasificacién de Koppen el proyecto se inserta dentro de 4
zonas climaticas Figura 3.2.1-2, correspondientes a Arido con Nublados Abundantes (BWn),
Arido Desértico Normal (BWk), Arido Muy Frio (BWK’) y Frio de Tundra por Altura (ETH), cuyas
principales caracteristicas se describen a continuacion:

e Arido con Nublados Abundantes (BWn)

Este subtipo climatico se presenta en los sectores costeros de la Region y tiene directa relacion
con el fenébmeno local conocido, en el campo de la Meteorologia, como Vaguada Costera que es
una extensién de una zona de bajas presiones, cuyo desarrollo a nivel de superficie, genera la
adveccion de nubosidad baja tipo estratos (niebla) hacia el interior de los valles del norte de Chile.

Las caracteristicas principales de este subtipo climatico se manifiestan en un efecto moderador
de las temperaturas, producido por la corriente fria de Humboldt, la presencia de abundante
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humedad, neblinas matinales y la ausencia de precipitaciones. Las lluvias registran un leve
aumento hacia el sur del litoral, de igual manera, lo mismo ocurre hacia el interior del altiplano de
la regién. ElI aumento de precipitaciones hacia el interior podria ser debido al conocido efecto
foéhn, que es de marcado caracter local y ocurre cuando una masa de aire se ve obligada a
remontar una cadena montafiosa, la cual al ascender se expande y se enfria, en consecuencia
se origina un proceso de condensacion de vapor de agua liberando calor latente y en algunas
ocasiones origina lluvias o precipitacion.

e Arido Desértico Normal (BWKk)

Este Clima se localiza en la parte central de la Region. Se distingue por la carencia casi absoluta
de precipitaciones, fuerte amplitud térmica diaria, bajo nivel de humedad y con cielos
practicamente sin nubes.

En las zonas intermedias de esta zona, las pampas interiores encerradas por las serranias del
oriente de la pre-cordillera Andina, se observan las caracteristicas climaticas mas aridas del norte
chileno.

e Arido Muy Frio (BWK")

Este subtipo climético se presenta al interior de la Region, en altitudes por sobre los 1.000 m de
altura, lo cual determina el registro de temperaturas mas atenuadas, presentando una media
anual de 10°C. En este subtipo aparecen acumulados de lluvias que fluctian entre 50 y 100
milimetros (mm) anuales, las que se presentan en los meses de verano (diciembre a marzo)
producto del “Invierno Altiplanico o Invierno Boliviano”.

e Frio de Tundra por Altura (ETH)

Este subtipo predomina en el altiplano por sobre los 3.000 m.s.n.m., sus principales
caracteristicas son las grandes amplitudes diarias y anuales de temperatura producidas por el
efecto continental y de altura, asi como el aumento de las precipitaciones anuales que pueden
llegar en algunos afios por sobre los 200 mm, producto del “Invierno Altiplanico”. La intensidad
de estas precipitaciones esta influenciada por fenébmenos de macro escala como La Nifia.

Por otro lado, el clima regional descrito es influenciado por la presencia de fenébmenos de macro
escala, siendo uno de los méas importantes el indice de Oscilacién del Sur (Southern Oscilation
Index, SOI por sus siglas en inglés), que determina las fluctuaciones con que la circulacion de
Walker se manifiesta: la circulacion de Walker es un patron de vientos a través del océano
Pacifico producto de diferencias en temperatura.

Fluctuaciones negativas del SOl se denominan como el fenémeno de EIl Nifio (-SOI), mientras
que las positivas se conocen como el fendmeno de La Nifia (+SOIl). En el caso del fenémeno de
El Nifio, su frecuencia varia entre 1,0 a 11,5 afios y su intensidad es practicamente impredecible.
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Los eventos El Nifio tienen diferentes efectos en los regimenes de precipitacion en las diversas
regiones del mundo, incrementando o disminuyendo los acumulados anuales. Adicionalmente a
la precipitacién, hay otros factores climaticos como la temperatura ambiental, presencia de niebla
y fendmenos de inversion termal atmosférica que son modificados durante afios El Nifio, situacién
que también puede ser revertida en afios La Nifia.

En el norte de Chile, durante los eventos El Nifio se incrementa el nivel de las precipitaciones en
la costa, pero se suprime el flujo de humedad hacia el interior, provocando una disminucién en la
intensidad de las precipitaciones en la zona altiplanica. Los eventos La Nifia corresponden a
periodos comparativamente mas humedos en el interior, donde se registra un aumento en las
precipitaciones en dicha zona.
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Figura 3.2.1-2.

Clasificaciéon de climas segun Koppen para la Regiéon de Tarapaca.
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b)  Esquema Isotermal

En concordancia con lo anterior, en la siguiente Figura 3.2.1-3 se observa una marcada estructura
longitudinal de la temperatura, siguiendo los relieves predominantes en la Region, empezando
por la Cordillera de la Costa, donde se genera una mayor homogeneidad térmica debido a la
influencia maritima; seguido por la Pampa del Tamarugal que muestra un marcado gradiente
zonal de temperatura y por ultimo la Cordillera de los Andes donde se registran las temperaturas
medias mas bajas de la Region.
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Figura 3.2.1-3.

Esquema Isotermal Regién de Tarapaca.
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Fuente: Elaboracion propia. Isolineas de temperatura media anual en base a Direccién Meteorolégica de Chile, 2001.
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c)  Situacion Pluviométrica

Uno de los rasgos mas notables del Clima de la zona norte de Chile es la variacion geogréfica
gue presentan las precipitaciones y en donde los montos de precipitacion varian de un afio a otro,
ocurriendo periodos de uno o mas afos secos. En general, los patrones de precipitacion
presentan una variacion geografica en sentido Nor-Este a Sur-Oeste (mayor a menor
precipitacion), segun se muestra en la siguiente Figura 3.2.1-4. Asi las localidades situadas mas
hacia el Nor-Este presentan los mayores montos de precipitacion estival, los que progresivamente
decrecen hacia el Sur Oeste.

Por otro lado, la carta de precipitacion presentada para la Regidén de Tarapaca muestra que en la
zona litoral los registros anuales estan en el entorno 1,5 mm de agua caida (Precipitacion Media
Anual), y se van intensificando hacia la cordillera durante el periodo del “Invierno Altiplanico”,
llegando a precipitaciones que alcanzan los 100 mm debido a los grandes aportes de humedad
provenientes del interior del continente sudamericano. Es importante destacar que la topografia
de la zona, asociada a la Cordillera de los Andes, influye directamente en las tasas de
precipitaciones; es decir, el ascenso forzado de la masa de aire hUmedo por las laderas de la
cordillera (de Oeste a Este) lo enfria, haciendo posible alcanzar la condensacién del vapor de
agua, en primera instancia formando nubosidad de tipo convectiva y luego, continuando de esta
forma con un fendmeno de escala global que genera déficit de lluvias o sequia en el Altiplano,
correspondiente al Fendbmeno El Nifio (Francou & Pizarro, 1985; Ronchail, 1995; Aceituno &
Garreaud, 1995; Vuille et al., 2000; Garreaud & Aceituno, 2001).

Como se menciond anteriormente, la precipitacion en el altiplano se concentra en el verano
austral (Octubre — Marzo), asociada a la conveccion que se desarrolla en las horas de la tarde
cuando la circulacién regional favorece la adveccion de masas de aire himedo provenientes de
la costa (Garreaud, 1999). El calentamiento de la troposfera sobre los trépicos durante episodios
de El Nifio aumenta el gradiente de temperatura sobre el Altiplano, favoreciendo la intensificacion
y desplazamiento al Sur de los vientos del Oeste subtropicales (Garreaud & Aceituno, 2001).
Resumiendo, el fendmeno “El Nifio” se caracteriza por presentar una fase calida con una notoria
disminucion de eventos de precipitacion en la Zona Altiplanica. Por el contrario, el fendmeno “La
Nina” presenta una fase fria, con una disminucion de la temperatura superficial del mar, gatillando

un incremento de las precipitaciones en la Region Altiplanica.
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Figura 3.2.1-4.

Precipitacién Anual (mm) Regién de Tarapaca.
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2001, en base a Direccién Meteorolégica de Chile, 2001.
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3.2.1.5.2 Meteorologia

A continuacién se presenta la descripcién y el andlisis del comportamiento de las distintas
variables meteoroldgicas registradas en terreno, tanto a nivel regional como local, y que responde
a informacion registrada en las estaciones dispuestas en las distintas areas del proyecto por parte
de CMTQB y aquellas de caracter publico ubicadas en las cercanias de las areas del proyecto y
pertenecientes a la DGA y DMC.

La caracterizacién meteoroldgica consideré la descripcion de las siguientes variables: velocidad
del viento (m/s), direccion del viento (grados), temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion
solar (W/m?), presion atmosférica (mbar), pluviometria (mm) y evaporacion (mm).

En Tabla 3.2.1-1 se presentan todas las estaciones, que son sujeto de andlisis en el presente
documento, pertenecientes a CMTQB y a DGA-DMC (Anexo 3.2.1-1 del presente documento),
asi como su localizacion, altura, variables medidas y entidad responsable de su operacion.
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Tabla 3.2.1-1. Descripcién de Estaciones Meteoroldgicas

i Coordenadas (UTM WGS 84) Slerier
N° Area Nombre Estacion Variables Medidas Operador
Este Norte (msnm)
1 Ccampam?,”tc(’l) 517174 7678237 4.310 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP CMTQB-Cesmec
onstruccion
2 Tambo Tarapaca 523590 7678910 4.457 VV.,DV, T°, HR, RS, Pr, PP CMTQB-Cesmec
3 Quebrada Blanca 521512 7677548 4.375 VV.,DV, T°, HR, RS, Pr, PP CMTQB-Serpram
4 Mi Copagquiri 511315 7685543 3.518 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
ina
5 Choja @ 512516 7671515 3.991 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
6 Chiclla 527742 7674176 4.522 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
7 Copaquire DGA 511206 7685535 3.540 PP DGA
8 Ujina 538722 7680944 4.300 T°, PPYyEV DGA
9 Victoria 431429 7706335 960 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
10 Colonia Pintados 440525 7718882 992 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
11 Obras Tamentica 481559 7681639 1.719 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
12 | Lineales Huatacondo 494275 7685910 2.294 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP CMTQB-Siga
13 Guatacondo DGA 495262 7685876 2.460 T°, PP DGA
14 Coposa DGA 531847 7710041 3.760 PP DGA
15 Pampa Choja Sur Oriente 486650 7667019 2.061 VV,DV, T°, HR, RS, Pr, PP, EV CMTQB-Algoritmos
16 Chanavayita 376100 7709970 4 VV,DV, T°, HR, RS, Pr CMTQB-Siga
Puerto
17 Diego Aracena (Iquique) 378020 7729430 52 T°, HR, PP DMC
18 Collahuasi 520585 7678240 4.250 PP DGA
Estaciones
19 Publicas Coyacagua 520130 7782608 4.013 T°,EV DGA
20 Nivel Salar del Huasco 511892 7757931 3.800 T°, EV DGA
Regional
21 Ollagie 577892 7652920 3.700 T°, EV DGA
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5 Coordenadas (UTM WGS 84) Hleveshan
N° Area Nombre Estacion Variables Medidas Operador
Este Norte ()
22 Esmeralda 460226 7734864 1.115 T°PP, EV DGA
23 Quillagua 444557 7604648 802 T°, PP, EV DGA
24 Tocopilla 377253 7557838 150 PP DGA
25 lquique 381308 7764260 50 PP DGA
() Corresponde al Campamento Concentradora, sin embargo, se mantiene nombre reflejado en los informes de laboratorio.
(2) Cabe sefialar que la estacién Choja, se encuentra ubicada en la quebrada de Casillas (Choja Alto).
Fuente: Elaboracion Propia en base a Anexo 3.2.1-1 del presente documento.
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En las tablas siguientes se sefialan los periodos de datos disponibles para las diferentes variables
meteorologicas medidas tanto en las estaciones pertenecientes a CMTQB, asi como de las

estaciones publicas de la DGA y DMC, estas son: Tabla 3.2.1-2 (Area Mina),

Tabla 3.2.1-3 (Area Obras Lineales), Tabla 3.2.1-4 (Area Pampa) y Tabla 3.2.1-5 (Area Puerto).

Tabla 3.2.1-2. Porcentajes Datos Disponibles Area Mina.

ARoS % Datos Disponibles Anuales
w | bv ]| T [HR | RS | Pr | PP | EV
Campamento Construccion
2013t 59% | 59% | 59% | 59% | 59% | 59% | 59%
2014 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
2015 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 98% | 100% | ---
Tambo Tarapaca
20132 59% | 59% | 59% | 59% | 59% | 59% | 59%
2014 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
2015 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99%
Quebrada Blanca
2013 95% | 95% | 94% | 94%
20143 92% | 92% | 92% | 92% | 92% | 92% | 92%
2015 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
Chiclla
20144 12% | 12% | 12% | 12% | 12% | 12%
20155 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 69% | 32%
20168 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23%
Copaquiri
20147 17% | 17% | 17% | 17% 17% 17%
20158 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 71% | 69%
2016° 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23%
Choja
201410 17% | 17% | 17% | 17% 17% 17%
20151 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 62% | 53%
201612 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23%

VV=Velocidad del Viento

1 Inicio mediciones Junio 2013
2 Inicio mediciones Junio 2013

DV=Direccion del Viento

3 Inicio registro datos de RS, Pry PP a partir de Enero 2014
4 Inicio mediciones Noviembre 2014

® Inicio mediciones PP y EVA en Mayo 2015

6 Mediciones hasta Marzo 2016

7 Inicio mediciones Noviembre 2014

8 Inicio mediciones PP y EVA en Abril 2015

9 Mediciones hasta Marzo 2016

10 Inicio mediciones Noviembre 2014
1 Inicio mediciones PP y EVA en Mayo 2015

12 Mediciones hasta Marzo 2016

To=Temperatura RS=Radiacion Solar
Pr=Presion Atmosférica PP=Precipitaciones HR=Humedad Relativa EV=Evaporacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.1-3. Porcentajes Datos Disponibles Area Obras Lineales.

. % Datos Disponibles Anuales

A W [ DV [ T° [ HR | RS | Pr | PP | EV
Victoria

201413 17% | 17% | 17% | 17% | 17% | 17%

2015 | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 71% | 68%

20165 | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%

Colonia Pintados

201416 54% | 54% | 54% | 54% | 54% | 54% | 54% | 51%

2015 93% | 92% | 97% | 97% | 97% | 98% | 98% | 95%

2016Y7 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
Tamentica

201418 17% | 17% | 17% | 17% | 17% | 17%

2015 | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 62% | 61%

201620 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
Huatacondo

2013 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 89% | 75%

201421 | 750% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75%

VV=Velocidad del Viento DV=Direccion del Viento T°=Temperatura RS=Radiacion Solar
Pr=Presion Atmosférica PP=Precipitaciones HR=Humedad Relativa EV=Evaporacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.1-4. Porcentajes Datos Disponibles Area Pampa.

% Datos Disponibles Anuales
Afos
W\Dv\To\HR\Rs\pr\PP\EV
Choja Sur Oriente
201422 16% | 16% | 16% | 16% | 16% | 16%
2015% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 72% | 71%
201624 250 | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%

VV=Velocidad del Viento DV=Direccion del Viento
PP=Precipitaciones HR=Humedad Relativa EV=Evaporacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Pr=Presiéon Atmosférica

13 Inicio mediciones Noviembre 2014

14 Inicio mediciones PP y EV en Abril 2015
15 Mediciones hasta Marzo 2016

16 Inicio mediciones Junio 2014

17 Mediciones hasta Marzo 2016

18 |nicio mediciones Noviembre 2014

19 Inicio mediciones PP y EV Mayo 2015
20 Mediciones hasta Marzo 2016

21 Termino mediciones Septiembre 2014
22 |nicio mediciones Noviembre 2014

2 Inicio mediciones PP y EV Abril 2015
2 Mediciones hasta Marzo 2016

To=Temperatura RS=Radiacion Solar
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Tabla 3.2.1-5. Porcentajes Datos Disponibles Area Puerto.

% Datos Disponibles Anuales
W [ DV | 7 [HR | RS | Pr | PP [EV
Chanavayita
201125 | 30% | 30% | 30% | 16% | 28% | --
2012 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
2013 100% | 100% | 100% | 100% | 98% | 100% | ---
2014 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
2015 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 90% | ---
2016%° | 24% | 24% | 24% | 23% | 24% | 21% | -
Céafiamo
2013*" | 88% | 88% | 88% | 88% | 88% | 88% | ---
2014 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---
2015 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | ---

2016%% | 24% | 24% | 24% | 24% | 24% | 23% | -
VV=Velocidad del Viento DV=Direccion del Viento T°=Temperatura RS=Radiacion Solar
Pr=Presion Atmosférica PP=Precipitaciones HR=Humedad Relativa EV=Evaporacion.

Fuente: Elaboracion propia.

ARnos

Asimismo en la siguiente Tabla 3.2.1-6, se presentan los periodos de datos disponibles para las
distintas variables medidas en las estaciones de la DGA y DMC, esto en lo referente a las
variables de Temperatura, Humedad Relativa, Precipitaciones y Evaporacion.

Tabla 3.2.1-6. Datos Disponibles de Estaciones Meteorolégicas de la DGA y DMC.

Estacion Periodos de Datos Disponibles
T° HR PP EV
Ujina 1973-1988 1974-2015 1973-1987
Collahuasi 1971-1991 1964-2012
Coyacagua 1961-2013
Salar del Huasco 1981-1982
Coposa 1982-2015
Ollague 1973-2011 1974-1987
Copaquire 1977-2011
Guatacondo DGA 1978-1990 1977-2015
Esmeralda 1966-1973 1966-1968
Quillagua 1969-1979 1970-2015 1969-1979
Tocopilla 1994-2015
Iquigue 1984-2015
Diego Aracena 1987-2015 | 1987-2015 | 1987-2015
(Iquique)

T°=Temperatura RS=Radiacién Solar
Pr=Presion Atmosférica PP=Precipitaciones HR=Humedad Relativa EV=Evaporacion

Fuente: Basado en Anexo 3.2.1-1 del presente documento.

% Inicio mediciones Septiembre 2011
% Mediciones hasta Marzo 2016

27 Inicio mediciones Febrero 2013

28 Mediciones hasta Marzo 2016
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En lo referente a las metodologias de medicién, todas las estaciones poseen sensores que
cumplen con las recomendaciones establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) en su documento EPA-454/R-99-005 denominado
“Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications” (USEPA, 2001) vy
cuyas técnicas de funcionamiento se indican en la siguiente Tabla 3.2.1-7.

Tabla 3.2.1-7. Metodologias de Medicién Variables Meteorolégicas.

Parametro Metodologia Medicion
Direccién del Viento Veleta instalada a 10 metros de altura
Velocidad del Viento Anemometro de copela o hélice instalada a 10 metros de altura
Temperatura Ambiente Termocupla en cazoleta protectora de radiacion
Humedad Relativa Higrometro en cazoleta protectora de radiacién
Radiacion Solar Piranémetro de radiacion solar global
Presion Atmosférica Barémetro digital
Precipitaciones Recipiente receptor de agua con generacion de pulsos
Evaporacion Evaporimetro de bandeja Clase A

Fuente: Elaboracion propia.

Se hace el alcance respecto de la medicién de la evaporacion con Evaporimetro de Bandeja
Clase A, este requiere que el agua contenida en la bandeja se encuentre en estado liquido en
forma permanente, dicha condicion no se cumple en alguna estaciones, dado las bajas
temperaturas, el agua se congela, situacion que induce a errores de lectura de la variable por lo
tanto en algunas estacién no se cuenta con dicha informacion.

a)  Analisis Regional

A continuacion se hace un andlisis a nivel regional del comportamiento de las distintas variables
meteoroldgicas, haciendo uso de toda la informacién disponible de parte de las estaciones de
medidas en las estaciones de CMTQB y las de caracter publico de la DGA y DMC.

La informacién fue tratada de tal forma de resumir la data en tablas que entregan informacién del
comportamiento de las distintas variables meteorol6gicas, segun la altura geogréafica de las
estaciones y con esto reflejar el comportamiento de las distintas variables por altura desde la
zona costera hasta la zona de alta cordillera, en consideracion a que el Proyecto Minero
Quebrada Blanca Fase 2 abarca una amplia zona dentro de la region de Tarapaca.

a.1l) Velocidad del Viento

En este caso solo se dispone de informacion asociada a las estaciones de CMTQB, las estaciones
asociadas a la DGA y DMC no cuentan con este tipo de informacion.
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Respecto a la velocidad del viento, medido en las distintas estaciones y cuyos resultados
resumidos finales se presentan en la Tabla 3.2.1-8 y Figura 3.2.1-5, y tomando en consideracion
que las estaciones fueron ordenadas de acuerdo a su altura geografica, se tiene lo siguiente:

¢ EI comportamiento general de la velocidad del viento, indica un aumento de las intensidades
medias de los vientos segun se aumenta en altura geografica. La excepcidn la constituyen las
estaciones de Chanavayita y Cafiamo, que se ubican directamente en el borde costero y por
lo tanto el movimiento de masas de aire obedece a patrones distintos a los ubicados en las
areas interiores del proyecto.

e Paraaquellas estaciones que se ubican sobre los 900 m.s.n.m., se observa un comportamiento
lineal con pendiente positiva y en donde las velocidades promedio varian entre un minimo de
1,5 m/s en estacion Colonia Pintados (992 m.s.n.m.) a maximos de 4,3 m/s para las estaciones
de Campamento Construccién, Tambo Tarapaca y de 4,5 m/s para la estacién Chiclla, todas
estas ubicadas sobre los 4.300 m.s.n.m.

e Para las estaciones en el Area Puerto, las velocidades promedio son similares entre ellas, con
valor promedio de 3,7 m/s.
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Tabla 3.2.1-8. Resumen Resultados de Velocidad del Viento Promedio Estaciones CMTQB (m/s)

Estacion Geﬁgféﬁca ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEP| OCT | NOV | DIC Przrr:‘ue;'o
(m.s.n.m.)
Chanavayita 4 39 | 37 | 37 | 31 |33 | 35 |36 | 38 |37 |37 | 38 | 40 3,7
Cafiamo 12 41 | 47 | 46 | 40 | 40 | 31 | 30 | 30 [31] 33 | 33 | 34 3,6
Victoria 960 28 | 29 | 25 |20 | 1,7 | 14 | 15 | 19 |23 ] 25 | 27 | 27 2,2
C. Pintados 992 16 | 1,7 | 15 | 14 | 14 | 1,3 [ 13 | 15 |17 | 17 | 1.7 | 17 15
Tamentica 1.719 2,7 2,6 2,4 2,5 2,8 2,9 2,9 3,0 3,2 2,9 2,9 2,8 2,8
Choja Sur Oriente | 2.061 28 | 25 | 26 | 26 | 31 | 31 |28 | 31 |33 30 | 30 | 28 2,9
Huatacondo 2.294 33 | 31 | 30 | 33 |34 | 35 |37 | 36 |35 35 | 34 | 33 3,4
Copagquiri 3.518 36 | 32 | 32 |29 |27 | 27 [ 27 | 30 |30 30 | 34 | 33 3.1
Choja 3.901 30 | 26 | 32 | 34 | 41 | 36 | 49 | 50 [35] 37 | 33 | 31 3,6
C. Construccion 4.310 52 | 40 | 42 | 34 | 44 | 46 | 44 | 44 |45 42 | 42 | 43 4,3
Q. Blanca 4.375 40 | 42 | 40 | 36 | 39 | 38 | 39 | 42 |41 ] 41 | 42 | 44 4,0
T. Tarapacé 4.457 50 | 45 | 42 | 35 | 39 | 41 | 39 | 41 |44 | 44 | a6 | 49 4,3
Chiclla 4.522 40 | 38 | 42 | 40 | 48 | 39 | 57 | 62 |44 | 45 | 42 | 38 4,5
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1-5. Velocidad del Viento Promedio Anual v/s Altura.
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Fuente: Elaboracion propia.

a.2) Direccion del Viento

En este caso solo se dispone de informacion asociada a las estaciones de CMTQB, las estaciones
asociadas a la DGA y DMC no cuentan con este tipo de informacion.

Respecto a esta variable, en Figura 3.2.1-6, se observa el comportamiento general de la direccion
del viento que ocurre entre el dia (08:00 a 19:00 horas) y la noche (20:00 a 07:00 horas),
obtenidos a partir del promedio vectorial resultante de los datos medidos en cada periodo de
tiempo definido en cada una de las estaciones y de donde es posible observar lo siguiente.

¢ Dia: En términos generales, durante este periodo de tiempo, los vientos tienen un flujo global
de direccién del viento que van desde la costa hacia el interior.

¢ Noche: En términos generales, durante este periodo de tiempo, los vientos tienen un flujo
global de direccion del viento que van desde el interior hacia la zona costera.

Respecto al comportamiento de esta variable en cada area del proyecto, se hacen las siguientes
generalidades de su comportamiento:

e Area Mina: en todas las estaciones se observa que durante el dia los vientos provenientes de
las componentes asociadas al cuadrante Ill (S-O) y IV Cuadrante (O-N), mientras que en la
noche prevalecen los vientos provenientes de las componentes asociadas al | cuadrante (N-
E) y Il cuadrante (E-S).
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e Area Obras Lineales: las estaciones de Tamentica y Huatacondo por encontrarse insertas
dentro de la quebrada Guatacondo, presentan un comportamiento durante el dia de vientos
procedentes de la direccion O y en la noche de vientos procedentes del E. Respecto a la
estaciones de Victoria y Colonia Pintados, durante el dia los vientos proceden de direcciones
entre el Il cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras en la noche los vientos proceden
de direcciones asociados al | cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S).

e Area Pampa: se observa un comportamiento durante el dia de vientos procedentes de
direcciones entre el lll cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras en la noche los vientos
proceden de direcciones asociados al | cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S).

e Area Puerto: las estaciones presentan un comportamiento durante el dia de vientos
procedentes principalmente del Il cuadrante (S-O), con una fuerte componente S, mientras
que en la noche de vientos procedentes de direcciones asociados al Il cuadrante (O-S) y llI
cuadrante (S-E) pero con vientos de baja intensidad.
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Figura 3.2.1-6. Comportamiento General de la Direccion del Viento entre Diay
Noche

Dia (08:00 a 19:00 horas)

Fuente: Elaboracion propia
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a.3) Temperatura

En este caso se dispone de informacién asociada a las estaciones de CMTQB, asi como de las
estaciones asociadas a la DGA y DMC, cuyos periodos de medicién se indican en Tabla 3.2.1-9.

Respecto a la temperatura ambiental, medido en las distintas estaciones y cuyos resultados
finales se presentan en Tabla 3.2.1-10 y Figura 3.2.1-7, y tomando en consideracion que las
estaciones fueron ordenadas de acuerdo a su altura geogréfica, se concluye lo siguiente:

e Se observa una gradiente de disminucion de la temperatura en funcién al aumento de altura,
lo que responde a un comportamiento esperado de esta variable meteorologica y que es
posible representarla mediante una funcion de tipo cuadrética.

e El comportamiento general de la temperatura ambiental, indica que todas las estaciones
ubicadas bajo los 2.000 m.s.n.m. presentan temperaturas promedios anuales equivalentes y
gue varian entre los 17,5 °C y 19,4°C, para caer rapidamente para las estaciones que se
ubican sobre los 2.000 m.s.n.m., en donde el menor valor promedio es de 2,8°C.

o Las temperaturas mas bajas se registran en todas las estaciones ubicadas sobre los
4.000 m.s.n.m. y en donde todos los promedios anuales estan por debajo de los 4,0°C.

e Las temperaturas promedios mas altas, se registraron en las estaciones de Tamentica
(1.720 m.s.n.m.) con un valor de 19,4 °C y Victoria (960 m.s.n.m.) con 19,0 °C.

Tabla 3.2.1-9. Periodos de Datos de Temperatura de Estaciones DGA y DMC.

ESTACION

1961-1970

Ujina
Coyacagua
Salar del Huasco

Ollague

Guatacondo DGA

1971-1980

Esmeralda

Quillagua

Diego Aracena

1981-1990

1991-2000

2001-2010

2011-2016

=Informacién Completa
=>7 meses con informacién
=<7 meses con informacién

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2.1-10. Resumen Resultados de Temperatura Promedio Estaciones CMTQB, DGA y DMC (°C).
» Altu[a Promedio
Estacion Geogréfica| ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC Anual
(m.s.n.m.)
Chanavayita 4 21,3 22,4 23,1 19,5 17,6 16,3 16,2 16,4 17,8 17,4 18,8 20,6 19,0
Caflamo 12 18,0 19,3 18,7 16,7 16,1 14,3 13,0 13,3 14,4 15,4 14,9 16,6 15,9
D. Aracena 52 21,8 21,8 20,9 19,0 17,3 16,0 15,3 15,3 16,0 17,0 18,5 20,2 18,3
Quillagua 802 21,0 20,9 19,5 17,2 15,9 14,7 14,6 15,0 16,8 17,7 17,9 19,2 17,5
Victoria 960 21,7 22,7 21,9 19,7 17,5 16,0 14,7 16,8 18,4 19,4 19,0 20,4 19,0
C. Pintados 992 21,2 22,3 22,1 19,2 16,9 15,2 14,0 16,3 17,8 19,0 18,8 20,2 18,6
Esmeralda 1.115 20,5 19,5 19,3 20,2 16,4 15,3 15,3 16,1 17,5 18,5 18,8 19,4 18,1
Tamentica 1.719 20,6 19,9 19,9 19,5 19,3 19,1 17,3 18,4 19,7 19,8 19,3 20,4 19,4
Choja Sur Oriente 2.061 18,6 17,9 17,8 18,1 17,7 17,9 16,0 17,0 18,0 18,0 17,2 18,8 17,8
Huatacondo 2.294 15,1 15,7 17,2 16,0 15,1 14,9 14,9 15,7 16,1 15,5 15,0 15,8 15,6
Guatacondo 2.460 15,9 15,5 15,0 14,3 13,1 11,8 11,9 13,4 14,5 15,6 16,0 16,5 14,5
Copagquiri 3.518 10,6 10,8 10,5 9,6 6,2 7,3 53 7,2 7,8 9,0 9,2 10,3 8,7
Ollagule 3.700 11,2 10,9 10,7 7,4 3,5 3,0 2,3 3,3 4,8 6,7 8,8 10,9 7,0
Choja 3.991 8,3 8,3 8,3 7,5 4,8 7,1 4,3 5,5 59 6,6 7,9 8,1 6,9
Coyacagua 4.013 8,2 8,2 7,7 5,3 2,6 0,9 0,6 1,6 2,8 4,3 5,7 7,3 4,6
Ujina 4.300 6,2 6,1 6,3 4,5 1,7 0,2 0,2 0,1 0,9 31 4,9 4,8 3,3
C. Construccion 4.310 54 55 4,9 4,8 1,4 1,9 11 2,1 25 4,1 4,6 4.8 3,6
Q. Blanca 4.375 5,6 5,6 5,7 4,7 2,0 1,2 0,6 1,7 24 3,8 4.8 55 3,6
T. Tarapacé 4.457 51 5,3 4,4 3,9 0,1 0,5 -0,3 0,8 1,8 3,5 4,0 4,2 2,8
Chiclla 4.522 5,8 6,0 5,7 4,1 0,3 2,1 -0,6 1,0 1,6 3,1 3,5 54 3,2
Nota: Por efectos de redondeo numérico, el promedio de los valores mensuales puede no coincidir con el valor anual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1-7. Temperatura Promedio Anual v/s Altura.
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Fuente: Elaboracion propia.

a.4) Humedad Relativa

En este caso se dispone de informacién asociada a las estaciones de CMTQB y de la estacion
Diego Aracena de la DMC y cuyo periodo de medicion se indican en Tabla 3.2.1-11.

En lo referente a la humedad relativa, medido en las distintas estaciones y cuyos resultados
finales de presentan en Tabla 3.2.1-12 y Figura 3.2.1-8; y tomando en consideracion que las
estaciones fueron ordenadas de acuerdo a su altura geogréfica, se tiene lo siguiente:

e Para las estaciones que se ubican bajo los 2.000 m.s.n.m., se observa una disminucion
progresiva y responde a una funcién de tipo lineal con pendiente negativa.

e Para las estaciones ubicadas bajo los 2.000 m.s.n.m., presentan valores de humedad que
varian entre los 68,7% (D. Aracena — 52 m.s.n.m.) y 24,1% (Tamentica — 1.719 m.s.n.m.)

e Para las estaciones que se ubican sobre los 2.000 m.s.n.m., se observa una baja variacion de
los valores de humedad que en promedio es de 30% y que responde a una funcion de tipo
lineal sin pendiente.

e La variaciones de humedad para las estaciones sobre los 2.000 m.s.n.m. varian entre un
minimo de 27% (Choja Sur Oriente — 2.061 m.s.n.m.) y un méaximo de 31,5% (C. Construccién
—4.310 m.s.n.m.).
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Tabla 3.2.1-11.

Periodo de Datos de Humedad Relativa de Estacion DMC.

ESTACION

1981-1990

Diego Aracena

=Informacién Completa
=27 meses con informacién

=<7 meses con informacion
=Sin Datos

Fuente: Elaboracion propia.

1991-2000 2001-2010 2011-2016

Tabla 3.2.1-12. Resumen Resultados de Humedad Relativa Promedio Estaciones CMTQB y DMC (%).
. Altu[a Promedio
Estacion Geografica| ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL |AGO | SEP | OCT | NOV DIC Anual
(m.s.n.m.)
Chanavayita 4 67,4 66,9 68,4 68,6 67,4 | 66,6 69,6 |68,0|693| 66,9 67,0 68,1 67,8
Cénamo 12 61,3 63,7 66,3 68,0 66,8 | 64,3 64,2 | 653|653 | 64,2 62,7 61,9 64,5
D. Aracena 52 64,6 64,9 67,5 69,9 71,3 | 71,6 71,1 | 71,7 | 70,4 | 68,5 66,9 65,8 68,7
Victoria 960 44,7 52,8 54,6 53,4 52,8 | 45,2 45,4 |38,4|38,1| 39,2 449 45,0 46,2
C. Pintados 992 42,1 50,8 52,8 51,1 51,8 | 43,0 42,7 | 36,4 |36,4| 37,8 39,2 40,6 43,7
Tamentica 1.719 27,8 40,2 45,6 32,9 195 | 125 13,0 | 15,7 (13,9 | 20,8 23,9 23,6 24,1
Choja Sur Oriente 2.061 32,1 53,7 53,7 36,2 19,3 | 12,0 12,0 | 154 | 14,8 | 20,8 27,6 26,5 27,0
Huatacondo 2.294 49,9 53,0,9 45,2 34,1 244 | 21,5 155 |143|22,1| 21,9 28,1 37,7 30,6
Copagquiri 3.518 38,5 63,6 52,1 37,3 27,2 | 14,0 149 | 15,7 |16,6 | 21,8 21,7 28,8 29,4
Choja 3.991 44,6 63,0 48,8 33,6 248 | 11,7 13,4 | 16,0 | 16,5 | 22,3 24,9 35,2 29,6
C. Construccion 4.310 53,4 50,2 49,3 31,7 27,0 | 240 21,2 |20,1|21,8| 23,3 21,5 34,2 315
Q. Blanca 4.375 53,3 58,4 44,9 28,2 241 | 21,9 219 | 19,6 | 20,3 | 19,2 20,0 34,4 30,6
T. Tarapacé 4.457 51,0 46,0 44,7 31,1 279 | 26,2 23,7 |21,1|21,7| 18,7 19,3 31,2 30,2
Chiclla 4.522 38,4 60,2 43,1 34,3 28,1 | 14,3 16,9 | 19,0 | 18,4 | 22,0 19,6 22,7 28,1
Nota: Por efectos de redondeo numérico, el promedio de los valores mensuales puede no coincidir con el valor anual.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.2.1-8. Humedad Relativa Promedio Anual v/s Altura.
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Fuente: Elaboracion propia.

a.5) Radiacién Solar

En este caso solo se dispone de informacion asociada a las estaciones de CMTQB, las estaciones
asociadas a la DGA y DMC no cuentan con este tipo de informacion.

En lo referente a la radiacion solar, medido en las distintas estaciones y cuyos resultados finales
de presentan en Tabla 3.2.1-13 y Figura 3.2.1-9, y tomando en consideracion que las estaciones
fueron ordenadas de acuerdo a su altura geogréfica, se concluye lo siguiente:

e En el Area Puerto se presentan los menores valores de radiacion solar y con valores entre
229 W/m? y 245 W/m?.

e Para las estaciones bajo los 2.000 m.s.n.m., exceptuando las del Area Puerto, los valores
varian entre 235 W/m? (Tamentica — 1.719 m.s.n.m.) y 257 W/m? (C. Pintados — 992 m.s.n.m.).

e Paratodas las estaciones ubicadas por sobre los 3.000 m.s.n.m., los niveles de radiacion solar
varian entre los 230 W/m? y 284 W/m?2,

¢ No se observa una tendencia clara que sugiera una variacion de la radiacion con la elevacion,
sino que se observa un comportamiento similar de esta variable en las distintas estaciones,
con una cierta dispersion entre los diferentes registros
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Tabla 3.2.1-13. Resumen Resultados de Radiacion Solar Promedio Estaciones CMTQB (W/m?)
» Altu[g Promedio
Estacion Geografica ENE | FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC Anual
(m.s.n.m.)
Chanavayita 4 321 304 271 220 174 154 | 159 181 232 | 283 317 318 245
Céafamo 12 307 295 250 217 176 147 | 145 168 202 | 251 286 302 229
Victoria 960 310 278 245 225 203 184 | 189 211 262 | 257 292 309 247
C. Pintados 992 326 275 252 221 192 178 | 187 222 273 | 298 331 327 257
Tamentica 1.719 284 274 242 226 173 155 | 165 197 243 | 268 298 294 235
Choja Sur Oriente 2.061 338 284 276 246 214 196 | 205 228 285 | 301 347 345 272
Huatacondo 2.294 301 318 313 265 207 181 | 204 244 299 | 341 367 351 283
Copaquiri 3.518 269 212 228 213 191 174 | 180 207 249 | 260 290 283 230
Choja 3.991 293 208 233 219 185 174 | 174 209 260 | 276 311 312 238
C. Construccion 4.310 307 307 285 261 228 202 | 218 248 303 | 332 371 356 285
Q. Blanca 4.375 300 305 275 253 221 201 | 213 239 290 | 318 360 361 278
T. Tarapaca 4.457 277 307 280 256 225 199 | 213 241 298 | 321 344 279 270
Chiclla 4,522 377 286 278 244 229 203 | 208 235 280 | 315 374 378 284
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1-9. Radiacion Solar Promedio Anual v/s Altura.
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Fuente: Elaboracion propia.

a.6) Presion Atmosférica

En este caso solo se dispone de informacion asociada a las estaciones de CMTQB, las estaciones
asociadas a la DGA y DMC no cuentan con este tipo de informacion.

En lo referente a la presion atmosférica, medido en las distintas estaciones y cuyos resultados
finales se presentan en la Tabla 3.2.1-14 y Figura 3.2.1-10, y tomando en consideracién que las
estaciones fueron ordenadas de acuerdo a su altura geogréfica, se concluye lo siguiente:

e Como es de esperarse, existe una clara relacién entre la altura de la estacion y el nivel
promedio de presion atmosférica que se registra y que responde a una funcion lineal con
pendiente negativa.

e Las presiones mas altas se registran en las estaciones de Chanavayita (4 m.s.n.m.) y Cafamo
(12 m.s.n.m.) con valores de 1012 mbar y 1.013 mbar respectivamente, por estar ubicadas
estas estaciones en el borde costero.

e Las presionas mas bajas son las asociadas a las estaciones del Area Mina que se ubican entre
los 3.518 m.s.n.m. y los 4.512 m.s.n.m. y en donde los valores varian entre 598 mbar y
666 mbar.
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Tabla 3.2.1-14. Resumen Resultados de Presién Atmosférica Promedio Estaciones de CMTQB (mbar)
. A"“f*’% Promedio
Estacion Geografica | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC Anual
(m.s.n.m.)
Chanavayita 4 1011 | 1011 | 1012 | 1012 | 1013 | 1012 | 1013 | 1013 | 1012 | 1012 | 1012 | 1011 1012
Céafamo 12 1011 | 1011 | 1012 | 1012 | 1014 | 1014 | 1015 | 1015 | 1014 | 1014 | 1013 | 1012 1013
Victoria 960 906 906 906 906 907 906 907 906 906 907 906 905 906
C. Pintados 992 903 902 903 903 903 903 904 903 903 903 903 902 903
Tamentica 1.719 832 832 831 831 831 831 831 831 831 832 831 831 831
Choja Sur Oriente 2.061 797 797 798 797 798 798 798 797 797 798 797 797 797
Huatacondo 2.294 775 774 775 775 776 775 776 776 776 775 775 774 775
Copaquiri 3.518 666 666 667 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666
Choja 3.991 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629
C. Construccion 4.310 609 608 609 609 609 609 609 609 609 609 608 609 609
Q. Blanca 4.375 604 604 605 605 604 605 604 604 604 605 604 605 605
T. Tarapaca 4.457 598 598 599 599 598 599 598 598 598 599 598 598 598
Chiclla 4,522 601 601 601 601 601 601 601 601 601 601 601 601 601
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1-10. Presion Atmosférica Promedio Anual v/s Altura.
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Fuente: Elaboracion propia.
a.7) Precipitacion

A continuacion se presenta el analisis de esta variable en que se hace uso de los datos de las
estaciones publicas asociadas a la DGA y DMC (extraidos del Anexo 3.2.2-1 del presente
documento), cuyos periodos de medicion se indican en Tabla 3.2.1-15.

MWH Chile Pag.3.2.1-34



Agosto, 2016

Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

Tabla 3.2.1-15. Periodos de Datos de Precipitacion de Estaciones DGA y DMC (mm).
ESTACION 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2016

Ujina
Collahuasi
Coposa
Copaquiri
Guatacondo DGA
Quillagua
Tocopilla
lquique
Diego Aracena (lquique)

=Informacién Completa

=27 meses con informacién

=<7 meses con informacién

=Sin Datos

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Relleno y Extension de la Informacién Faltante

Como parte del estudio meteoroldgico desarrollado por Golder en 2013 en el contexto del Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) denominado “Actualizacién Proyecto Minero Quebrada Blanca’, las
estadisticas de precipitaciones de cada una de las estaciones meteorologicas de la DGA y DMC,
fueron rellenadas y extendidas a nivel mensual, cuando fue necesario. Se cubrio el periodo 1987-
1988 al 2011-2012, considerando un afio hidrolégico de julio a junio. Dicho periodo se considerd
lo suficientemente corto y reciente como para ser climaticamente representativo de la situacion
actual, y lo suficientemente largo como para ser estadisticamente representativo de la variacion
climética observable en la zona de estudio. En dicha ocasién, se desprendié del analisis de las
series de tiempo y de referencias de otros estudios que, para la determinacién de los parametros
medios de precipitacidn, se considerarian sélo los Gltimos 25 afios de registro, por representar de
mejor manera la tendencia climética en el patron de precipitaciones en el periodo de desarrollo
del Proyecto.

En el presente estudio se han actualizado las estadisticas rellenadas obtenidas del documento
anterior, agregando, para cada estacién, la informaciéon pluviométrica disponible de los tres
ultimos afios hidroldgicos, 2012-2013 a 2014-2015. No se ha modificado el proceso de relleno y
extension de datos en esta ocasion, habiéndose verificado que la informacién de precipitacion
incorporada de los ultimos afios es consistente con el comportamiento histérico de esta variable
en cada estacion, de forma que las correlaciones entre estaciones, utilizadas anteriormente en el
proceso de relleno, se mantienen practicamente inalteradas. Si se ha ampliado la extension de
los registros hacia los ultimos tres afios hidroldgicos, en el caso de las estaciones regionales que
se encuentran suspendidas, manteniendo el procedimiento propuesto en el estudio anterior para
estos efectos.

Se destaca que para el caso del estudio de las precipitaciones maximas diarias no se han
rellenado datos, por ser tan particular el comportamiento de estos eventos extremos. Del mismo
modo, el andlisis estadistico asociado a esta variable considera las series disponibles en toda su
extension, dado que este tipo de andlisis se puede volver muy poco representativo de las
condiciones reales al efectuarse con series de tiempo muy cortas y, ademas, porque con dicho
andlisis se busca identificar eventos que ocurren con una frecuencia mayor a la cantidad de afios
de informacion disponible, siendo valiosos todos los datos existentes.

e Consistencia de la Informacién Pluviométrica.

Para verificar la consistencia de la informacién pluviométrica ya procesada, rellenada y extendida,
se utilizé el método de las curvas doble-acumuladas o curvas masicas. El presente andlisis de
consistencia corresponde a una actualizacion del analisis andlogo realizado como parte del
estudio de Clima y Meteorologia anterior, por lo cual se han mantenido las correcciones a los
registros efectuadas en esa ocasion, agregando a las series corregidas los tres Gltimos afios
hidrolégicos de informacién pluviométrica disponible.
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El método de las curvas masicas permite estudiar estadisticas pluviométricas y detectar errores
o0 inconsistencias de los datos, basadndose en el hecho de que la precipitacion total anual en una
serie de estaciones pluviométricas no se ve afectada por cambios reflejados en una estacion
individual, ya que existe una compensacion entre ellas.

Los quiebres de pendiente en la curva doble acumulada se asocian a cambios en la medicion,
cambio de ubicacién y/o exposicion del instrumento, etc. Por otro lado, en el caso de detectarse
un desplazamiento paralelo, es esperable suponer un error en el valor individual asociado al
periodo en que se aprecia éste.

Se destaca que esta metodologia resulta aplicable dentro de zonas climéticas homogéneas, en
donde se espera que las distintas estaciones tengan un comportamiento consistente entre si a
nivel anual. En el caso de la zona de influencia altiplanica se han observado buenos resultados,
sin embargo, en la zona desértica y costera, las precipitaciones son tan escasas y tienen tantos
afos con valores nulos de precipitacion, que el método resulta no ser aplicable para la evaluacion
de la consistencia de los registros de precipitacion.

La Estacién Patron se establecié como el promedio de las cinco estaciones pluviométricas mas
completas para el periodo de registro considerado, en la zona de clima altiplanico: Guatacondo
DGA, Copaquire, Coposa, Ujina y Quebrada Blanca. Se excluy6 del andlisis la estacion de
Collahuasi porque practicamente no posee registros para el periodo en andlisis. Se excluyeron,
por otra parte, las estaciones de influencia climética desértica y costera: lquique, Diego Aracena,
Quillagua y Tocopilla, por tener un patron de precipitaciones diferente al de las estaciones
ubicadas por sobre los 2.000 m.s.n.m., y sélo eventos puntuales en toda la serie.

De las Curvas Doble Acumuladas realizadas se establecid que la estacion Guatacondo DGA
poseia inconsistencias en sus registros en dos afios puntuales, por lo que se opt6 por corregir
dichos datos. Una vez realizado este proceso, se obtuvo una nueva Curva Doble Acumulada en
funcion de la informacién corregida de la estacion Guatacondo DGA, sin observarse cambios de
tendencia en la estadistica. En el caso del resto de las estaciones, el andlisis indica que sus
registros son consistentes.

¢ Analisis Regional de Precipitacion

La precipitacion media mensual y anual fue calculada, en base a las estadisticas ya rellenadas,
para cada estacion, y es presentada en la Figura 3.2.1-11, Figura 3.2.1-12 y en Tabla 3.2.1-16.
Se destaca que sobre los 2.000 m.s.n.m. el régimen de precipitaciones se encuentra marcado
por el invierno altiplanico en el periodo estival, para el cual se ha definido un afio hidrolégico
desde julio a junio. Por el contrario, cerca de la costa las precipitaciones son muy bajas (los
promedios mensuales no superan los 0,6 mm), y se producen principalmente en invierno.
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Figura 3.2.1-11.
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Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.
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Tabla 3.2.1-16. Resumen Resultados de Precipitacion Estaciones de DGA y DMC
(mm)
Afo
Elevacién Medias Mensuales (mm) Hiqro|.()gico
=EEEn (m.s.n.m.) (jul-jun)
Desv.

Jul |Ago|Sep|Oct|Nov|Dic|Ene|Feb |Mar|Abr|May|Jun|Anual Est

Iquique (DGA) 50 |04]|01l0] 0] o0o01/03/01l0]004]0]14] 34
D. Aracena

OMO) 52 |04|01/04| 0| 0]01] 0| 0|0]o0l04l01] 15| 33
Tocopilla (DGA) | 150 |05|02| 0o oo o|lofos|o|lo]o] 13| 41
Quillagua(DGA) | 802 |o]o|o]o|lo|o]o2] o0 o2]0lo1]o]o04]| 10
%“g}f‘)co”do 2460 |13]09/01]| 0] 0 |21]/84|67|28(01]01(02]|227]| 223

Copaquire (DGA)| 3.540 |[1,6]2,6/0,4(03|0,1(4,5(26,4/21,9{14,2| 0 [1,1|11| 742 | 721

Coposa (DGA) 3.760 (2,3|/03|04|0,2|06 |4,6| 27 |275/109|/13| 1 | 2 | 78,2 74,5

Collahuasi 4250 |2,4|23|16(04| 1 |64]43,4/30,9|19,3(2,3|3,1|2,9|116,0| 35,2

(DGA)®
Ujina (DGA) 4300 |14| 3 |04|16/09]6,8(385|37,5/12,9/1,3]1,1] 2 [107,0] 699
%MTQB) Blancal 4375 | 2 |01]06(1.3]03 41| 27 |289]119/12]17] 2 |810| 619

La estacion Collahuasi se incluye sélo en forma referencial, ya que es una estacion principalmente rellenada.
Nota: Por efectos de redondeo numérico, la suma de los valores mensuales puede no coincidir con el total anual.
Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Si bien las estaciones Quebrada Blanca, Ujina y Collahuasi se encuentran muy proximas, el
relleno estadistico realizado indica un gradiente de precipitaciones en esa zona, siendo la
estacion Quebrada Blanca aquella que presenta un menor registro de precipitacion entre ellas.
Es posible que esta diferencia entre estaciones se deba a efectos orograficos de la zona, a la
naturaleza convectiva de las tormentas que ocurren en el Invierno Altiplanico y/o a la
representatividad espacial de la ubicacion de cada una de las estaciones.

Los valores medios presentados representan la variabilidad espacial de las precipitaciones,
obteniéndose en las estaciones a gran altura (sobre los 4.000 m.s.n.m.) precipitaciones medias
generalmente mayores a 100 mm al afio, mientras que en las de mas baja elevacion, valores
cercanos a los 1,5 mm (50 m.s.n.m. aproximadamente). De los resultados presentados en la
Tabla 3.2.1-16, se aprecia también una alta variabilidad interanual de las precipitaciones, con
desviaciones estandares de valores en el mismo orden de magnitud al valor promedio. Esta
variabilidad interanual esta influenciada por los fendmenos de La Nifia / El Nifio que afectan la
ocurrencia de precipitaciones en la zona. La presencia de fendmenos de La Nifia inciden en la
presencia de afilos con precipitaciones mas altas (en la zona altiplanica), llegando a valores
superiores a 200 mm al afio, tal como se registraron en las estaciones altiplanicas en los afios
1974, 1986, 2000 y 2010.

MWH Chile Pag.3.2.1-39



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

e Relacion Entre Altitud y Precipitacion Anual Regional

Utilizando la informacién presentada en la Tabla 3.2.1-16, se desarrollé una relacién gréfica de
precipitacion anual versus elevacion, con la cual se han estimado los valores medios de
precipitacion a lo largo de la zona del proyecto. Los resultados obtenidos se presentan en la
Figura 3.2.1-13.

Figura 3.2.1-13. Curva Regional de Precipitacién Anual v/s Altura.
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Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Se distinguen en esta figura las zonas climéticas en las que se encuentra cada estacion, de
acuerdo a la clasificacion de Kdppen. En relacién a dichas zonas climaticas, se destaca la baja
precipitacién observada en Quillagua, menor incluso que en las estaciones costeras, lo cual es
consistente con el clima desértico en donde se encuentra.

Se aclara que, si bien esta relacion utiliza estaciones ubicadas entre las elevaciones 50 y
4.400 m.s.n.m. aproximadamente, se considera que es representativa de toda el area de estudio,
pudiendo abarcar elevaciones mayores.

e Analisis de Frecuencia de Precipitacion Anual Regional

Se realiz6 un analisis de frecuencia de las precipitaciones anuales registradas en las estaciones
de la zona de estudio, a partir de las estadisticas rellenadas y/o extendidas en el periodo 1987-
2015, obteniéndose para cada una de ellas los valores de precipitacion para probabilidades de
excedencia entre 1% y 85%. Los datos fueron analizados utilizando las distribuciones Normal,
Log Normal, Pearson lll, Log Pearson Ill y Gumbel. La distribucibn de mejor ajuste fue
seleccionada para cada estacion considerando su ajuste gréafico, coeficientes de correlacion y
resultados del test Chi2. La presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Para todas las estaciones se han escogido distribuciones de probabilidad que presentan un buen
ajuste estadistico y grafico, y que ademas permiten ubicar las precipitaciones obtenidas dentro
de un contexto regional congruente, privilegiandose la tendencia regional por sobre la precision
de los datos puntuales registrados en cada estacion. Asi, para los diferentes periodos de retorno
analizados, se obtuvo una relacion de precipitacién anual versus elevacion, segun es presentado
en la Figura 3.2.1-14.

Para la construccion de estas curvas de precipitacion-elevacion se han excluido las estaciones
Copaquire, Tocopilla y Quillagua. En el caso de Copaquire, su andlisis de frecuencia arrojo
valores de precipitacidbn mayores a los esperados para la zona, de acuerdo a la tendencia regional
observada, siendo mas de un 30% de sus valores de precipitacion anual rellenados, por lo cual
se ha cuestionado la confiabilidad de dicho resultado. Tocopilla se ubica en una zona muy seca,
contando sélo con dos afios de precipitacion no nula, lo cual impidié efectuar un analisis de
frecuencia de precipitaciones anuales. En cuanto a Quillagua, se cont6 con 6 afios de
precipitacion no nula, con lo cual se considera que no se logra obtener un andlisis de frecuencia
lo suficientemente representativo estadisticamente del clima local; no obstante, se considera que
esta estacion es importante por ser la Gnica disponible ubicada en una zona climatica propiamente
desértica, por lo cual se muestran sus resultados en la Figura 3.2.1-14 de forma referencial. Los
resultados de Quillagua sugieren que en la zona desértica las precipitaciones podrian ser
menores que lo que entregan las curvas de precipitacion elevacion, tal como se observa a nivel
anual promedio, sin saber con certeza cuanto menores, dada la baja representatividad que podria
tener el andlisis de frecuencia realizado para dicha estacion.

Al igual que la relacion de precipitacion anual versus elevacion, las relaciones entregadas para la
precipitacion anual asociada a distintas probabilidades de excedencia se consideran
representativas y aplicables a toda el area de estudio.
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Tabla 3.2.1-17. Andlisis de Frecuencia de Precipitaciones Anuales (mm)

Periodo Prob. D Aracena lquique Quillagua Guatacondo Copaquire Coposa Ujina Q. Blanca
Retorno e (DMC) (DGA) (DGA) (DGA) (DGA) (DGA) (DGA) (CMTQB)
(afios) (%) 52 50 802 M.S.n.m. 2.460 3.540 3.760 4.300 4.375

m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m.
100 1 28,0 19,1 6,7 169 339 352 399 411
50 2 18,8 12,6 4,6 131 295 305 344 328
25 4 11,6 7,7 3,0 97,6 249 258 289 256
10 10 4,8 35 1,3 60,2 187 194 217 173
5 20 1,6 1,6 0,4 37,1 138 143 163 121
2 50 0,0 0,3 0,0 13,2 61,9 66,9 88,1 60,3
<2 85 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 36,9 25,6
Prom. Anual 1,5 1,4 0,4 22,7 74,2 78,2 107 81,0
Distribucién LPII LN LN LPII G G LPIN LN
Coeficiente R? 0,91 0,92 0,98 0,91 0,90 0,86 0,94 0,98
XZcal/ X21-a 5,02 0,88 0,31 0,89 0,76 0,70 0,95 0,50

Nota: Los resultados de Quillagua y Copaquire se muestran de forma referencial, y no se incluyen en la construccién de las curvas precipitacion-elevacion.
Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.
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Figura 3.2.1-14. Curva Regionales de Precipitacién Anual (segun probabilidad de
excedencia) v/s Altura
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Nota: Curvas construidas excluyendo estaciones Copaquire, Quillagua y Tocopilla. Se muestra resultado asociado a
Quillagua de forma referencial, el cual sugiere que en la zona desértica la precipitacién anual podria ser menor; no
obstante, el resultado no se considera lo suficientemente confiable estadisticamente, por lo cual no es posible afirmar
cuanto menor. Ante esta incertidumbre, se proponen las curvas elaboradas sin considerar la precipitacion en
Quillagua.

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

o Comparacion con Estudios Anteriores

Como verificacién, los valores de precipitaciones medias anuales obtenidos en el presente
analisis han sido comparados con las isoyetas de precipitacion anual presentadas en el Balance
Hidrico de Chile, el cual fue desarrollado por la DGA con datos del periodo 1961 a 1980, ademas
del mapa de isoyetas propuesto por la DMC en 2001.

De acuerdo con estas publicaciones, los valores de precipitacion media para la zona altiplanica
en donde se encuentran las estaciones Coposa, Copaquire, Ujina y Quebrada Blanca variarian
entre 100 y 200 mm al afio, segun las isoyetas DGA, y entre 30 y 70 mm al afio, segun las isoyetas
DMC. Si bien estos valores son bastante dispersos, los resultados de entre 74 y 107 mm al afio
obtenidos en el presente estudio para dicha zona son consistentes con las isoyetas revisadas.

Para la estacion Guatacondo DGA se presenta una precipitacion anual cercana a los 25 mm en
las isoyetas DGA, y del orden de 20 mm al afio en las isoyetas DMC, lo cual es también
consistente con el valor de 23 mm anuales obtenidos en el presente estudio.
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Para la zona ubicada cerca de la transicidon entre los climas desértico y costero, las isoyetas de
la DMC muestran 1 mm de precipitacion anual, lo cual es consistente con el resultado obtenido
en el presente estudio para las estaciones costeras (Diego Aracena e Iquique, con
aproximadamente 1,5 mm/afo), y para Quillagua, en la zona baja desértica (0,3 mm/afio). No se
presentan en las isoyetas DGA valores para las zonas costera ni desértica del Area del Proyecto.

. Linea de Nieve

No existe registro de informacién respecto a la ocurrencia de nieve en ninguna de las areas de
desarrollo del proyecto, tanto en las estaciones DGA como en las estaciones CMTQB. No
obstante, es importante sefalar que existen eventos de precipitacion durante los meses de
invierno que han generado nevadas en las partes mas altas de las cuencas (sobre los 4.000
m.s.n.m.), las cuales no han sido significativas en acumulacién dado que estos eventos en
general, de ocurrir, son de magnitudes e intensidades moderadas. Existen indicios de eventos de
precipitacion solida durante los meses de verano, de muy baja intensidad y que debido a la alta
radiaciéon solar y temperatura, se derriten rapidamente, lo que refuerza la idea de considerar sélo
un aporte pluvial a estas cuencas.

A continuacion se presenta un andlisis de la elevacion de la linea de nieve en la zona de estudio,
la cual permite justificar que las cuencas aportantes presentaran condiciones de régimen pluvial.

Para establecer la elevacion de la linea de nieves, se presentan, a modo de referencia, los valores
de la elevacion de la linea de nieves semi-permanente para distintas latitudes, de acuerdo a lo
propuesto por Escobar y Vidal en 1992, segun lo indicado en la Tabla 3.2.1-18.

La zona de mas alta elevacion intervenida por el Proyecto Quebrada Blanca se ubica en la latitud
21°S, aproximadamente entre la cota 4.300 a 4.500 m.s.n.m., por lo tanto de acuerdo a lo
presentado en la Tabla 3.2.1-18, es de esperar que la elevacion de la linea de nieves supere los
4.500 m.s.n.m. Si bien Escobar y Vidal realizan su estudio para la zona central de Chile, permite
extrapolar un valor estimado de la ubicacion de la cota media de la linea de nieves en la zona de
estudio. Se espera que la ubicacién de la linea de nieves del sector sea igual o superior a los
4.375 m.s.n.m. en cualquier caso.

Tabla 3.2.1-18. Elevacion de la Linea de Nieve (LN) y Radiacion Teérica Maxima
(RS méax).
Latitud EIevLe,\\(l:lon RS max. Latitud Elevacion LN | RS max.
2 2
(Grados) (m.s.n.m.) (Watt/m?) (Grados) (m.s.n.m.) (Watt/m?)
27 4.350 501 31,5 3.075 507
27,5 4.275 502 32 3.000 508
28 4.050 503 32,5 2.775 508
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Latitud EIesz?\Icién RS méax. Latitud Elevacion LN | RS méx.
(Grados) s (Watt/m?) (Grados) (m.s.n.m.) (Watt/m?)
28,5 3.975 503 33 2.670 509
29 3.750 504 33,5 2.400 510
29,5 3.675 504 34 2.280 510
29,5 3.525 505 34,5 2.100 511
30,5 3.375 506 35 1.950 511

31 3.225 507

Fuente: Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informacion Fluviométrica, 2012.

En el estudio realizado por Robles y Santander, se define la elevacion de la linea de nieve a partir
de la temperatura indice presentada el mismo dia del evento de precipitacion maxima en 24 horas
anual, suponiendo un gradiente constante de descenso de la temperatura con la altura, y=-0,0065
°C/m. A partir del método definido por los autores es posible determinar a qué altura la
temperatura desciende hasta los 0°C, de tal manera de definir la posicion de la linea de nieve
como LN= H,-300 m.s.n.m., donde H, corresponde a la cota de la isoterma 0°C.

El valor de la altura en H, fue determinado en la zona del Proyecto a partir de la temperatura
indice, dada como la temperatura registrada a la hora de maxima intensidad durante la tormenta
de precipitacibn maxima de 24 horas.

Considerando que la estacion Quebrada Blanca se encuentra aproximadamente en la cota 4.375
m.s.n.m. se presenta a continuacion los resultados del célculo de la elevacion de la linea de
nieves considerando el método propuesto por Robles y Santander. Si bien el estudio se realiz6
para la zona central de Chile, la metodologia presentada es valida en la zona de estudio, pues a
través de mediciones locales en términos generales es posible determinar la ubicacion de la linea
de nieves en forma bastante precisa mediante el empleo del gradiente adiabatico.

En consecuencia, de los resultados presentados en la Tabla 3.2.1-19, para el area en estudio,
presentaria solo caracteristicas pluviales, dado que se ubica bajo la minima cota de nieve
calculada para el afio 2013/2014 de 4.495 m.s.n.m.

Para efectos de caracterizar el régimen hidrolégico de las cuencas, se ha considerado que éstas
presentaran un comportamiento netamente pluvial. Lo anterior se concluye en atencién de que
las precipitaciones, en las estaciones ubicadas sobre los 2.000 m.s.n.m., se concentran en
promedio casi en un 100% en el periodo del Invierno Boliviano (diciembre-marzo), periodo que
también corresponde a la época célida del afio. Por lo tanto, se espera que todas las cuencas
afectadas no presenten acumulacion de nieve en el periodo.
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Tabla 3.2.1-19. Resultados Elevacion de la Linea de Nieve Estacion Quebrada
Blanca.

Hid A?,O . Fecha Pmﬁ’;m Horamax. | T indice (r|r-1|os (r):fn Li[ij]ii?/ge
EJL?;S;SO Pmax. (mmy | intensidad | (°C) 5 (msnm)
2004/2005 11-01-2005 11 12:00-13:00 9,5 5.842 5.542
2005/2006 31-01-2006 8 16:00-17:00 8,3 5.657 5.357
2006/2007 13-01-2007 6 10:00-11:00 8,4 5.672 5.372
2007/2008 15-01-2008 19 18:00-19:00 51 5.165 4.865
2008/2009 21-02-2009 4 14:00:15:00 8,5 5.688 5.388
2009/2010 21-01-2010 3 17:00-18:00 6,8 5.426 5.126
2010/2011 30-01-2011 22 14:00-15:00 34 4.903 4.603
2011/2012 20-02-2012 23 12:00-13:00 3,2 4.872 4572
2012/2013 17-01-2013 6 19:00-20:00 4,1 5.004 4.704
2013/2014 16-01-2014 13 15:00-16:00 2,7 4.795 4.495
2014/2015 06-02-2015 15 20:00-21:00 2,8 4811 4511

Cota Minima 4.495

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

El calentamiento atmosférico verificado a lo largo de los Andes esta produciendo un ascenso de
la linea de nieve, que a su vez resulta en un fuerte retroceso de los glaciares y también esta
provocando una reduccién de la cobertura de nieve estacional hacia sectores cada vez mas altos.
En los Andes tropicales se ha verificado un ascenso de la isoterma 0°C de unos 25 m/década
desde los 1980s. En los Andes centrales de Chile la isoterma 0°C ha ascendido en promedio
23 m/década en el periodo 1958-2006. Aparte de provocar cambios hidrolégicos en las cuencas,
se estaria generando un mayor aporte volumétrico aguas abajo, lo que queda de manifiesto al
relacionar las variables precipitacion v/s caudal. Asi, existe en la época invernal un mayor
volumen de agua que escurre en forma liquida, porque como producto de la ascensién de la
isoterma cero, se verifica una disminucién de los volimenes de agua que quedan como reserva
en las altas montafas, en forma de hielo y nieve.

En escenarios futuros de calentamiento atmosférico se prevé que la isoterma 0°C debiera
continuar ascendiendo mas de 400 metros hacia fines de siglo.

o Eventos Extremos: Precipitacion Maxima Diaria

Informacion Disponible

Las estaciones meteoroldgicas consideradas para el analisis de precipitaciones maximas en la
zona del Proyecto Quebrada Blanca fueron: Quebrada Blanca, Ujina, Coposa, Copaquire,
Guatacondo DGA, lquique, y Diego Aracena.
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Estadisticas de Precipitaciones Maximas

Para efectos de la caracterizacion de las precipitaciones maximas diarias representativas de la
zona de estudio, se han tomado en cuenta las estadisticas completas disponibles en las
estaciones anteriormente mencionadas. Dichas estadisticas corresponden a series de maximos
anuales de precipitaciones diarias, para lo cual se han seleccionado, para cada afio hidrolégico,
la mayor precipitacion diaria del periodo humedo. En el caso de las estaciones ubicadas sobre
los 2.000 m.s.n.m. dicho periodo es el estival, considerado entre los meses de noviembre y abril,
ambos inclusive. En el caso de las estaciones costeras, el periodo hiumedo corresponde al
invernal. En ambos casos, los eventos asociados al periodo himedo suelen ser los eventos
méaximos de todo el afio.

Como es caracteristico de la zona altiplanica, se ha identificado que las tormentas extremas en
la zona de estudio en altura ocurren principalmente en verano, asociadas a fendémenos
convectivos, resultantes en eventos de gran intensidad y radio de influencia reducido en
comparacion a los sistemas frontales que afectan las zonas mas bajas. Estos son eventos
estadisticamente dificiles de analizar, generalmente no habiendo buenas correlaciones entre
registros de distintas estaciones, o entre las precipitaciones maximasy las precipitaciones medias
mensuales o anuales para una misma estacion. En cuanto a las estaciones costeras, tampoco se
observé una buena correlacibn entre los eventos extremos registrados en ellas, debido
posiblemente a la pequefia magnitud y frecuencia de dichos eventos.

Por este motivo, las series de eventos maximos se consideraron tal como fueron registradas, sin
rellenar afios con datos faltantes ni extender estadisticas. La serie mas extensa corresponde a la
de Guatacondo DGA, con 37 afios desde 1977, mientras que la mas corta es la de Coposa, con
20 afos de informacidn, desde 1982 pero con interrupciones en su registro. La estadistica con
datos mas antiguos corresponde a Ujina, cuyo registro comienza en 1973, 43 afios atras, por lo
cual todas las series se consideran climaticamente representativas de las condiciones actuales
para la zona de estudio. En la zona costera se cuenta con informacion de las estaciones lquique
y Diego Aracena, las cuales presentan eventos bastante esporadicos, pero que dentro de sus
respectivos 30 y 34 afios de registro, poseen 18 y 13 afios con precipitacion no nula,
respectivamente, lo cual permite incluir estas series dentro del andlisis estadistico de la
precipitacién maxima.

Al ser analizadas, las series de precipitaciones maximas diarias fueron aumentadas en un 10%,
para hacerlas representativas de precipitaciones maximas en 24 horas.

Andlisis de Frecuencia de Precipitaciones Maximas

Se ha realizado un andlisis de frecuencia a partir de las series de precipitaciones maximas en 24
horas mencionadas, considerando 5 distribuciones de probabilidad: Normal (N), Log Normal (LN),
Pearson lll (PIIl), Log Pearson Il (LPIll) y Gumbel (G). La bondad de los ajustes se evalu6
graficamente, considerando el coeficiente de correlacion R? y mediante un test Chi cuadrado.
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El resumen de los resultados del andlisis de frecuencia para las siete estaciones se presenta en
la Tabla 3.2.1-20.

Para todas las estaciones se han escogido distribuciones de probabilidad que presentan un buen
ajuste estadistico, y gréfico, y que ademas permiten ubicar las precipitaciones obtenidas dentro
de un contexto regional congruente. Luego, se podra observar que no siempre se eligieron las
distribuciones con los mejores indicadores de bondad de ajuste, privilegiando la tendencia
regional por sobre la precisién de los datos puntuales registrados en cada estacién. El contexto
regional estuvo dado por la ubicacién de las precipitaciones obtenidas en una curva precipitacion
- elevacion, en donde se observa un aumento de las precipitaciones con la altura, como se
describe a continuacion.

Tabla 3.2.1-20. Precipitaciones Maximas (mm) segun periodo de retorno (afios).
D. . . N

chsciones | pscana | e | uatondo | Copiue | conosa | ins |, Blrcs
o E;%b 52 50 2.460 3.540 3.760 4.300 4.375
(aﬁos) (%) m.s.n.m. |m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. | m.s.n.m. m.s.n.m.
200 | 0,5% 19 20 41 60 54 61 64
100 |1% 16 13 33 53 47 55 54
50 2% 13 9 27 47 41 49 45
25 4% 10 5 21 40 35 43 37
10 10% 6,4 2,3 14 31 27 35 27
5 20% 2,8 1,1 9,5 23 21 29 20
2 50% 0,0 0,1 4.4 12 14 20 12
Distribucion G LPIII LPIII PIIl LN LN LN

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Relacion Precipitacion Maxima vy Elevacion

La relacion precipitacibn maxima - elevacion, obtenida a partir de la Tabla 3.2.1-20, se presenta
en la Figura 3.2.1-15. El objetivo de estas curvas es definir la precipitacion en el area del Proyecto.

En la elaboracion de estas curvas, se tomé la determinacion de no considerar los resultados de
la estacion Copaquire, por presentar un comportamiento que no es acorde a la tendencia regional
obtenida, tal como fue el caso para las precipitaciones medias anuales asociadas a distintos
periodos de retorno. Del mismo modo, se excluyd Tocopilla, la cual se ubica en una zona muy
seca, contando s6lo con dos afos de precipitacion no nula, lo cual impidi6 efectuar un andlisis de
frecuencia de precipitaciones anuales. Por Ultimo, se ha excluido de la elaboracién de estas
curvas la estacion Quillagua, no obstante se incluyen sus resultados en la Figura 3.2.1-15 de
forma referencial. Al igual que en el caso de las precipitaciones anuales, los resultados de
Quillagua sugieren que en la zona desértica las precipitaciones maximas podrian ser menores
gue lo que entregan las curvas de precipitacion elevacion.
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Los valores obtenidos fueron ajustados a una curva de tendencia lineal para cada periodo de
retorno considerado, las cuales permitieron representar las condiciones de precipitacion maxima
en la zona de estudio, de acuerdo a la ecuacion:

P24T =Mmr- Elev + bT
Donde:

P,,T : Precipitacién maxima en 24 horas (mm)
Elev : Elevacion (m s.n.m.)

my: Pendiente (mm/m s.n.m.)

br: Constante (mm)

T: Periodo de retorno (afios)

En Tabla 3.2.1-21 se presentan los coeficientes de ajuste para la relacion lineal propuesta de
elevacién versus precipitacion maxima en 24 horas, para los diferentes periodos de retorno
analizados.
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Figura 3.2.1-15. Curvas Regionales de Precipitaciéon Maxima v/s Altura para Distintos
Periodos de Retornos
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Nota: Curvas construidas excluyendo estaciones Copaquire, Quillagua y Tocopilla. Se muestra resultado asociado a
Quillagua de forma referencial, el cual sugiere que en la zona desértica la precipitacion maxima en 24 hrs. podria ser
menor; no obstante, el resultado no se considera lo suficientemente confiable estadisticamente, por lo cual no es
posible afirmar cuanto menor. Ante esta incertidumbre, se proponen las curvas elaboradas sin considerar la
precipitacion en Quillagua.

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Si bien estas relaciones consideran estaciones ubicadas entre la costa y los 4.400 m.s.n.m.
aproximadamente, se considera que son representativas de toda el area de estudio, pudiendo
aplicarse a elevaciones superiores.

Tabla 3.2.1-21. Relacién Precipitaciéon Maxima en 24 Horas v/s Elevacion segin
Periodos de Retorno.
3 Periodo de Retorno (afios)
Parametro
200 100 50 25 10 5 2*
mr 0,00990 0,00919 0,00834 0,00744 0,00619 0,00526 0,00365
br 18,4 13,5 9,66 6,51 3,12 0,840 -0,850

* Para la zona costera se pueden obtener con esta curva valores negativos de precipitacion, los cuales deberan ser
limitados por un minimo de 0 mm.

De forma referencial, en la Figura 3.2.1-16 se presentan las precipitaciones maximas en 24 horas
obtenidas para periodos de retorno mayores (500, 1.000 y 10.000 afos), y su variacién con la

MWH Chile Pag.3.2.1-50



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

elevacion en la zona alta del Area de Estudio (sobre los 2.500 m.s.n.m. aproximadamente). Para
estos periodos de retorno se observa una mayor dispersion en torno a las curvas de tendencia
lineal, lo cual se atribuye al hecho de que las precipitaciones estimadas para probabilidades de
excedencia tan bajas se desprenden de la extrapolacién de las distribuciones de probabilidad
ajustadas a cada serie de valores maximos como parte del andlisis de frecuencia antes descrito,
lo que hace que los valores calculados presenten una mayor incertidumbre. En el caso de las
estaciones costeras, se observan valores de precipitacion maxima muy disimiles entre Iquique y
Diego Aracena a medida que se aumenta el periodo de retorno, por lo cual ho se han incluido
Precipitacion en esta figura.

Figura 3.2.1-16. Curvas de Regionales de Precipitacion Maxima v/s Altura Elevacion
entre los 2.500 y 4.500 m.s.n.m. para periodos de retorno altos.
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Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Precipitacion Maxima Probable

La Precipitacibn Maxima Probable (PMP) se define como la maxima altura de lluvia que tiene
posibilidad de ocurrir cuando se retnen las condiciones mas desfavorables, tanto meteorolégicas
como de contenido de humedad en la atmdsfera. La Organizacibn Meteorolégica Mundial
propone un método con base fisica para determinar la magnitud de dicho evento, conocido como
Método Hidrometeoroldgico. Para su aplicacion se requiere contar con largos registros (al menos
50 afios) de precipitacion, temperatura, humedad y velocidad de viento, en lo posible a nivel
horario. Se estima que la extension y el detalle de los registros existentes en el Area de Estudio
no permiten la aplicacion del método hidrometeoroldgico. En estos casos, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial propone la estimacion de la PMP mediante métodos de base estadistica,
siendo uno de los mas utilizados aquel propuesto por Herschfield (1965).
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El método de Herschfield establece una curva envolvente superior para describir la relacion entre
la PMP y el promedio y la desviacion estandar de la serie de precipitacion maxima, mediante la
definicién de factores de frecuencia, segun la siguiente ecuacion:

PMP = (Xpmax + KmSpmax) " F

Donde Xpmax Y Spmax SON, respectivamente, el promedio corregido y la desviacion estandar
corregida de la serie de precipitaciones maximas diarias, y K,, es el factor de frecuencia maximo
gue se obtiene a partir de la relaciones gréficas propuestas por Herschfield, y que generalmente
toma un valor entre 14 y 20. La correccion del promedio y la desviacion estandar de la serie de
méaximos se realiza por concepto del largo del registro, y por el peso que tiene el valor maximo
registrado dentro del comportamiento general de la serie. F corresponde a un factor de correccion
por concepto del tipo de registro, en el caso de las estaciones regionales utilizadas, un registro
diario, cuyas mediciones corresponden a la precipitacién caida entre las 7:00 de la mafiana de
un dia y las 7:00 de la mafana del dia siguiente, por lo cual F toma un valor de 1,13.

Stowhas realizé una revision de esta metodologia utilizando registros pluviométricos en Chile, y
determin6é que el coeficiente de frecuencia K, presenta correlaciones con el coeficiente de
variacion (Cv) no consideradas en el método original. En dicho trabajo se concluye que el método
de Herschfield, aplicado en estaciones chilenas, sobreestima el factor de frecuencia para valores
mayores de Cv y lo subestima para los valores menores de Cv. Stdwhas propuso como
alternativa, el uso de una curva envolvente construida a partir de las estadisticas chilenas, la cual
incorpora la dependencia de K,,, respecto de Cv, y que entrega resultados menos conservadores
gue los de Herschfield cuando Cv es mayor que 0,35. Finalmente, Stéwhas propone comparar
los resultados obtenidos mediante este método, con aquéllos resultantes de asumir un coeficiente
de frecuencia igual a 11, lo cual entregaria un limite inferior para la estimacion de la PMP.

En la Tabla 3.2.1-22 se resumen los resultados obtenidos mediante los métodos descritos, para
las cuatro estaciones ubicadas en la zona mas alta del Area de Estudio: Quebrada Blanca, Ujina,
Collahuasi y Coyacagua. Se aclara que los métodos propuestos no son aplicables para series de
precipitaciones en donde hay una predominancia de afios con valores nulos de precipitacién, por
lo cual este andlisis no se ha extendido hacia zonas mas bajas del Area de Estudio. De entre las
estaciones seleccionadas, Quebrada Blanca, Ujina y Collahuasi se han incluido por estar dentro
o cerca del Area Mina, mientras que Coyacagua se ha incluido por tener el registro mas largo de
entre las estaciones regionales altiplanicas.

Se observa en la Tabla 3.2.1-22 que los resultados obtenidos mediante el método modificado por
Stdwhas son menores que aquéllos entregados por el método de Herschfield (el cual
sobreestimaria la PMP en este caso), siendo siempre mayores que aquéllos determinados por
un coeficiente de frecuencia igual a 11. Se considera que, para la mayoria de las estaciones
analizadas, el valor obtenido segun el método de Stéwhas es el mas representativo de la PMP
en la zona altiplanica del Area de estudio. No obstante, en el caso de la estacion Quebrada
Blanca, se considera que dicho valor puede estar subestimando la PMP de la zona, dada la
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diferencia observada respecto de los resultados en el resto de las estaciones, y por ser menor a
la precipitacion maxima de 10.000 afios de periodo de retorno, por lo cual se considera la PMP
segun Herschfield como el valor mas adecuado en dicha estacion.

La PMP es particularmente relevante para el Area Mina (Depésito de Relaves), donde se requiere
para efectos de disefo. Luego, se destaca el hecho de que el Reglamento de Obras Mayores
establece que, para efectos del disefio del vertedero evacuador de crecidas para un depésito tal
como el proyectado, se debe considerar el maximo entre la PMP y la precipitacibn maxima en
24 horas asociada a un periodo de retorno de 10.000 afios. En vista de lo anterior, se incluye en
la Tabla 3.2.1-22 el valor de dicha precipitacibn méaxima.

Finalmente, dado que la estacion Ujina es la que posee el registro mas largo, de entre las
estaciones altiplanicas ubicadas dentro del Area de Estudio, y por ser la que entrega el maximo
valor de la PMP en esta zona, se ha adoptado, de forma conservadora, el valor de 184 mm
obtenido para dicha estacion, como representativo de la PMP dentro del Area Mina del Proyecto.

Tabla 3.2.1-22. PMP Estimada Mediante Métodos de Herschfield y Stowhas (mm).
Q. Blanca Ujina (DGA) Collahuasi Coyacagua
Parametro (CMTQB) (4300 (DGA) (DGA)
(4375 m.s.n.m.) m.s.n.m.) (4250 m.s.n.m.) | (4013 m.s.n.m.)

N° Datos (afios) 23 35 20 53
Maximo observado 23,0 60,0 33,0 42,0
Minimo observado 25 7,3 8,0 6,5
Promedio Xp,qx 12,7 23,3 19,6 18,5
Promedio corregido Xp,,qx 13,0 23,0 20,1 18,4
Desv. Est. Spax 6,4 12,6 7,6 7,5
Desv. Est. corregida Sp,,,qx 7.4 12,5 8,8 7,4
Herschfield 174 288 208 179
g/o)whas (Envolvente segun 109 184 161 148
Stéwhas (K=11) 107 181 131 113
P24max (T=10.000 afios) 136 100 100 93

PMP adoptada por estacion 174 184 161 148
PMP/ P2amax (T=10.000 afios) 1,3 1,8 1,6 1,6

PMP adoptada en Area Mina 184

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Precipitaciones Maximas en Areas del Proyecto

Aplicando las expresiones precipitacion méaxima v/s elevacion obtenidas anteriormente, se han
estimado las precipitaciones méaximas en 24 horas representativas del area de estudio, como se
detalla en la Tabla 3.2.1-23.
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Tabla 3.2.1-23. Precipitaciones Maximas en 24 Horas (mm).
A Elevacion Periodo de Retorno (afios)
Area Proyecto (m.ss.n.m.) | 200 | 100 50 25 10 5 2 PMP
Mina 4.200 60 52 45 38 29 23 14 184
gé?:v(gs) 4.050 58 51 43 37 28 22 14 184
3.750 55 48 41 34 26 21 13 -
3.000 48 41 35 29 22 17 10 -
Obras Lineales 2.250 41 34 28 23 17 13 7 -
1.500 33 27 22 18 12 9 5 -
750 26 20 16 12 8 5 2 -
Puerto 7 18 14 10 7 3 1 0 -

Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

a.8) Evaporacion

Previo al andlisis de la informacion disponible de evaporacion, se presentan algunas definiciones
generales sobre esta variable.

a.8.1) Antecedentes Preliminares

Evaporacion de Tanque o Bandeja

La zona de estudio presenta un poder evaporante dominado principalmente por la radiacién solar,
viento y presion, entre otros factores. La informacion de evaporacion regional, medida en la red
de estaciones DGA, se obtiene a través de Tanques Evaporimetros Clase A, segun los clasifica
el U.S. Weather Bureau. En cuanto a la utilizacién de este instrumento, es necesario mencionar
dos potenciales problemas de importancia que se han presentado para la medicién en esta zona
y en otros sitios de condiciones geograficas y climaticas similares. Ellos son:

¢ Congelamiento.
¢ Arrastre del agua fuera del estanque por efecto del viento.

Evaporacion desde una superficie libre

La evaporacion desde una superficie libre de agua, o evaporacion de lago, hace referencia a la
cantidad de agua que se pierde desde la superficie de los cuerpos de agua abiertos. La
evaporacion de lago no se mide en forma directa, sino que se suele utilizar informacion de
Evaporacion de Tanque para ello.

La evaporacion de tanque o de bandeja es por lo general mayor a la evaporacién de lago, debido
a que las bandejas de evaporacion son mucho mas pequefias que las lagunas, éstas se calientan
més répido y presentan diferentes procesos termodinamicos. El efecto del viento sobre las
bandejas de evaporacion es también diferente al efecto sobre las lagunas, debido al efecto de
enfriamiento de las lagunas sobre el aire y a la diferencia en dimensiones. Para considerar la
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diferencia entre la evaporacion de bandeja y la evaporacion de lago, se utilizan factores de tanque
los cuales dependen del tipo de Tanque Evaporimetro y de la ubicacién geografica.

Asi, la evaporacion desde una superficie libre queda representada por:
EL - KT - ET

En donde E. corresponde a la evaporacion desde una superficie de agua libre, Er corresponde a
la evaporacion de tanque, y Kr corresponde factor de tanque, en este caso igual a 0,6 para la
zona altiplanica (clima frio de tundra por altura) y 0,7 para la zona arida intermedia (clima arido
muy frio y arido desértico normal).

Informacioén Disponible

Si bien se dispone de datos provenientes de las estaciones de CMTQB, el andlisis de esta
variable se hace haciendo uso de los datos de las estaciones publicas asociadas a la DGA y DMC
(extraidos del Anexo 3.2.2-1 del presente documento), cuyos periodos de medicion son mas
extensos y que se indican en Tabla 3.2.1-24.
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Tabla 3.2.1-24. Periodos de Datos de Evaporacién de Estaciones DGA y DMC (mm).
ESTACION 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2016

Ujina
Collahuasi
Coposa
Copaquiri
Guatacondo DGA
Quillagua
Tocopilla
lquique
Diego Aracena (lquique)

=Informacién Completa

=27 meses con informacién

=<7 meses con informacién

=Sin Datos

Fuente: Elaboracion propia
MWH Chile Pag.3.2.1-56



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

Andlisis Regional de Evaporaciéon de Bandeja

Como se menciond, las mediciones en evaporimetros de bandeja pueden presentar problemas
de lectura en zonas donde ocurre congelamiento y existen velocidades del viento altas.
Particularmente, en las estaciones Coyacagua, Ujina y Quebrada Blanca, es posible que, debido
a su altitud, se presente un congelamiento de los evaporimetros de bandeja durante la
madrugada, lo que alteraria la medicibn de esta variable. No obstante esta limitacion, las
mediciones realizadas en estas estaciones representan la mejor estimacién de evaporacion de
bandeja que se tiene en el &rea de estudio.

A modo de caracterizacion, en la se presenta la evaporacién de bandeja en las estaciones
consideradas para este analisis.

Tabla 3.2.1-25. Evaporacion de Bandeja Media Mensual (mm).
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul [Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
Ujina (DGA) 122 | 75 | 137 | 155 | 149 | 123 | 168 | 176 | 176 | 182 | 171 | 160 | 1.793
Coyacagua (DGA) 168 | 150 | 176 | 160 | 126 | 119 | 130 | 129 | 147 | 207 | 215 | 215 | 1.942
Ollagiie (DGA) 259 | 197 | 201 | 127 | 141 [ 173 | 162 | 197 | 221 | 250 | 277 | 289 | 2.494
Esmeralda (DGA) 301 | 263 | 258 | 190 | 206 | 156 | 152 | 211 | 245 | 297 | 300 | 310 | 2.890
Quillagua (DGA) 304 | 170 | 265 | 204 | 151 | 114 | 89 | 148 | 238 | 245 | 237 | 212 | 2.376
Q. Blanca (CMTQB) 199 (122 (160 [ 116 | 79 | 98 | 80 | 96 | 131 | 164 | 191 | 189 | 1.622
C. Pintados (CMTQB) | 257 | 215 | 213 | 182 | 149 | 123 | 125 | 181 | 226 | 260 | 270 | 230 | 2.432

Nota: Por efectos de redondeo numérico, la suma de los valores mensuales puede no coincidir con el total anual.
Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

A partir de la informacidon medida de evaporaciéon de bandeja anual promedio, fue posible
establecer una relacion lineal, por tramos, entre la elevacion y la evaporacién, como se muestra
en la Figura 3.2.1-17. Este tipo de variacion regional se apoya en los resultados obtenidos por
DICTUC en 2009, como se comenta en mas detalle en la seccion siguiente. Dicho estudio
considerd la informacion de evaporacion de todas las estaciones con registro disponible en el
norte de Chile, abarcando las regiones XV, I, Il y Il del pais.

Para la zona ubicada entre los 1.300 m.s.n.m. y los 3.150 m.s.n.m., al no contarse para efectos
del presente estudio con informacion medida de evaporacién, se ha adoptado el valor obtenido
por DICTUC entre dichas elevaciones (3.100 mm/afio).
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Figura 3.2.1-17. Curvas Regional de Evaporacion de Bandeja v/s Elevacion.
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Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Con respecto a la zona costera, si bien el estudio de DICTUC entrega resultados, éstos no se
consideran representativos para el Proyecto. Esto, por encontrarse fuertemente influenciados por
mediciones realizadas en la Il Region, a unos 850 km al sur del Area Puerto de Quebrada Blanca
(1.000 mm/afio), en situacion en que simultdneamente se reportan en la XV Region, a unos
250 km al norte del Area Puerto, valores considerablemente mayores (2.500 mm/afio). Luego,
tales variaciones en la evaporacion, registradas en la zona costera del norte de Chile, no permiten
caracterizar esta variable en el Area Puerto, suficientemente.

Se observa en la Figura 3.2.1-17, una buena correlacion entre la informacion de evaporacion de
bandeja medida y la elevacion para los diferentes tramos analizados, ademas de una buena
correspondencia con el estudio de DICTUC, por lo cual esta relacién se considera representativa
de las Areas del Proyecto ubicadas entre elevaciones medias (700 m.s.n.m.) y altiplanicas
(4.500 m.s.n.m.).

Comparacién con Estudios Anteriores

Al analizarse la variacion de la evaporacién con la altura en zonas acotadas, ya sea en el altiplano
o hacia la costa, generalmente se obtienen relaciones lineales. Sin embargo, al incluir dentro del
mismo analisis una zona mas extensa, abarcando incluso distintos climas, la relacion deja de ser
lineal.

En la Figura 3.2.1-18 se compara el resultado obtenido en el presente andlisis de evaporacion
anual, con aquél presentado por el DICTUC en 2009. Se muestran con puntos rojos la
evaporacion anual de todas las estaciones con registro disponible de las regiones XV, |, Il y Ill del
norte de Chile. En dicha ocasion, el ajuste regional se propuso como lineal por tramos (linea
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negra). En comparacion, se superponen los valores obtenidos por Golder, en verde, tanto los
puntos medidos en las estaciones como la curva regional derivada.

Figura 3.2.1-18. Gradiente de la Evaporacion Anual en las Estaciones Seleccionadas
de la XV, I, Il y lll Region.
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Fuente: Basado en Anexo 3.2.2-1 del presente documento.

Como se ha comentado, en el tramo entre los 1.300 y los 3.150 m.s.n.m. el presente estudio ha
adoptado una evaporacion igual a la obtenida por DICTUC. Se observa, en los tramos con
informacién disponible, que ambos ajustes denotan el mismo comportamiento para la
evaporacion en la latitud aproximada del Area de estudio, lo cual da validez al andlisis antes
presentado.

b)  Andlisis Local

A continuacién se hace un analisis local por cada area del proyecto (Mina, Obras Lineales, Pampa
y Puerto) y para lo cual se hace uso de los datos de las estaciones de CMTQB dispuestas en
cada area. Respecto a las estaciones de caracter publico, algunas de ellas, por estar muy
alejadas de las instalaciones del proyecto, no son consideradas para este andlisis local a
excepcion de las estaciones Coposa, Guatacondo y Copaquire de la DGA, las cuales se ubican
dentro de alguna de las areas del proyecto.

b.1) Area Mina

El area definida como Area Mina contempla el andlisis de los registros meteoroldgicos de seis
estaciones ubicadas en la parte altiplanica de la Region a una altura sobre los 3.500 m.s.n.m.
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Velocidad del Viento

En la siguiente Tabla 3.2.1-26, se presenta un resumen de los valores asociados a la velocidad
del viento en cada estacion del Area Mina y ordenados de acuerdo a la altura geogréafica de las

estaciones.
Tabla 3.2.1-26. Resumen de Velocidad del Viento (m/s)- Area Mina.
Estacién
Parametro
Copaquiri Choja Campamer}yo QuEkidk Tambo, Chiclla
Construccion Blanca Tarapaca
Altura Geografica 3.518 3.991 4.310 4.375 4.457 4.522
(m.s.n.m.)
Velocidad
Promedio (m/s) 31 3,6 43 4,0 43 45
Velocidad Maxima
(mls) 9,5 16,9 24,2 19,2 18,6 18,1
Velocidad Minima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-19y Figura 3.2.1-20, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la velocidad del viento en las estaciones asociadas al Area Mina.

Figura 3.2.1-19.

Ciclo Promedio Horario de Velocidad del Viento — Area Mina.
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Figura 3.2.1-20. Ciclo Promedio Mensual de Velocidad del Viento — Area Mina.
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Fuente: Elaboracion propia
A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ Entérminos generales las velocidades promedio anual se encuentran por sobre los 3,5 m/s en
todas las estaciones a excepcion de estacion Copaquiri que presentan un valor de 3,1 m/s.

e Las maximas velocidades promedio horarias, varian entre un minimo 9,5 es estacién Copaquiri
y un maximo de 24,2 m/s en estacién Campamento Construccion.

e En términos generales el comportamiento mensual de las estaciones de Campamento
Construccion, Tambo Tarapaca y Quebrada Blanca, indica una disminucion de las velocidades
durante el mes de abril y un aumento durante los meses de diciembre y enero. Para el caso
de las estaciones de Choja y Chiclla, se observa un aumento de las velocidades del viento
para los meses de Julio y agosto. Finalmente para la estacibn de Copaquiri las menores
velocidades se registran se registran entre agosto y octubre.

Direccion del Viento

En Figura 3.2.1-21 se presentan las Rosas de los Vientos resultantes de las estaciones asociadas
al Area Mina y en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia de las
direcciones de los vientos en cada estacion, asi como de los rangos de velocidades de vientos
asociados a cada direccion y en Figura 3.2.1-22 se presentan los ciclos horarios de la direcciéon
del viento, en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia de los vientos
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durante el dia y en donde el espectro de las direcciones se ha dividido en cuatro cuadrantes para
facilitar la comprension de los resultados.

Figura 3.2.1-21. Rosas de los Vientos — Area Mina.
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Tambo Tarapaca
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Quebrada Blanca
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Wl 245
- 05- 21
Calms: 0,50%

Quebrada Blanca
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Vel. Vienio
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>=111
88-111
57- 88
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21-45
05-21
alms: 0,22%

(L[]

o

Quebrada Blanca
Noche (20-07 horas)

Vel Viento
)

(m/s;

M -
B oss-111
[] s7-88
B 4s5-57
W 245
- 05- 21
Calms: 0,74%
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Chiclla

Vel Viento
(mis)
! M -
. B ss-111
s [ s7-88
B as-s7
W -5
- 05- 21
Calms: 0,32%
Chiclla Chiclla
Dia (08-19 horas) Noche (20-07 horas)
W
5(':%_
B
Vel. Viento Vel Vients
(mis) (mis)
M - W -
B ss-111 . : B se-111
s [ s7-88 T ig L [ s7-88
B 45-57 - B s5-s7
M oz W o245
- 05- 21 - 0s5-21
Calms: 0,22% Calms: 0,40%
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Copaquiri

Vel. Viento
(mis)

M -
B es-11a
[ s7-88
B as-s7
Wl 245
M oos- 21
Calms: 2,84%

Copagquiri
Dia (08-19 horas)

oA
24%
6%

40%

Copagquiri
Noche (20-07 horas)

5%
28%

2i%

14%

Vel. Viento Vel. Viento
(m's) (m's)
M - W -
B ss-111 B se-111
s [ s7-88 s [] s7-88
B 45-57 B s5-s7
W 245 M 2i-45
M oos- 20 W os- 21
Calms: 0,42% Calms: 5,25%
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Vel. Viento
(mis)

M -
B es-11a
[] s7-88
B as-s7
W -5
M oos- 21
Calms: 3,18%

Choja Choja
Dia (08-19 horas) Noche (20-07 horas)

Vel. Viento Vel. Viento
(mis) (mis)
M - M -
B ss-111 B se-111
s [ s7-88 i . [] s7-88
B 45-57 coe B s5-s7
M oz W o245
M oos- 20 W os- 21
Calms: 1,16% Calms: 513%
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Figura 3.2.1-22. Ciclos Horarios de Direccién del Viento — Area Mina.
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A partir de los resultados obtenidos, es posible establecer lo siguiente:

Campamento Construccion

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa que los vientos proceden principalmente del
IV cuadrante (O-N) y en donde se registran las mayores velocidades (> 11 m/s), en segundo
lugar los vientos procedentes del Il cuadrante (E-S) y en donde las velocidades no superan los
11 m/s. En menor grado se registran vientos procedentes del Il cuadrante (S-O) y con
intensidades de vientos menores a los indicados anteriormente. Finalmente, respecto al |
cuadrante (N-E) no se registran porcentajes de vientos de importancia.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1V
cuadrante (O-N), mientras que en la noche provienen principalmente del Il cuadrante (E-S),
asi como también de los demés cuadrantes pero en menor grado.

Campamento Tambo Tarapaca

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa que los vientos proceden principalmente del
IV cuadrante (Oeste-Norte) y en donde se registran las mayores velocidades (> 11 m/s), en
segundo lugar los vientos procedentes del Il cuadrante (S-O) y en donde los vientos presentan
registros de vientos que no los 11 m/s. En tercer lugar, se observan vientos procedentes del Il
cuadrante (E-S) y en donde se registran velocidades de viento > 11 m/a y asociados
principalmente a vientos procedentes del E. Finalmente, respecto al | cuadrante (N-E) no se
registran porcentajes de vientos de importancia.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del I
cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras que en la noche provienen principalmente del
Il cuadrante (E-S), asi como también de los demas cuadrantes pero en mejor grado.

Quebrada Blanca

o A partir de las Rosas de los Vientos, se observa presencia de vientos procedentes en todos
los cuadrantes, pero en donde los vientos de mayor intensidad (> 11 m/s) estan asociados a
vientos procedentes del IV cuadrante (O-N), en el caso de los vientos procedentes del Il
cuadrante (E-S) los vientos no superan los 11 m/s y para los vientos procedentes del |
cuadrante (N-E) y lll cuadrante (S-O) estos no superan los 8 m/s en general.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1l
cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras que en la noche provienen principalmente del
| cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S).
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Chiclla

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa que los vientos proceden principalmente del
IV cuadrante (O-N) y del | cuadrante (N-E) en donde se registran las mayores velocidades
(> 11 m/s), en cuanto a la presencia de vientos procedentes de los demas cuadrantes, estos
tienen una baja presencia.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1V
cuadrante (O-N) y en menor grado del Il cuadrante (E-S), mientras que en la noche provienen
principalmente del | cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S).

Copaguiri

¢ A partir de las Rosas de los Vientos, se observan vientos procedentes del || Cuadrante (E-S),
en donde los vientos no superan los 6 m/s y del IV cuadrante (E-S), en donde las intensidades
de vientos no superan los 8,8 m/s. Los demas cuadrantes no presentan vientos de importancia.
Esta condicion obedece a la ubicacion geogréfica de la estacion, el cual se encuentra inserta
dentro de la Quebrada Huatacondo.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1V
cuadrante (O-N), mientras que en la noche provienen principalmente del Il cuadrante (E-S).

Choja

o Apartir de las Rosas de los Vientos, los vientos proceden principalmente del Il cuadrante (E- S)
y en donde las intensidades de vientos llegan a valores > 11 m/s. También se observan un
porcentaje importante de vientos procedentes del IV cuadrante (O-N) y en donde las
intensidades de viento no superan 6 m/s y en menor grado vientos procedentes del Il
cuadrante (S-O) en donde también se registran intensidades de viento > 11 m/s. Respecto de
los vientos procedentes del | cuadrante (N-E) estos presentan un bajo porcentaje de presencia.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del IV
cuadrante (O-N) y del cuadrante Il (E-S). Durante la noche proceden principalmente del
cuadrante Il (E-S) pero con menor intensidad que en el dia y del cuadrante 11l (S-O).
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Temperatura Ambiental

En la siguiente Tabla 3.2.1-27 se presenta un resumen de los valores asociados a la temperatura
ambiental en cada estacion del Area Mina y ordenados de acuerdo a la altura geogréfica de las
estaciones. En este caso se agrega la estacion de Guatacondo de la DGA, por contar con
informacion de esta variable y ubicada dentro del Area Mina.

Se debe hacer notar que la temperatura ambiental medidas en cada estacion, es influenciado por
la altura geografica en la cual se ubica la estacién (a mayor altura menor temperatura) y por lo
tanto los valores resultantes variaran de acuerdo a esta premisa.

Tabla 3.2.1-27. Resumen de Temperatura (°C) - Area Mina.
Estacién
Parametro . . Ujina | Campamento | Quebrada | Tambo .
Cepetll Cnelz (DGA) | Construccion Blanca Tarapaca e I3
Altura
Geogréfica 3.518 3.991 4.300 4.310 4.375 4.457 4.522
(m.s.n.m.)
Temperatura
Promedio 8,7 6,9 3,3 3,6 3,6 2,8 3,2
4
Temperatura 21,9 17,2 14,1 14,8 16,5 15,0 16,6
Maxima (°C)
Temperatura
Minima (°C) -6,0 -6,0 -7,4 -9,7 -9,6 -11,4 -10,3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.2.1-23 y Figura 3.2.1-24, se presenta el comportamiento promedio horario y
mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Mina.
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Figura 3.2.1-23.

Ciclo Promedio Horario de Temperatura — Area Mina.
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Figura 3.2.1-24.

Ciclo Promedio Mensual de Temperatura — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

Las estaciones ubicadas sobre los 4.000 m.s.n.m., es decir Ujina. Campamento Construccion,
Tambo Tarapaca, Quebrada Blanca y Chiclla, presentan valores promedios anuales similares
y que varian entre los 2,8 °C y 3,6 °C. Respecto a las estaciones de Copaquiri y Choja, las
cuales se encuentran bajo los 4.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los 6,9°C y
8,7°C.

En forma similar las temperaturas maximas horarias para las estaciones sobre los 4.000
m.s.n.m. presenta valores que varian entre los 15,0 °C y 16,6 °C, mientras que las estaciones
que estan por debajo de los 4.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los 17,2 °Cy
21,9 °C.

Respecto a las temperaturas minimas y para las estaciones que estan sobre los 4.000 m.s.n.m.
presenta valores -9,7 °C y -11,4 °C, mientras que las estaciones que estan por debajo de los
4.000 m.s.n.m. presentan valores que nunca estan por debajo de los -6.0 °C.

En lo referente al comportamiento horario, las mayores temperaturas se registran en horario
diurno en todas las estaciones.

Respecto al comportamiento mensual y respondiendo al comportamiento de temperatura en
el hemisferio Sur, las maximas temperaturas se producen en épocas de primavera y verano,

mientras que las minimas se producen principalmente en la época de invierno.

Humedad Relativa

En la siguiente Tabla 3.2.1-28, se presenta un resumen de los valores asociados a la humedad
relativa en cada estacion del Area Mina y ordenados de acuerdo a la altura geogréafica de las

estaciones.
Tabla 3.2.1-28. Resumen de Humedad (%) - Area Mina.
Estacion
Parametro
Copaquiri Choja Campamep:[o QuEbrar IEm® . Chiclla
Construccion Blanca Tarapaca
Altura
Geogréfica 3.518 3.991 4.310 4.375 4.457 4,522
(m.s.n.m.)
Humedad
Promedio (%) 29.4 29,6 315 30,6 30,2 28,1
Humedad 99,0 100,0 100,0 99,8 100,0 97,0
Méxima (%)
Humedad
Minima (%) 1,0 1,0 0,8 1,0 1,2 2,0

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-25y Figura 3.2.1-26, se presenta el comportamiento promedio horario

y mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Mina.
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Figura 3.2.1-25. Ciclo Promedio Horario de Humedad — Area Mina.
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Figura 3.2.1-26. Ciclo Promedio Mensual de Humedad — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ En general todas las estaciones presentan valores promedios anuales similares y que varian
entre un maximo de 33,6% en estacion Campamento Choja y un minimo de 27,4% en estacion
Quebrada Blanca. No se observa cambios radicales de niveles de humedad por concepto de
altura geogréfica de las estaciones de monitoreo.

¢ En forma similar las humedades maximas para las estaciones, variaron entre un minimo de
97,0% y un méximo de 100%, indicativo de la baja variacion de los niveles de humedad entre
las estaciones del Area Mina.

o Respecto a las humedades minimas, todas estuvieron alrededor del 1%, indicativo de la
sequedad del aire en la zona.

e En lo referente al comportamiento horario, es claro que las menores humedades se registran
en horario diurno en todas las estaciones.

o Respecto al comportamiento mensual, las mayores humedades se presentan durante los
meses de primaveray verano, con valores que superan el 40%, esto como resultado del efecto
del invierno altiplanico.

Radiacion Solar

En la siguiente Tabla 3.2.1-29, se presenta un resumen de los valores asociados a la radiacion
solar en cada estacion del Area Mina y ordenados de acuerdo a la altura geogréafica de las
estaciones.

Tabla 3.2.1-29. Resumen de Radiacién Solar (W/m?) - Area Mina.
Estacién
Parametro
Copaquiri Choja Campamen:co QUEIEE: Tambo, Chiclla
Construccion Blanca Tarapaca

Altura Geografica | - 55 g 3.991 4.310 4.375 4.457 4522
(m.s.n.m.)
Radiacion Solar
Promedio (W/m?) 230 238 285 278 270 284
Radiacion Solar 981 1018 1197 1198 1144 1210
Maxima (W/m?)

Fuente: Elaboracion propia.
S/D = Sin Datos

En la siguiente Figura 3.2.1-27 y Figura 3.2.1-28, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la radiacion solar en las estaciones asociadas al Area Mina.
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Figura 3.2.1-27. Ciclo Promedio Horario de Radiacion Solar — Area Mina.
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Figura 3.2.1-28. Ciclo Promedio Mensual de Radiacion Solar — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

Las estaciones ubicadas sobre los 4.300 m.s.n.m., es decir Campamento Construccion,
Tambo Tarapaca, Quebrada Blanca y Chiclla, presentan valores promedios anuales similares
y que varian entre los 270 W/m? y 299 W/m?. Respecto a las estaciones de Copaquiri y Choja,
las cuales se encuentran bajo los 4.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los
238 W/m?2'y 249 W/m?2,

En forma similar los valores maximos para las estaciones sobre los 4.300 m.s.n.m. presenta
valores que varian entre los 1.144 W/m? y 1.210 W/m?, mientras que las estaciones que estan
por debajo de los 4.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los 981 W/m? °C y
1.018 W/m?2,

En lo referente al comportamiento horario, es claro que los mayores valores se registran en
horario diurno en todas las estaciones.

Respecto al comportamiento mensual, los maximos valores de radiacion solar se producen en

épocas de primavera y verano.

Presion Atmosférica

En la siguiente Tabla 3.2.1-30 se presenta un resumen de los valores asociados a la Presion
Atmosférica en cada estacion del Area Mina y ordenados de acuerdo a la altura geografica de las

estaciones.

Se debe hacer notar que la presion atmosférica medida en cada estacién, tiene directa relaciéon
con la altura geogréfica en la cual se ubica la estacion (a mayor altura menor presién) y por lo
tanto los valores resultantes varian de acuerdo a esta premisa.

Tabla 3.2.1-30. Resumen de Presion Atmosférica (mbar) - Area Mina.
Estacion
Parametro
Copaquiri Choja Campamen:co QUEIEE: VIO . Chiclla
Construccion Blanca Tarapaca
Altura
Geogréfica 3.518 3.990 4.330 4.378 4.457 4512
(m.s.n.m.)
Presion
Atmosférica 666 629 609 605 598 601
Promedio
(mbar)
Presion
Atmosférica 668 631 613 609 603 603
Méaxima (mbar)
Presion
Atmosférica 664 627 601 600 591 598
Minima (mbar)

Fuente: Elaboracion propia.
S/D = Sin Datos
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En la siguiente Figura 3.2.1-29 y Figura 3.2.1-30, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la presion atmosférica en las estaciones asociadas al Area Mina.

Figura 3.2.1-29.

Ciclo Promedio Horario de Presiéon Atmosférica — Area Mina.
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Figura 3.2.1-30.

Ciclo Promedio Mensual de Presion Atmosférica — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Los valores obtenidos estadn en directa relacion a la altura geogréfica de cada estacion y es
asi que la estacion Copaquiri ubicada a una altura de 3.518 m.s.n.m. presenta un valor
promedio anual de 666 mbar, mientras que la estacion Tambo Tarapaca, ubicada a una altura
de 4.457 m.s.n.m. presenta un valor promedio anual de 598 mbar.

e Todas las estaciones presentan un comportamiento similar en esta variable en el tiempo, en
términos horarios y mensuales.

Precipitacién

En funcién a la informacion disponible de esta variable, en aguellas estaciones que cuentan con
este tipo de medicién, en la siguiente Tabla 3.2.1-31 se presenta un resumen de los valores
asociados a la Precipitacién en el Area Mina por estacion, mes y afio.

En este caso y para disponer de mayor informacion para el area, se agregaron las siguientes
estaciones publicas de Copaquire (DGA) y Ujina (DGA).
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Nota: Por efectos de redondeo numérico, la suma de los valores mensuales puede no coincidir con el total anual.
Fuente: Elaboracion propia.

S/D = Sin Datos

Tabla 3.2.1-31. Resumen de Precipitacion (mm) - Area Mina.
Altura | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Precip
Afo Estacion Geografica Y g i mensual | Max/Min AEUTITIEE
- Anual
(msnm) mm Agua promedio
2015 . SD|SID|SD| 0 |94]| 0 0 |06| 0 |01 O 0
Copaquire 3.518 2,7 22/0 32,4
2016 0 22 | 0 |SID|S/D|SID|SD|SID|SD]|SD]| S| SD
2015 . SD|SID|SD|SD| 19| 0 0 0 0 |05 0 0
Choja 3.990 1,1 9,8/0 12,2
2016 0O | 98| 0 |SID|SID|SD|SID|SD|SID|SD|SD]|SD
2013 SID|SID|SD|SID|SD|28|01|01]| 0 0 [ 21|01 - - -
Campamento
2014 | £ eiruccion 4.330 36,4| 0 0 |99]02]| 0 0 0 0 0 0 0 3,85 36,4/0 46,2
2015 22,6 224(293|22 |45 | 0 0 0 0 |14 ] O 0 6,9 29,3/0 82,4
2014 Quebrada 4378 SID | SID |57,8(227| O 0 0 0 0 0 |03]| O 8,1 57,8/0 80,8
2015 Blanca ' 27,4358 (31,4| 43 |32 | 0 0 |[03/08|12]| 14|05 8,9 35,8/0 106,3
2013 SD|SID|SD|SD|SD| 8 |01|11| 0 0 |16 | 12 - - -
2014 | _Campamento 4.457 241| 0 02|84 |03]| 0 0 0 0 |06]| O 2.8 24,1/0 33.6
Tambo Tarapaca
2015 333|332(459|53 (22| 0 0 0 0 |13] O 0 10.1 45,9/0 121.2
2015 sD|sD|sD| 0 |04|07]| 0 [322|41|05|13]| 0
Chiclla 4.512 4,6 55,40 5,4
2016 09 |153| O |S/ID|S/D|SID|SD|SID|SD|SD]|SD]| SD
Ujina - DGA 4.300 385(375(129|13|11| 2 |14 | 3 |04 |16 |09 ]| 68 9,0 38,5/0,4 107
--- | Copaquire - DGA|  3.540 26,4(219|142| 0 |11 |11 |16 |26 |04 | 03] 01| 45 6,2 26,4/0 74,2
Promed'%gg;)mes mm 1510|198 |174| 54 | 22| 11|02 |31 0405|0610
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En la siguiente Figura 3.2.1-31, se presenta el comportamiento promedio mensual de
precipitaciones en funcion a todas las estaciones existentes en el Area Mina.

Figura 3.2.1-31. Ciclo Promedio Mensual Precipitaciones — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e El Area Mina un sector sometido a las condiciones de Invierno Altiplanico, por lo tanto las
precipitaciones se concentran principalmente entre Enero y Marzo.

e Asimismo, se observan niveles de precipitacion para el resto de los meses aunque de menor
envergadura a los registrados en épocas de Invierno Altiplanico.

e Durante el periodo de maximas precipitaciones, se ha llegado a registrar niveles sobre los
57 mm Agua caida (Marzo de 2014 en Quebrada Blanca).

Evaporacion

En la Tabla 3.2.1-32 se presenta un resumen de los valores asociados a los niveles de
evaporacion medidos en aquellas estaciones que cuentan con la medicion de esta variable.

MWH Chile Pag.3.2.1-83



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

Tabla 3.2.1-32. Resumen de Evaporacién (mm Agua) - Area Mina.
} Altura Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Evaporacion | Max/min | Anual
Estacion | Geografica | Afio Mensual
(msnm) mm Agua Promedio
. 2015 | S/D S/D S/D 74 120 136 136 170 208 232 247 239
Copagquiri 3.518 178 247174 2140

2016 | 226 | 152 199 | S/ID | SID | SID | S/ID | SID | SID | S/ID | SID S/D

2015 | S/ID | S/ID | SID | S/D 75 153 90 85 205 | 232 | 258 245
Choja 3.990 171 258/75 1879
2016 | 222 | 133 183 | S/ID | SID | SID | S/ID | SID | SID | S/ID | SID S/D

(L[J)Jg‘:) 4.300 — | 122 | 75 | 137 | 155 | 149 | 123 | 168 | 176 | 176 | 182 | 171 | 160 150 182/75 | 1794
Promed'oAg‘L’j;;“eS (mm 190 | 120 | 173 | 114 | 115 | 138 | 131 | 144 | 196 | 215 | 226 | 215

Nota: Por efectos de redondeo numérico, la suma de los valores mensuales puede no coincidir con el total anual.
Fuente: Elaboracion propia.
S/D = Sin Datos
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En la siguiente Figura 3.2.1-32, se presenta el comportamiento promedio mensual de evaporacion
en funcién a la informacién disponible.

Figura 3.2.1-32. Ciclo Promedio Mensual Evaporacion — Area Mina.
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A partir de estos resultados, es posible establecer el siguiente analisis:

¢ Los maximos niveles de evaporacion, se registran para la época de primavera principalmente.
e Durante el verano y en donde las estaciones se ven influenciadas por el invierno altiplanico,
los niveles de evaporacion presenta valores menores a los registrados en primavera.

b.2) Area Obras Lineales

El area definida como Area Obras Lineales contempla el andlisis de los registros meteorolégicos
de cuatro estaciones ubicadas a alturas que estan entre los 960 m.s.n.m. (Victoria) y los 2.390
m.s.n.m. (Huatacondo).

Velocidad del Viento

En la siguiente Tabla 3.2.1-33 se presenta un resumen de los valores asociados a la velocidad
del viento en cada estacién del Area Obras Lineales y ordenados de acuerdo a la altura geografica
de las estaciones.
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Tabla 3.2.1-33. Resumen de Velocidad del Viento (m/s) - Area Obras Lineales.
Estacion
Parametro Coloni
Victoria -olonia Tamentica |Huatacondo
Pintados
Altura
Geografica 960 992 1.719 2.294
(m.s.n.m.)
Velocidad
Promedio 2,2 1,5 2,8 3.4
(m/s)
Velocidad 11,4 58 8.6 10,9
Maxima (m/s)
Velocidad
Minima (m/s) 0.0 0.0 0.0 01

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-33 y Figura 3.2.1-34, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la velocidad del viento en las estaciones asociadas al Area Obras Lineales.

Figura 3.2.1-33.

Ciclo Promedio Horario de Velocidad del Viento — Area Obras

Lineales.
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Figura 3.2.1-34. Ciclo Promedio Mensual de Velocidad del Viento — Area Obras

Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ Las velocidades promedio anuales se encuentran entre los 1,6 m/s (Colonia Pintados) y los
3,4 m/s (Huatacondo).

e La mayor velocidad promedio horaria se registré en la estacion Victoria con un valor de 11,4
m/s, mientras que el menor valor maximo se presento en la estacién Colonia Pintados con un
valor de 5,8 m/s.

e EI comportamiento horario promedio, es distinto para las estaciones de Victoria y Colonia
Pintados, en donde los mayores valores de intensidad de viento se presentan en un periodo
de tiempo menor (14:00 a 19:00 horas), que las estaciones ubicadas en Tamentica y
Huatacondo (11:00 a 19:00 horas), esto producto que las dos ultimas estaciones se
encuentran insertas dentro de la quebrada Guatacondo a diferencia de las primeras estaciones
nombradas que se encuentran en zonas mas abiertas.

¢ Respecto al comportamiento mensual, se observa que las estaciones de Victoria y Colonia
Pintados presentan un comportamiento de disminucion de las intensidades de viento para las
épocas mas frias del afio, mientras que las estaciones de Tamentica y Huatacondo tienen una
tendencia a aumentar en la misma época.
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Direccion del Viento

En la Figura 3.2.1-35 se presentan las Rosas de los Vientos resultantes de las estaciones
asociadas al Area Obras Lineales y en donde se da cuenta del comportamiento global de la
procedencia de las direcciones de los vientos en cada estacidén, asi como de los rangos de
velocidades de vientos asociados a cada direccion y en Figura 3.2.1-36 se presentan los ciclos
horarios de la direccion del viento, en donde se da cuenta del comportamiento global de la
procedencia de los vientos durante el dia y en donde el espectro de las direcciones se ha dividido
en cuatro cuadrantes para facilitar la comprensién de los resultados.

Figura 3.2.1-35.

Rosas de los Vientos — Area Obras Lineales.
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Colonia Pintados
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Tamentica
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Huatacondo
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Figura 3.2.1-36. Ciclos Horarios de Direccién del Viento — Area Obras Lineales.
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Tamentica
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A partir de los resultados, es posible establecer lo siguiente:
Victoria

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa que los vientos proceden principalmente del
Il cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N) y en donde se registran las mayores velocidades que
en todo caso no superan los 11 m/s. También se observan vientos procedentes, aunque con
una baja frecuencia, del cuadrante | (N-E) y cuadrante Il (E-S) y en donde las intensidades de
viento no superan 4,5 m/s.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1V
cuadrante (O-N) y Il cuadrante (S-O) con vientos procedentes principalmente a aquellos
asociados a las direcciones en el entorno de la componente O, mientras que en la noche se
presentan vientos procedentes principalmente del IV (O-N) y con vientos de baja intensidad.

Colonia Pintados

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa que los vientos proceden principalmente del
Il cuadrante (S-O) y en donde se registran las velocidades de los vientos no superan 5,7 m/s.
En segundo lugar, aunque con menor frecuencia, se observa presencia de vientos
procedentes del Il cuadrante (E-S) y en donde las velocidades de los vientos no superan los
4,5 m/s. Finalmente, para los demés cuadrantes, los vientos tienen una baja presencia y con
intensidades de viento que no superan los 4,5 m/s.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1l
cuadrante (S-O) y en mucho menor grado del IV cuadrante (O-N), mientras que en la noche
se presentan vientos procedentes del | cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S) pero con una baja
frecuencia.

Tamentica

e A partir de las Rosas de los Vientos, se observa una fuerte componente de vientos procedentes
del O, debido fundamentalmente a la ubicacion de la estacion, inserta en la quebrada
Guatacondo. Las velocidades de vientos maximas no superan los 8,8 m/s, también se
observan vientos asociados al | cuadrante (N-E), pero asociados principalmente a vientos del
ENE y E, pero en donde las intensidades de vientos no superan los 4,5 m/s. No se observan
presencia de vientos de importancia para los demas cuadrantes.

¢ En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden marcadamente del O y
direcciones en el entorno inmediato, mientras que en la noche se presentan vientos
procedentes marcadamente del ENE y E (I cuadrante (N-E)).
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Huatacondo

e Apartir de las Rosas de los Vientos, se observa una fuerte componente de vientos procedentes
del O, por estar esta estacién inserta dentro de la quebrada Guatacondo. Las velocidades de
vientos maximas no superan los 8,8 m/s, también se observan vientos asociados al Il
cuadrante (E-S), pero asociados principalmente a vientos del E y ESE, pero en donde las
intensidades de vientos no superan los 8,8 m/s. No se observan presencia de vientos de
importancia para los demas cuadrantes.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden marcadamente del O,
mientras que en la noche se presentan vientos procedentes marcadamente del E y ESE (Il
cuadrante (E-S)).

Temperatura Ambiental

En la siguiente Tabla 3.2.1-34, se presenta un resumen de los valores asociados a la temperatura
ambiental en cada estacion del Area Obras Lineales.

Se debe hacer notar que la temperatura ambiental medidas en cada estacién, es influenciado por
la altura geografica en la cual se ubica la estacién (a mayor altura menor temperatura) y por lo
tanto los valores resultantes variaran de acuerdo a esta premisa y ordenados de acuerdo a la
altura geogréfica de las estaciones.

Tabla 3.2.1-34. Resumen de Temperatura (°C) — Area Obras Lineales.
Estacién
Parametro Colon e "
. . olonia . uatacondo
Victoria Pintados Tamentica [Huatacondo (DGA)
Altura
Geogréfica 960 992 1.719 2.294 2.460
(m.s.n.m.)
Temperatura
Promedio (°C) 19,0 18,6 19,4 15,6 14,5
Temperatura
Maxima (°C) 36,4 36,7 31,4 29,7 26,4
Temperatura
Mfnima (°C) 23 -1,6 3,2 4,6 -1,1

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-37 y Figura 3.2.1-38, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-37. Ciclo Promedio Horario de Temperatura — Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-38. Ciclo Promedio Mensual de Temperatura — Area Obras Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

Las estaciones ubicadas sobre los 1.000 m.s.n.m., es decir Tamentica, Huatacondo y
Guatacondo (DGA), presentan valores promedios anuales que varian entre los 14,5°C y
19,4 °C. Respecto a las estaciones de Victoria y Colonia Pintados, las cuales se encuentran
bajo los 1.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los 18,7°C y 19,0°C.

En forma similar las temperaturas méaximas para las estaciones sobre los 1.000 m.s.n.m.
presenta valores que varian entre los 29,7 °C y 31,4 °C, mientras que las estaciones que estan
por debajo de los 1.000 m.s.n.m. presentan valores que varian entre los 36,4 °Cy 36,7 °C.
Respecto a las temperaturas minimas y para las estaciones que estan sobre los 1.000 m.s.n.m.
presenta valores entre los -1,1 °C y 4,6 °C, mientras que las estaciones que estan por debajo
de los 1.000 m.s.n.m. presentan valores entre -1,6 ° C y 2,3 ° C. Se hace notar que las
estaciones de Tamentica y Huatacondo (sobre los 1.000 m.s.n.m.) se encuentran dentro de la
guebrada Guatacondo que puede estar incidiendo en los mayores valores registrados.

En lo referente al comportamiento horario, es claro que las mayores temperaturas se registran
en horario diurno en todas las estaciones y para el caso de las estaciones bajo los
1.000 m.s.n.m. (Colonia Pintados y Victoria), las maximas son mayores a las ubicadas sobre
los 1.000 m.s.n.m. (Tamentica y Huatacondo).

Respecto al comportamiento mensual, se observa que las estaciones ubicadas dentro de la
quebrada Guatacondo (Tamentica y Huatacondo) presentan un comportamiento mas estable
que las ubicadas en Victoria y Colonia Pintados, en donde se observa una clara disminucién
de la temperatura para las épocas de invierno respecto a las otras estaciones del afio.

Humedad Relativa

En la siguiente Tabla 3.2.1-35 se presenta un resumen de los valores asociados a la humedad
relativa en cada estacion del Area Obras Lineales y ordenados de acuerdo a la altura geogréfica

de las estaciones.

Tabla 3.2.1-35. Resumen de Humedad Relativa (%) - Area Obras Lineales.
Estacion
Parametro Colonia
Victoria . Tamentica Huatacondo
Pintados

Altura Geografica 960 992 1.719 2294
(m.s.n.m.)
Humedad Promedio 46.2 437 241 30,6
(%)
Humedad Maxima (%) 99,0 96,1 94,0 100,0
Humedad Minima (%) 3,0 2,0 2,0 0,3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.2.1-39 y Figura 3.2.1-40, se presenta el comportamiento promedio horario y

mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-39.

Ciclo Promedio Horario de Humedad — Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-40.

Ciclo Promedio Mensual de Humedad — Area Obras Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Para las estaciones ubicadas sobre los 1.000 m.s.n.m. (Tamentica y Huatacondo), se observa
gue estan tienen niveles de humedad anuales inferiores a las estaciones ubicadas bajo los
1.000 m.s.n.m. (Victoria y Colonia Pintados), valores que varian entre 26,7% y 31,4% para el
primer caso y entre 46,8% y 42,2% en el segundo caso.

e La variacion de los niveles de humedad en términos horarios, presentan diferencias segun la
ubicacion de las estaciones, para las estaciones de Colonia Pintados y Victoria (bajo los 1.000
m.s.n.m.), durante el dia los niveles de humedad presentan una baja ostensible respecto a los
horarios nocturnos. En el caso de las estaciones de Tamentica y Huatacondo, este efecto se
ve suavizado por la su ubicacion dentro de la quebrada Guatacondo y a mayor altura

geogréfica (sobre los 1.000 m.s.n.m.)

Radiacion Solar

En la siguiente Tabla 3.2.1-36, se presenta un resumen de los valores asociados a la radiacion
solar en cada estacion del Area Obras Lineales y ordenados de acuerdo a la altura geogréfica de

las estaciones.

Tabla 3.2.1-36. Resumen de Radiacion Solar (W/m?)- Area Obras Lineales.
Estacion
Parametro olon
Victoria -010N1a 1 12 mentica |Huatacondo
Pintados

Altura Geograéfica

Méaxima (W/m?2)

960 992 1.719 2.294
(m.s.n.m.)
Radiacion Solar
Promedio (W/m?) 247 257 2% 2%
Radiacion Solar 1.052 1.288 1.076 1.197

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-41y Figura 3.2.1-42, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-41.

Ciclo Promedio Horario de Radiacién Solar — Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-42.

Ciclo Promedio Mensual de Radiacién Solar — Area Obras Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Los valores de radiacién solar promedio anual variaron entre los 248 W/m? (Tamentica) y
272 W/m? en (Huatacondo).

e Respecto a los valores maximos, estos variaron entre los 1.076 W/m? (Tamentica) y
1.288 W/m? (Colonia Pintados).

o En lo referente al comportamiento horario, es claro que los mayores valores se registran en
horario diurno en todas las estaciones.

¢ Respecto al comportamiento mensual, los maximos valores de radiacién solar se producen en
épocas de primavera y verano.

Presion Atmosférica

En la siguiente Tabla 3.2.1-37, se presenta un resumen de los valores asociados a la Presion
Atmosférica en cada estacion del Area Obras Lineales y ordenados de acuerdo a la altura
geografica de las estaciones.

Se debe hacer notar que la presién atmosférica medida en cada estacion, es influenciada por la
altura geogréfica en la cual se ubica la estacién (a mayor altura menor presion) y por lo tanto los
valores resultantes varian de acuerdo a esta premisa.

Tabla 3.2.1-37. Resumen de Presion Atmosférica (mbar) - Area Obras Lineales.
Estacion
Parametro -
Victoria Qolonla Tamentica [Huatacondo
Pintados
Altura
Geografica 960 992 1.719 2.294
(m.s.n.m.)
Presion
Atmosférica 906 903 831 775
Promedio (mbar)
Presion
Atmosférica 913 910 836 780
Maxima (mbar)
Presion
Atmosférica 899 896 826 771
Minima (mbar)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-43 y Figura 3.2.1-44, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Obras Lineales.
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Figura 3.2.1-43.

Ciclo Promedio Horario de Presi6on Atmosférica — Area Obras
Lineales.
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Figura 3.2.1-44.

Ciclo Promedio Mensual de Presion Atmosférica — Area Obras

Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Los valores obtenidos estadn en directa relacion a la altura geogréfica de cada estacion y es
asi que la estacion Huatacondo ubicada a una altura de 2.309 m.s.n.m. presenta un valor
promedio anual de 775 mbar, mientras que la estacién Victoria ubicada a una altura de
960 m.s.n.m. presenta un valor promedio anual de 906 mbar.

e Todas las estaciones presentan un comportamiento similar en esta variable en el tiempo, en
términos horarios y mensuales.

Precipitacion

En funcion a la informacion disponible de esta variable, en aquellas estaciones que cuentan con
este tipo de medicién, en la siguiente Tabla 3.2.1-38 se presenta un resumen de los valores
asociados a la Precipitacion del Area Obras Lineales por estacion, mes y afio.

Para el presente analisis, se agregaron las estaciones de Coposa (DGA) y Guatacondo (DGA)
por encontrarse ambas dentro del Area Obras Lineales.
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Tabla 3.2.1-38. Resumen de Precipitacion (mm) - Area Obras Lineales.
Altura Ene ‘ Feb | Mar ‘ Abr ‘May ‘ Jun | Jul |Ago ‘ Sep | Oct | Nov | Dic Prec. e
Estacion |Geogréfica| Afio Mensual | Max/Min Anual.
(msnm) mm Agua Prom.
o 2015 |s/D|sD|SsD|00]|00]|00)|00)|00]|00]00]00] 00
Victoria 960 0,0 0/0 0,0

2016 | 0,0 |00 |00 |S/D|S/ID|S/ID|SID|SID|SID|S/ID|S/ID| S/ID
2014 |SID|SsD|SD|SD|SD|00|00|00(00)|00]|00] 00
993 2015 (0000 |53|00|00|00O0|0O0|00|00|00]001]0O0,0 0,2 5,3/0,2 53
2016 |00 |00 | OO |SID|SID|SID|SID|SID|S/ID|SID|SID|SI/ID
) 2015 |sD|sD|SD|SD|00|00|00|04|00)|00]|00] 0,0
Tamentica 1.720 6,8 74,5/0 74,9
2016 | 0,0 |745| 0,0 | S/ID|S/D|S/D|S/ID|SI/ID|SID|S/ID|S/ID| S/D
2013 |sb|sD|SsD|00|00|00|0O00|00]|00|00]00]{]O0,0

Huatacondo 2.309 0,0 0/0 0,0
2014 (00| 0O0|0O0O0|0O0O0|0O0O0|00|00|00]|O00(|S/D|S/D|SID

Colonia
Pintados

Guatacondo

(DGA) 2.460 -~ |84|67]28[01]01[02|13]/09]|01]|00]00] 21 1,9 8,4/0 22,7
C(Zg‘é":)"" 3.760 — 127,0/275]109| 1,310 |20|23|03|04|02]|06| 46 6,5 2750 | 782
Promedio mes 51 |155|27 |02 |02 |03|05|02|01]00)|01] 1.0

S/D = Sin Datos
Nota: Por efectos de redondeo numérico, la suma de los valores mensuales puede no coincidir con el total anual.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de estos resultados y para el caso de las estaciones pertenecientes a CMTQB es posible
establecer que no se registran precipitaciones de importancia en ninguna de las estaciones, salvo
las registradas en estacién Tamentica en Febrero de 2016, como producto de la influencia del
invierno altiplanico. Sin embargo para las estaciones de la DGA y considerando que estas reflejan
el comportamiento de un periodo mayor de afios, se registran precipitaciones para la estacion
Guatacondo para la época de Invierno Altiplanico principalmente, mientras que la estacion
Coposa por encontrarse ubicada a gran altura, presenta un mayor nivel de precipitaciones
asociadas a la presencia del Invierno Altiplanico.

Evaporacion

En funcion a la informacion disponible de esta variable, en aquellas estaciones que cuentan con
este tipo de medicion, en la siguiente Tabla 3.2.1-39, se presenta un resumen de los valores
asociados a los niveles de Evaporacion para los meses y estaciones disponibles.
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Tabla 3.2.1-39. Resumen de Evaporacién (mm Agua) - Area Obras Lineales.
y Altu[a} . Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Evap .
Estacion | Geogréfica | Afo Mensual | Max/Min | Anual
(msnm) mm Agua Prom.
o 2015 | S/ID | S/ID | S/D | S/D |149,1|126,2|133,4|181,4|240,5|267,3|285,1|278,3
Victoria 960 2016 | 2707 | 2483 | 2417] s> | o | S0 | Sib | SID | Sib | Sib | Sib | s 220 285/126 | 2420
2014 | S/ID | SID | S/ID | S/ID | S/ID | S/ID |144,5|196,1|231,7|259,1|249,9 | 230,4 . _ _
Fﬁr?':ggﬁs 993 2015 | 219,7 | 213,0 |211,1|181,6 | 149,1 | 1234 | 124,7 | 166,3 | 220,7 | 260,4 | 2449 | 2910 | 200 | 291/123 | 2406
2016 | 285,7 | 241,4 |246,2| S/ID | S/ID | SID | SID | SID | SID | SID | SID | S/ID - - -
_ 2015 | S/D | S/ID | S/D | S/D |184,2|232,7|272,7|299,6 | 303,5| 300,7 | 346,0 | 361,4
Tamentica 1.720 2016 | 3198 | 2473 | 2842 | SID SD SID SID ) ) ) ) SD 287 361/232 | 3157
Promedio (mm Agua) 274 | 237,5 |245,8|181,6 | 160,8 | 160,8 | 168,8 | 210,9 | 249,1 | 271,9 | 281,5 | 290,3

S/D = Sin Datos
(-) sin informacion suficiente para realizar calculos.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente Figura 3.2.1-45, se presenta el comportamiento promedio mensual de evaporacion
en funcién a la informacién disponible.

Figura 3.2.1-45. Ciclo Promedio Mensual Evaporacion — Area Obras Lineales.
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A partir de estos resultados, es posible establecer el siguiente analisis:

e Los maximos niveles de evaporacion se registran para la época de primavera y verano, con
niveles de evaporacion promedio que superan los 290 mm Agua.

e Los menores niveles de evaporacion se registran en época de invierno con niveles de
evaporacion promedio que no superan los 161 mm Agua.

b.3) Area Pampa

El area definida como Area Pampa contempla el analisis de los registros meteoroldgicos de una
estacion ubicada en la parte sur del area de Obras Lineales y a una altura de 2.061 m.s.n.m.
(Choja Sur Oriente).

Velocidad del Viento

En la siguiente Tabla 3.2.1-40, se presenta un resumen de los valores asociados a la velocidad
del viento en la estacion del Area Pampa.
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Tabla 3.2.1-40. Resumen de Velocidad del Viento (m/s) - Area Pampa.
Estacién
Parémetro Choja Sur

Oriente

Altura

Geogréfica 2.061

(m.s.n.m.)

Velocidad 29

Promedio (m/s) '

Velocidad

Maxima (m/s) 11.6

Velocidad

Minima (m/s) 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.2.1-46 y Figura 3.2.1-47, se presenta el comportamiento promedio horario y
mensual de la velocidad del viento en las estaciones asociadas al Area Pampa.

Figura 3.2.1-46. Ciclo Promedio Horario de Velocidad del Viento — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-47. Ciclo Promedio Mensual de Velocidad del Viento — Area Pampa.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e La velocidad promedio en la estacién Choja Sur Oriente fue de 2,9 m/s.

e La maxima velocidad registrada en la estacion es de 11,6 m/s.

e EI comportamiento horario promedio, muestra comportamiento con dos periodos de mayor
intensidad de la velocidad del viento. El primero entre las 04:00 a 06:00 horas, pero de menor
intensidad al que se registra entre las 11:00 a 18:00 horas.

o Respecto al comportamiento mensual, la estacion Choja Sur Oriente presenta niveles de
vientos mas intensos durante las épocas mas frias del afio.

Direccion del Viento

En la Figura 3.2.1-48 se presentan las Rosas de los Vientos resultante de la estacion asociada al
Area Pampa y en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia de las
direcciones de los vientos en la estacion, asi como de los rangos de velocidades de vientos
asociados a cada direccion y en Figura 3.2.1-52 se presentan los ciclos horarios de la direccion
del viento, en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia de los vientos
durante el dia y en donde el espectro de las direcciones se ha dividido en cuatro cuadrantes para
facilitar la comprension de los resultados.
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Figura 3.2.1-48. Rosas de los Vientos — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-49. Ciclos Horarios de Direccion del Viento — Area Pampa.
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A partir de los resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ A partir de las Rosas de los Vientos se observa que los vientos proceden principalmente del Il
cuadrante (E-S) y en donde las velocidades de los vientos superan ocasionalmente 5,7 m/s.
En segundo lugar, aunque con menor frecuencia, se observa presencia de vientos
procedentes entre el cuadrante Il (S-O) y cuadrante IV (O-N) y en donde las velocidades de
los vientos no superan los 8,8 m/s.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1lI
cuadrante (S-O) y en menor grado del IV cuadrante (O-N), mientras que en la noche se
presentan vientos procedentes principalmente del Il cuadrante (E-S) y en menor grado del
cuadrante (N-E).

MWH Chile P&g.3.2.1-111



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

Temperatura Ambiental

En la siguiente Tabla 3.2.1-41, se presenta un resumen de los valores asociados a la temperatura
ambiental en la estacion del Area Pampa.

Tabla 3.2.1-41. Resumen de Temperatura (°C) — Area Pampa.
Parametro 'Estacm’)n.
Choja Sur Oriente
Altura Geogréfica (m.s.n.m.) 2.061
Temperatura Promedio (°C) 17,8
Temperatura Maxima (°C) 28,3
Temperatura Minima (°C) 3,6

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-50 y Figura 3.2.1-51, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la temperatura en la estacién de Choja Sur Oriente que esta asociada al Area
Pampa.

Figura 3.2.1-50. Ciclo Promedio Horario de Temperatura — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-51. Ciclo Promedio Mensual de Temperatura — Area Pampa.
25
20
\__/ /

S \/
=15 -
3
£ 10 -
K

Mes

=== Choja Sur Oriente

A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ El valor promedio de temperatura registrado en la estacion Choja Sur Oriente (2.061 m.s.n.m.)
es de 17,8 °C.

e La temperatura maxima y minima registrada en esta estacion fueron de 28,3 °C y 3,6 °C
respectivamente.

¢ En loreferente al comportamiento horario, es claro que las mayores temperaturas se registran
en horario diurno en la estacion.

o Respecto al comportamiento mensual, se observa una baja variacién de la temperatura
durante el afio.

Humedad Relativa

En la siguiente Tabla, se presenta un resumen de los valores asociados a la humedad relativa en
cada estacion del Area Pampa y ordenados de acuerdo a la altura geogréfica de estaciones.
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Tabla 3.2.1-42. Resumen de Humedad Relativa (%) - Area Pampa.
. Estacion
Parametro = =
Choja Sur Oriente
Altura Geogréfica (m.s.n.m.) 2.061
Humedad Promedio (%) 27,0
Humedad Maxima (%) 100,0
Humedad Minima (%) 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-52 y Figura 3.2.1-53, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la humedad en las estaciones asociadas al Area Pampa.

Figura 3.2.1-52. Ciclo Promedio Horario de Humedad — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-53. Ciclo Promedio Mensual de Humedad — Area Pampa.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e En la estacion se presenta un valor promedio de 27,0%,

e Respecto a la humedad maxima y minima, sus valores fueron de 100% y 1% respetivamente.

¢ En lo referente al comportamiento horario, las menores humedades se registran en horario
diurno en la estacion.

o Respecto al comportamiento mensual, las mayores humedades se observan durante los
meses de verano, con valores que superan el 50%.

Radiacion Solar

En la siguiente Tabla 3.2.1-43, se presenta un resumen de los valores asociados a la radiacion
solar en la estacién de Choja Sur Oriente.

Tabla 3.2.1-43. Resumen de Radiacién Solar (W/m?) - Area Pampa.

§ Estacion
Parametro

Choja Sur Oriente

Altura Geogréfica (m.s.n.m.) 2.061
Radiacion Solar Promedio (W/m?) 272
Radiacién Solar Maxima (W/m?) 1.140

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente Figura 3.2.1-54 y Figura 3.2.1-55, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la temperatura en la estacion asociada al Area Pampa.

Figura 3.2.1-54. Ciclo Promedio Horario de Radiacion Solar — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-55. Ciclo Promedio Mensual de Radiacion Solar — Area Pampa.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Elpromedio de radiacion solar es de 272 W/m? y el maximo valor registrado fue de 1.140 W/m?2,

¢ En lo referente al comportamiento horario, se observa que los maximos valores de radiacion
se registran 09:00 a 16:00 horas y respondiendo a un comportamiento del tipo Campana de
Gauss.

¢ Respecto al comportamiento mensual, los maximos valores de radiacién solar se producen en
épocas de primavera y verano.

Presion Atmosférica

En la siguiente Tabla 3.2.1-44, se presenta un resumen de los valores asociados a la Presion
Atmosférica en la estacién Choja Sur Oriente del Area Pampa.
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Tabla 3.2.1-44. Resumen de Presion Atmosférica (mbar) - Area Pampa.
Estacién
Parémetl’o Choja Sur

Oriente

Altura Geogréfica 2061

(m.s.n.m.)

Presion

Atmosférica 797

Promedio (mbar)

Presion

Atmosférica 802

Maxima (mbar)

Presion

Atmosférica 793

Minima (mbar)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-56 y Figura 3.2.1-57, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la presion atmosférica en la estaciéon asociada al Area Pampa.

Figura 3.2.1-56. Ciclo Promedio Horario de Presién Atmosférica — Area Pampa.
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Figura 3.2.1-57. Ciclo Promedio Mensual de Presion Atmosférica — Area Pampa.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e La estacién Choja Sur Oriente ubicada a una altura de 2.061 m.s.n.m. presenta un valor
promedio de 797 mbar y con valores maximo y minimo de 802 mbar y 793 mbar
respectivamente.

Precipitacion

En funcion a la informacién disponible de esta variable en la estacion de Choja Sur Oriente, en la
siguiente Tabla 3.2.1-45 se presenta un resumen de los valores asociados a la Precipitacion en
el Area Pampa por estacion, mes y afio.
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Tabla 3.2.1-45. Resumen de Precipitacion (mm) - Area Pampa.
Altura A Acum
Estacion Geografica| Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Mens | Max/Min Anual
(msnm) Prom
2015 |s/bD|SsD|SD|00|00|00|00]|04]|00|00]|00]00
Choja Sur Oriente 2.061 0,0 0,4/0 0,4
2016 | 00| 00|00 |SID|SID|SID|SID|SID|SID|S/ID|SID|SID

S/D = Sin Datos

Fuente: Elaboracion propia.

MWH Chile

P&g.3.2.1-120



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

A partir de estos resultados, es posible establecer que no se registran precipitaciones de
importancia en el Area Pampa.

Evaporacion

En la siguiente Tabla 3.2.1-46 se presenta un resumen de los valores asociados a los niveles de
Evaporacion para las estaciones de Choja Sur Oriente.
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Agosto, 2016

Tabla 3.2.1-46. Resumen de Evaporacién (mm Agua) - Area Pampa.
Altura RleC Acum
Estacion Geografica| Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Mens [Max/Min Anual
(msnm) Prom
) ) 2015 S/ID | SID | S/D |153,8|308,0|302,1|302,2|334,0|384,3|371,3|379,8|370,0
Choja Sur Oriente 2.057 313,9 384/153 | 4487
2016 |333,3|262,1|266,1| S/ID | SID | SID | SID | SID | SID | S/ID | S/ID | S/ID
Promedio (mm Agua) 333,3|262,1 | 266,1 | 153,8 | 308,0 | 302,1 | 302,2 | 334,0 | 384,3 | 371,3 | 379,8 | 370,0

S/D = Sin Datos
Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente Figura 3.2.1-58, se presenta el comportamiento promedio mensual de evaporacion
en funcién a la informacién disponible.

Figura 3.2.1-58. Ciclo Promedio Mensual Evaporacion — Area Pampa.
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A partir de estos resultados, es posible establecer el siguiente andlisis:

¢ Los méaximos niveles de evaporacion se registran para la época de primavera principalmente,
con niveles de evaporacion promedio que superan los 350 mm Agua.

e Los menores niveles de evaporacion se registran en época de invierno con niveles de
vaporacion promedio que no superan los 300 mm Agua.

b.4) Area Puerto

El area definida como Area Puerto contempla el anélisis de los registros meteorolégicos de dos
estaciones ubicadas en el sector costero del proyecto y a alturas geograficas que no superan los
12 m.s.n.m.

Velocidad del Viento

En la siguiente Tabla 3.2.1-47, se presenta un resumen de los valores asociados a la velocidad
del viento en cada estacion del Area Puerto.
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Tabla 3.2.1-47. Resumen de Velocidad del Viento (m/s) - Area Puerto.
) Estacion
Parametro : Py
Chanavayita Canamo

Altura Geogréafica 4 12
(m.s.n.m.)

Velocidad Promedio 3.7 3,6
(m/s)

Velocidad Maxima 15,5 17,1
(m/s)

Velocidad Minima 0.3 0,0
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-59 y Figura 3.2.1-60, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la velocidad del viento en las estaciones asociadas al Area Puerto.

Figura 3.2.1-59. Ciclo Promedio Horario de Velocidad del Viento — Area Puerto.

Velocidad del Viento (m/s)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

e (Chanavayita === Cafiamo

MWH Chile P&g.3.2.1-124



Agosto, 2016 Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Minero Quebrada Blanca Fase 2

Figura 3.2.1-60. Ciclo Promedio Mensual de Velocidad del Viento — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e La velocidad promedio en ambas estaciones es similar y con una minima variacion entre una
y otra de solo un 1,0 m/s.

e Las maximas velocidades se encuentran entre los 15,5 m/s (Chanavayita) y los 17,1 m/s
(Cafiamo).

¢ EI comportamiento horario promedio, es similar en ambas estaciones durante todo el dia.

¢ Respecto al comportamiento mensual, la estacion Cafiamo presenta una disminucion de las
velocidades para los meses mas frios, mientras que en la estacion de Chanavayita presenta
un comportamiento de aumento paulatino de las velocidades de los vientos a partir del mes
Abril hasta Diciembre, mientras que para el periodo Enero a Abril se observa una disminucién
paulatina de la intensidad de esta variable.

Direccion del Viento

En la Figura 3.2.1-61 se presentan las Rosas de los Vientos resultantes de las estaciones
asociadas al Area Puerto y en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia
de las direcciones de los vientos en cada estacion, asi como de los rangos de velocidades de
vientos asociados a cada direcciéon y en la Figura 3.2.1-62, se presentan los ciclos horarios de la
direccion del viento, en donde se da cuenta del comportamiento global de la procedencia de los
vientos durante el dia y en donde el espectro de las direcciones se ha dividido en cuatro
cuadrantes para facilitar la comprension de los resultados.
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Figura 3.2.1-61. Rosas de los Vientos — Area Puerto.
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Cafiamo
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Figura 3.2.1-62. Ciclos Horarios de Direccion del Viento — Area Puerto.
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A partir de los resultados, es posible establecer lo siguiente:

Chanavayita

e A partir de las Rosas de los Vientos se observa que los vientos proceden principalmente del
Il cuadrante (S-O) con velocidades que en ocasiones superan los 8,8 m/s. Si bien se registran
vientos procedentes de los demdas cuadrantes, estos tienen una baja frecuencia y con
intensidades de viento que no superan los 5,7 m/s en general.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del 1l
cuadrante (S-O), mientras que en la noche se presentan vientos procedentes del Il cuadrante
(E-S) pero con baja frecuencia de ocurrencias.

Canamo

e A partir de las Rosas de los Vientos se observa que los vientos proceden principalmente del
[l cuadrante (S-O) y con una fuerte componente de vientos provenientes del S y en general
las intensidades de los vientos en ocasiones son superiores a los 11,1 m/s. Si bien se registran
vientos procedentes de los demas cuadrantes, estos tienen una baja frecuencia y con
intensidades de viento que no superan los 8,8 m/s en general.

e En cuanto a los ciclos horarios, durante el dia los vientos proceden principalmente del I
cuadrante (S-O) pero asociados principalmente a la direccién S, mientras que en la noche se
presentan vientos procedentes del Il cuadrante (E-S) pero con baja frecuencia de ocurrencias.

Temperatura Ambiental

En la siguiente Tabla 3.2.1-48, se presenta un resumen de los valores asociados a la temperatura
ambiental en cada estacién del Area Puerto.

Tabla 3.2.1-48. Resumen de Temperatura (°C) — Area Puerto.
Estacién
Parametro . i Diego Aracena
Chanavayita Cafiamo (DMC)

Altura Geogréfica 4 12 52
(m.s.n.m.)

Temperatura Promedio (°C) 19,0 15,9 18,3
Temperatura Maxima (°C) 35,5 28,1 25,8
Temperatura Minima (°C) 6,1 4,2 13,6

Nota: Por efectos de redondeo numérico, el promedio de los valores mensuales puede no coincidir con el valor anual.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.2.1-63 y Figura 3.2.1-64, se presenta el comportamiento promedio horario y
mensual de la temperatura en las estaciones asociadas al Area Puerto.
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Figura 3.2.1-63. Ciclo Promedio Horario de Temperatura — Area Puerto.
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Figura 3.2.1-64. Ciclo Promedio Mensual de Temperatura — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Los valores promedios varian entre los 18,9 °C para la estacion Chanavayita y los 16,3°C para
la estacion Canamo.

¢ En forma similar los valores maximos de temperatura varian entre los 28,1 °C para la estacion
Cénamo y 35,5 °C para la estacion Chanavayita.

o Respecto a las temperaturas minimas, esta es de 4,2 °C para la estacion Cadhamo y de 13,6°C
para la estacion Diego Aracena.

¢ En lo referente al comportamiento horario, las mayores temperaturas se registran en horario
diurno en ambas estaciones y se presenta un ciclo de variacion durante el dia similar, aunque
los valores en estacion Cafiamo son menores a los medidos en la estacion Chanavayita.
También se observa, en ambas estaciones. una baja variacion en las temperaturas durante
el dia, por estar situadas ambas en el borde costero.

e Respecto al comportamiento mensual, se observa que las estaciones tienen un
comportamiento similar y con bajas variaciones en los niveles de temperatura durante el afio.

Humedad Relativa

En la siguiente Tabla 3.2.1-49, se presenta un resumen de los valores asociados a la humedad
relativa en cada estacion del Area Puerto.

Tabla 3.2.1-49. Resumen de Humedad Relativa (%) - Area Puerto.
Estacion
Parametro . o Diego Aracena
Chanavayita Cafamo (DMC)
Altura Geogréfica (m.s.n.m.) 4 12 52
Humedad Promedio (%) 67,8 64,5 68,7
Humedad Méxima (%) 94,3 93,0 83,5
Humedad Minima (%) 20,2 33,9 55,9

Nota: Por efectos de redondeo numérico, el promedio de los valores mensuales puede no coincidir con el valor anual.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-65 y Figura 3.2.1-66, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la humedad en las estaciones asociadas al Area Puerto.
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Figura 3.2.1-65. Ciclo Promedio Horario de Humedad — Area Puerto.
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Figura 3.2.1-66. Ciclo Promedio Mensual de Humedad — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e En general las estaciones presentan valores promedios similares y que varian entre 64,3 %
en estacion Cafiamo y 68,7% en estacion Diego Aracena.

¢ Respecto a las humedades maximas, estas varian entre un 83,5 % en estacién Diego Aracena
y 94,3% en estacion Chanavayita.

¢ Respecto a las humedades minimas, todas estuvieron entre 20,2% en estacién Chanavayita
y los 55,9% en estacién Diego Aracena.

e En lo referente al comportamiento horario, las menores humedades se registran en horario
diurno en todas las estaciones y en donde el comportamiento horario es similar en ambas
estaciones.

¢ Respecto al comportamiento mensual, no existen variaciones importantes durante el afio por
efecto de estar ubicados en el borde costero.

Radiacion Solar

En la siguiente Tabla 3.2.1-50, se presenta un resumen de los valores asociados a la radiacion
solar en cada estacion del Area Puerto.

Tabla 3.2.1-50. Resumen de Radiacion Solar (W/m?) - Area Puerto.
Estacion
Parametro Di A
Chanavayita Canamo |eg(oDMr(e:1)cena

Altura
Geogréfica 4 12 52
(m.s.n.m.)
Radiacién Solar
Promedio 245 229 230
(W/m?)
Radiacion Solar

1.12 1.191
Méaxima (W/m?2) 3 o

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-67 y Figura 3.2.1-68, se presenta el comportamiento promedio horario
y mensual de la radiacion solar en las estaciones asociadas al Area Puerto.
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Figura 3.2.1-67. Ciclo Promedio Horario de Radiacion Solar — Area Puerto.
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Figura 3.2.1-68. Ciclo Promedio Mensual de Radiacion Solar — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e Ambas estaciones presentan valores promedio similares y que varian entre los 229 W/m? en
estacion Cafiamo y los 245 W/m? en estacién Chanavayita.
e En forma similar los valores maximos varian entre los 1.123 W/m? en estacién Chanavayita y

los 1.191 W/mZ2 en estacion Cafiamo.

¢ Enlo referente al comportamiento horario, se observa idéntica variacién de los niveles medidos

durante el dia y respondiendo a un comportamiento tipo campana de Gauss.

¢ Respecto al comportamiento mensual, los maximos valores de radiacién solar se producen en

épocas de primavera y verano.

Presion Atmosférica

En la siguiente Tabla 3.2.1-51, se presenta un resumen de los valores asociados a la Presion

Atmosférica en cada estacion del Area Puerto.

Se debe hacer notar que la presién atmosférica medida en cada estacion, es influenciada por la
altura geogréfica en la cual se ubica la estacién (a mayor altura menor presion) y por lo tanto los

valores resultantes varian de acuerdo a esta premisa.

Tabla 3.2.1-51. Resumen de Presion Atmosférica (mbar) - Area Puerto.
. Estacion
Parametro : =
Chanavayita Cafiamo

Altura Geografica (m.s.n.m.) 4 12
Presion Atmosférica Promedio 1012 1013
(mbar)

Presion Atmosférica Maxima 1.019 1.023
(mbar)

Presion Atmosférica Minima 1.005 989
(mbar)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 3.2.1-69 y Figura 3.2.1-70, se presenta el comportamiento promedio horario

y mensual de la presion atmosférica en las estaciones asociadas al Area Puerto.
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Figura 3.2.1-69.

Ciclo Promedio Horario de Presion Atmosférica — Area Puerto.
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Figura 3.2.1-70.

Ciclo Promedio Mensual de Presion Atmosférica — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

¢ Los valores obtenidos estan en directa relacion a la altura geogréfica a la cual se encuentran
ubicadas las estaciones (borde costero) y en donde los promedios varian entre 1.012 y 1.013
mbar.

e Ambas estaciones presentan un comportamiento similar en esta variable en el tiempo, en
términos horarios y mensuales.

Precipitaciones

No se cuenta con informacién de esta variable en las estaciones de CMTQB de Céfiamo y
Chanavayita, sin embargo se hace uso de los datos de la estacién de Diego Aracena (Iquique)
operada por la DMC para los fines de caracterizar el comportamiento de la precipitacion dentro
del Area Puerto.

En la Tabla 3.2.1-52 y Figura 3.2.1-71 se presenta un resumen de los valores de precipitacion
asociados al Area Puerto, para todo el periodo de datos (1987 — 2015).
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Tabla 3.2.1-52. Resumen de Precipitacion (mm) - Area Puerto.
_ Altura Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul ‘Ago ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘Dic Prec Max
Estacién Geogréfica Mensual min Acm
(msnm) mm Agua Prom
Diego Aracena (Iquique) 52 00[00| 0| o] 04 [o1|o4][01]04] 0] 0 [01] o1 [o40] 15
Nota: Por efectos de redondeo numérico, el promedio de los valores mensuales puede no coincidir con el valor anual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1-71. Ciclo Promedio Mensual Precipitaciones — Area Puerto.
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A partir de estos resultados, es posible establecer lo siguiente:

e El Area Puerto presenta un escaso nivel de precipitaciones y que en ningin caso supera el
milimetro de agua caida.
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3.2.1.6 Conclusiones

3.2.1.6.1 Clima

En la siguiente Tabla 3.2.1-53 se presentan un resumen de los tipos de Clima que predominan
en cada una de las zonas en donde se ubican las estaciones, segun su altura geogréfica y Area
del proyecto.

Tabla 3.2.1-53. Resumen Climatico segtn Area del Proyecto.
Estacion Altura Geografica | Areadel Clasificacion Tipo de Clima
Meteoroldgica (m.s.n.m.) Proyecto Kdppen Asociado
Chanavayita 4 Puerto BWN Clima Arido Nublados
Cénamo 12 Abundantes
Victoria 960 Obras
Colonia Pintados 993 Lineales
Tamentica 1.720 Obras Clima Arido Desértico
Lineales BWk Normal
Choja Sur Oriente 2.061 Pampa
Huatacondo 2.309 Qbras
Lineales
Copaquiri 3.518
Choja 3.990
Campamento .
Consptrucci()n 4.330 Mina ETH CllmaA'\I;;mdra por
Quebrada Blanca 4.378 ura
Tambo Tarapaca 4.457
Chiclla 4512

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.6.2 Meteorologia

Se ha caracterizado el comportamiento regional de las distintas variables de interés en el presente
estudio, haciendo uso de informacion de estaciones de CMTQB y de estaciones publicas de la
DGA y DMC, logrando con esto asociar el comportamiento de las distintas variables en funcion a
la altura geogréfica.

Respecto al comportamiento local de las distintas variables medidas en cada una de las
estaciones, es posible concluir lo siguiente:

Area Mina

e La velocidad promedio del viento aumenta a medida que se incrementa la altura geografica y
asi se tiene para una altura 3.518 m.s.n.m. un valor de 3,1 m/s, mientras que para una altura
de 4.522 m.s.n.m. este valor aumenta a 4,5 m/s.

e Latemperatura promedio disminuye a medida que se incrementa la altura geogréafica y asi se
tiene para una altura 3.518 m.s.n.m. un valor de 8,7 °C, mientras que para una altura de
4.522 m.s.n.m. este valor disminuye 3,2 °C.
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e La humedad tiene un comportamiento homogéneo en las estaciones y no se ve un efecto de
aumento o disminucion de esta variable por altura geogréfica. Los valores promedios varian
entre 28,1% y 31,5%.

e La radiacion solar tiene un comportamiento homogéneo en las estaciones y en donde los
valores promedios varian entre 230 W/m?y 285 W/m?2.

e Las precipitaciones medias anuales aumentan segun su altura geogréfica, dado la influencia
que tiene el Invierno Altiplanico en los lugares de esta area y en donde los niveles de
precipitaciones pueden llegar a superar los 100 mm.

e Por otro lado, la evaporacion de bandeja a nivel anual puede superar los 1.900 mm.

¢ Respecto a la direccién del viento, se tiene que durante el dia los vientos provenientes de las
componentes asociadas al cuadrante Il (S-O) y IV Cuadrante (O-N), mientras que en la noche
prevalecen los vientos provenientes de las componentes asociadas al | cuadrante (N-E) y I
cuadrante (E-S).

Area Obras Lineales

e La velocidad promedio del viento en el area varia entre 1,5 m/s (Colonia Pintados —
992 m.s.n.m.) y 3,4 m/s (Huatacondo — 2.294 m.s.n.m.).

e La temperatura promedio en el area varia entre los 14,5°C (Guatacondo — 2.460 m.s.n.m.) y
19,4°C (Tamentica — 1.719 m.s.n.m.).

e Lahumedad presenta variaciones mas notorias y con valores que varian entre 46,2% (Victoria
—960 m.s.n.m.) y 24,1% (Tamentica — 1.719 m.s.n.m.).

e La radiacién solar tiene un comportamiento homogéneo en las estaciones y en donde los
valores promedios varian entre 235 W/m? y 283 W/m?.

e Las precipitaciones medias mensual en esta zona se estiman entre 0,5 y 6,8 mm (crecientes
con la altura).

¢ La evaporacion de bandeja varia entre los 2.400 y los 3.200 mm anuales aproximadamente.

e Respecto a la direccion del viento, se tiene que las estaciones de Tamentica y Huatacondo
por encontrarse insertas dentro de la quebrada Guatacondo, presentan un comportamiento
durante el dia de vientos procedentes de la direccién O y en la noche de vientos procedentes
del E. Respecto a la estaciones de Victoria y Colonia Pintados, durante el dia los vientos
proceden de direcciones entre el lll cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras en la noche
los vientos proceden de direcciones asociados al | cuadrante (N-E) y Il cuadrante (E-S).
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Area Pampa

e La velocidad promedio del viento en el area es de 2,9 m/s, medida en la Unica estacion
disponible en el area (Choja Sur Oriente).

e La temperatura promedio en el area es de 17,8°C, medida en la Unica estacion disponible en
el area (Choja Sur Oriente).

e La humedad promedio en el area es de 27%, medida en la Unica estacion disponible en el
area.

e La radiacion solar tiene un valor promedio de 272 W/m?2.
e Las precipitaciones medias anuales en esta area es de aprox 0,4 mm.
e La evaporacion de bandeja varia es de 3.767 mm anuales.

e Respecto a la direccion del viento, se observa un comportamiento durante el dia de vientos
procedentes de direcciones entre el Ill cuadrante (S-O) y IV cuadrante (O-N), mientras en la
noche los vientos proceden de direcciones asociados al | cuadra

Area Puerto

e La velocidad promedio del viento en el area es de 3,7 m/s aproximadamente.
e Latemperatura promedio en el area varié entre 15,9 y 19,0 °C.

¢ La humedad relativa promedio en el area fluctué entre 64,5y 68,7%.

e La radiacion solar tiene un valor promedio que fluctia entre 229 y 245 W/m?.
¢ Las precipitaciones medias anuales es de 1,5 mm.

¢ Respecto a la direccidn del viento, las estaciones presentan un comportamiento durante el dia
de vientos procedentes principalmente del Il cuadrante (S-O), con una fuerte componente S,
mientras que en la noche de vientos procedentes de direcciones asociados al Il cuadrante (O-
S) y lll cuadrante (S-E) pero con vientos de baja intensidad.
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