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1. INTRODUCCION

El objetivo del trabajo es contribuir a garantizar la estabilidad quimica del
Dique de Colas hasta su etapa de post-cierre, a partir de un seguimiento
minucioso y continuo de las variables operacionales de la Obra.

El alcance de este Informe Final, consiste en la recopilacion y analisis de
antecedentes en todo lo relacionado a los aspectos ambientales de controles
especificos vinculados con el Dique de Colas de esta explotacibn minera, y
analizar el comportamiento de la cobertura de material a disponer sobre las
colas ,el analisis del sistema de retrobombeo y ubicacion de la pluma con
aguas de proceso del Dique de Colas y el analisis del disefio de la
Sistematizacion de la Cuenca Hidrica donde se halla emplazada la estructura
en consideracion.

2. ANALISIS DE DOCUMENTACION ANTECEDENTE

El andlisis de antecedentes comprende los provenientes de los envios
efectuados por la DIPGAM y de otros recopilados por IATASA relacionados
con la tematica abordada (ver Anexo 1 para un listado detallado de todos los
documentos revisados).

2.1 ANALISIS DE ANTECEDENTES PROPORCIONADOS POR SEM-
DIPGAM

Se han revisado y analizado documentos provistos por la Direccion
Provincial de Gestion Ambiental Minera (DIPGAM) para la verificacion de la
estabilidad quimica del dique de colas. A continuacion se resumen los aspectos
principales de la informacién estudiada.

Se analiz6 toda la documentacion provista referente a los Programas de
Control Ambiental del componente Sistema de Manejo de Colas, sus
respectivas resoluciones SEM aprobatorias y su evolucion en el tiempo desde
su entrada en vigencia a partir del aflo 2010, segun se detalla a continuacion:

Programa de Control Ambiental Perforacion de pozos de
retrobombeo y de monitoreo en la quebrada de Vis Vis: Se analiz6
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informacion de perforaciones realizadas para monitoreo de aguas subterraneas
(denominadas MW) y para el sistema de retrobombeo (denominadas PB). Se
estudiaron los perfiles de los pozos y se ubicaron las perforaciones sobre
imégenes satelitales de Google Earth.

Programa de Control Ambiental Monitoreo de aguas para
determinar metales trazas en el rio Vis Vis: Se reviso informacion referente
al programa de monitoreo ambiental de metales trazas, cuya funcion es evaluar
tendencias en el comportamiento de metales traza (fraccion disuelta) en
diferentes puntos de la cuenca del rio Vis Vis. Programa de Control
Ambiental Monitoreo de calidad de aguas en Vis Vis: Se analizo
informacion referente al programa de monitoreo trimestral de calidad de aguas.

Programa de Control Ambiental Sistema de retrobombeo de pozos:
Se reviso informacion referente al programa del sistema de retrobombeo.

Programas de Control Ambiental Construccion del Dique de Colas y
Monitoreo del Dique de Colas: Se reviso informacién referente al programa
de construccion y monitoreo del Dique de Colas. El objetivo de este monitoreo
es garantizar la estabilidad del cierre, para lo cual se evalla el comportamiento
del murallon, determinando la inexistencia de movimientos en el cerramiento y
midiendo pardmetros que permiten calcular y controlar las infiltraciones y las
presiones hidrostaticas existentes en las distintas elevaciones y capas de la
estructura del dique. Se estudiaron lecturas de piezOmetros instalados en la
presa, lectura de flujos en vertederos de filtracion del dren y lecturas
topogréficas de prismas instalados en el espaldén del dique, siendo los datos
mas modernos los correspondientes al mes de Septiembre de 2015. También
se revisaron informes de la supervision de construccion.

Programa de Control Ambiental Revegetacion del Dique de Colas:
Se analiz6 informacién referente al programa de revegetacion del Dique de
Colas (areas planas), cuyo principal objetivo es desarrollar la metodologia
adecuada para la revegetacion con especies nativas en las areas planas
rehabilitadas del Dique de Colas y de esta manera prevenir la erosion y
promover la formacion de suelo y restauracion del paisaje natural de la zona.
Se cuentan con resultados trimestrales (e informes anuales) de monitoreos de
supervivencia y crecimiento de las especies ensayadas, hasta un informe
global del intervalo 2010-2015. Este tema tendra un mayor desarrollo por parte
de especialistas en el apartado 5.

Programas de Control Ambiental Sistema de cobertura del Dique de
Colas y Material aluvial de Tampa Tampa: Se analizé informacion referente
al programa del sistema de cobertura del Dique de Colas, cuyo principal
objetivo es verificar el desempefio de una prueba de cobertura de material
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aluvial sobre las colas, evaluando su comportamiento hidraulico de
almacenamiento y liberacion de humedad, evitando la percolacion del agua
sobre el material cubierto. El sistema de cobertura se disefia para, el control de
polvo y erosion, provision de un medio de crecimiento para el establecimiento
de vegetacion sostenible y principalmente la estabilizacion quimica del material
depositado evitando la exposicibn de las colas a las condiciones
atmosféricas.Se cuentan con resultados trimestrales (e informes anuales) de
monitoreos de celdas de prueba de coberturas, con datos hasta Enero de 2016.
Por otro lado, también se cuenta con datos de un programa de pruebas
cinéticas, desde 1999 cuando se inician los ensayos, compuestos por celdas y
piletas. Ademas, se revisaron las caracterizaciones geotécnicas y ambientales
del material aluvial del abanico de Tampa Tampa, que sera utilizado en la
cobertura. Este tema tendra un mayor desarrollo por parte de especialistas en
el apartado 5.

Minera Alumbrera — Estudio de Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio
Vis Vis en Relacion a la Capacidad de Almacenamiento del Dique de
Colas, Agosto 2014, Golder Associates S.A.: en este documento se ha
realizado un andlisis enfocado en evaluar la capacidad de transporte y
produccion de sedimentos de las cuencas tributarias al Dique de Colas, que
proporcionan flujo y sedimentos a la cubeta del dique. En el periodo de post-
cierre, los sedimentos se acumularan, y potencialmente irian quitando
capacidad de almacenamiento en la cubeta. El andlisis realizado consistié en
evaluar la capacidad de transportar sedimentos, a través de varias
metodologias, y evaluar la disponibilidad de sedimentos en las cuencas
aportantes. Este documento de significativa importancia se analiza como parte
de los temas hidraulicos y de erosién hidrica para el cierre.

Determinacién de Precipitaciones y Caudales de disefio - Estudio
Hidrolégico de Crecidas - Proyecto de Cierre Botaderos y Dique de Colas
— Alumbrera, Octubre 2012, Golder Associates S.A.. este documento
antecedente tiene como objetivo realizar un estudio hidrolégico para la
estimacion de caudales maximos de crecidas para el disefio de obras
hidraulicas como parte del plan de cierre, referido a la cuenca de aporte sobre
el area del Dique de Colas, para diferentes periodos de retorno. Se ha
realizado lo siguiente: analisis de los registros de precipitaciones de la cuenca,
determinacion de tormenta de disefio, andlisis de frecuencias, determinacion de
caudales de crecidas y verificacion de resultados asociados a la respuesta
hidroloégica de la cuenca (hidrogramas y volimenes de escorrentia). Este
documento de significativa importancia se analiza al estudiar los temas
hidraulicos y de erosion hidrica.
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Recalibracién del modelo de flujo y transporte de solutos Quebrada
de Vis Vis — Minera Alumbrera, Abril 2010, Australasian Groundwater &
Environmental Consultants Pty Ltd (AGE): este trabajo incluye lo siguiente:
revision de los modelos hidrogeolégicos y de transporte de solutos anteriores;
recalibracion del modelo segun los datos obtenidos desde 2005 utilizando los
valores reales de bombeo en los pozos del sistema de retrobombeo vy
asumiendo la concentracion de los solutos (SO4) en la fuente (Dique de Colas)
de 2.500 mg/l; ejecuciéon de la simulacion predictiva hasta 2017 utilizando los
actuales valores de bombeo del sistema de retrobombeo; realizacion de la
simulacién predictiva correspondiente al periodo comprendido entre 2018 y
2025 y optimizacion al momento de la puesta fuera de servicio del sistema de
retrobombeo. Tras una amplia revision del modelo anterior de AGE, se
introdujeron modificaciones en relacion con la grilla del modelo, el método para
simular la percolacion y division por zonas de las propiedades hidraulicas del
acuifero, con el objeto de mejorar el desempefio y la exactitud del modelo.
Estos cambios han sido documentados en las secciones pertinentes de este
informe. Este documento, de significativa importancia, se esta considerando
junto con otros previos relacionados al comportamiento hidrogeolégico regional
y en el sector, para utlizarlo como conocimiento del comportamiento
hidrogeolégico del area, al estudiar distintos aspectos como la distribucion de la
pluma mineralizada, limites y barreras hidrogeolégicas, etc.

Revision del modelo geotécnico - Mina La Alumbrera, Febrero 2011,
E-Mining Technology S.A.: este documento consiste en una revision
geotécnica del Pit con el propésito de reconocer la factibilidad de cumplimiento
de las fases previstas y visualizar oportunidades de mejora. Se revisé y analizé
integralmente la informacion y modelos geotécnicos disponibles, reconociendo
las actuales y potenciales problematicas. Este informe se utiliza como parte del
conocimiento general del modelo geoldgico-estructural de la zona.

Plan de Cierre de Mina - Resolucién SEM 396-2016, Noviembre 2016,
Minera Alumbrera YMAD-UTE: en este documento y sus anexos se describen
los criterios, medidas, acciones y programas de monitoreo que deben
contemplarse en la etapa de cierre y post-cierre sobre las instalaciones
principales, instalaciones complementarias e instalaciones auxiliares de Minera
Alumbrera. La revision del mismo se centrd en lo relativo al Dique de Colas y
Sus componentes.

Informe de construccion Etapa 18 (Knight-Piesold), Diciembre 2016:
Informe de construccion Etapa 18 del Dique de Relaves: informacion de
material utilizado, programa de movimiento de tierra, seccion transversal de la
presa y programas de instrumentacion geotécnica (ubicacion piezémetros en
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seccion y planta) al de la presa y programas de instrumentacion geotécnica
(ubicacion piezémetros en seccion y planta).

Por otro lado, se revisaron modelos hidrogeoldgicos de transporte de
masa (HydroGEO 1995-1997, IATASA 1999, y AGE 2002), como asi también
los comentarios de profesionales que analizaron y evaluaron la validez de estos
modelos, que seran tenidos en cuenta para la evaluacion de la estabilidad
qguimica del Dique de Relaves. Se analizaron datos referentes a las filtraciones
del Dique de Relaves, asi como su prediccion a partir de los modelos
hidrogeoldgicos revisados.

En los andlisis se tuvieron en cuenta las distintas actualizaciones del
informe de impacto ambiental y sus respectivas resoluciones SEM
aprobatorias, con el consecuente analisis de las obligaciones emergentes para
la empresa minera en cada una de las actualizaciones.

Se estudiaron también las investigaciones realizadas para la
caracterizacion geoquimica y ambiental de las colas.

Se revisaron, ademas, informes de estabilidad y plan conceptual de
cierre para el dique de colas presentados a la fecha.

Se analizaron otras mediciones realizadas, como el oxigeno presente en
los poros del material del muro del Dique de Colas.

Se analizaron estudios de investigacion realizados por diversos
profesionales: estudios isotépicos e hidroquimicos de aguas, estudios de las
relaciones entre las manifestaciones de aguas termales y las estructuras
geoldgicas (en particular, fracturas) presentes en el area, estudio de geologia
de detalle en la quebrada Vis Vis, estudios geofisicos de prospeccion y para
reconocimiento de estructuras geoldgicas, informes de hidroquimica de las
aguas de la cuenca del rio Vis Vis e informes de peligro sismico para el
proyecto Alumbrera.

Dentro de los aspectos legales se revisaron todas las resoluciones y
decretos provistos referentes a la creacion de la DIPGAM, a la creacion del
Registro Unico de Consultores Minero Ambientales y las resoluciones SEM
especificas para el proyecto Alumbrera de aprobacion de los Informes de
Impacto Ambiental y sus correspondientes Declaraciones de Impacto
Ambiental, como asi también de la validacién y aprobacién de los respectivos
Programas de Control Ambiental especificos del proyecto Alumbrera.

Se analiz6 en forma detallada el contenido de la resolucion SEM 396/16
gue aprueba la Guia para la elaboracion del plan de cierre para la industria
minera en la provincia de Catamarca.
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Se reviso el informe de la Auditoria de Control de la Gestion Ambiental
Gubernamental requerido por la Auditoria General de la Nacion a la Autoridad
de Aplicacion en 2015 en donde se requiere diversa documentacion vy
especificaciones sobre la gestion ambiental del proyecto Alumbrera y el control
y fiscalizacion ambiental ejercidos por la Autoridad de Aplicacion.

Por otro lado, se revisaron las respuestas de Minera Alumbrera a la
solicitud de informacion y aclaraciones por parte de DiPGAM, incluidas en la
Cédula de Notificacion 154/16. Estas respuestas se han analizado y han sido
tenidas en cuenta en la realizacion del presente informe.

Se reviso y analizo, ademas, el “Informe de impacto ambiental. Proyecto
Bajo La Alumbrera. Ampliacion de actividades. Sitio de extraccion y Obras
Anexas en Bajo El Durazno - Fase 1".

2.2 ANALISIS DE ANTECEDENTES DE OTRAS FUENTES

Personal de IATASA recopilé estudios, trabajos y guias metodologicas
de cierre de mina para su aplicacion en la evaluacién de la estabilidad quimica
del Dique de Relaves. A continuacién se resumen los aspectos principales
y su relevancia para estos estudios:

Decreto Supremo N° 248 - Reglamento para la aprobacion de
proyectos de disefio, construccién, operaciéon y cierre de los depoésitos de
relaves (Ministerio de Mineria de la Republica de Chile) — 2007: se
describen los aspectos necesarios que deben contemplarse para disefar,
construir, operar y cerrar (temporalmente o permanentemente) depdsitos de
relaves, segun el Ministerio de Mineria de la Republica de Chile. Este
documento puede ser utilizado como guia y conocimiento general de los
procedimientos de cierre de un depdésito de relaves.

Sanchez, L. E., 1995. Drenaje de minas a cielo abierto. Aspectos
Geolbgicos de Proteccion Ambiental, Volumen I, UNESCO: se describe la
problematica del drenaje de minas y el disefio de un sistema de drenaje para
recolectar, transportar y depositar finalmente las aguas de escurrimiento
superficial de modo que la integridad de los terrenos y las caracteristicas de los
cuerpos de agua receptores sean preservadas. Este documento puede proveer
conocimiento general sobre el tratamiento de los fluidos presentes en el
depasito de relaves.

Guia Ambiental Para el Cierre y Abandono de Minas. Ministerio de
Energia y Minas de Peru: este documento proporciona una vision general de
objetivos, criterios y tecnologias disponibles para el cierre de minas y su
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propésito, y brinda pautas para planificar el establecimiento de criterios para el
cierre de minas especificos para cada yacimiento minero en vista de los
problemas ambientales variables y complejos relacionados con la mineria en
las diversas regiones geograficas. El disefio de cierre de minas es una
actividad especifica para cada yacimiento y debe tomar en consideracion el
clima, la hidrogeologia, la sensibilidad del medio ambiente y el uso final que se
le dara a la tierra una vez concluidas las actividades mineras. Este documento
puede ser utilizado como guia y conocimiento general de los procedimientos de
cierre de una mina.

Guia metodoldgica para el cierre de faenas mineras. Acuerdo marco
de produccién limpia sector gran mineria, buenas préactica y gestion
ambiental. Ministerio de Mineria de la Republica de Chile, 2002: este
documento tiene como propdsito orientar a los operadores mineros y/o titulares
de proyectos mineros en la elaboracion de “Planes de Cierre de Faenas
Mineras”. Estos planes son una herramienta que permite identificar y cuantificar
los impactos ambientales negativos generados en la etapa de cierre de una
mina, asi como definir medidas de accion presentes y futuras para prevenirlos,
minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar un cronograma de ejecucion de las
medidas proyectadas, de forma de dar cumplimiento al marco juridico
ambiental que aplique para la etapa de cierre del sitio. Este documento puede
ser utilizado como guia y conocimiento general de los procedimientos de cierre
de una mina.

Guia para la elaboracion y revision de planes de cierres de minas.
Proyecto de asistencia al sector publico minero metaltrgico del Peru Per-
Can, Convenio de Peru - British Columbia Canada y la Agencia
Canadiense de Desarrollo Internacional (CIDA), Ministerio de Energia y
Minas (Peru) y Ministerio de Energia y Minas de Columbia Britanica
(Canadd), 2002: este documento tiene como finalidad orientar a la industria
minera y a las autoridades ambientales de aplicacion de Pert en la
implementacion de un enfoque estandarizado para la elaboracién y revisién de
los planes de cierre de minas en las diferentes etapas del desarrollo minero
(preparacion de un plan inicial, desarrollo de los planes finales cuando la vida
atil de la mina se acerca a su fin, hasta la etapa post-cierre con la preparacion
de informes de mantenimiento y monitoreo). Este documento puede ser
utilizado como guia y conocimiento general de los procedimientos de cierre de
una mina.

Mufioz, J. O., 2008. Planes de Cierre Mineros — Curso Resumido.
Temas Ambientales: en este documento se destacan los aspectos principales
a tener en cuenta al desarrollar planes de cierre de minas. Entre estos
aspectos se encuentran el drenaje y tratamiento de lixiviados acidos,
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estabilizacion de labores mineras, aspectos hidrologicos superficiales e
hidrogeolégicos, manejo de suelos contaminados, manejo de depdsitos de
relaves, aspectos socio-econdmicos y aspectos legales. Este documento puede
ser utilizado como guia y conocimiento general de los procedimientos de cierre
de una mina, y en particular en lo que refiere a la estabilizacién y proteccion de
desechos minero-metallrgicos.

Valenzuela, L., 2015. Tailings Dams and Hydraulic Fills. The 2015
Casagrande Lecture. Geotechnical Synergy in Buenos Aires 2015: en este
documento se describen presas de relleno hidraulico y se citan ejemplos de su
uso alrededor del mundo. Ademas, se decriben presas de relaves, se citan
ejemplos y se discuten problemas comunes a estas. Se considera el
comportamiento geotécnico de suelos granulares bajo presiones confinantes
altas, el cual es importante comprender debido a las alturas elevadas que
pueden alcanzar las presas. Ademas, se describen consideraciones a tener en
cuenta en el andlisis de la estabilidad y deformacion de presas de relaves. Este
documento sera tenido en cuenta como conocimiento general y, en particular,
tendra relevancia en la auscultacién del dique.

Curso Knight Pieséld de presas de relaves. Asistencia en Catamarca
por parte de IATASA del Ing. Luis Sortheix, 2004: se describen y
caracterizan los tipos de residuos que se generan en los procesos mineros y
los aspectos y criterios que deben contemplarse para el disefio de las
instalaciones destinadas a su almacenamiento (presa de relaves y botaderos
de estéril). Este documento puede ser utilizado como guia y conocimiento
general de las caracteristicas y comportamiento de los materiales que se
generan en los procesos mineros (se adjuntan algunas filminas — ver Anexo 2).

Review of tailings management guidelines and recommendations for
improvement. International Council on Mining and Metals (ICMM),
Diciembre 2016: Revision de guias de manejo de colas, recomendaciones y
conclusiones. Se hace mencion a los ultimos accidentes mundiales de ruptura
de diques de colas. Este documento sera tenido en cuenta como conocimiento
general y, en particular, tendra relevancia en la auscultacion del dique.

Planning for Closure 2016 — First International Congress on Planning
for Closure of Mining Operations: Trabajos presentados en el congreso de
planeamiento de cierre de minas, celebrado en Santiago de Chile, en
Noviembre de 2016. Estos trabajos seran tenidos en cuenta como
conocimiento general y de los avances en la tematica.
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3. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION Y EVOLUCION QUIMICA DE

LAS COLAS

Se han revisado, integrado y sintetizado todos los antecedentes de
documentacién provistos por la DIPGAM referentes a la caracterizacion y
evolucion quimica de las colas con el objetivo de:

a. clarificar la informacion disponible acerca de la caracterizacion y

evolucién quimica de las colas hasta la actualidad

b. evaluar qué aportes concluyentes derivan de estos antecedentes.

3.1 ANTECEDENTES ANTERIORES A 2016

Se encuentra documentada la caracterizacion de las colas mediante
ensayos estaticos y cinéticos (celda de humedad 1 y pileta de lixiviacion 1)
sobre muestras de colas para determinar el potencial de lixiviacion de acido en
los siguientes documentos:

Dique de Colas y Evaluacion de Riesgos Potenciales de Generacion
de Drenaje Acido (Minera Alumbrera).

Anadlisis de datos de pruebas cinéticas a enero 2000 para siete
celdas de humedad y cuatro piletas de prueba (Minera Alumbrera,
abril 2000).

Presentacion trimestral de Minera Alumbrera sobre el drenaje acido
de roca (Minera Alumbrera, julio 2000).

Resefia sobre el Drenaje Acido de Rocas (Minera Alumbrera, marzo
2001).

Creacion de un modelo sobre el potencial de Drenaje Acido de Roca
en Bajo de la Alumbrera (Minera Alumbrera, diciembre 2000).

Informe resumido sobre del Drenaje Acido de Roca (Minera
Alumbrera, junio 2002).

Informe semestral — Drenaje Acido de Rocas (Minera Alumbrera,
marzo 2003).

Informe semestral Drenaje Acido de Rocas (Minera Alumbrera,
febrero 2004).

Estdn documentados los datos de los ensayos cinéticos dentro de la
informacion antecedente desde el afio 2000 hasta el 2007, bajo el formato de
Informes DAR (drenaje &cido de roca) presentados a la Autoridad de Aplicacion
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con frecuencia trimestral y/o semestral, ademas de las determinaciones previas
realizadas dentro del Informe de Impacto Ambiental (Knight Piésold, 1995) para
determinar las caracteristicas quimicas de los depdsitos de colas, cuyos
resultados indicaron que las colas son potencialmente generadoras de acido
(PGA) y que los metales contenidos no sufririan lixiviacion por aportes
pluviales, de escurrimiento fluvial o de aguas de deshielo.

En el afio 2008 se presentaron los estudios de Mesh y O’Kane (Abril 2008 y
Agosto 2008) que se realizaron con dos objetivos: 1) la caracterizacion
geoquimica de las colas para evaluar su potencial de generacién de acido y 2)
la prediccion (modelacion) de la evolucién quimica del agua intersticial en las
colas en condiciones futuras (al cese de la operacibn minera). Para la
concrecion de las dos fases de este estudio se obtuvieron muestras in situ en el
Dique de Colas a diferentes profundidades y en colas de diferente antigiedad
de deposicién en el dique. En el afio 2011, y a pedido de la Autoridad de
Aplicacion, se realiz6 la evaluacion de los informes presentados por Mesh y
O’Kane (2008), a cargo de la Universidad de Nacional de Tucuman (Hidalgo,
Fernandez, Sesmay Puchulu, 2011) y en ambos informes los autores observan
varias inconsistencias metodoldgicas (métodos de toma de muestras en
campo, criterios de seleccion de muestras para envio a laboratorio, método de
tratamiento de la muestra en laboratorio, métodos de analisis quimicos,
certificacion del laboratorio, QA/QC en todas las instancias, entre otros) que
hicieron que los autores de ambos estudios no sean concluyentes en su
totalidad en base a los objetivos planteados.

Esta documentacion es concluyente sobre las muestras de colas
analizadas y obtenidas del dique de colas activo y a escala operativa que
fueron clasificadas como PGA y cuando fueron irrigadas artificialmente en
piletas de campo, se clasificaron como de naturaleza acida. La incidencia de la
irrigacion de las colas aceleraria el inicio de las condiciones de acidez. Mesh y
O’Kane (2008) en su informe no es concluyente sobre: a) el momento en que
se iniciarian las condiciones de generacién de drenaje acido en condiciones
naturales de meteorizacion en el dique de colas (en caso de ocurrir este
fendmeno); b) si existe una vinculacién o condicionamiento entre el momento
de la colocacion del material de cobertura, con respecto al inicio de las
condiciones de generacion de drenaje acido (en caso de ocurrir este fenomeno)
y ¢) la prediccion (modelacion) de la evolucion quimica (parametros quimicos
indicadores y/o esperables en funcion del tiempo) del agua intersticial en las
colas en condiciones futuras (al cese de la operacion minera).

Todos los estudios realizados y disponibles de caracterizacion de colas
(hasta 2008) y siempre con el objetivo de su clasificacion PGA/no PGA se
refieren a las colas provenientes de la planta del concentrador de oro y cobre.
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No se dispuso de informacion documentada del efluente (colas) de la planta de
molibdeno que entr6 en operacion en el afio 2008, ni del efluente (colas)
proveniente del yacimiento Bajo del Durazno en actividad a partir de 2015.
IATASA no ha encontrado estudios que analicen, en términos de
caracterizacion quimica, el aporte de estos nuevos efluentes al dique de colas y
su incidencia en la composicién quimica final de las colas depositadas, y del
agua intersticial de las colas.

3.2 ANTECEDENTES ANO 2016

El Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016) no contiene aportes
inéditos referente a la caracterizacion y evolucion quimica de las colas. Este
documento presenta, nuevamente, los estudios realizados hasta el afio 2008
(que ya habian concluido en clasificar a las colas como PGA), sugiriendo la
probabilidad de que puedan generar DAR (drenaje &cido de roca) en el tiempo,
una vez expuestas a las condiciones climaticas superficiales y su posterior
oxidacion (apartado 7.2.2 Justificacion de Medidas de Cierre, Procesos DAR 0
DAM, del Plan de Cierre de Minera Alumbrera, 2016).

Se ha analizado la documentacion provista por la DiPGAM, CN DIPGAM
154/16 y Respuesta CN DIPGAM 154/16, donde se solicita la informacion
disponible sobre las caracteristicas fisico-quimicas de las colas a la salida de la
planta concentradora (estado liquido), en el ingreso al dique de colas (estado
liquido) y en el digue una vez sedimentadas (estado sélido). En la respuesta se
indica que se dispone de datos para uno de los puntos de muestreo solicitados,
es decir a la salida de la planta concentradora y que los mismos han sido
colectados durante la etapa de operacién minera con una frecuencia anual. En
dicha respuesta, se adjuntan los datos del ultimo muestreo correspondiente al
mes de Noviembre de 2016 (una muestra). Sobre este informe de laboratorio
IATASA menciona que el mismo no parece concordar con el punto de muestreo
donde ha sido tomado, en base a su estado fisico: a la salida de la planta
concentradora la muestra obtenida deberia ser en estado liquido (con un alto
contenido de solidos en suspension), envasada en botella para el envio a su
andlisis en laboratorio, y el laboratorio indica que la muestra recibida es solida
0 “aparentemente seca” y que ha sido recibida en un sobre con envoltura de
papel aluminio y plastico. Asimismo, no esta indicado el objetivo de este
muestreo, se menciona que “Minera Alumbrera realiza el muestreo de las colas
a la salida de la Planta Concentradora para realizar la completa determinacién
de su composicion, de manera anual”’. IATASA indica que este dato aislado
genera interrogantes y no permite hacer ninguna conclusion. IATASA requiere
solicitar mas informacion y especificaciones concretas a Minera Alumbrera,
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para comprender exactamente qué tipo de muestreo es el que se ha venido
realizando en las colas de forma anual durante la etapa de operacién de la
mina, qué objetivos tuvo ese muestreo y qué parametros fueron seleccionados
para muestrear y sus fundamentos; qué tipo de muestra se obtiene (sélida o
liquida), qué laboratorio las analiza, etc.; y, eventualmente, solicitar todos los
protocolos de muestreo para poder evaluar los resultados y sus tendencias.

3.3 CONSIDERACIONES ACERCA DE UN PROGRAMA DE MUESTREO
DE COLAS PARA LA ACTUAL ETAPA DEL PROYECTO MINERO

En el mes de Noviembre de 2016 personal de IATASA junto con el equipo
de profesionales y técnicos de la DIPGAM, particip6 de la campafia de toma de
muestras de las colas programada por personal de la DiIiPGAM. Se cont6
también con la presencia de personal de la empresa Minera Alumbrera.

Se tomaron 5 muestras en total: ACQCO001 (efluente de la planta de
molibdeno); ACQO002 (efluente planta concentrador), ACQ003 y ACQO004
(efluente en el canal federal) y ACQO005 (colas sélidas de una antigiedad
aproximada de 10 afios). Las muestras fueron enviadas para su analisis
quimico al laboratorio.

La caracterizaciéon quimica del efluente (colas) a la salida de la planta
concentradora (estado liquido) durante los afios de operacién minera y con los
parametros adecuados de andlisis fisico-quimico, podria haber complementado
los datos obtenidos de los estudios realizados en los diversos ensayos
realizados en las colas para determinar su PGA, sobre todo hacer un
seguimiento, en caso de que hubiese habido o no variaciones quimicas
importantes a la salida de planta, durante los afios de operacién minera. Este
enfoque de andlisis no ha sido realizado durante la etapa de explotacion, y si
bien como fue mencionado en el apartado 3.2 existen datos anuales de un
muestreo anual que lleva a cabo la empresa, Minera Alumbrera deberia evaluar
si los mismos podrian ser pertinentes y concluyentes para poder vincularlos.

Al presente estado de avance del proyecto minero, en fase prevista de
cese de operaciones durante el afio 2018 (de acuerdo al Plan de Cierre, Minera
Alumbrera, 2016), IATASA no considera prioritario ni relevante abocarse al
andlisis del efluente (en su punto de emision), al no tener certeza de que los
datos que fueron colectados por la empresa hayan tenido este objetivo y asi
sirvan para evaluar tendencias en el tiempo.

Sin embargo, IATASA considera relevante prever un muestreo de
caracterizacion fisico-quimica de las colas ya sedimentadas en el cuenco del
dique, con fines agronémicos (como es sugerido en el apartado 5.6) para
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definir las caracteristicas de la matriz edafica que conformaran las colas
sedimentadas junto con la cobertura de material aluvial de Tampa Tampa, con
la finalidad de optimizar la revegetacion de la superficie final del dique de colas.

3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esqueméticamente se presentan en la Tabla 3.1 las conclusiones y

recomendaciones.

Tabla 3.1 Conclusiones y recomendaciones.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

OBSERVACIONES Y/O
DEFINICIONES
FALTANTES

Las colas provenientes de la planta concentradora de cobre y
oro fueron clasificadas como PGA en ensayos y estudios
documentados hasta el afio 2008 y cuando fueron irrigadas
fueron clasificadas como &cidas (apartado 7.2.2 Justificacion de
Medidas de Cierre, Procesos DAR o DAM, del Plan de Cierre de
Minera Alumbrera, 2016).

Esta informacion es
concluyente. Se ha
trabajado durante toda
la etapa de explotacion
en funcibn de esta
clasificacion del efluente
minero, para lo cual
IATASA observa que se
implementaron como
medidas de control
ambiental los PCA
vigentes.

Muestreo de caracterizacion fisico-quimica de las colas ya
sedimentadas en el dique, con fines agronémicos

Se considera relevante
para definir las
caracteristicas de la
matriz edéfica que con-
formaran las colas sedi-
mentadas junto con la
cobertura de material
aluvial de Tampa, a
fines de optimizar la
revegetacion de la
superficie final del dique
de colas.

Definir el programa de
muestreo e incluir en el
cronograma de tareas.
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4. ANALISIS DEL MANEJO Y CAPTACION DE LOS APORTES

Se ha revisado el documento Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016,
mencionado en el punto “2. Andlisis de documentacién antecedente”, y a partir
de su andlisis surgen los comentarios que se presentan a continuacion.

Las cuencas de aporte al Dique de Colas identificadas en el Anexo 7.3.2 D
son diferentes a las del Anexo 7.3.2 C, se han subdividido las cuencas 3y 7.
Deberian ser las mismas en ambos Anexos.

En el Anexo 7.3.2 D, para la estimacion de arrastre de sedimentos se
emplean las férmulas de Van Rijn y Meyer Peter Miller, se deberia describir el
material y justificar la aplicabilidad de dichas formulas. Se deberian solicitar las
referencias de los trabajos de ambos autores. En la pagina 6 de 9 del
mencionado Anexo, se presenta la formula de Isbich para estimar la velocidad
critica, se deberia también referenciar. La estimacion de gasto sélido para un
evento de crecida de 25 afios de recurrencia no queda claramente justificada,
ya que el aporte de sedimentos sera un proceso continuo y deberia analizarse
a partir de una transformacion lluvia caudal de tipo continua y no sélo con un
evento aislado. En la pagina 8 de 9 del mencionado Anexo 7.3.2 D, se indica
que los volumenes de aportes de sedimentos estimados con la férmula de
Meyer Peter Miller, han sido considerados para el disefio de las obras de
control de sedimentos; se deberia indicar cudles son dichas obras y la
efectividad de las mismas.

5. ANALISIS DEL DISENO FINAL, MATERIALES Y METODOS DE
TRABAJO PARA LA COBERTURA Y REVEGETACION DEL DIQUE DE
COLAS

Este informe esta orientado a contribuir con las acciones que desarrolla la
SEM-DIPGAM de la Provincia de Catamarca, destinadas a favorecer el control
de la estabilidad quimica de la presa de relaves a partir de la optimizacion de la
cobertura, la revegetacion y la recomposicion biotica.

Se tomaron en cuenta para su elaboracion los antecedentes analizados en
el Anexo 1y la bibliografia que se describe en el Anexo 4.

El trabajo que ahora se presenta es una sistematizacion, con una
estructuracion integradora de las observaciones y comentarios a los que se ha
arribado en cada una de las instancias de revision, con un reordenamiento en
su estructura expositiva y con el propdsito de que se constituya en un aporte
propositivo para la gestion futura de las actividades en desarrollo por la
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DIPGAM, a las cuales esta dirigida en el marco del Plan de Cierre de Minera
Alumbrera.

Los apartados que integran este capitulo reconocen pues el mismo marco
analitico al que se ha incorporado un proceso integrador de los elementos en
revision y una presentacion sintética para constituirse en herramienta operativa
y soporte de la toma de decisiones para la formulacion y ejecucion de ese Plan
de Cierre.

5.1 COMENTARIO PRELIMINAR: MARCO CONCEPTUAL, ALCANCES Y
METODOLOGIA

El marco conceptual adoptado para este capitulo, que a su vez ha
determinado la adecuacion de las pautas metodologicas, se sustenta en un
conjunto de premisas que involucran tanto el objeto mismo de evaluacion (la
revegetacion en un proceso de Cierre de Mina) cuanto los alcances que se han
dado a la tarea y sus limitaciones: las tareas de revegetacion, estdn acotadas
al area de disposicion de relaves, lo cual significa un recorte operativo de un
sistema mayor. Asimismo, también es un recorte metodoldgico y operativo la
consideracion exclusiva y excluyente de la revegetacibn como elemento
integrante de un proceso de restauracidon ambiental mas amplio, que incluye
componentes y funciones que es posible separar en un proceso analitico pero
gue reconocen una impronta sistémica, razén por la cual se ha integrado en
este item la consideracion conjunta del elemento vegetacion como la del
soporte edafico, insoslayable, no ya en razén de considerar requerimientos
para lograr la estabilidad fisica y quimica del Dique de Relaves, sino por las
implicancias, ya del funcionamiento del sistema suelo - agua — planta — aire,
gue constituye la unidad.

Estas premisas se sefalan en los siguientes puntos:

= Larevegetacion es sdlo una de las acciones a llevar a cabo en un
Plan de Cierre Minero que tiene estrechas interacciones con otras
orientadas a la recomposicion o rehabilitacion integral de ambientes
alterados por las actividades.

= La revegetacion es sin duda un componente estructurador del
sistema a rehabilitar, pero también interdependiente del sustrato
edafico y del clima, en una suerte de interaccion de diferentes
grados ya que es uno de los factores formadores de suelos, y
asimismo demandante de soporte fisico y nutriente.
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En este orden es que se entiende necesario integrar a las
observaciones sobre revegetacion, cuestiones relativas a las
caracteristicas fisico-quimicas del material de relave y del material a
emplear en la cobertura, ya que ambos materiales constituiran la
matriz edéfica de la vegetacion.

La revegetacion tiene funciones diferenciadas conforme sean los
objetivos que se le atribuyan, los que a su vez son multiples y no
siempre concurrentes.

Uno de los objetivos centrales considera al proceso de revegetacion
como un elemento orientado a la estabilizacion fisica y quimica de
la cobertura y material subyacente de un dique de colas. Desde
este objetivo resultaria indiferente el origen de las especies
vegetales que se apliquen si se prioriza la funcion estabilizadora de
la vegetacion en el menor tiempo posible.

Otro objetivo contempla la revegetacion como parte de un proceso
de recomposicion o de rehabilitacion en los términos de la Ley
24585, que define etapas sucesivas de exigencia creciente al hablar
de recomposicion, como el conjunto de acciones de proteccion del
ambiente que comprenden la mitigacion, la rehabilitacion o
restauracion de la afectacion, segun corresponda. En cambio se
entiende la rehabilitacibn como un escalén de mayor complejidad al
definirlo como la accion de restablecimiento de la funcion productiva
o aptitud potencial de un recurso hidrico o del suelo. Sin embargo en
ambos casos la concepcion del bien a recuperar es sistémica al
comprender a los componentes bioticos y abidticos, su estructura y
funcién, y es este el marco considerado, refiriendo nuestros
comentarios sobre lo actuado en el mismo.

Estos dos objetivos pueden ser concurrentes, pero en términos
temporales el cumplimiento de las metas que se planteen pueden,
no obstante, diferir. Es alli donde adquiere relevancia la priorizacién
casuistica de esos objetivos y la compatibilizacion de acciones que
puedan satisfacer propésitos multiples en el marco de un programa
de trabajo integrador. Asi por ejemplo, la revegetacion en términos
de rehabilitacién se entiende como uno de los componentes de un
sistema complejo al que se busca restaurar en su funcién productiva
y aptitud en “su ambiente” y en ese contexto se prioriza la seleccion
de especies nativas aun cuando su eficiencia para lograr la
estabilidad de relaves pueda resultar menor que con el empleo de
especies exoticas.

Informe Final - Mayo 2017 Pag. 22



Dique de Colas !I /\\-I_/\\f//\

Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca TERTA

=
o
m
=

= En ambas situaciones la vegetacion y su desarrollo dependen de
factores ambientales comunes, en particular la matriz edafica o, en
rigor, el “sustrato de cultivo” sustitutivo de un suelo en su verdadera
concepcion, esto es el que reconoce un determinado desarrollo
pedogenético.

» Esta nueva matriz, puede contener ademas de sustancias nocivas
presentes en el sitio con anterioridad al emprendimiento minero,
otras tales como los metabolitos derivados del mismo como las
empleadas en los procesos de extraccion, que pueden ser
fitotoxicas, o generar una modificacion al ecosistema que dificulte o
impida la recomposicion de las comunidades preexistentes.

= EI marco conceptual valora la propiedad de bioacumulacion de
sustancias recalcitrantes por parte de especies nativas o exoticas en
tanto su empleo esté contenido en un plan coherente y en las
buenas practicas en la materia. Esta cuestion adquiere relevancia
cuando la revegetacion se asume mMAas que COmMO un Mero proceso
de estabilizacion fisica y quimica de los materiales acumulados en
las colas, como un elemento estructurante en la rehabilitacion
ambiental, cuestion que involucra a la nueva matriz edafica (se
denomina matriz edafica al sistema constituido por el material de
relave sedimentado y el material aluvial e inertes que se utilizan
como cobertura del Dique de Relave y soporte de la vegetacion que
sobre ésta se implante), que se genera a partir del material de
relave, y los empleados en la cobertura, asi como a la accion en el
tiempo de los agentes climaticos y de la misma vegetaciébn como
uno de los factores formadores del suelo, y las consecuencias en la
fauna nativa y en la actividad pastoril.

» Se asigna particular importancia a la definicion del uso a futuro o de
restricciones de uso del area final resultante del Dique de Colas.

» Se entiende relevante la mejor delimitacion posible de los
objetivos de revegetacion, esto es si estan dirigidos a facilitar la
estabilizacion fisica y quimica del material de relave que incluya
tanto la disminucién de procesos erosivos como reduccion de la
infiltracion del agua superficial y de agentes contaminantes o, la
neutralizacion de procesos formadores de acidos, o bien que tengan
un marco mas amplio como el que define la Ley 24585 y se refiere a
los alcances de un Plan de Manejo Ambiental.
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A partir de estos supuestos conceptuales se desarrollé una propuesta
metodolégica, por parte de IATASA, que contiene las siguientes instancias
secuenciales o simultaneas:

Revision y sistematizacion de los antecedentes de lo actuado en el
caso Yy compilacion de los documentos en cuadros de sintesis de
contenidos.

Identificacion y sistematizacion de los interrogantes que generé la
revision del material.

Recepcion, analisis y respuesta a los interrogantes que sobre el
particular ha formulado el equipo técnico de la DIPGAM.

Visitas de reconocimiento de campo y reuniones conjuntas de
intercambio de conocimientos DIPGAM — ALUMBRERA — IATASA.

Interaccion con el equipo técnico de la DIPGAM y busqueda de
resolucién a los interrogantes planteados de aportes al proceso que
se lleva adelante para el cierre del Dique de Relaves de la
Alumbrera.

Relevamiento bibliografico orientado a contextualizar el proceso de
extraccion minera local y aportar elementos comparativos con la
situacion nacional en desarrollo minero, normas regulatorias y
procedimiento, mejores practicas con énfasis en material relativo al
cierre de minas dando lugar a una recopilacién de material nacional
e internacional.

Integracion de lo actuado en un informe de situacion y formulacion
de conclusiones y recomendaciones.

5.2 ASPECTOS RELATIVOS AL COMPONENTE DE REVEGETACION

5.2.1 SINTESIS DEL ANALISIS DEL MATERIAL ANTECEDENTE Y DE LO
ACTUADO

5.2.1.1.

PRIMERA ETAPA

Se analizaron entre otros los informes trimestrales, anuales y globales,
como asi también los documentos recibidos sobre Revegetacién del Dique de
Colas e Informe de Golder sobre Disefio Conceptual de Cobertura en el Dique
de Colas y Botaderos, remitidos por la DiPGAM bajo los siguientes aspectos:
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La restauracion de la vegetacion, en base a tareas de estudio e
identificacion de la flora del lugar, la recoleccion y el tratamiento de semillas,
reproduccién de ejemplares a partir de semillas, recoleccion de ejemplares
existentes en el lugar, estudio de mejoras para las acciones de crecimiento.

Medio de implantacion, particularidades de los suelos para arraigo de las
especies, tareas de composicion de los suelos.

Y bajo los siguientes conceptos expresados en los informes citados en las
siguientes tablas (Tablas 5.1 a 5.6):

Tabla 5.1 Antecedentes Ao 2011

Afio N° Fecha Nombre

1° 22-agos. Revegetacion Dique de Colas Rev. 2

20 22-agos. Cronograma de Actividades Revegetacion
2011

3° 27-nov. Antecedentes Revegetacion

40 19-agos. Organigrama Revegetacion

Tabla 5. 2 Antecedentes Afio 2012

Afio N° Fecha Nombre
5 30-ener. Informe de Colas
8° 14-agos. DiIPGAM 81-12
9° 3-sept. PCA Revegetacién Dique de Colas 01-2012
6° 11-abr. Informe Trimestral Dique de Colas
2012 : . .
7° 26-jun. Informe Trimestral Revegetacion Marzo-Mayo 2012
11° | 2-oct. Informe Trimestral Revegetacion junio-agosto STF 2012
13° | 24-dic. Informe Trimestral Dique de Colas setiembre-noviembre
2012
12° | 22-nov. Informe Anual Revegetacion dique de Colas sep.-nov. 2012
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Tabla 5. 3 Antecedentes Ao 2013

Afio N° Fecha Nombre
10° | 20-may. RES SEM N°330-13 Revegetacion Dique de Colas
14° | 18-mar. Informe Trimestral Dique de Colas dic.2012/febr.-2013
15° | 27-jun. Informe Trimestral Revegetacion Marzo-Mayo 2013
2013 . S
16° 2-oct. Informe Trimestral Revegetacion junio-agosto 2013
17° | 24-ener. | Informe Trimestral Dique de Colas setiembre-noviembre 2013
18° | 6-marzo | Informe Anual Revegetacion Dique de Colas diciembre 2012-
noviembre 2013
Tabla 5.4 Antecedentes Afio 2014
Afio N° Fecha Nombre
Informe Golder- Ingenieria de Detalle de Rehabilitacion de Dique
920- 20-oct. de Colas y Botadero- Disefio Conceptual de Coberturas en el Dique
de Colas y Botaderos
190 6-marz. | Informe Trimestral Dique de Colas diciembre-enero-febrero 2014
2014 20° 24-jul. Informe Trimestral Revegetacién marzo-abril- mayo 2014
21° 22-oct. Informe Trimestral Revegetacion junio-julio- agosto 2014
22° 12-febr. | Informe Trimestral Dique de Colas setiembre-octubre-noviembre
2014
23° 9-abr. Informe Anual 2014 Revegetacion Dique de Colas
Tabla 5.5 Antecedentes Afio 2015
Afio Ne Fecha Nombre
25° | 29-jun. | Informe Andlisis Tisulares
24° | 5-may. | Revegetacion Dique de Colas Informe Trimestral diciembre-enero-
febrero 2015
2015 26° | 14-jul. Informe Trimestral Revegetacion marzo-abril- mayo 2015
27° | 24-sep. | Informe Trimestral jun-jul-agosto 2015 Revegetacion Dique de Colas
28° |11-dic. Informe Trimestral Dique de Colas setiembre-octubre-noviembre 2015
revegetacion Dique de Colas
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Tabla 5.6 Antecedentes Afo 2016

Afio Ne Fecha Nombre

2016 29° | 3-febr. Informe Global Revegetacion Dique de Colas

Con los siguientes resultados:

e La aplicacion del fertilizante urea aumenta la mortalidad en las especies
estudiadas.

e EIl uso de urea, no se traduce en diferencias significativas en el
crecimiento.

e El uso de hidrogel no genera aumentos significativos en ninguno de los
parametros de crecimiento medidos en las especies estudiadas.

e El factor de mayor importancia en la supervivencia y crecimiento de las
especies analizadas es el agua.

e EI uso de diferentes tipos de cobertura para semillas de especies
nativas, no genera diferencias significativas en la supervivencia de las
plantulas.

e Por lo tanto, el uso de fertilizantes, geles y cubiertas no genera
diferencias significativas en los indices y pardmetros estudiados, en
consecuencia, no se justifica su uso.

Conclusiones generales de los informes analizados en esta etapa por
IATASA:

Sobre la base de la documentacién presentada, se entiende la importancia
del tema de la revegetacién del cuenco del Dique de Colas por muchos
aspectos, todos los cuales confluyen en premisa a las acciones de reparacion
ambiental. Si bien no es posible una vuelta al origen, el objetivo es encarar
acciones sostenibles en el tiempo, que controlen los efectos de la actividad
minera y que las mismas se retroalimenten.

La revegetacion no es un hecho aislado, sino que por el contrario es
factible por acciones previas programadas, ya ensayadas por varios afos y su
éxito serd generador de la preservacion y de la remediacion del sitio. Para que
esto suceda, es necesaria, la eleccion de las especies convenientes a
implantar y de una interface entre la vegetacién y las colas; su disposiciéon va a
garantizar tanto estanqueidad, como un medio de arraigo para la vegetacion.
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Con el concepto de la importancia de la revegetacion, se determinan en los
informes tareas a implementar, cronogramas, acciones Yy responsabilidades
tendientes a garantizar la revegetacion del Dique de Colas, con la premisa de
la restauracion ambiental/paisajistica y de estabilizacion de la cobertura de la
Presa de Relaves, para lo cual se han seleccionado especies a reproducir y la
determinacion de factores que puedan colaborar con el éxito de la
revegetacion.

Se destaca que:

» Las autdctonas del lugar son las apropiadas, pero los aportes extras
de fertilizantes y riegos no las han favorecido.

» Seria necesaria la incorporacion de una capa de suelo fértil sobre el
material de la presa, ya que se verificd que las raices no lo penetran
y tampoco germinan las semillas aplicadas por siembra directa sobre
él, y bajo este aspecto se realizaron ensayos con espesor de capa
aluvial.

En los documentos se reafirman los conceptos que justifican la
revegetacion y las acciones necesarias para su factibilidad. Se determinan las
normas que regularan los monitoreos y el equipo responsable.

Las pruebas tienden a prever las medidas més convenientes para mejor
garantizar el éxito de la revegetacion, lo cual genera garantias respecto de la
perdurabilidad de la cobertura, aislacion de las colas, la recomposicion
paisajistica y el nuevo equilibrio eco-sistémico.

El andlisis de la documentacion presentada se analiza segun el siguiente
cuadro (Tabla 5.7):

Tabla 5.7 Ensayos de revegetacion realizados

Especies seleccionadas Resultados de los ensayos
para la revegetacion

e La aplicacion de urea aumenta la mortalidad en las especies

Estudio de la flora del estudiadas y no se observan diferencias sustantivas de

lugar

crecimiento
Recoleccion de semillas | e El uso de Hidrogel no genera aumentos significativos en ninguno
y ejemplares. de los parametros de crecimiento medidos en las especies
Ensayos de vivero estudiadas. . . . . -
o El factor de mayor importancia en la supervivencia y crecimiento
Ensayos de ubicacion en de las especies analizadas es el agua.
la presa ¢ El uso de diferentes tipos de cobertura para semillas de especies

nativas, no genera diferencias significativas en la supervivencia
de las plantulas.
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Por lo tanto, el uso de fertilizantes, geles y cubiertas no genera
diferencias significativas en los indices y parametros estudiados, en
consecuencia, no se justifica su uso.

Algunos ejemplares han desarrollado el sistema radicular de forma
lateral, por la incapacidad de las raices de penetrar las colas.

Algunos ejemplares ubicados sobre la presa de relaves han alcanzado
menor grado de desarrollo de aquellas ubicadas en viveros, lo cual puede
deberse a un posible efecto téxico sobre las plantas por acumulacién de
metales pesados en los tejidos. Esto se produce como consecuencia de un
aumento de su bio-disponibilidad debido al bajo pH que presentan las colas y
su posible ascenso por capilaridad.

Se comprobd en tres especies ubicadas en el sitio de la mina, la presencia
mas alta de Cu en sus componentes en relacion a las mismas especies, en Los
Nacimientos (fuera del sitio de mina). El sustrato de las plantas muestra
concentraciones altas de cobre. Por las mayores concentraciones de Cu en la
especie Zucagnia Punctata (jarilla Macho), se considera que la misma puede
ser utilizada como bioremediadora.

Estas especies vegetales en el Dique de Colas, tuvieron la capacidad de
absorber metales y sobrevivir a la absorcién de cobre en sus raices y tallos y
poder perpetuarse en el sitio.

Asimismo, se encontraron ejemplares de Pappophorum caespitosum y
Cercidium praecox, comidas por los animales domésticos.

Por otro lado, se ha sintetizado el medio de implantacion y sus cuidados,
segun la siguiente tabla (Tabla 5.8):

Tabla 5.8 Medios de implantacion y cuidados

Medios de implantaciéon y cuidados

Tipos de suelo para la germinacién en viveros.

Tipos de suelos a ubicar en la presa para proliferacion de las especies seleccionadas para
la re-vegetacion.

Sobre estos aspectos se considera importante la profundizacién en los
siguientes temas (Tabla 5.9):
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Tabla5.9 Aspectos a profundizar por la empresa

Aspectos a profundizar

A. Restauracion morfologico paisajistica | Contemplar la posibilidad de generar formas
rugosas y desniveles

B. Perdurabilidad de las capas | Tener en cuenta la vida util de la membrana
protectoras geotextil, por condiciones propias y por
situaciones climaticas
C. Reposicion de aportes Monitoreo del terreno y otros elementos
aportados sobre el cuenco de la presa y su
reposicion.

D. Perdurabilidad de la cobertura | Permanencia de la cubierta vegetal vy
vegetal reposicion de pérdidas de masa vegetal.

E. Mediciones Se recomienda realizar mediciones en
adelante a una tasa anual para los ensayos
“Diciembre 2010y “Abril 2011", ya que las
especies vegetales se han establecido y
adaptado.

5.2.1.2. SEGUNDA ETAPA

Se analizan aqui las tareas, ensayos y estudios enfocados en revegetacion
en el cuenco Presa de Relaves, incluidos los requerimientos del suelo para la
supervivencia de los ejemplares y la aislacion de las colas.

Dichos estudios, ya realizados, se sintetizan en el siguiente cuadro (Tabla
5.10):

Tabla 5. 10 Sintesis de estudios realizados

Especies seleccionadas para la

revegetacion a. Estudio de la flora del lugar:

b. Recoleccién de semillas y ejemplares:
c. Ensayos de vivero:

d. Ensayos de ubicacion en la presa

Ensayo Diciembre 2010. Uso de Fertilizante

Ensayo Abril 2011. Uso de Hidrogel

Ensayo Diciembre 2012 Cobertura Geo-Textil y Material Aluvial.
Pruebas de Siembra Directa aportes de urea
e hidrogel

Desarrollo de técnicas de revegetacion . . .
sobre Dique de Colas de MAA - Ma2013-" Ensayos de implantacion de plantines y
realizado por Ausenco Vector, con fecha siembra de semillas en Dique de Colas

30/01/2012 Ensayo de fertilizacion y riego
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Conclusiones
A partir de la documentacion revisada, IATASA sugiere reiterar que:

— Las especies autoctonas del lugar son apropiadas, y los aportes
extras de fertilizantes y riegos no las han favorecido.

— Seria necesaria la incorporacion de una capa de suelo feértil sobre el
material de la presa (relaves), ya que se verificé que las raices no lo
penetran, y tampoco germinan las semillas aplicadas por siembra
directa sobre él. Teniendo en cuenta este aspecto, se realizaron
ensayos con una cubierta de capa aluvial.

En los documentos se reafirman los conceptos que justifican la
revegetacion y las acciones necesarias para su factibilidad. Se determinan las
normas que regularan los monitoreos y el equipo responsable.

Las pruebas tienden a prever las medidas mas convenientes para
garantizar el éxito de la revegetacion, lo cual genera garantias respecto a la
perdurabilidad de la cobertura, aislacion de las colas, la recomposicion
paisajistica y el nuevo equilibrio eco-sistémico.

Recomendaciones y nuevas consultas (Tabla 5.11)

Tabla 5. 11 Recomendaciones por parte de IATASA

Restauracion morfolégico - paisajistica Se sugiere el modelado de la superficie del
cuenco.

Perdurabilidad de cubiertas protectoras Contemplar la posible pérdida de cobertura y
la migracion de elementos por efectos fisicos
y climaticos.

Reposicion de aportes Mantener las condiciones de suelo favorables
para el recubrimiento efectivo del cuenco en
la presa.

Perdurabilidad de la cobertura vegetal Conservar y mejorar el potencial de mejoras
adquirido en cuanto a la reforestacion.

5.2.1.3. TERCERA ETAPA

Sobre la base de la documentacion presentada a la DiPGAM por la minera
correspondiente a las acciones a implementar por el Plan de Cierre de la Mina
se menciona:

Los estudios, investigaciones y pruebas de campo relacionados a los
principales componentes de la mina (Anexo 2-2 del Plan de Cierre, Minera
Alumbrera, 2016) son los siguientes:

¢ Rehabilitacion progresiva de Botaderos de Estéril.
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e Sistema de coberturas de Botaderos de Estéril.
e Sistema de coberturas del Digue de Colas.
e Revegetacion de Botaderos y Dique de Colas.

Las actividades de ingenieriay rehabilitaciéon realizadas son:

e Obtencion y transporte de material estéril benigno (Talud del muro de
cierre) y material aluvial de Tampa Tampa (Superficie de colas) para la

construccion de las coberturas.

e Disefio final y construccion del sistema de manejo de agua superficial.

e Estabilizacion (Nivelacién) de las superficies del terreno, control de
erosion y adecuacion de la red de drenaje.

e Revegetacion de la superficie.

e Revision y adaptacion de la actual red de monitoreo de aguas

subterraneas.

e Revision y adaptacion de los actuales sistemas de control de estabilidad

del dique.

e Compray colocacion de carteleria.
e Escarificacidon y cierre de caminos que no se utilizaran.

Pruebas de Revegetacion para coberturas del Dique de Colas y Botaderos

(Tabla 5.12)

Tabla 5. 12 Pruebas ejecutadas

2004 — 2005: Etapa inicial de los estudios
sobre revegetacion en MAA.

Comprende la construccion de viveros,
laboratorio, estudio de la flora local y tareas
de germinacién.

2005 — 2008: Contintda la investigacion
acerca de las especies que se encuentran
en el sitio de mina.

2° relevamiento de la flora, estudio de
factibilidad de germinacion, elaboracién de la
guia y reproduccion.

2008-2009: Participacién de investigadores
del CONICET (Instituto de Zonas Aridas de
Argentina) en los programas de
revegetacion de MAA

Pruebas en viveros, pruebas de diferentes
técnicas en viveros, relevamientos para la
distribucion a campo y plantaciébn en
botaderos.

2010 - 2013: Pruebas en campo de
revegetacion durante la operacion con la
participacion de investigadores del
CONICET (instituto de Zonas aridas de
Argentina)

Ensayos de resistencia, con diferentes
sustratos y ensayos en diversos sectores.

2014 - 2015: Relevamientos y analisis
estadisticos de las pruebas de
revegetacion en campo.

Armado de banco de germoplasma,
recoleccion de semillas, mantenimiento de
viveros, seleccion de sustratos y tareas de
revegetacion.
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Consideraciones

Se observa en el documento del Plan de Cierre la necesidad de reiterar la
importancia de una reparacién ambiental/paisajistica de la Presa de Relaves,
detallando la importancia de desarrollar sobre la Presa de Relaves, una
revegetacion “que ayude a alcanzar la estabilidad de los suelos y a recuperar la
capacidad de soporte de la vida silvestre”, con especies preferentemente
autoctonas del lugar, implantada sobre un suelo de aporte del tipo aluvial,
considerando la importancia de la flora para la recuperacion del habitat natural.

Se destaca una preferencia de accion a realizar a partir de las aéreas de
borde y finalizando con las areas centrales una vez que estas hayan perdido la
humedad.

Se destaca sobre la base de los estudios precedentes la importancia de las
capas de recubrimiento de la presa y la funcion de las mismas, para que no
exista migracion de sustancias tanto desde las colas hacia la capa de arraigo,
como desde el exterior hacia las colas, entendiendo que una capa de suelo
granular evitaria el ascenso por capilaridad y una membrana geotextil no tejida
evitaria tanto el ascenso de sales como el aporte de aguas a las colas.

En diversos estudios presentados por MAA, se ha definido:

» |a importancia de aislar los materiales depositados en el cuenco de
la Presa de Relaves,

» |a factibilidad de la supervivencia de especies,

*» se han detallado las caracteristicas de las especies factibles de
incorporar,

» |a capacidad de yacimientos para el suelo de aporte sobre la presa
(cuenco).

Se considera oportuno que Minera Alumbrera prevea la presentacion
detallada y puesta en accion de un proyecto de cobertura y revegetacion, en el
gue se consideren (Tabla 5.13):

Tabla 5. 13 Aspectos a prever considerar en el proyecto de cobertura
y revegetacion

Tipo y espesores de cobertura Se considera necesario unificar el criterio de
cobertura de la presa, en cuanto a materiales
y espesores y analizar el tema del impacto
producido por la movilizacién del material.

Recomposicién de morfologia y relieve Contemplar el modelado de la superficie del
cuenco de la Presa, como parte importante
para la recuperacion ambiental.
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Detallado del parcelado del plan de accion

Desarrollar un plan de trabajos, en el que se
detallen las acciones de relleno vy
revegetacion que se amalgamen en un
proyecto de recomposicién ambiental.

Empleo de especies exdticas y/o nativas

Definir los condicionantes y/o ventajas de
distintas especies, factibles de emplearse
para bio-remediacibn o restauracion del
paisaje.

Seguimiento, reparacion y perdurabilidad de
las capas protectoras de cobertura.

Observar las condiciones de las capas y los
planes de restauracion.

Seguimiento y monitoreo de vegetacion

Establecer un plan que detecte anomalias en
la recomposicion y correccion de acciones.

Las conclusiones se detallan en la siguiente tabla (Tabla 5.14):

Tabla 5. 14 Conclusiones alas que se llega en este estudio

Conclusiones

= Establecer un proyecto acotado

= Cuantificar los elementos

= Especificar los porcentajes de degradacion de los elementos incorporados
= Detallar las acciones intermedias a realizarse antes del 2023

= Establecer un cronograma de acciones detallado y medidas de mitigacion que garanticen
el éxito del Plan de Cierre de la MAA, en un solo y definitivo documento.

5.2.2 ANALISIS DE DOCUMENTACION ADICIONAL DE FECHA RECIENTE

Este apartado comprende observaciones derivadas del siguiente material
de informes, mencionado en la seccion 2:

= Secretaria de Mineria de la Provincia de Catamarca, Resolucion S.E.M.
N° 396/16, Guia para la Elaboracion del Plan de Cierre para la Industria
Minera en la Provincia de Catamarca, del 1 de junio de 2016.

= CEDULA DE NOTIFICACION DIPGAM - NOTA DEPE N° 154/16 - DEL

25.NOV.16

* YMAD-UTE, RESPUESTA A NOTA DEPE N°154/16;

» YMAD-UTE. PLAN DE CIERRE - Versiéon 1 V1.RO -Nov.2016., S/;
RESOL. S.E.M.396/16 — Comentarios finales.

= Resolucion S.E.M. N° 396/16, Guia para la Elaboracion del Plan de
Cierre para la Industria Minera en la Provincia de Catamarca,
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o] Secretaria de Mineria de la Provincia de Catamarca, Resolucion
S.E.M. N° 396/16, Guia para la Elaboracion del Plan de Cierre para la
Industria Minera en la Provincia de Catamarca, del 1 de junio de 2016.

Segun lo dispuesto por la Secretaria de Mineria (SEM) por Resolucion
S.E.M. N° 396/16, en la que se aprueba la Guia para la Elaboracién del Plan de
Cierre para la Industria Minera en la Provincia de Catamarca, el 1° de junio de
2016, se asumen para la Minera Alumbrera los lineamientos a seguir para el
Plan de Cierre.

En efecto, entre los VISTOS de esta Norma se destaca...” La necesidad de
complementar el marco regulatorio establecido por la Ley N° 24.585, en el
ambito de Cierre de Mina, para efectos de su implementacién, sin perjuicio de
otras normas especiales que se dicen respecto de la misma Ley...”

Se define en el texto legal “Que las actividades concernientes al cierre de
las labores mineras e instalaciones de la Industria Minera son parte del ciclo de
su vida util, y deben ser ejecutadas por la Empresa Minera antes del término
de sus operaciones, de manera tal que, al cese de éstas, se encuentren
implementadas las condiciones de Estabilidad Fisica, Quimica y Estructural en
el lugar en que opero la Minera.”

De este modo la Provincia de Catamarca, a partir de la Sancidén de esta
Resolucion, responde a lo determinado en el Art.16° de la Ley N° 24585, que
establece que se deben reglamentar los procedimientos, métodos y estdndares
requeridos conducentes a la proteccién ambiental, indicando ademas en el Art.
15° los parametros a adoptar como procedimientos técnicos de muestreo y
analisis.

A su vez se expresa en el ARTICULO 7°, correspondiente a las Medidas de
Cierre, “El Plan de Cierre, debe ser elaborado a nivel de factibilidad, en base a
la estructura sefialada en el Anexo 1 del presente reglamento. Debe ser
ejecutado en forma progresiva durante la vida util de la operacion minera, al
término de la cual se debe cerrar el resto de la areas, labores e instalaciones
gue por razones operativas no hubieran podido cerrarse durante la etapa
productiva o comercial, de forma tal que se garantice el cumplimiento efectivo
de los siguientes objetivos: Estabilidad fisica, quimica y estructural a largo
plazo, Rehabilitacion de las areas afectadas, Uso alternativo de é&reas o
instalaciones.” Establece en el Art. 8°: “el titular debera cumplir con las medidas
de cierre progresivo establecidas en el Plan de Cierre...” y en el Art. 9° dispone
gue “se deberan presentar ante la Direccion Provincial de Gestion Ambiental
Minera, un informe semestral...”
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Por su parte sefiala en el Art.11° que, “si se modificase mas del 50% del
contenido del Plan de Cierre, por sugerencia de partes, (de la Empresa o de la
DIPGAM), o por procesos de mejora continua, la Empresa debera presentar
una nueva version para su aprobacion, por parte de la Autoridad de

Aplicacion....”.
El Plan deber& actualizarse cada dos afios a partir de la aprobacion.

Se define en el ITEM Il GLOSARIO, como Estabilidad Quimica, a la
“Situacion de control en agua, aire y suelo, de las caracteristicas quimicas que
presentan los materiales contenidos en las obras o depdsitos de una Industria
Minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccion
guimica que causa acidez, evitando el contacto del agua con los residuos
generadores de acidos que se encuentren en obras o depdsitos de relaves,
botaderos, depdsito de estériles y ripios de lixiviacion”.

Asi mismo se detalla en el indice del Plan de Cierre, que se debera incluir:

e Un Plan de Obras, acciones y/o medidas propuestas, programa de
seguimiento o monitoreo de variables ambientales, de prevencion de
riesgos y de seguridad relevante y el plazo estimado de ejecucion.

e Condiciones del sitio del proyecto para posibilitar la valoracién de la
afectacién a los medios fisico, bioldgico, socio-econémico y social.

¢ Incluir en la estabilizacion geoquimica, la consideracion de la forma del
terreno, la revegetacion y la rehabilitacion de habitats.

o] CEDULA DE NOTIFICACION DiPGAM - NOTA DEPE N° 154/16 - DEL
25/11/16.

De la nota se extraen los siguientes puntos relativos al tema de
revegetacion de la presa:

P4g. 1) Antecedentes: los lugares Inspeccionados en la presente
inspeccion fueron los siguientes:

-Pruebas de Revegetacion y Cobertura de material Estéril en Botadero
Puente.

Pag. 1) Resultados constatados en la presente inspeccion fueron los
siguientes:

-No se encuentra en el campo con un programa de revegetacion definido,
sino que se continda con prueba y ensayos.

- La revegetacion debe cumplir con el proceso de conduccion para que su
evolucion sea independiente.

Informe Final - Mayo 2017 Pag. 36



Dique de Colas !I /\\-I_/\\f//\

i A

=
o
m
=

Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca I'ER

- Es conveniente realizar acciones de contingencia ante escenarios de
fitotoxicidad, que perjudiquen la cobertura vegetal a implementar.

- La cobertura cierre debe ser realizada en un plazo de hasta 10 afios, caso
contrario se originaria el desarrollo de colas fuertemente acidas cerca de la
superficie.

-Considerar el volumen de materia de cobertura que estarq ausente a
causa de los taludes definidos para su construccion.

-Analizar el posible sesgo de andlisis de humedad que provocaria el uso de
geotextil en las tomas de datos de las pruebas de cobertura.

-Analizar la efectividad a largo plazo de los 30 cm de drenaje considerando
la vida util del geotextil, en las condiciones de disefio planteadas para el
ensayo.

-Se puede aportar al componente social a partir de la generacion de
germoplasma en las comunidades.

Pag. 2) Se solicita a la empresa Minera Alumbrera Ltd.:

h) Efectuar previsiones de contingencia ante escenarios de fitotoxicidad
gue perjudiquen la cobertura vegetal a implementar.

i) Considerar el volumen de material de cobertura que estard ausente a
causa de los taludes definidos para su construccion.

j) Analizar el posible sesgo del andlisis de humedad que provocaria el uso
de un geotextil.

k) Analizar la efectividad a largo plazo de los 30 cm de drenaje
considerando la vida util del geotextil en las condiciones de disefio planteadas
para el ensayo.

) Presentar planos con las secciones y etapas constructivas
correspondientes a la construccion de la etapa 18.

m) Informar en tiempo real a esta autoridad de aplicacion sobre la
ejecucion de nuevos trabajos, avances, mejoras y/o actividades realizadas.

En sintesis, la Nota DEPE 154/6, destaca en lo relativo a revegetacion, los
siguientes aspectos resultantes de la inspeccion:

= |nexistencia de un programa de revegetacion. limitandose las actividades
de este componente a la continuacion de pruebas y ensayos piloto.

» Preocupacion por la eventual fitotoxicidad que pueda presentar el
material de relave y de cobertura con el consecuente efecto negativo
sobre la cobertura vegetal implantada.
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= |mportancia asignada a la participacién de la comunidad en la formacion
de un banco de germoplasma

o] Respuesta CN DIPGAM 154/16 — Secretaria de Mineria de Catamarca

En relacibn al tema que nos ocupa, se destacan y transcriben las
siguientes respuestas por parte de Minera Alumbrera a los requerimientos de
DIPGAM en la Cédula de Notificacion 154/16:

“h) Efectuar previsiones de contingencia ante escenarios de fitotoxicidad
gue perjudiquen la cobertura vegetal a implementar.

En un depdsito de colas antiguas, en las cabeceras del dique, se encuentra
una prueba de campo de cobertura, la cual consiste en una capa de cobertura
aluvial de 0,5 m de 25 x 25 m de lados (que fue oportunamente informada a la
SEM), colocada directamente sobre colas, de manera similar a la cobertura que
se realizara sobre la superficie de las colas del dique al Cierre de Minas; en la
misma se encuentra instalada un tanque enterrado a manera de lisimetro.

De acuerdo con la inspeccion realizada en campo el dia lunes 12/12/2016,
se observa que en la cobertura de material aluvial realizada en el afio 2003, se
ha establecido de manera espontanea (ver foto), una capa de vegetacion
natural compuesta principalmente por gramineas (Pappophorum sp, Stipa sp) y
subarbustos (Senecio subulatus) y esporadicamente se observan arbustos
lefiosos como Grabowskia sp, Gochnatia sp, Larrea sp).

En la superficie de la cobertura no se observa presencia de depdésitos de sales
gue sugieran la migraciéon por capilaridad de aguas de las colas. Las plantas
muestran un buen estado de salud, y no muestran sintomas de intoxicacioén por
metales, se puede observar un buen desarrollo de las plantas, cumpliendo las
mismas con las etapas de su ciclo fenologico.

De esta manera se puede ver que luego de 13 afios de instaladas las
pruebas, las mismas no sufrieron los efectos de capilaridad de las aguas de
proceso, que provocaria la afectacion de los materiales de la cobertura y de la
vegetacion asociada.

Para verificar el contenido de sales en el perfil del suelo, en los préximos
meses se podra realizar una calicata excavada en los materiales de la
cobertura y visualizar el estrato de las colas cubiertas.

i) Considerar el volumen de material de cobertura que estard ausente a
causa de los taludes definidos para su construccion.

El talud del Dique seré& definido de manera previa al cierre de operaciones
del Dique de Colas, por lo que en esas instancias se tendra en cuenta el
volumen requerido necesario para la rehabilitacion de este sector del Dique.
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J) Analizar el posible sesgo del andlisis de humedad que provocaria el uso
de un geotextil.

La utilizacibn de geotextil en las pruebas de campo de los diferentes
disefios de coberturas, tuvo la finalidad de verificar la influencia que tiene la
colocacion de este material en la migracion de los materiales finos de la
cobertura. Asimismo en los resultados analizados de las 3 celdas de prueba
sobre los materiales del dique de colas, se observa de manera leve, un mayor
contenido de humedad por arriba del geotextil, lo que indicaria la influencia de
la presencia del geotextil.

k) Analizar la efectividad a largo plazo de los 30 cm de drenaje
considerando la vida util del geotextil en las condiciones de disefio planteadas
para el ensayo.

Las pruebas de los diferentes disefios de cobertura y entre ellas el diseio
con una capa granular de 30 cm para evitar los efectos de la capilaridad de los
materiales cubiertos, fueron disefiadas para un periodo limitado de afios y para
conocer la respuesta al periodo de lluvias de las diferentes alternativas de
cobertura.

) Presentar planos con las secciones y etapas constructivas
correspondientes a la construccion de la etapa 18.

Los planos se encuentran en revision por parte de la empresa que elabora
el informe final de construccion (Knight Piésold). Estimamos contar con la
revision final de dicha documentacion durante el mes de enero préximo, la cual
se les enviara ni bien sea recibida.”

En suma, IATASA concluye que el Informe YMAD-UTE deberia ser
actualizado en cuanto al aspecto relativo a la potencial fitotoxicidad del
material de relave mencionando en los resultados obtenidos en una prueba de
campo de cobertura, valiéndose ademas como Unico elemento de juicio de la
inspeccion ocular de las especies vegetales desarrolladas y su estado
fisiolégico.

Con relacion a la inexistencia de un Programa de Revegetacion, IATASA
no ha encontrado respuestas en este mismo texto, lo cual debera ser
complementado con actividades que puedan significar por ejemplo la
participacion social en la generacion de un banco de germoplasma.

o YMAD-UTE. PLAN DE CIERRE - Version 1 V1.RO -Nov.2016., S/;
RESOL. S.E.M.396/16 — Comentarios finales por parte de IATASA
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En este contexto es oportuno sefialar que el PLAN DE CIERRE —MAA —
Version 1 V1.RO -Nov.2016., responderia parcialmente a lo determinado por la
Resolucion S.E.M. 396/16. Se entiende que, por lo menos en lo relativo a
revegetacion y rehabilitacion ambiental, se tratara de una primera aproximacion
al objetivo de formulacion de un Plan de Cierre en los términos que establece
esa norma legal tanto como las concepciones que en términos usuales debe
comprender un PLAN DE ACCION, como elemento rector y guia de las
acciones y objetivos a que esta dirigido.

Resulta asi en cambio una sintesis de lo actuado y una definicion inicial
de conceptos y objetivos parciales que contribuiran a la formulacibn mas
precisa del Plan de Cierre.

La tabla 5.15 proporciona una sintesis de estas recientes actuaciones:

Tabla 5. 15 Sintesis de acciones para el plan de cierre

Cédula de Notificacién
DIPGAM 25 de Noviembre
de 2016, por NOTA D.E.P.E.
N° 110-16.

Respuesta CN DIPGAM 154/16 por parte de Minera
Alumbrera

h) Efectuar previsiones de
contingencia ante
escenarios de fitotoxicidad

que perjudiquen la
cobertura vegetal a
implementar.

En un depdsito de colas antiguas, en las cabeceras del dique,
se encuentra una prueba de campo de Cobertura, la que
consiste de capa de cobertura aluvial de 0,5 m de 25 x 25 m
de lados, (que fue oportunamente informada a la SEM),
colocada directamente sobre colas, de manera similar a la
cobertura que se realizara sobre la superficie de las colas del
dique al Cierre de Minas; en la misma se encuentra instalada
un tanque enterrado a manera de lisimetro.

De acuerdo con la inspeccion realizada en campo el dia lunes
12/12/2016, se observa que en la cobertura de material aluvial
realizada en el afio 2003, se ha establecido de manera
espontédnea (ver foto), una capa de vegetacion de natural
compuesta principalmente por gramineas (Pappophorum sp,
Stipa sp) y subarbustos (Senecio subulatus) 'y
esporadicamente se observan arbustos lefiosos como
Grabowskia sp, Gochnatia sp, Larrea sp).

En la superficie de la cobertura no se observa presencia de
depositos de sales que sugieran la migracion por capilaridad
de aguas de las colas. Las plantas muestran un buen estado
de salud, y no muestran sintomas de intoxicacion por metales,
se puede observar un buen desarrollo de las plantas, y que las
mismas estan cumpliendo con las etapas de su ciclo
fenologico.

De esta manera se puede ver que luego de 13 afios de
instaladas las pruebas, las mismas no sufrieron los efectos de
capilaridad de las aguas de proceso, que provocaria la
afectacion de los materiales de la cobertura y de la vegetacion
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asociada.

Para verificar el contenido de sales en el perfil del suelo, en
los proximos meses se podra realizar una calicata excavada
en los materiales de la cobertura y en las colas cubiertas.

i) Considerar el volumen de
material de cobertura que
estara ausente a causa de
los taludes definidos para
su construccioén.

El talud del Dique sera definido de manera previa al cierre de
operaciones del Dique de Colas, por lo que en esas instancias
se tendrd en cuenta el volumen requerido necesario para la
rehabilitacion de este sector del Dique.

j) Analizar el posible sesgo
del anélisis de humedad
que provocaria el uso de un
geotextil.

La utilizacion de geotextil en las pruebas de campo de los
diferentes disefios de coberturas, tuvo la finalidad de verificar
la influencia que tiene la colocacion de este material en la
migracion de los materiales finos de la cobertura. Asimismo en
los resultados analizados de las 3 celdas de prueba sobre los
materiales del Digue de Colas, se observa de manera leve, un
mayor contenido de humedad por arriba del geotextil, lo que
indicaria la influencia de la presencia del geotextil.

k) Analizar la efectividad a
largo plazo de los 30 cm de
drenaje considerando la
vida util del geotextil en las
condiciones de disefio
planteadas para el ensayo.

Las pruebas de los diferentes disefios de cobertura y entre
ellas el disefio con una capa granular de 30 cm para evitar los
efectos de la capilaridad de los materiales cubiertos, fueron
disefiadas para un periodo limitado de afios y para conocer la
respuesta al periodo de lluvias de las diferentes alternativas
de cobertura.

I) Presentar planos con las

secciones y etapas
constructivas
correspondientes a la

construccion de la etapa 18.

Los planos se encuentran en revision por parte de la empresa
que elabora el informe final de construccion (Knight Piésold).

5.2.3 RESENA DE LAS
POR IATASA

OBSERVACIONES RELEVANTES REALIZADAS

5.2.3.1 ACERCA DE LOS OBJETIVOS DE LA REVEGETACION

Los objetivos primarios del Cierre de Minas vinculados a revegetacion son,
en lo sustantivo, los que siguen (pag. 17 del Plan de Cierre, Minera Alumbrera

2016):

- Recuperacion de la capacidad de soporte de vida silvestre de las areas

intervenidas.

- Recomposicion o equilibrio de la red hidrogréfica. Lograr un paisaje
compatible con el entorno
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En el informe principal entre los criterios de cierre (item 3.3 pag. 17 a 19 del
Plan de Cierre) se lee:

“Se revegetaran aquellas superficies que gueden expuestas a procesos
erosivos severos o puedan convertirse en fuentes importantes de emision de
polvo.

Solo se utilizardn especies nativas para revegetacion para promover una
vegetacion sostenible en el tiempo, totalmente adaptada a las caracteristicas
climaticas y calidad de suelo del area. Las actividades de revegetacién se
realizaran en la medida de las posibilidades que ofrece el entorno, siempre que
sea factible técnicamente, siendo la naturaleza del sustrato el principal
condicionante.”

IATASA advierte aqui una inconsistencia en los objetivos y criterios de
actuacion que da lugar a los siguientes interrogantes:

e ¢La revegetacion contara ademas con el empleo de especies
exoticas colonizadoras que faciliten en un proceso de sucesion
secundaria el establecimiento de especies nativas?

e (Se restringiran las plantaciones a los sitios con mayor
vulnerabilidad con respecto a la erosion eodlica o hidrica?

e /Existe una evaluaciéon acerca del comportamiento de las especies
empleadas en la revegetacion ante la eventual presencia de agentes
potencialmente contaminantes en matriz edafica o el agua
superficial, tal que se afecte el desarrollo de algunas de las
especies reinstaladas?

e ¢No existe aqui un cierto grado de ambigliedad en cuanto a que
por un lado se propone “recuperar la capacidad de sostenimiento
de vida silvestre de las areas intervenidas” y por otra parte se
expone que...”Las actividades de revegetacion se realizardn en la
medida de las posibilidades que ofrece el entorno, siempre que sea
factible técnicamente, siendo la naturaleza del sustrato el principal
condicionante”?

e ¢No seria deseable contar ya con una propuesta técnica que dé
algun nivel mayor de certidumbre sobre los resultados esperados?
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5.2.3.2 METODOLOGIA DE REVEGETACION

El ANEXO 2.2.4 (PCA de Revegetacion), que expone las metodologias
propuestas de revegetacion para el Dique de Colas y Botaderos reitera en su
Alcance la funcion estabilizadora del material de cobertura que se espera
cumpla la vegetacion, para lo cual se estarian desarrollando pruebas
experimentales de obtencion de semillas, siembra y plantacion. Este PCA
menciona asimismo las areas del dique de colas revegetadas en los afios 2010
y 2011 e incluye un cronograma tentativo de actividades sin datar.

Dado que las actividades experimentales para la revegetacion se habrian
iniciado en el afio 2004 (ensayos de germinacion y siembra, plantaciones,
ensayos con fertilizantes y enmiendas, reproduccion de ejemplares en vivero,
obtencién de compost, etc.), y se cuenta con resultados sobre el particular,
IATASA considera necesario, que Minera Alumbrera, a escasos afios vista del
probable cierre de la mina, proporcione la siguiente informacion:

e Cantidad de ejemplares por especie obtenidos en condiciones de ser
trasplantados.

e Datos cuantitativos especificos del material almacenado en el banco
de germoplasma que conserve su capacidad germinativa.

e Justificacion o criterios adoptados para la seleccion de las especies
para revegetacion enumeradas en el item 5.1 del Anexo 2.2.4 del Plan
de Cierre (PCA de Revegetacion).

e Caracteristicas fisiolégicas de las especies elegidas en cuanto a, entre
otros aspectos: requerimientos de calidad del suelo y profundidad
de exploracién del sistema radicular, tolerancias a la salinidad y
rango de pH aceptable, comportamiento ante la eventual presencia de
las sustancias contenidas en la Tabla 7 del Anexo IV de la Ley 24585,
requerimientos hidricos en cantidad y estacionalidad.

e Informacién segun los pardmetros de monitoreo expuestos en el punto
5.2 del Anexo 2.2.3 del Plan de Cierre (PCA Cobertura del Dique de
Colas) 0 en caso que no se disponga de la totalidad de ellos, de los que
se hayan empleado para el seguimiento de las areas revegetadas en los
afios 2010 y 2011.

e Estimacién del tiempo que demandaria lograr la cobertura vegetal
necesaria para el cumplimiento de las metas previstas de proteccion.

e Hipotesis de alternativas para la proteccion de la cobertura del dique
de no alcanzarse las metas previstas, asi como las medidas transitorias
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a ser implementadas para otorgar esa proteccion, en el tiempo que lleve
consolidar la cobertura vegetal necesaria.

Indicar si la metodologia de revegetacion incluye también la definicion
de areas de plantaciéon y criterios de seleccion y distribucion de
especies, y en caso que no sea asi especificar qué subcomponente del
Programa define este aspecto.

En caso afirmativo y sin desmedro del PCA — Programa de Revegetacion
de Botaderos y Dique de Colas — ANEXO 2.2.4., IATASA sugiere incorporar al
mismo procedimientos de espacialidad, progresividad y control de gestion que
se detallan:

Delimitar areas, parcelas o unidades operativas de revegetacion y
definir los métodos de plantacién por area.

Elaborar un esquema espacial de distribucion de especies en cartografia
a escala de semi-detalle (Escala 1:50.000 a 1:20.000).

Determinar las prioridades de actuacion para las parcelas de
revegetacion conforme ocurra el avance de las mejores condiciones de
consolidacion del material de relave, segun la definicibn de los
parametros de cobertura.

Asignar recursos suficientes para la implementacién del monitoreo y
estudio propuesto en el item 5.2 del ANEXO 2.2.3. del Plan de Cierre
(PCA Cobertura del Dique de Colas) en los términos en que esta
disefiado.

Definir el método y sitio de acumulacion transitoria de ejemplares en
condiciones de ser trasplantados o en proceso de formacion (vivero,
zonas adjuntas, etc.) y el sistema de mantenimiento.

Llevar un registro de los ejemplares en almacenamiento (inventario de
especies y ejemplares) y sistema de registro de sus condiciones vitales y
requerimientos de cultivo, que contenga ademas un inventario de las
cantidades totales de ejemplares por especie en condiciones de ser
plantadas

Elaboracion de un plan de manejo de las parcelas revegetadas conforme
los usos previstos o posibles.

Elaboracion de un plan de reposicion de especies perdidas.
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5.2.3.3 CALIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL MATERIAL DE COBERTURA

Uno de los aspectos a considerar del proceso de revegetacion lo constituye
la disponibilidad, constitucion y calidad del material de cobertura que
proporciona el horizonte de cultivo para las especies vegetales con la funcién
de favorecer la estabilidad fisica y quimica de la cobertura. En este sistema no
puede dejar de tratar ademas el efecto del material de cola en un eventual
contacto con el sistema radicular, dado que no se estaria trabajando con
compartimentos estancos sino con horizontes interactuantes probablemente
sujetos a la penetracion radicular y otros factores ambientales.

En el Informe de Golder y Asociados, de octubre de 2014 (Disefio
Conceptual de cobertura en el Dique de Colas y Botaderos), se referencia un
estudio de SGS sobre los materiales de Tampa Tampa en estos términos: “El
estudio de SGS concluyé que no existen evidencias de sectores impactados
por actividades antropicas, industriales-mineras ni por dispersion eolica de finos
desde el Dique de Colas en el area de muestreo de Tampa-Tampa, aguas
arriba del Dique de Colas”. Asimismo, se concluy6 que “el material del abanico
aluvial de Tampa-Tampa presenta caracteristicas geotécnicas y ambientales
aceptables para su utilizacion en la rehabilitacion de colas, utilizando este
material como cobertura de suelo con aptitudes para implantacion de
vegetacion natural, con algunas correcciones por la presencia de sulfatos”.

Los mismos estudios son citados en el Anexo 7-3-1- pag. 30 del Plan de
Cierre, de esta forma: "Posteriormente, SGS en enero de 2010 desarroll6 el
informe de Muestreo, Clasificacién, Cartografia de Suelos y Caracterizacion
Ambiental del Abanico Aluvial de Tampa Tampa (Ref. 15), estableciendo que
“este material presentaba caracteristicas geotécnicas y ambientales aceptables
para su utilizacion como material de cobertura para la rehabilitacion del Dique
de Colas, presentando aptitud para implantacion de vegetacion natural, con
algunas correcciones por la presencia de salinidad alta”.

Lo controversial tiene su origen en la informacion disponible tanto en
cuanto al disefio en su perfil horizontal como en la caracterizacion de los
materiales a emplear. En este punto se hara referencia principalmente al caso
del Dique, guardando coherencia con lo tratado en los anteriores informes Para
ello se hara referencia en primer término al ANEXO 2-2-3 PCA (Sistema de
Cobertura de Dique de Colas) sefialando como en los puntos anteriores las
dudas o los requerimientos de mayor informacién.

En el documento se manifiesta que....” El sistema de cobertura se diseia
para el control de polvo y erosion, provision de un medio de crecimiento
para el establecimiento de vegetacién sostenible y principalmente la
estabilizacion quimica del material depositado, evitando la exposicion de las
colas a las condiciones atmosféricas...”.
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IATASA observa que, en la caracterizacién del material de cobertura, se ha
puesto énfasis en la determinacién de parametros fisico - mecanicos orientados
a la prevencién de la infiltracidn, la oxidacion, la erosion hidrica, entre otros,
algunos de los cuales son comunes a la determinacion de aptitud de un suelo
para la implantacion de vegetacion, pero no son suficientes para prever las
potencialidades y restricciones de esos materiales para la implantacion de
vegetacion.

En mérito a lo expuesto se deben destacar los siguientes aspectos de los
que seria recomendable ampliar la informacion.

e NoO se encuentra aun una evaluacibn de los materiales y de su
distribucion en profundidad, tal que se arribe, al menos, a la definicion de
la capacidad de uso del sitio en funcién de la matriz edafica, como una
aproximacion a su aptitud para sostener una cubierta vegetal. Si bien se
han efectuado desde el afio 2004 una serie de ensayos experimentales
que incluyen diferentes sistemas de implantacion de vegetacion como de
comportamiento a diferentes sustratos, abonos, fertilizantes vy
enmiendas, esto deberia complementarse con una investigacion
especifica orientada a determinar la capacidad de la matriz edafica
para el cultivo de vegetales.

5.3 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN
RELACION AL COMPONENTE DE REVEGETACION

5.3.1 ANALISIS DE MATERIAL RECIENTE

Este apartado comprende observaciones derivadas del siguiente material
documental.

= CEDULA DE NOTIFICACION DIPGAM - NOTA DEPE N° 154/16 - DEL
25/11/16.

* YMAD-UTE, RESPUESTA CN DIPGAM 154/16.

= YMAD-UTE, PLAN DE CIERRE —MAA — Version 1 V1.R0 -Nov.2016., S/;
RESOL. S.E.M.396/16

La Nota DEPE 154/6, destaca en lo relativo al sistema de cobertura los
siguientes aspectos resultantes de la inspeccion, los que se comparten:

= La cobertura de cierre debe ser realizada en un plazo de entre 7 y 10
afos, a fin de asegurar el adecuado secado de las colas.

= Se recomienda un programa detallado de caracterizacion de la superficie
de cierre de las colas una vez que cesen las operaciones.
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= El volumen de material de cobertura que estard ausente a causa de los
taludes de las celdas de ensayo podria introducir un sesgo en la
medicidn, subestimando la capacidad de retencion.

» Analizar el posible sesgo del andlisis de humedad que provocaria el uso
de un geotextil en las tomas de datos de las pruebas de cobertura.

= Analizar la efectividad a largo plazo de los 30 cm de drenaje (barrera
capilar) considerando la vida util del geotextii en las condiciones
planteadas para el ensayo

Respecto de dichas observaciones, YMAD-UTE responde:

= “El talud del Dique serd definido de manera previa al cierre de
operaciones del Dique de Colas, por lo que en esas instancias se tendra
en cuenta el volumen requerido necesario para la rehabilitacion de este
sector del Digue.” Al respecto, IATASA considera que resulta necesario
aclarar que la observacion original estaba dirigida al sesgo que podra
darse en las lecturas de los ensayos de cobertura.

= “La utilizacion de geotextil en las pruebas de campo de los diferentes
disefios de coberturas, tuvo la finalidad de verificar la influencia que
tiene la colocacion de este material en la migracion de los materiales
finos de la cobertura. Asimismo en los resultados analizados de las 3
celdas de prueba sobre los materiales del dique de colas, se observa de
manera leve, un mayor contenido de humedad por arriba del geotextil, lo
gue indicaria la influencia de la presencia del geotextil.” Dicha respuesta
se considera satisfactoria.

= “Las pruebas de los diferentes disefios de cobertura y entre ellas el
disefio con una capa granular de 30 cm para evitar los efectos de la
capilaridad de los materiales cubiertos, fueron disefladas para un
periodo limitado de afios y para conocer la respuesta al periodo de
lluvias de las diferentes alternativas de cobertura”. IATASA considera
gue esta respuesta no satisface la observacion efectuada, habida cuenta
de que no hace referencia a la efectividad de la barrera capilar a largo
plazo, dada la posibilidad de deterioro del material grueso de dicha capa
de 30 cmdeberian aportarse mayores precisiones respecto de la vida util
de dicha barrera capilar.

5.3.2 RESENA DE LAS OBSERVACIONES RELEVANTES

5.3.2.1 ACERCA DE LOS OBJETIVOS DEL SISTEMA DE COBERTURA
DEL DIQUE DE COLAS

Los objetivos planteados para el cierre del Dique de Colas consisten en
garantizar la seguridad para las personas y el ambiente. En relacién con los
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objetivos especificos del sistema de cobertura, como componente de la
totalidad de las medidas previstas para el cierre del dique, se pretende reducir
el contacto de las colas con el oxigeno atmosférico para evitar la oxidacion,
mitigar el ingreso de agua de precipitacion y servir de soporte para las tareas
de revegetacion. Al respecto, se considera que los objetivos, en tanto actian
como criterio de aceptabilidad de medidas de cierre, son los correctos, aunque
se vislumbra la necesidad de poner énfasis en el adecuado monitoreo de las
distintas variables para garantizar que los objetivos propuestos tiendan a
cumplirse con el paso del tiempo.

5.3.2.2 ACERCA DE LA METODOLOGIA PROYECTADA PARA LA
COBERTURA
Las obras proyectadas por la empresa contemplan la modificacion de la
superficie de colas, de modo que la escorrentia generada por precipitaciones
sea manejada en forma separada para aguas de precipitacion directa sobre la
superficie del Dique y aguas de flujos provenientes de las quebradas tributarias
al Dique.

Minera Alumbrera propone emplazar una capa de cobertura sobre las colas
con el objetivo de evitar la generacion de aguas contactadas en el cuenco del
dique, amortiguando los eventos de precipitacion mediante un sistema “store
and release”.

Para asegurar la efectividad, se deberd asegurar la adecuada
deshidratacion de las colas antes del inicio de las tareas de cobertura.

Entre las distintas configuraciones de cobertura ensayadas se observaron
diferencias significativas de desempefio, no resultando comprensible, al cierre
del presente informe, la configuracion definitiva que se pretende instalar y la
justificacion correspondiente.

Se prevé un manejo independiente para las aguas no contactadas
(provenientes de las quebradas afluentes al Dique) y aquellas aguas de
precipitacion directa sobre la superficie del Dique, lo que se lograria a través de
una serie de canalizaciones, segun la propuesta de Minera Alumbrera.

IATASA observa que los ensayos y modelos de cobertura se realizaron
considerando Unicamente el aporte hidrico directo por precipitacion sobre la
superficie del cuenco del dique, con lo que la eficacia del sistema de cobertura
estar4 estrechamente vinculada a la funcionalidad de dichas canalizaciones,
pues de otra manera se generaria un aporte extraordinario que no podria ser
manejado. Ante eventos de precipitacion extremos, se proyecta que el manejo
de las aguas se realizara a través de un sistema de cobertura que favorece la
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evaporacion y un vertedero de descarga. En esta situacion, los canales
internos ya no contaran con mantencién, pudiendo quedar cubiertos con
sedimentos, por lo que en tal escenario no existiria separacion entre las aguas
provenientes de las quebradas y las que caigan directamente sobre la cubeta.
Este factor hace necesario garantizar adecuados mecanismos de
mantenimiento a largo plazo, al menos durante la etapa de post cierre.

Asimismo, se espera minimizar la erosion de las obras remanentes y del
suelo circundante, procurando tomar las medidas tendientes a lograr la
estabilidad fisica de las mismas. Al respecto, IATASA observa que la aptitud de
la cobertura para el sostenimiento de vegetacioén saludable en el largo plazo
sera un factor clave para evitar el surgimiento de procesos erosivos.

5.3.2.3 ACERCA DE LA CALIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL SUSTRATO A
UTILIZAR PARA LA COBERTURA

Se observaron una serie de aspectos asociados a la aptitud del material
Tampa Tampa. Estas variables requeriran un estudio mas exhaustivo, habida
cuenta de la heterogeneidad observada en dicho material no solo en los
distintos sectores en los que se dispone, sino también en los distintos
horizontes que lo componen. En caso de confirmarse la aptitud del material,
Minera Alumbrera deber& efectuar los ajustes procedimentales necesarios para
lograr su homogeneizacion, previo a su instalacion.

5.3.2.4 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES DE CAMPO

En la seccion 7.2.2 Justificacion de Medidas de Cierre del Plan de Cierre
(Minera Alumbrera, 2016), se efectia una resefia sobre las distintas
modalidades de ensayo implementadas para la cobertura de dique de colas,
comprendiendo la primera serie de ensayos (Celda TP1y TP2) y de la segunda
serie (Celda TP7, TP8 y TP9). Del analisis de los resultados surge que la
primera serie de ensayos no logra satisfacer adecuadamente los objetivos que
el sistema de cobertura persigue. Respecto de la segunda serie de ensayos, y
aun tratandose de un periodo de prueba de un alcance temporal limitado, que
no refleja las condiciones extremas a las que la cobertura estaria sometida en
eventos de precipitacion extraordinaria, los resultados muestran que en las
celdas TP7 y TP8 existe un excedente de infiltracidbn que no solo logra alcanzar
las colas sino también atravesarlas en su capa de ensayo (1 m de espesor)
para ser luego registrado como percolacion en los lisimetros dispuestos a tal
fin.
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La Unica configuraciéon de cobertura que no registré percolacion en los
lisimetros fue la de la celda TP9, constituida por 0,3 m de barrera capilar,
geotextil, y 0,5m de material aluvial Tampa Tampa. A partir de dichos
resultados IATASA observa que, adoptando un criterio conservador que
tenderia a compensar el limitado alcance temporal de los ensayos, la
configuracién de cobertura mas recomendable es la de la celda TP9.

No obstante, en el mismo apartado, en relacion con las Conclusiones
Generales sobre las pruebas de cobertura de MAA, se establece que los
espesores finales de cobertura a aplicar y su metodologia de disposicion,
forman parte del disefio final de cierre de ambos componentes. En el Plan de
Cierre (Minera Alumbrera, 2016) se observa que el espesor final a adoptar y la
metodologia de disposicion de los materiales de cobertura estan en sintonia
con la factibilidad técnica y econémica de su aplicacion: espesor de cobertura
para superficie del cuenco del Digque de Colas: 0,5m, para botaderos
(superficies planas): 1,0m y en taludes de botaderos 15m en su parte inferior.

Dicha consideracién de disefio se sustenta en el estudio de Modelacion
Hidrogeologica efectuada por Golder en 2016, el cual ajusta las variables en
funcién de las mediciones registradas en los ensayos. A partir del mismo se
establece que para los modelos de colas con cobertura de material aluvial, se
estiman percolaciones por debajo de 4%, inclusive para las simulaciones con
afio humedo. Los valores se encuentran dentro del orden de magnitud
estimado mediante el balance de agua de las celdas TP7 y TP8. Diferencias
entre el modelo numérico y el balance de agua son consideradas
insignificantes. Al no existir diferencias significativas entre ambas
configuraciones (N°3 y N°4), desde un punto de vista humérico se tiene que a
partir de un espesor de 0,5 m de material aluvial, se obtendria una reduccién
de infiltraciébn casi completa gracias a un comportamiento del tipo “store and
release” deseado, y que en la practica estaria siendo cubierto en gran parte por
los propios relaves bajo la cobertura.

Al respecto IATASA considera que cabe realizar las siguientes
observaciones:

» Todos los ensayos conducidos han demostrado factibilidad técnica,
no solo en términos de disponibilidad de material de cobertura, sino
también de viabilidad de construccion de la misma.

» La factibilidad econdmica no debiera ser un factor a considerar en
esta instancia del analisis, toda vez que el objeto del Plan de Cierre
bajo evaluacién, en lo concerniente al cierre del Dique de Colas,
consiste en garantizar la estabilidad fisica y quimica.
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Para prever el comportamiento de los sistemas en escenarios climaticos y
geoldgicos extraordinarios, se recomienda efectuar ensayos de menor escala,
en los que se simulen dichas condiciones extremas.

IATASA no considera acertada la decision de adoptar una cobertura de
solo 0,5 m de material aluvial, la cual va en contradiccion con los resultados de
los ensayos.

5.3.2.5 ACERCA DE LAS LABORES DE MANTENIMIENTO, EVALUACION
DE RESULTADOS Y MONITOREO

La construccién de canales internos y bermas de separacion y proteccion
conduciran el agua no contactada y evitaran que entren en contacto con las
colas. De acuerdo al Plan de Cierre (Minera Alumbrera, 2016), estos canales
internos son de caracter temporal, ya que a largo plazo, los canales no tendran
mantencion y sedimentos que puedan provenir de las quebradas afluentes al
dique ingresaran por los canales hacia la cubeta, lo que por otra parte
aumentara el espesor de material de cobertura al interior del dique.

IATASA observa que el caracter temporal del sistema de canalizacion, y la
variacion del aporte hidrico que esto supone, no formé parte de los supuestos
considerados para los ensayos de cobertura, ni para la modelacion de
cobertura. Es auspicioso que el disefio considere una condicion de no
mantenimiento a largo plazo, ya que ésa es la situacion que efectivamente se
presentara en éste o cualquier otro plan de cierre de una operacion minera. No
obstante, dicha consideracion debe evaluarse de manera sistémica con el
disefio de los distintos componentes del cierre, a fin de identificar sus
implicancias a largo plazo.

Si bien el Plan de Cierre considera el monitoreo de agua subterranea
aguas abajo del Dique de Colas, dicho monitoreo tendra una capacidad
sumamente limitada para detectar anomalias en el funcionamiento del sistema
de cobertura en los primeros afios de la etapa de Post cierre. Es por ello que
un Plan de Monitoreo que pretenda efectivamente determinar desvios, con
miras a identificar la necesidad de implementar eventuales medidas
correctivas, debera contar ineludiblemente con un componente de monitoreo
directo del sistema de cobertura. A tal efecto, la modalidad de monitoreo
aplicada en los ensayos de cobertura, a través de la cual se midi6 y registré el
nivel de humedad, ésta y la succion por medio de pozos de monitoreo,
pareciera ser un formato efectivo que podria aplicarse para el monitoreo de la
cobertura efectivamente aplicada sobre el dique.
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5.4 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

La documentacion analizada y los restantes elementos de juicio aplicados
al caso (reconocimiento de campo, reuniones de intercambio técnico, consulta
de material bibliografico), permiten confirmar la oportunidad y necesidad de
proceder a la reparacion ambiental del territorio afectado a la actividad
industrial desarrollada por Minera Alumbrera, particularizando en este trabajo a
las acciones centradas en la rehabilitacion de las areas planas del Dique de
Relaves.

Uno de los aspectos de esta reparacion ambiental es alcanzar la
estabilidad quimica de la presa dentro de lo cual este apartado se aboca a las
acciones de la revegetacion, desde un enfoque sistémico e integrador que
involucra varios aspectos interactuantes, entre ellos:

* premisas ambientales y/o paisajisticas,
» |a adecuacion del cuerpo receptor en todas sus matices ,

= |a generacion de condiciones beneficiosas para la supervivencia y
propagacion de los elementos bidticos,

» |a flexibilidad de un plan a seguir y su consecuente programa de
actividades, especialmente secuencia y paulatinidad de Ila
implementacion de las acciones que sean operantes en escenarios
ambientales diversos, durante un prolongado periodo de tiempo.

Asumiendo la imposibilidad de una vuelta al origen, el objetivo es la
implementacién de acciones sostenibles en el tiempo, que controlen, mitiguen
y neutralicen los efectos ambientales de la actividad minera y que las mismas
se retroalimenten.

Se entiende que las tareas de revegetacion requieren de una profunda
interpretacion del medio en que se llevarian a cabo las mismas y la generacion
de nuevas situaciones ambientales.

En este contexto la revegetacion no es un hecho aislado, sino que por el
contrario, es factible por acciones previas programadas ya ensayadas por
varios afios y promotor de la remediacion del sitio.

Partiendo de la premisa de otorgar importancia a la estanqueidad de las
colas, en las cuestiones relativas a la revegetacion, las acciones se concentran
en las recomendaciones que siguen:

= Se sugiere incorporar al analisis de factibilidad el empleo de
especies exoticas colonizadoras que faciliten, en un proceso de
sucesion secundaria, el establecimiento de especies nativas.
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= Se estima conveniente investigar la respuesta de las especies
empleadas en la revegetacion ante la eventual presencia de agentes
potencialmente adversos en matriz edafica o el agua superficial.

» Seria deseable contar con una propuesta técnica que otorgue algun
nivel mayor de certidumbre sobre los resultados esperables y
factibles para la recuperacion de la capacidad de sostenimiento de
vida silvestre de las areas intervenidas.

» Se recomienda instrumentar un registro de ejemplares por especie
en condiciones de ser trasplantados. EI mismo deberia contener los
datos cuantitativos especificos del material almacenado en el banco
de germoplasma gue conserve su capacidad germinativa.

» Evaluar y sistematizar los requerimientos de cultivo y caracteristicas
fisiolégicas de las especies elegidas en cuanto a, entre otros
aspectos: calidad de suelo y profundidad de exploracion del sistema
radicular, tolerancias a la salinidad y rango de pH aceptable,
comportamiento ante la eventual presencia de las sustancias
contenidas en la Tabla 7 del Anexo IV de la Ley 24585,
requerimientos hidricos en cantidad y estacionalidad.

= Definir como instrumento de un plan de revegetacion areas, parcelas
o unidades operativas y definir los métodos de plantacién por area.

» Elaborar un esquema espacial de distribucion de especies en
cartografia a escala de semidetalle (Escala 1:50.000 a 1:20.000).

= Llevar un registro de los ejemplares en almacenamiento (inventario
de especies y ejemplares) que dé cuenta de sus condiciones vitales
y requerimientos de cultivo, que contenga ademas un inventario de
las cantidades totales de ejemplares por especie en condiciones de
ser plantadas

» Indicar si la metodologia de revegetacion incluye también la
definicion de éareas de plantacion y criterios de seleccion y
distribucion de especies, y en caso que no sea asi especificar qué
subcomponente del Programa define este aspecto.

» Determinar las prioridades de actuacién para las parcelas de
revegetacion conforme se determine el avance de las mejores
condiciones de consolidacion del material de relave

= Llevar a cabo una investigacion especifica orientada a determinar la
capacidad de la matriz edéfica para el cultivo de la vegetacion que
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incluya al menos los siguientes parametros: CE, CIC, pH, Materia
organica, N, P, Ky metales pesados en el horizonte superficial.

= En relacién con el espesor de cobertura, los 0,5 m aqui proyectados
no se condicen con los ensayos de campo efectuados, en los que se
llegaron a testear coberturas de 1 m de espesor y de 0,8 m, esta
tltima compuesta de 0,5 m de material aluvial y 0,3 m de material
grueso que opera como una barrera capilar. En dichos ensayos, los
mejores resultados se observaron en la celda de 0,8 m, y en todos
los casos la cobertura se instalaba sobre una capa de geotextil no
tejido.

= Sobre el disefio del vertedero de emergencia y su respectivo canal
de evacuacion, es dable remarcar que el efectivo mantenimiento
inicial de los canales, a fin de evitar afectaciones a su integridad y su
colmatacion, constituye un factor de suma relevancia para asegurar
el correcto funcionamiento del sistema de cobertura.

= Si bien todos los estudios efectuados sobre el material Tampa
Tampa darian cuenta de su aptitud en términos de incapacidad de
generacion de DAR, es importante considerar también su funcién
como soporte de vegetacion. A tal efecto, deberian obtenerse
mayores precisiones sobre las correcciones por salinidad, a fin de
evaluar la efectiva aptitud para el mantenimiento de la vegetacion a
largo plazo.

= En relaciébn a la variabilidad del material Tampa Tampa en los
horizontes identificados, se recomienda efectuar los ajustes
procedimentales necesarios para lograr la homogeneizacion del
material, previo a su colocacion sobre las colas.

= EI Plan de Cierre deberia conceptualizar que la consolidacion de la
superficie en el cuenco de la presa es paulatina y se estabiliza como
superficie irregular. Se considera importante cuantificar la superficie
sobre la cual operar las acciones y el volumen de material a
movilizar, como asi también el tipo de relieve final a adoptar.

»= La recomposicion paisajistica deberia concebirse, desde el punto de
vista ambiental. El vasto plano subhorizontal de la superficie del
cuenco de la presa se contrapone con la morfologia del entorno, y
un manejo de la rugosidad del relieve final generaria el doble efecto
de retener particulas movilizadas por la erosion edlica y al mismo
tiempo posibilitaria el arraigo de ejemplares con requerimiento de
suelos mas profundos.
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= Un relieve irregular de la cobertura, dado que las especies factibles
de implantar y/o que se reproduzcan espontaneamente tienen
diferente porte, facilitaria el arraigo de ejemplares de mayor porte en
zonas de mayor espesor de cobertura, asi mismo las areas que se
consoliden con niveles mas bajos podrian ser receptoras de mayor
cobertura y asi tendrian mejores posibilidades de arraigo de
ejemplares.

» Se considera conveniente evaluar la hipotesis respecto de la
distribucion espacial de las especies vegetales conforme a los
patrones de distribucion espacial de las comunidades vegetales
preexistentes.

= Desde el punto de vista de la cobertura, la generaciéon de una
cobertura irregular, con el debido aislamiento de las colas haria
posible un mejor manejo de la capacidad del yacimiento de material
aluvial de Tampa Tampa, con ahorro de material en zonas
predeterminadas.

= Las condiciones climaticas del lugar de implantacion exponen a la
presa a situaciones de vientos intensos en condiciones de aridez,
con la consecuente erosion edlica. En consecuencia, los aportes
naturales de suelos y consecuentemente de vegetacién se veran
perjudicados para su estabilizacion como capa protectora sobre la
presa, aun con la incorporacion de una membrana de tipo geotextil
como interfase entre el sustrato para arraigo de la vegetacion y los
depdsitos de granulado grueso.

= Se considera conveniente profundizar sobre el tema del uso de
membrana geotextil, no tejida y la disposicion de capa del material
granular grueso sobre la membrana, para contribuir al control de la
erosion edlica y la interrupcion de la capilaridad, dado que las
experiencias internacionales demuestran utilidad en esa practica, en
particular en las areas con pendientes y las zonas aridas.

= Dado que naturalmente las condiciones climéaticas podrian
perjudicar el plan de mejoras ambientales propuestas para la presa,
se considera necesario cuantificar porcentajes necesarios de la
reposicién de suelos en caso de pérdidas por erosion, verificadas en
las tareas de monitoreo previstas en este aspecto. Como asi
también verificar la existencia de un volumen suficiente del material
aluvial a utilizar en la cobertura, teniendo en cuenta posibles
reposiciones.
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= Se estima relevante el volumen total de material de cobertura
necesario, y por lo tanto, los efectos del transporte y disposicion del
mismo en el ambiente receptor y en el sitio de origen.

» En tanto que las condiciones climaticas podrian perjudicar el plan de
mejoras ambientales propuestas para la presa, se considera
importante la reposicion de la cobertura en caso de mermas, las
tareas de monitoreo previstas bajo este aspecto y el plazo de
ejecucion de las mismas.

= Se sugiere implementar el seguimiento conforme a un parcelado de
la presa a los fines de acotar las acciones a seguir para monitorear
la integridad de las coberturas y su restablecimiento en caso de que
se vea afectada.

* En la efectividad de las tareas de revegetacion, es relevante el
concepto de reposicion de ejemplares que no proliferen y el
conocimiento de un plan de revegetacion.
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55 CUADRO SINOPTICO/TABLA SINTETICA DE CONCLUSIONES Y PROPUESTAS SOBRE COBERTURA Y
REVEGETACION NO CALIFICATORIO Y CENTRADO EN ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS APLICADOS Y
RECOMENDABLES

En la siguiente tabla se resume lo expuesto anteriormente (Tabla 5.16):

Tabla5.16 Cuadro resumen

Componente Revegetacion

Aspecto

Observaciones — Hallazgo

Recomendacion

Especies vegetales

Las especies consideradas en los ensayos son en su totalidad
nativas. Si bien desde el punto de vista ecolégico dicha definicion
podria resultar adecuada, a los fines de favorecer una mas efectiva
colonizacion vegetal de la superficie del dique, podria no resultar
tan efectivo.

Incorporar el andlisis de factibilidad del empleo de
especies exoticas colonizadoras que faciliten en un
proceso de sucesion secundaria el establecimiento de
especies nativas.

No se observd una metodologia totalmente eficaz para el
seguimiento y monitoreo de la efectividad de las distintas acciones
de reproduccién de ejemplares vegetales.

Instrumentar un registro de ejemplares por especie en
condiciones de ser trasplantados. El mismo deberia
contener los datos cuantitativos especificos del material
almacenado en el banco de germoplasma que conserve su
capacidad germinativa.

Potencial de

Los ensayos se efectuaron sin considerar escenarios de
afectacion por sales, metales o acidez, lo cual puede no ser

Investigar la respuesta de las especies empleadas en
la revegetacion ante la eventual presencia de agentes
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Componente Revegetacion

Aspecto

Observaciones — Hallazgo

Recomendacion

crecimiento

representativo de la condicion a largo plazo.

potencialmente contaminantes en la matriz edafica o el
agua superficial.

No se observé una completa caracterizacion del material
Tampa Tampa en lo concerniente a su aptitud para soportar las
necesidades de nutrientes de las distintas especies vegetales
consideradas.

Llevar a cabo una investigacion especifica orientada a
determinar la capacidad de la matriz edafica para el cultivo
de la vegetacion que incluya al menos los siguientes
parametros: CE, CIC, pH, Materia organica, N, P, Ky
metales pesados en el horizonte superficial.

No se observé un completo registro para el seguimiento de los
factores que pudieran afectar la germinacion, desarrollo y
crecimiento de ejemplares vegetales. En virtud de ello, resultara
sumamente dificil realizar las correcciones procedimentales
necesarias para incrementar la efectividad del plan de
revegetacion.

Evaluar y sistematizar los requerimientos de cultivo y
caracteristicas fisiolégicas de las especies elegidas en
cuanto a, entre otros aspectos: calidad de suelo y
profundidad de exploracién del sistema radicular,
tolerancias a la salinidad y rango de pH aceptable,
comportamiento ante la eventual presencia de las
sustancias contenidas en la Tabla 7 del Anexo IV de la Ley
24.585, requerimientos hidricos en cantidad 'y
estacionalidad.

Llevar un registro de los ejemplares en
almacenamiento (inventario de especies y ejemplares) que
dé cuenta de sus condiciones vitales y requerimientos de
cultivo.

Interaccion con el
medio natural

Los ensayos se basaron exclusivamente en la tolerancia de
las especies implantadas, sin considerar enteramente su

Contar con una propuesta técnica que otorgue algun

nivel mayor de certidumbre sobre los resultados
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Componente Revegetacion

Aspecto

Observaciones — Hallazgo

Recomendacion

interaccion con la fauna silvestre de la zona.

esperables y factibles para la recuperacion de la capacidad
de sostenimiento de vida silvestre de las areas
intervenidas.

Desarrollo de
plan integral
revegetacion

un
de

Componente social

Estructuracion
plan de revegetacion

del

No se observaron definiciones protocolizadas respecto de la
segmentacion espacial a considerar en un eventual cronograma
vinculado al plan de revegetacion.

Indicar si la metodologia de revegetacion incluye
también la definicion de areas de plantacion y criterios de
seleccion y distribucion de especies, y en caso de que no
sea asi especificar qué subcomponente del Programa
define este aspecto.

Definir como instrumento de un plan de revegetacion
areas, parcelas o unidades operativas y definir los
métodos de plantacién por area.

No se observé una programacion planimétrica.

Elaborar un esquema espacial de distribucion de
especies en cartografia a escala de semidetalle (Escala
1:50.000 a 1:20.000).

Las tareas de revegetacion a llevar a cabo no prevén una
articulacion programada en el tiempo, respecto del subcomponente
de cobertura, el cual depende a su vez del secado de las colas.

Determinar las prioridades de actuacion para las
parcelas de revegetacion conforme se determine el avance
de las mejores condiciones de consolidacion del material
de relave.

No se encuentra en el campo con un programa de
revegetacion definido, sino que se continlla con prueba y ensayos.

Se considera conveniente la elaboracion de un plan
de accion y sus caracteristicas morfoldgicas y de ubicacion
de zonas plantadas y de generadoras de semillas, para
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Componente Revegetacion

Aspecto

Observaciones — Hallazgo

Recomendacion

poder evaluar la distribucién espacial de las especies
vegetales conforme a patrones de distribucion espacial de
las comunidades vegetales preexistentes, si bien se
expresa la premisa de que el resultado final sea el de:
“lograr un paisaje compatible con el entorno, en aquellos
sectores intervenidos durante la etapa productiva del
proyecto.”

La revegetacion debe cumplir con el proceso de conduccion
para que su evolucién sea independiente

Se entiende que la revegetacion de la presa es un
tema en si mismo y que deberia de contemplar y controlar
diversos aspectos.

Por lo tanto las tareas previas de estudio y puesta en
accion, involucran ciclos vitales que son independientes de
las tareas de ingenieria.

Pueden ocurrir situaciones de fitotoxicidad, que perjudiquen la
cobertura vegetal a implementar.

Se considera conveniente un plan de monitoreo, a fin
de verificar las condiciones de sanidad de los ejemplares,
a fin de posibilitar correcciones sobre el plan de
reforestacion.

Se puede aportar al componente social a partir de la
generacion de germoplasma en las comunidades.

Para poder avanzar sobre las acciones y dado que
las especies a incorporar requieren de ciclos bioldgicos,
se considera relevante definir la accion de la comunidad
local para la generacién del germoplasma.
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Componente Revegetacion

Aspecto Observaciones — Hallazgo

Recomendacion

Parcelado

Dada la vastedad de la superficie de la Presa de
Relaves y la paulatina consolidacion de los materiales
depositados en ella, se considera necesario para realizar
la proteccion de la misma, la divisibn en areas
mensurables para secciones de trabajo y de sectores a
intervenir en cuanto a distribucion, traslado y acopio, de tal
manera que sea factible la distribucién de la cobertura, asi
como:

La ubicacion de membrana geotextil no tejida, en caso
de adoptarse el criterio de su utilizacién, segin las
recomendaciones para su distribucion, a los fines de evitar
la degradacion de la misma por la exposicion.

El material pétreo, en caso de adoptarse ese criterio,
a los fines definir cantidades a transportar y a disponer.

El material aluvial, a los fines de prever su transporte
desde el yacimiento, el acopio y distribucion.

De tal forma la determinacion de la maquinaria,
vehiculos y herramientas necesarias para las tareas, se
estructurara de la manera mas conveniente y eficiente,
tanto sobre la presa como para atenuar los efectos de la
movilizacién y traslado de los materiales de cobertura
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Componente Revegetacion

Aspecto Observaciones — Hallazgo Recomendacion

Patrones de disefio Establecer un proyecto acotado de medidas
concretas, para salvaguardar el ambiente.

Se considera conveniente y recomendable la
elaboracion de patrones de disefio paisajistico, que
tiendan a ordenar el disefio restaurador del paisaje.

Los mismos podrian contemplar:

Patron para zonas llanas con herbaceas, gramineas y
arbustos de pequefio porte. En este patron seria posible
considerar el minimo de cobertura posible, para el arraigo
manual y espontaneo de ejemplares de menor porte.

Patron para areas deprimidas, con terminacion en la
rasante, de manera de generar en un plano horizontal, un
volumen para albergar ejemplares de mediano porte con
distribucién horizontal, ya sea por distribuciéon espontanea
0 manual.

Patron para areas deprimidas con mayor volumen de
cobertura, de manera tal de generar una mayor
profundidad de cobertura para ejemplares de mayor porte,
organizando también una rugosidad en la superficie. En
este patron seria posible considerar que por efecto edlico y
de asoleamiento, los laterales de la rugosidad tenderan a
generar efectos diferentes, ya sea por acumulacion de
particula volétiles, por erosion de las mismas, por la
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Recomendacion

vegetacién que puedan albergar y con el consecuente
establecimiento de vida animal.

Patron para areas mas elevadas, con poca
profundidad de cobertura, para ejemplares de poco porte.
En este patron, también seria posible considerar que por
efecto edlico y de asoleamiento, los laterales de la
rugosidad tenderan a generar efectos diferentes, ya sea
por acumulaciéon de particula volatiles, por erosion de las
mismas, por la vegetacion que puedan albergar y con el
consecuente establecimiento de vida animal

Morfologia

Con la utilizacién y combinacion de los patrones de
disefio, seria posible materializar en forma normalizada
una nueva morfologia de la presa. La morfologia se iria
materializando a medida que se vayan estabilizando las
colas, lo cual se produce desde los bordes hacia el centro.

De tal manera que en parte las formas se impulsan de
manera programada por el hombre y en parte la naturaleza
responde y genera nuevas realidades.

En relacion con el

Configuracion de
cobertura

espesor
proyectados no se condicen con
efectuados, en los que se llegaron a testear coberturas de 1 m de
espesor y de 0,8 m, esta Ultima compuesta de 0,5 m de material
aluvial y 0,3 m de material grueso que opera como una barrera

de cobertura, los 0,5 m
los ensayos de campo

Reevaluar las distintas alternativas ensayadas,
considerar la realizacién de nuevos ensayos a pequefia
escala (columnas) considerando escenarios extremos, y
definir criterios de aceptabilidad y costo-efectividad a los
fines de soportar la toma de decision respecto de la mejor
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capilar. En dichos ensayos, los mejores resultados se observaron | alternativa.
en la celda de 0,8 m, y en todos los casos la cobertura se instalaba
sobre una capa de geotextil no tejido.
. . Se recomienda efectuar ensayos de menor escala, a
Los ensayos efectuados se realizaron sobre un periodo de | . . .
. . . . fin de prever comportamiento de los sistemas en
tiempo limitado que no es representativo de la perpetuidad en la . . L. L
, escenarios climéaticos y geoldgicos extraordinarios, en los
gue las colas estaran en el lugar. . . .
que se simulen dichas condiciones extremas.
Dada la prediccion de posible presencia de metales en colas . - . .
— - . . . Se recomienda efectuar previsiones de contingencia
acidificadas, sumada a la posibilidad de migracion capilar . . . .
. . o L, ante escenarios de fitotoxicidad que perjudiquen la
ascendente, podria producirse una significativa afectacion del .
L cobertura vegetal a implantar.
componente de revegetacion.
El disefio del sistema de canalizaciones no pareciera . - '
. . . El efectivo mantenimiento de los canales a fin de
contemplar el deterioro ocasionado por los procesos erosivos que . . . . .
. . N . evitar afectaciones a su integridad y su colmatacion,
efectivamente ocurriran con el transcurso de los afios. Un sistema . ;
. . constituye un factor de suma relevancia para asegurar el
con falencias estructurales dependerd fuertemente de un . . .
o correcto funcionamiento del sistema de cobertura.
Sistema de prolongado y costoso plan de mantenimiento.

canalizaciones

El sistema de desvio de agua no contactada parece estar
disefiado para responder soOlo ante eventos de precipitacion
ordinarios.

El tiempo de retorno de 25 afios contemplado para el
vertedero de emergencias se considera insuficiente, por lo
que se recomienda revisar su disefio, asi como el del
sistema de canalizacion, asegurando un TR no menor a
100 afios, considerando eventos de precipitacién extrema.
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L . . Se recomienda analizar la interaccion de esta

En relacion con el caracter temporal del sistema de . L )

L, . . . . condicion de operacion temporal de los canales, a fin de
canalizacion interno del dique, podrian presentarse inconvenientes | . e . .

. o . . identificar posibles conflictos con el resto de los
ocasionados por aportes hidricos no previstos al sistema de . . . L,

. componentes del plan de cierre. La misma consideracion
cobertura, que reduzcan su efectividad. .
cabe para el vertedero de emergencia.

Los estudios efectuados sobre el material Tampa Tampa Se recomienda analizar este punto procurando ofrecer
darian cuenta de su aptitud en términos de incapacidad de | mayores precisiones sobre las correcciones por salinidad
generacion de DAR, pero es importante considerar también su | que deberian efectuarse, a fin de evaluar la efectiva aptitud

Material de | funcion como soporte de vegetacion. para el mantenimiento de la vegetacion a largo plazo.
cobertura
P N Se recomienda efectuar los ajustes procedimentales

Los muestreos dan cuenta de una significativa variabilidad del . o .

. . . e necesarios para lograr la homogeneizacion del material,
material Tampa Tampa en los horizontes identificados. . >

previo a su colocacion sobre las colas.

El Plan de Cierre considera el monitoreo de agua subterranea Un Plan de Monitoreo que pretenda efectivamente

aguas abajo del dique de colas, pero dicho monitoreo tendra una | determinar desvios con miras a identificar la necesidad de

Monitoreo capacidad sumamente limitada para detectar anomalias en el | implementar eventuales medidas correctivas, debera
funcionamiento del sistema de cobertura en los primeros afios de | contar ineludiblemente con un componente de monitoreo
la etapa de Post cierre. directo del sistema de cobertura.

Respecto de los criterios de cierre asociados al uso futuro, no Evaluar el area en términos de aptitud de uso

Uso futuro se observa un componente basado en un estudio pormenorizado | potencial, a fin de contar con la informacion necesaria que

de potencialidades asociadas a necesidades o aspiraciones por
parte de la comunidad.

permita eventuales procesos de planificacion de
refuncionalizacion de las areas afectadas.
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La cobertura de cierre debe ser realizada en un plazo de hasta Detallar las acciones intermedias a realizarse antes
10 aflos, caso contrario se originaria el desarrollo de colas | del 2023 respecto del tema, entendiendo que la

fuertemente acidas cerca de la superficie.

colonizacion espontanea sobre las colas, podria tener
acciones de rebote con el ramoneo de los animales sobre
esas plantas.

Considerar el volumen de materia de cobertura que estara

L ausente a causa de los taludes definidos para su construccion.
Disefio de cobertura

Se considera conveniente cuantificar los volimenes
de cobertura.

Analizar el posible sesgo de analisis de humedad que
provocaria el uso de geotextil en las tomas de datos de las pruebas
de cobertura.

Se considera conveniente evaluar el uso de la

membrana como interfase.

Analizar la efectividad a largo plazo de los 30 cm de drenaje
considerando la vida util del geotextil en las condiciones de disefio
planteadas para el ensayo.

Se considera importante especificar la efectividad de
la membrana geotextil.
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5.6 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN RELACION A
LA ESTABILIDAD QUIMICA DE LAS COLAS DEPOSITADAS

Se han revisado, integrado y sintetizado todos los antecedentes de
documentacion provistos por la DIPGAM en cuanto al objetivo de disefio del sistema
de cobertura del dique de colas para asegurar la estabilizacion quimica de las colas
sedimentadas. En este apartado se focaliza el analisis en el objetivo asignado al
sistema de cobertura (resaltado a tal efecto) segun lo expresado en el PCA Sistema
de Cobertura del Dique de Colas en vigencia: “El sistema de cobertura se disefa
para el control de polvo y erosion, provision de un medio de crecimiento para el
establecimiento de vegetacion sostenible y principalmente la estabilizacion
guimica del material depositado evitando la exposiciéon de las colas a las
condiciones atmosféricas...”

Esta revision y sintesis, permitid: 1) visualizar en forma integrada cuales son los
requerimientos operativos, que surgen de la documentacion disponible que
condicionarian la eficiencia del sistema de cobertura en su objetivo de disefio en lo
referente a la estabilizacidon quimica de las colas depositadas; y 2) definir qué
interrogantes se plantean y/o definiciones deben precisarse aun en un Plan de Cierre
de Mina a nivel de ingenieria de detalle en vistas al logro de este objetivo de disefio.
Estos interrogantes y/o definiciones que requieren de precision, IATASA las plantea
a modo de conclusiones y/o recomendaciones en la Tabla 5.17 y se detallan en los
siguientes apartados.

5.6.1 REQUERIMIENTOS OPERATIVOS PREVIOS A LA COLOCACION DE LA
COBERTURA DEL MATERIAL ALUVIAL DE TAMPA TAMPA

a) Humedad relativa residual de las colas depositadas: la cobertura de material
aluvial de Tampa Tampa debe ser dispuesta sobre las colas depositadas, en las
denominadas “areas secas” (cercanas a la humedad minima residual). Esta
especificacion de humedad minima residual en las colas sedimentadas, antes de su
recubrimiento, adquiere importancia en cuanto a la posibilidad de que se generen
condiciones de acidez antes de la colocacion de la cobertura, como habia sido
inferido, sin confirmacion concluyente, por Mesh y O’Kane (2008). Si bien estos
autores mencionan un plazo de secado de las colas de 7-10 afios luego de ser
depositadas en la cubeta del dique, la realidad operativa de su funcionamiento a lo
largo de la operacién de la mina, con zonas mas y menos secas en funcién de la
localizacion de las fases de llenado del dique, hace que esta estimacion no haya sido
concluyente sobre qué zonas del diqgue de colas pueden ser liberadas para ser
cubiertas luego de un periodo de tiempo determinado, y se requiere una
determinacion de la humedad minima residual en las colas depositadas mediante la
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implementacion de un programa de medicion. Esta recomendacion también habia
sido efectuada por Mesh y O’Kane (2008): “se requerira de un monitoreo destinado a
confirmar que el nivel de deshidratacion de las colas sea el adecuado para el inicio
de las tareas de cobertura”. En la documentacién revisada no se han encontrado las
especificaciones sobre este programa de medicion y su integracion al cronograma de
tareas.

b) Consolidacion de las colas depositadas: las colas sedimentadas deben estar
totalmente consolidadas, previamente a la colocacion de la cobertura de material
aluvial de Tampa Tampa, para evitar asentamientos diferenciales y agrietamientos
en la misma, que pudieran generar vias preferenciales de flujo de aguas superficiales
sobre su superficie, y comprometer asi la efectividad de la cobertura. Se indica que
el tiempo que tardarian en producirse los asentamientos maximos no seria mayor a 5
afos, una vez alcanzado el nivel maximo del depdsito de relaves (Etapa 19 - afio
2018), también se menciona en la documentacion un periodo estimado de 8 afios.
Se requiere de la optimizacion del célculo en la etapa final de la operacién, tomando
muestras de colas a diferentes profundidades, y recién terminado el proceso de
compactacion por peso propio y pérdida de humedad, efectuar ensayos edométricos
y de permeabilidad para diferentes presiones de confinamiento. De la integracion de
ambas consideraciones, se identifica que es necesaria la confirmacion del
asentamiento total de las colas, previa colocacion de la cobertura. En la
documentacién revisada no se han encontrado especificaciones y/o definiciones
sobre estos programas y ensayos Yy su integracion al cronograma de tareas.

c¢) Caracterizacion fisico-quimica de las colas depositadas con fines agronomicos
(revegetacion): al ser parte de la matriz edafica final sobre la cual crecera la
vegetacion, se identifica la necesidad de llevar a cabo la caracterizacion fisico-
quimica de las colas depositadas orientada a determinar su capacidad para que
cumpla con el objetivo de provision de un medio de crecimiento para el
establecimiento de vegetacion sostenible. En la documentacién revisada no se han
encontrado especificaciones sobre este tipo de estudio de suelos.

d) Caracterizacion fisico-quimica del material de Tampa Tampa con fines
agronémicos (revegetacion): al ser parte de la matriz edéfica final sobre la cual
crecerd la vegetacion, se identifica la necesidad de llevar a cabo la caracterizacion
fisico-quimica de mayor detalle del material de Tampa Tampa orientada a determinar
su capacidad para que cumpla con el objetivo de provision de un medio de
crecimiento para el establecimiento de vegetacién sostenible. En la documentacion
revisada, se ha encontrado un antecedente de estudio de suelos (caracterizacion
fisico-quimica) del material de Tampa Tampa (SGS, 2010), el cual deberia ser
ampliado y mejorado para hacer una caracterizacion fisico-quimica de los sectores
del abanico aluvial que efectivamente, proveeran las granulometrias para el material
de cobertura de Tampa Tampa.
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e) Trabajos y maniobras de movimientos de suelos sobre las colas depositadas y
construccion de obras hidraulicas de cierre sobre su superficie: los trabajos y
maniobras de movimientos de suelos previstas sobre las colas (movimientos de
tierra, preparacion de la superficie, reperfilamiento superficial de relaves,
perfilamiento de los canales superficiales internos) no se han visto considerados en
la documentacién revisada como maniobras que pueden aumentar el agrietamiento
de las colas, mayor exposicién de las mismas a oxidacién por remocion de su
superficie, exposicion a erosion edlica o hidrica durante la duracién de las tareas,
entre otras consideraciones. Se identifica la necesidad de prever evaluar la influencia
de estos trabajos y maniobras de construccidn sobre las colas depositadas y que sus
conclusiones, sean incluidas en los procedimientos de construccion.

f) Clasificacion y granulometria del material de cobertura de Tampa Tampa -
Vinculacion con el area de aporte/suministro de este material (el abanico aluvial de
Tampa Tampa): se ha sintetizado toda la informacién que se ha encontrado en forma
dispersa en la documentacion analizada, a saber:

= el material de cobertura del Dique de Colas serd suministrado por el
abanico aluvial de Tampa Tampa que se encuentra al norte del Dique de
Colas.

= el volumen total estimado para el abanico aluvial de Tampa Tampa es de
18.502.492 m*® (Plan de Cierre del Dique de Colas, Knight Piésold, 2016).

= el volumen que esta previsto utilizar para cubrir las 941 ha finales del
Dique de Colas es de 5.000.000 m*® (Plan de Cierre de Dique de Colas,
Knight Piésold, 2016).

= en el abanico aluvial de Tampa Tampa se alcanzan espesores
importantes de sedimentos hasta 40 m donde el material es generalmente
bien graduado y evidencia un amplio rango de granulometrias (Plan de
Cierre de Dique de Colas, Knight Piésold 2016). También se mencionan
espesores en el centro del abanico aluvial de entre 10 y 20 m.

» el informe de Mesh y O’Kane (Abril 2008) concluy6 que “las muestras de
Tampa Tampa fueron uniformemente clasificadas como no PGA”, siendo
este estudio el Unico documentado para la clasificacion PGA/no PGA del
material de cobertura.
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5.6.2 REQUERIMIENTOS OPERATIVOS DURANTE LAS MANIOBRAS DE
COLOCACION DE LA COBERTURA DEL MATERIAL ALUVIAL DE TAMPA
TAMPA

Control y aseguramiento de calidad de construccién: se indica la necesidad de
un estricto control de calidad durante la colocaciéon del material de cobertura y
maniobras de perfilamiento del mismo para asegurar el espesor previsto. Se sefala
la necesidad de definir un programa de control y aseguramiento de calidad durante la
construccion que considere la medicidbn y documentacion conforme a obra del
espesor de la cobertura, la granulometria del material colocado (una definiciéon sobre
un maximo y un minimo de tamafio de grano - curvas granulométricas) y sus
especificaciones de disefio. Las precisiones de este programa de QA/QC de
construccion no se encuentran detalladas en la documentacion, si bien se confirma el
requerimiento de granulometrias definidas y especificas para asegurar el rendimiento
del sistema de cobertura.

5.6.3 REQUERIMIENTOS OPERATIVOS DE MANTENIMIENTO POSTERIORES
DE LA COLOCACION DE LA COBERTURA DE MATERIAL ALUVIAL DE
TAMPA TAMPA

Trabajos y maniobras de movimientos de suelos sobre la cobertura de material
de Tampa Tampa: una vez finalizada la colocacion de la cobertura estan previstos
trabajos de mantencion tales como: reperfilamiento de cobertura, si fuera necesario,
de manera que no se produzcan contrapendientes o0 sectores planos en la superficie;
limpieza de sedimentos en los canales internos; verificacion del estado de la
cobertura colocada y cualquier reparacion vinculada a la cobertura o los canales
internos. Se identifica la necesidad de evaluar la influencia de estos trabajos y
maniobras de construccion sobre las colas depositadas, en cuanto a la remocion del
material, posible agrietamiento, etc. y que sus conclusiones, sean incluidas en los
procedimientos de construccion.

5.6.4 TALUD DEL MURO DE CIERRE

a) en la documentacion analizada no se ha visto el tratamiento del sistema de
cobertura, donde se incluyan las especificaciones del talud del muro de cierre, que
ademas de la superficie de 941 ha finales previstas, conforman la totalidad de los
componentes del Dique de Colas.

b) se ha sintetizado la informacion encontrada, en forma muy aislada y de
escasa especificacion, en toda la documentacion para plantear los interrogantes y/o
definiciones faltantes y los mismos se detallan en la Tabla 5.17.
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5.6.5 OBRAS DE INGENIERIA HIDRAULICA ETAPA CIERRE Y POST-CIERRE
DE MINA

El PCA Sistema de Cobertura para la etapa de cierre y post-cierre de mina, y la
estabilidad fisica y quimica del Dique del Colas, estan sujetos a las obras de
ingenieria hidraulica de desvio de escorrentias superficiales, previstas para esta
etapa del emprendimiento minero, a saber: obras de ingenieria de atenuacion de
crecidas, la construccion de un vertedero de emergencia y un canal evacuador, la
construccion de canales internos dentro de la superficie final de cierre de colas
depositadas.

Actualmente al continuarse con la actividad minera en Alumbrera, no se dispone
del disefio de ingenieria de detalle de dichas obras.

5.6.6 CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

Se ha identificado que estos requerimientos operativos deberian ser precisados
y/o definidos como parte de Plan de Cierre de Mina a nivel de Ingenieria de Detalle
gue complemente el actual Plan de Cierre de Mina.

Esqueméticamente se presentan en la Tabla 5.17 a modo de conclusiones y/o
recomendaciones los requerimientos que precisan avanzar en mayores definiciones
para permitir el cumplimiento del objetivo fijado para el sistema de cobertura del
dique de colas en las etapas de cierre y post-cierre de mina, para la totalidad de las
instalaciones que componen el dique de colas: superficie final del cuenco en el cierre
y talud de muro de cierre.

Tabla 5. 17 Conclusiones y/o recomendaciones

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO DEFINICION FALTANTE
SUPERFICIE FINAL DE CIERRE
(Etapa 19 - 2.347 m.s.n.m.- afio 2018)

Superficie a cubrir: 941 ha Ninguna

Material a cubrir: colas depositadas Ninguna

Clasificacion PGA/no PGA: PGA Ninguna

Humedad relativa residual de las colas Disefiar el programa de
depositadas medicion e integrar al cronograma

Informe Final - Mayo 2017 Pag. 71



Dique de Colas
Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO
SUPERFICIE FINAL DE CIERRE
(Etapa 19 - 2.347 m.s.n.m.- afio 2018)

DEFINICION FALTANTE

de ejecucion de tareas para poder

liberar las areas secas a ser
cubiertas

Consolidacion de las colas depositadas Disefiar el programa de
ensayos edométricos y de

permeabilidad para poder liberar
las 4reas consolidadas a ser
cubiertas e integrar al cronograma
de ejecucion de tareas

Caracterizacion fisico-quimica de las colas
depositadas con fines agrondmicos (revegetacion)

Disefiar el estudio de suelos e
integrar al  cronograma  de
ejecucion de tareas

Trabajos y maniobras de movimientos de suelos
sobre las colas depositadas y construccion de obras
hidraulicas de cierre sobre su superficie

Evaluar la incidencia de los
movimientos de las maquinarias en
la superficie de las colas ya
depositadas y  adaptar los
procedimientos de construccion

Material de cobertura: material aluvial de Tampa
Tampa

Ninguna

Espesor de la cobertura: 0,5 m como minimo

Revisar la pertinencia de este
espesor de cobertura en base a lo
comentado en el apartado 5.3

Volumen requerido de material de cobertura de
Tampa Tampa: 5.000.000 m®

Ninguna

Clasificacion PGA/no PGA del
cobertura de Tampa Tampa: no PGA.

material de

Revisar la pertinencia de la
clasificacion del material aluvial de
Tampa Tampa en base a la
vinculacion con su area de aporte
(el abanico aluvial de Tampa
Tampa) y a la granulometria de
disefio requerida para el sistema de
cobertura

Caracterizacion fisico-quimica del material de
cobertura de Tampa Tampa con fines agronémicos
(revegetacion)

Disefiar el estudio de suelos e
integrar al  cronograma  de
ejecucion de tareas
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REQUERIMIENTO IDENTIFICADO
SUPERFICIE FINAL DE CIERRE
(Etapa 19 - 2.347 m.s.n.m.- afio 2018)

DEFINICION FALTANTE

Control de calidad de construccion durante la
colocacion del material de cobertura de Tampa Tampa

Disefiar el programa de
control, establecer las curvas
granulométricas del material a
utilizar, vincular esos resultados
con el area de aporte/suministro
(abanico aluvial de Tampa Tampa)

Trabajos y maniobras de movimientos de suelos
sobre el material de cobertura de Tampa Tampa

Evaluar la incidencia de los
movimientos de las maquinarias en
la superficie de la cobertura y
adaptar los procedimientos de
construccion

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO
TALUD DEL MURO DE CIERRE

DEFINCION FALTANTE

Superficie a cubrir

No especificada

Material a cubrir: en la documentacién se hace
mencion al material que constituye el talud del muro
de cierre, como:

Arenas de relaves, suelos aluviales naturales de
la zona y roca estérii de la mina, segin PCA
Construccién y Monitoreo del Dique de Colas (vigente)
y Knight Piésold (2016)

Y también como:

El muro del depdésito fue disefiado como presa
zonificada, utilizando rellenos de suelos naturales y
enrocados, segun Knight Piésold (2016)

Especificar de qué tipo de

material se trata  (ninguna
especificacion se refiere a su
caracterizacion quimica, lo que

resulta relevante en cuanto a su
clasificacion como PGA o no PGA)

Clasificacion PGA/no PGA del material del talud

No especificada

Material de cobertura del talud: en la
documentaciéon se hace mencibn a la posible
utilizacién de roca estéril benigna segun Plan de
Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016)

No especificado. Se requiere
especificacion de la composicion
guimica de la roca estéril benigna.
Esta terminologia no indica
composicién quimica ni
clasificacion PGA/no PGA.

Clasificacion PGA/no PGA del
cobertura del talud

material de

No especificado
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REQUERIMIENTO IDENTIFICADO DEFINICION FALTANTE
SUPERFICIE FINAL DE CIERRE
(Etapa 19 - 2.347 m.s.n.m.- afio 2018)

Espesor de la cobertura del talud: en la No especificado.
documentacion se hace mencion a un posible espesor
de 15 m en la parte inferior, segun Plan de Cierre de
Mina (Minera Alumbrera, 2016)

Dado que se trata de un talud
se requiere de la especificacion del
espesor en funcibn de su

pendiente.
Volumen requerido de material de cobertura del No especificado
talud
REQUERIMIENTO IDENTIFICADO DEFINICION FALTANTE
AMBAS INSTALACIONES
Obras de ingenieria hidraulica etapa cierre y post- Definir el disefio de ingenieria
cierre de mina de detalle de estas obras

6. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION,
BASADO EN EL SISTEMA DE RETROBOMBEO Y EN EL
COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE
MANTENER LA PLUMA DE AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS
LIMITES DEBIDOS

Se ha revisado y analizado toda la documentacién disponible tanto en formato de
informes y estudios, como en bases de datos e informes de laboratorio de
parametros quimicos de andlisis de muestras de agua, correspondientes a la etapa
de explotacion del proyecto minero desde el inicio de las operaciones hasta la
actualidad.

Se ha realizado una sintesis integradora con el objetivo de identificar qué
contribuciones relevantes ha hecho toda esta vasta documentacion al analisis de la
evolucion de la pluma de dispersion de aguas de proceso durante la etapa de
explotacion minera hasta la actualidad (20 afios) y qué consideraciones, mejoras y/o
modificaciones de gestion ambiental deberian evaluarse para la etapa de cierre y
post-cierre de mina, de forma tal de asegurar la estabilidad quimica del dique de
colas y la proteccién de las aguas superficiales y subterraneas aguas abajo de la
instalacion, luego del cese de las operaciones mineras.
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Esta sintesis integradora se presenta del siguiente modo:

1. Sintesis de la naturaleza geoldgica e hidrogeoldgica del area donde esta
emplazado el dique de colas y cdmo ambas variables, el ambiente natural
(geologia e hidrogeologia) y el proyecto (Dique de Colas) interactian v,
cémo han condicionado el disefio e implementacién de los programas de
control ambiental vigentes (PCA) durante la etapa de explotacion y las
previsiones para la etapa de cierre y post-cierre de mina.

2. Sintesis e interpretacion de los datos de andlisis quimicos de aguas
superficiales y subterrdneas efectuados hasta la actualidad (Programas
de Control Ambiental Calidad de agua en el rio Vis Vis y Metales trazas en
el rio Vis Vis), las tendencias que indican estos datos y qué conclusiones
pueden inferirse, qué limitaciones poseen y qué previsiones,
modificaciones y/o mejoras podrian implementarse para optimizar los
Programas de Control Ambiental y adaptarlos a la etapa de cierre y post-
cierre de mina.

3. Andlisis de la eficiencia del sistema de retrobombeo (Programa de Control
Ambiental Sistema de Retrobombeo) como variable de disefio de
ingenieria que permite captar el agua de la pluma de aguas de proceso
dentro de los limites de la concesion minera durante la etapa de
explotacion y qué consideraciones, modificaciones y/o mejoras podrian
implementarse para optimizar este programa y adaptarlo a la etapa de
cierre y post-cierre de mina.

6.1 SINTESIS DE LA NATURALEZA GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DEL
AREA DONDE ESTA EMPLAZADO EL DIQUE DE COLAS Y COMO AMBAS
VARIABLES, EL AMBIENTE NATURAL (GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA) Y
EL PROYECTO (DIQUE DE COLAS) INTERACTUAN Y COMO HAN
CONDICIONADO EL DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS
DE CONTROL AMBIENTAL VIGENTES (PCA) DURANTE LA ETAPA DE
EXPLOTACION Y LAS PREVISIONES PARA LA ETAPA DE CIERRE Y
POST-CIERRE DE MINA

En base a la documentacion analizada, se pudo constatar que la red de pozos
de monitoreo y retrobombeo y las estaciones de monitoreo de aguas superficiales,
aguas abajo del dique de colas, ha sido diseflada teniendo en cuenta las
caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas de la zona que se encuentra
ampliamente estudiada, con estudios de detalle, incluso previos al inicio de la
operacion del proyecto minero.

Los modelos hidrogeoldgicos y su calibracion conforme a datos corroborados en
el campo (obtenidos de los monitoreos de calidad de agua implementados segun los
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PCA vigentes, junto con el monitoreo isotopico-hidroquimico llevado a cabo por la
empresason las herramientas disponibles, que integran las principales caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona y permiten hacer las evaluaciones mas
acertadas, si bien siempre poseen un grado de incertidumbre, como cualquier
herramienta de modelacion. En este sentido, la informacion hasta la fecha es de
calidad y de detalle, siendo el ultimo antecedente relevante el modelo hidrogeolégico
realizado por AGE (2010) Recalibracion del modelo de flujo y transporte de solutos
guebrada de Vis Vis — Minera Alumbrera.

De acuerdo con el Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016), esti en
fase prevista de ejecucién durante el presente afio (2017) el modelo hidrogeoldgico
integrado Vis Vis — Mina (open pit). Es esperable que este estudio aporte datos
actualizados e integrados, que permitan: a) visualizar la pluma de dispersién de
sulfatos con datos calibrados hasta 2017, y b) predecir las condiciones esperables
luego del cese de las operaciones mineras, en cuanto al periodo estimativo de
posible disminuciéon de los valores de concentraciones de sulfatos y elaborar
predicciones del retroceso de la pluma de agua de proceso luego del cese de las
operaciones mineras, y c) visualizar la variacién de otros pardmetros quimicos que
caracterizan las aguas del proceso (como estroncio y molibdeno, por ejemplo).

Del ultimo modelo hidrogeolégico del open pit (MWH, 2014) incluido en el Plan
de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016) y considerado en conjunto con el
realizado por AGE en 2010, se puede interpretar, en principio, que existe
independencia desde el punto de vista hidrogeoldgico entre el sistema que esta
asociado al dique de colas y el asociado con el open pit. Se sefiala en ambos casos
que existe un limite entre ambos sectores determinado por el denominado “Complejo
Falla Vizcachas”, que se dispone al Oeste del Dique de Colas y limita tanto la porcién
de cubeta donde se depositan las colas, como la presa en si, las instalaciones de
retrobombeo al pie de la presa y el sistema colector de drenaje (DCP) (Anexo 3,
“Andlisis de la informacion disponible sobre el escurrimiento subterrdneo”). Sobre
esta base IATASA considera que se podria descartar, en principio, la comunicacion
directa transversalmente al “Complejo Falla Vizcachas” de las aguas subterraneas
entre la Instalacion de Almacenamiento de Colas (TSF) y el sistema hidrogeolégico
entorno al open pit, ambos con escurrimiento regional hacia el SE.

En el presente estado de avance del proyecto minero, los controles geolégicos,
estructurales e hidrogeoldgicos condicionan la distribuciéon de la pluma de aguas del
proceso. Estos controles permiten inferir un escurrimiento subterraneo de direccién
predominante SSE. IATASA observa dos situaciones diferenciadas hacia los
extremos SSE y SSO, aguas abajo del dique de colas, a saber:

Aguas abajo del dique de colas y hacia el extremo SSE, los pozos PB25, PB27,
PB16, y PB28, controlan e interceptan el avance de la pluma hacia el sur, siendo el
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control hacia el E del escurrimiento subterraneo, de tipo estructural (falla Atajo). Los
valores de concentraciones de sulfatos son decrecientes hacia el sur desde el
espaldén del dique de colas (PB25) y hasta el pozo PB28, que es, actualmente, el
punto extremo sur de avance de la pluma de aguas de proceso, con valores
promedio de concentracion de sulfatos de 1.500 ppm (datos 2013-2016).

Aguas abajo del dique de colas y hacia el extremo SSO, el control estructural
predominante son las fallas y fracturas menores de rumbo NNO-SSE, las cuales
facilitan a su vez, la direccion del escurrimiento subterrdneo hacia el SSE. Este
escurrimiento subterraneo, al pié del borde SO del espalddn, es interceptado por el
pozo PB24. Hacia el SO, segun los datos de los pozos de monitoreo MW25 y MW19,
no se verifica el avance de la pluma en esa direccién, ya que el escurrimiento tiene
direccion hacia el SSE y no hacia el SSO. En acuerdo con los controles geoldgicos,
estructurales e hidrogeolégicos, no deberia producirse un avance de la pluma de
aguas del proceso hacia el SSO del pozo PB24, es decir hacia el SSO del espaldén
del dique de colas. Sobre la base de este andlisis, en la actualidad, los puntos de
control del avance de la pluma de sulfatos los constituyen, principalmente, las
estaciones de monitoreo MW18 y MW21.Con la finalidad de establecer un control
mas ajustado del limite occidental de la pluma de aguas de proceso se propone
realizar verificaciones adicionales, en una primera etapa, considerando las
instalaciones actuales, que en este caso consistiria en retomar los monitoreos
sistematicos de calidad de agua en el PB29 existente.

Adicionalmente, en una segunda etapa, se propone incorporar en ese sector un
pozo de monitoreo adicional, aqui denominado MWS24 (o como se acuerde con la
SEM - DiPGAM dicha nomenclatura), que deberia contribuir a reforzar el control del
limite de la pluma en esa porcion occidental. En las Figuras 6.1 y 6.2 se puede
observar las ubicaciones de PB24, PB29 y el propuesto MWS24 con detalles de la
estructura (Fallas y fracturas en trazos de color rojo) y geomorfologia (Principales
divisorias en color verde y avenamiento en color azul claro) del sector e
incorporacion del dibujo de la pluma de agua de proceso (Fig. 6.2).

En la Figura 6.3 se observan resaltados en forma esquematica los controles
estructurales de la zona de emplazamiento del Dique de Colas que estarian
enmarcando el escurrimiento superficial y subterraneo y, por ende, delimitando el
avance de la pluma de aguas de proceso durante la etapa de explotacién minera.

En conclusion, estos controles geoldgicos, hidrogeoldgicos y estructurales han
condicionado el avance de la pluma de aguas de proceso durante la etapa de
explotacion minera, a los cuales se ha adicionado el Sistema de Retrobombeo, como
variable de disefio de ingenieria para mantener la pluma de aguas de proceso dentro
de los limites de la concesion minera durante los afios de explotacion. Estos
controles seguiran vigentes durante la fase de cierre y post-cierre de mina, donde se

Informe Final - Mayo 2017 Pag. 77



Dique de Colas !I /\\-I_/\\f//\

Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca

espera el retroceso de la pluma de aguas de proceso hasta alcanzar determinados
valores para la concentracion de sulfatos.

6.2 SINTESIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE ANALISIS QUIMICOS
DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS EFECTUADOS HASTA
LA ACTUALIDAD (PROGRAMAS DE CONTROL AMBIENTAL CALIDAD DE
AGUA EN EL RIO VIS VIS)

Se han analizado y revisado en detalle todos los datos quimicos provistos por la
DIPGAM: bases de datos e informes evaluatorios, y todos los datos informados a la
DIPGAM por la empresa: informes trimestrales y semestrales de los PCA Calidad de
Aguas en Vis Vis y Metales traza en Vis Vis. También se tuvieron en cuenta las
solicitudes referidas a datos de analisis quimicos, que fueran realizadas por la
DIPGAM en reuniones mantenidas con IATASA, sobre algunas estaciones de
monitoreo especificas.

6.2.1 ELEMENTOS MAYORITARIOS (PCA CALIDAD DE AGUAS EN VIS VIS)

De acuerdo con lo sefialado en el Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera,
2016) y el Anexo 7-3, los parametros quimicos establecidos en las resoluciones SEM
232/09 y 240/09 para las estaciones de muestreo de agua superficial DS1, DS5, DS6
y DS8; son los niveles de referencia de calidad de agua que han sido fijados para
la etapa de explotacion minera De los informes evaluatorios de la DIPGAM, surgen
los valores fijados para las otras estaciones de muestreo en base a valores
promediados afios 1997-2007. En ambos casos estos valores estan referidos a los
parametros: conductividad, sulfatos y cloruros.

En el documento Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016) no se hacen
especificaciones al respecto.

6.3 ANALISIS DE LA EFICIENCIAS DEL SISTEMA DE RETROBOMBEO COMO
VARIABLE DE DISENO DE INGENIERIA QUE PERMITE CAPTAR EL AGUA
DE LA PLUMA DE AGUA DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DE LA
CONCESION MINERAL LUEGO DEL CESE DE LAS OPERACIONES
MINERAS

Luego del cese de las operaciones mineras, estd prevista la progresiva
desafectacion de los pozos del sistema de retrobombeo aguas abajo del Dique de
Colas. Se ha realizado la revision, integracion y sintesis de la documentacion
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referente a la desafectacion de los pozos del sistema de retrobombeo, la cual,
permitié definir qué requerimientos deben precisarse aun en un Plan de Cierre de
Mina a nivel de Ingenieria de Detalle en vistas de optimizar el PCA Sistema de
Retrobombeo vigente, y adaptarlo a la etapa de cierre y post-cierre de mina,
mediante el Plan de Cierre.

6.3.1 REQUERIMIENTOS RELATIVOS A LA CONCENTRACION DE SULFATOS
A ALCANZAR EN LA ETAPA DE CIERRE Y POST-CIERRE DE MINA

No se indican (en toda la documentacion disponible) los valores en cifras que se
deben alcanzar.lATASA considera que deberia establecerse en cifras concretas el
valor indicador de concentracion de sulfatos que permitiria la liberacion del pozo a
ser desafectado del sistema de retrobombeo, e indicar si ese valor es idéntico para
todos los pozos de retrobombeo, o si varia segun la ubicacién de los mismos.

Se deberia precisar el periodo de medicibn con valores de concentracion
constantes, luego del cual el pozo podria ser desafectado.

Como opciones a evaluar para considerar en la etapa de cierre y post-cierre para
el Sistema de Retrobombeo, podrian citarse a modo de ejemplo algunas
posibilidades: si se elaborara un programa especifico de medicion del parametro
sulfatos en todos los pozos de retrobombeo a partir del cese de las operaciones
mineras; si habra una variacién en la frecuencia de medicion (actualmente trimestral)
del pardmetro sulfatos en vistas de la desafectacion de los pozos; si habra una
medicion continua de este pardmetro en boca de pozo con instrumental adaptado.

6.3.2 REQUERIMIENTOS REFERIDOS A LA SECUENCIA DE DESAFECTACION
DE LOS POZOS DE RETROBOMBEO EN LA ETAPA DE CIERRE Y POST-
CIERRE DE MINA

Como antecedente mas relevante disponible, referido a esta secuencia de
desafectacion de pozos de retrobombeo, se cita el informe Recalibracién del modelo
de flujo y transporte de solutos quebrada de Vis Vis - Minera Alumbrera de
Australasian Groundwater & Environmental Consultants Pty Ltd (2010), que tuvo por
objetivo realizar una simulacion predictiva de la dispersion de la pluma de sulfatos y
una secuencia de desafectacion tentativa de pozos. Este antecedente es el mas
actualizado, ya que no se realizaron otros posteriores de modelacion hidrogeoldgica
hasta la actualidad. Asimismo este informe recomienda que “se deberia realizar
una validaciébn de las predicciones del modelo, y si fuera necesaria una
recalibracion del modelo dentro de unos cuatro afios y otra vez al momento
de la salida de servicio del TSF. Se estima que el modelo hidrogeolégico
integrado Vis Vis — Mina (open pit), en fase prevista de ejecucion durante el presente
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afio (2017) aporte datos actualizados, que permitan fundamentar una eventual
secuencia de desafectacion de pozos de retrobombeo en funcion del tiempo, en
base a la concentracion de sulfatos en el agua que se fije, para permitir la liberacion
de los pozos a ser desafectados del sistema de retrobombeo.

En la documentacion mas actualizada, se menciona la estimacion de 8 afios,
propuesta por Minera Alumbrera y que estd en evaluacion al igual que el resto del
contenido del Plan de Cierre presentado, como periodo de tiempo para la
disminucién de la concentracién de sulfatos, pero la misma no esté justificada o al
menos referenciada a un estudio concluyente al respecto. De todas formas,
analizando los datos de valores de concentracion de sulfatos hasta la actualidad en
los pozos de retrobombeo que cuentan con mediciones, se verifica un rango de
valores estimativos promedio (2011-2016) entre 1486 y 2298 mg/l aproximadamente,
lo cual hace inferir que el periodo de tiempo sera variable también, para alcanzar la
concentracién que se fije para el parametro, dependiendo de la concentracién de
sulfatos existente al cese de las operaciones mineras en cada uno de los pozos de
retrobombeo a desafectar y de otras condiciones como por ejemplo el régimen
pluvial de la zona y las caracteristicas de permeabilidad del acuifero.

La liberacién de los pozos de retrobombeo para ser desafectados del sistema,
dependera de la disminucién de la concentracion de sulfatos (y eventualmente de
otros parametros).

6.3.3 REQUERIMIENTO DE OBRAS DE INGENIERIA HIDRAULICA ETAPA
CIERRE Y POST-CIERRE DE MINA

El Sistema de Retrobombeo para la etapa de cierre y post-cierre de mina, y la
estabilidad fisica y quimica del dique del colas, estan sujetos a las obras de
ingenieria hidraulica de desvio de escorrentias superficiales, previstas para esta
etapa del emprendimiento minero, a saber: obras de ingenieria de atenuacion de
crecidas, la construccion de un vertedero de emergencia y un canal evacuador, la
eventual construccién de canales internos dentro de la superficie final de cierre de
colas depositadas.

AuUn no se dispone del disefio de ingenieria de detalle de dichas obras.

En la Tabla 6.1 se resumen las conclusiones y recomendaciones:
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Tabla 6. 1 Conclusiones y/o recomendaciones

REQUERIMIENTO DEFINICION FALTANTE
IDENTIFICADO
Aspectos relativos a la Definir y expresar en valor numérico la

concentracion de sulfatos a concentracion de sulfatos para desafectar todos los

alcanzar en la etapa de cierre y pozos de retrobombeo (linea de referencia).Definir el

post-cierre de mina tiempo de verificacion de estabilizacion de la
medicion de sulfatos para desafectar los pozos de
retrobombeo

Definir qué otros parametros fisico-quimicos
deberian ser verificados segun legislacion vigente u
estandar de calidad de agua adoptado para la etapa
de cierre y post-cierre, para desafectar todos los
pozos de retrobombeo

Aspectos referidos a la Resultados previstos segun el modelo
secuencia desafectacion de los hidrogeoldgico integrado Vis Vis-mina (en actual
pozos de retrobombeo en la ejecucion — afio 2017)
etapa de cierre y post-cierre de
mina

Aspectos de obras de Definir el disefio de ingenieria de detalle de

ingenieria hidraulica de desvio de | estas obras
escorrentias superficiales

6.4 PARTICIPACION DE IATASA EN LA CAMPANA DE MONITOREO DE
AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS QUEBRADA DE VIS VIS -
CAMPO DEL ARENAL Y MONITOREO ISOTOPICO-HIDROQUIMICO DE
QUEBRADA VIS VIS

En Noviembre 2016, junto con profesionales de la DIPGAM, personal de
IATASA, particip6é de la campafa de monitoreo de calidad de aguas superficiales y
subterraneas en la quebrada de Vis Vis y Campo del Arenal (segun el PCA
actualmente en revision) y del monitoreo isotépico-hidroquimico quebrada de Vis Vis.

6.4.1 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS SEGUN PCA ACTUALMENTE EN REVISION

Se realizd el monitoreo en forma paralela por 2 equipos: personal de Medio
Ambiente de Minera Alumbrera y personal de la DIPGAM. Ambos equipos trabajaron
en forma independiente. Se constaté la capacidad de entrenamiento e idoneidad en
muestreo de campo de ambos equipos de trabajo y el conocimiento de las tareas a
realizar: el cuidado y preparacion del material de muestreo, la utilizacion de préacticas
de preservacion de las muestras, el registro de los datos en campo, la operacion de
los equipos de medicion de campo, el lavado de los materiales para evitar
contaminacion cruzada, la adecuacion a los protocolos de muestreo y control y
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aseguramiento de calidad en todo el procedimiento de muestreo. Se constatd
también la capacidad de ambos equipos de trabajo para desplazarse en ambas
areas a muestrear, el cuidado de las instalaciones y el respeto de las normas de
seguridad e higiene durante la ejecucion de las tareas. Ambos equipos trabajan con
equipamiento y tests de campo idénticos o similares, salvo el método de filtracion de
muestras en el campo y la concentracion del acido utilizado para preservar las
muestras.

Personal de IATASA, particip6 de la campafia de toma de muestras, mediciones
de campo y mediciones de caudales en las siguientes estaciones de muestreo:

= Campo del Arenal: rio Los Nacimientos, rio Las Cortaderas, CMW1,
CMW2, PzZ4, CMW3, PZ3, CMW4, CMW7, PZ2, PZ1, PW8, PW7,
CMWH5a,

* Quebrada de Vis Vis: MW32, MW33, PB25, PB24, DS8, DS7E, DS7,
DS6 (Las Juntas)-DS5-DS4 (quebrada Huaico), DS1, Los Bafios, DCP,
LCD (sobrenadante Dique de Colas), T-6, PB27, PB16, MW28.

6.4.2 MONITOREO ISOTOPICO — HIDROQUIMICO QUEBRADA DE VIS VIS

Minera Alumbrera, a través de un consultor externo (AQUACONSULT), esta
llevando a cabo desde el afio 2004 y con frecuencia bianual, un monitoreo isotépico
de las aguas superficiales y subterraneas de la quebrada de Vis Vis, que no forma
parte de los PCA actualmente en revision (Calidad de aguas quebrada Vis Vis y
Metales Traza quebrada Vis Vis), pero que complementa la informacion que aportan
los PCA, como herramientas de control ambiental de las aguas superficiales y
subterraneas, aguas abajo del dique de colas. Hasta el presente la empresa cuenta
con los datos de los afos 2004, 2006, 2008, 2010, 2012 y 2014 de 28-29 puntos de
muestreo. Los informes provistos a la DIiPGAM de este monitoreo y que figuran
como antecedentes para IATASA, se incluyen en el analisis de la informacién
actualmente en curso, e integra la sintesis del apartado 6.2.

Durante la campafia de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas segun
PCA vigente, se realiz6 la campafia de monitoreo isotopico quebrada Vis Vis, a cargo
de personal de AQUACONSULT, y en presencia de personal de la empresa, de la
DIPGAM y de personal de IATASA.

Personal de IATASA, pudo participar de la presentacion en las oficinas de la
mina, que realiz6 personal de AQUACONSULT, a la DIPGAM y en presencia de
personal de la empresa, donde se presentd una sintesis del monitoreo isotdpico-
hidroquimico realizado hasta el afio 2014 y las particularidades de la campafa 2016.
Se resumen los topicos centrales de la presentacion realizada por AQUACONSULT:
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El monitoreo isotopico se ha realizado durante 10 afios en 28-29 puntos
de muestreo y con determinaciones isotépicas de 20, ?H, *S, *C, *H.

Los resultados hasta 2014 permiten concluir que el rio Vis Vis no recibe
ningun aporte de las aguas del Dique de Colas.

Los resultados hasta 2014 permite concluir que el sistema de
retrobombeo controla en forma eficiente la pluma de sulfatos de aguas
del proceso.

Con el analisis isotopico-hidroquimico se pueden diferenciar 2 tipos de
aguas en la zona aguas abajo del Dique de Colas: aguas del Dique de
Colas (aguas del proceso) que son sulfatadas calcicas y aguas
termales que son sulfatadas sodicas.

7. ANALISIS DEL DISENO FINAL DE LA SISTEMATIZACION DE LA CUENCA

HIDRICA ASOCIADA AL SISTEMA DE DEPOSICION DE LAS COLAS,

INCLUYENDO LOS APORTES DE CURSOS DE AGUA NATURAL QUE

INGRESAN A LA OBRA EN FUNCION DEL CIERRE DE LA MISMA

Se ha revisado el documento Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016,
mencionado en el punto “2. Analisis de documentacion antecedente”, y a partir de su
analisis surgen los comentarios que se presentan a continuacion.

Se considera que el documento presenta un cardcter descriptivo y general. En
los casos en que se sefialan algunas caracteristicas de las obras que deberan ser
realizadas en el proceso de cierre, las mismas no se encuentran debidamente

justificadas.

En este sentido llama la atencion que en el Punto 11 del Documento
(“Bibliografia”) no se mencionen los siguientes Informes, aun cuando en los Anexos
se hace referencia a algunos de ellos (Anexo 7.3.1):

“INFORME DETALLADO DE DISENO SISTEMA DE MANEJO DE
COLAS” Knight Piésold Ltd — 1997

“ACTUALIZACION ESTUDIO HIDROLOGICO” Knight Piésold Ltd., Agosto
2008.

“DETERMINACION DE PRECIPITACIONES Y CAUDALES DE DISENO
— Estudio Hidrolégico de Crecidas — Proyecto de Cierre de Botaderos y
Dique de Colas” — Golder Associates — Octubre de 2012.
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= “ESTUDIO DE EROSION HIDRICA EN LA CUENCA DEL RIO VIS VIS
EN RELACION A LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL DIQUE
DE COLAS” - Golder Associates — Agosto de 2014.

Por ejemplo, en la pagina 49 del “Plan de Cierre”, refiriéendose al Dique de Colas
y a los datos de precipitacion de 24 horas de duracion, se efectuan las mismas
consideraciones que en el Informe de Knight Piésold Ltd. de 1997.

“Informe Detallado de Disefio” (Knight Piésold, 1997)

En el mismo se efecta un analisis del funcionamiento hidrolégico del sistema
durante los periodos de operacion y cierre de la mina. No se cuenta con datos
especificos de variables hidrolégicas, mas alla de algunos parametros climaticos que
permiten efectuar caracterizaciones generales y datos diarios de precipitacion en la
estacion Santa Maria. Asimismo, se emplean datos de estaciones ubicadas al sur del
Estado de Arizona en los EEUU. El empleo de dichos datos se justifica por medio de
la consideracion de que las caracteristicas climéaticas de ambas regiones (Minera
Alumbrera, Catamarca y el Sur de Arizona) son similares. IATASA considera que tal
justificacion parece responder mas a la necesidad de disponer de algin dato
numeérico para efectuar evaluaciones cuantitativas, que a una realidad fisica
verificada.

En el Anexo 7.3.1, numeral 4.4.1 “Estudios especificos” (pagina 21 de 75), se
seflala que a raiz de comentarios efectuados por IATASA en el afio 2014 y que
fueron remitidos por la DIPGAM, el estudio del afio 2008 “Actualizacion Estudio
Hidrologico” fue complementado y se presenta el Cuadro 4.4.1, en el que se indican
los valores de precipitacion de 24 horas de duracion estimados para el sector de
Alumbrera para diferentes periodos de retorno. Los valores indicados en dicho
cuadro difieren de los presentados en el 2008, algunos de ellos en forma
significativa.

En el Anexo 7.3.2 Apéndice C, pagina 6 de 33, se presenta el Cuadro 2.5 en el
gue se indican valores de precipitacion atribuidos a diferentes recurrencias, que
difieren de los presentados en el Cuadro 4.4.1 del Anexo 7.3.1. A continuacion se
comparan ambos Cuadros (Tabla 7.1):

Tabla 7. 1. Comparacion de valores de precipitacion mencionados en
distintos Anexos. Fuente: Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016.

Periodo de Retorno P (mm) en Alumbrera P (mm) en Alumbrera
N segln Anexo 7.3.2C segln Anexo 7.3.1

(afios)

50 137,5 126,0

100 155,1 130,2
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Periodo de Retorno P (mm) en Alumbrera P (mm) en Alumbrera
~ segun Anexo 7.3.2C segln Anexo 7.3.1

(afios)

200 173,6 140,6

1000 2171 1571

PMP 350,9 426,9

Los valores presentados en el Anexo 7.3.2 C, coinciden con los indicados en el
documento del afio 2008 “Actualizacion Estudio Hidrolégico”, excepto el valor
atribuido a la PMP, que en este ultimo documento es de 411,90 mm.

Se deberia presentar un Anexo con el detalle de los estudios hidrolégicos
realizados. Dicho Anexo deberia ser integrador de los estudios antecedentes,
teniendo en cuenta las modificaciones a los mismos que se consideraron necesarias.

En la Seccion 5.0 “Evacuacion de la Crecida Maxima Probable” del Anexo 7.3.2
C del Plan de Cierre (pagina 18 de 33) se presentan las caracteristicas fisicas de las
cuencas que aportan al Dique de Colas y la estimacion del tiempo de concentracion
de cada una de ellas, el que se sefiala que ha sido calculado mediante la formula de
“California Culverts Practice”. Con respecto a este tema se reiteran los comentarios
efectuados en la revision, del documento SA 201-00001/31 — Rev.1l de Knight
Piésold de julio de 2015:

Si se estima, a partir de los datos de longitud de cauce principal y tiempo de
concentracion presentados en el cuadro anterior, la velocidad media de traslado, la
misma presenta una gran variabilidad, aun para cuencas con pendientes similares
(Tabla 7.2).

Tabla 7. 2. Longitud de cauce principal, tiempo de concentracion y
velocidad mediante traslado. Fuente: ESTUDIOS DE ESTABILIDAD Y PLAN DE
CIERRE CONCEPTUAL PARA EL AUMENTO DE LA COTA FINAL DEL DIQUE
DE COLAS A 2347 m — Knight-Piesold 2015.

Long

Cauce Tc \Y
(km) (hrs) (m/s)
1,21 0,443 0,76
7,52 1,639 1,27
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Long
Cauce Tc \Y,

(km) (hrs) (m/s)
9,97 1,475 1,88
0,17 0,587 0,08
0,37 0,558 0,18
6,57 1,045 1,75
6,84 1,067 1,78
4,59 1,056 1,21
5,23 1,067 1,36

Esto resulta llamativo. Por otra parte en el Cuadro 5.1 se sefiala que la
estimacion de los tiempos de concentracidbn ha sido realizada por medio de la
férmula del California Culverts Practice, pero no se presenta la formula utilizada.

Los calculos realizados con la expresion correspondiente a unidades métricas:
Tc (hrs) = (0,87075 x L (km)*3 / DH (m))"0,385

dan resultados diferentes a los indicados en el Cuadro 5.1. Por otra parte, las
pendientes presentadas en dicho Cuadro no son las que resultan de dividir el DH por
la longitud del cauce. En la Tabla siguiente (Tabla 7.3) se resumen los calculos de
verificacion realizados. Es posible observar que las velocidades medias se
encuentran comprendidas en un rango diferente al del Cuadro 1 (1.30 a 2.38 m/s).

Tabla 7. 3. Calculos de verificacion realizados. Fuente: elaborado por
IATASA.

Long

Cauce DH Tc | Vv
(km) (m) (hrs) (m/m) (m/s)
1,21 52 0,26 0,04 1,30
7,52 227 1,21 0,03 1,73
9,97 558 1,18 0,06 2,34
0,17 32 0,03 0,19 1,46
0,37 32 0,08 0,09 1,30
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Long

Cauce DH Tc | \Y,
(km) (m) (hrs) (m/m) (m/s)
6,57 490 0,77 0,07 2,38
6,84 485 0,81 0,07 2,35
4,59 265 0,64 0,06 1,98
5,23 214 0,81 0,04 1,79

Por lo expuesto se considera necesario rever el método de calculo utilizado
(verificar su aplicabilidad a zonas con las caracteristicas fisiograficas de las cuencas
en estudio) y calcular con otras metodologias a fin de lograr la estimacion mas
representativa.

La metodologia empleada para la determinacién de los hidrogramas unitarios
sintéticos (punto 5.1.3 del Anexo 7.3.2 C) no se encuentra debidamente justificada,
ya que solo se presenta una referencia bibliografica que justificaria la adopcion de
ciertos parametros. Deberia presentarse el trabajo de Benitez y Arteaga. Asimismo,
deberia presentarse la totalidad de los pardmetros fisicos de cada cuenca
involucrados en el céalculo y los resultados obtenidos. Por otra parte, no resulta claro
por qué se recurre al hidrograma adimensional del SCS (afio 1957) y no se emplean
metodologias més recientes tales como el hidrograma unitario triangular (adaptacion
del adimensional realizada en el afio 1972) o modelos matematicos hidrolégicos que
permiten el uso de distintas metodologias para definir hidrogramas unitarios
sintéticos.

En el Anexo 7.3.2 C se sefiala que para la determinacion de la PMP efectiva
(punto 5.1.4) se ha utilizado el método del Numero de Curva (CN) del Soil
Conservation Service sin embargo, no se indica el valor adoptado. A partir de la
descripcion que se presenta, es posible suponer que se ha adoptado un valor de CN
de 86, el que resulta consistente con la lamina efectiva estimada para la PMP. No
obstante ello, se deberia indicar el valor adoptado. Por otra parte, la ecuacién de la
pérdida potencial maxima que se indica en la pagina 21 es la correspondiente a
unidades inglesas. Se deberia corregir la expresion. La distribucion temporal
adoptada para la PMP neta no se encuentra debidamente justificada, ya que sélo se
presenta una referencia bibliografica y una tabla que justificaria la misma. Se deberia
presentar algun detalle sobre las caracteristicas de la region en la cual fue
desarrollado el mencionado trabajo antecedente. Debe tenerse en cuenta que la
presencia de la cordillera de Los Andes en algunos sectores limitrofes entre Chile y
Argentina genera procesos climaticos muy diferentes a barlovento que a sotavento.
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Las precipitaciones maximas de 24 horas de duracion atribuidas a diferentes
periodos de retorno en el Anexo 7.3.2 D coinciden con las presentadas en el Anexo
7.3.1, pero difieren de las indicadas en el Anexo 7.3.2 C. Se deberian unificar los
valores justificando la adopcion de los que resulten definitivos.

En el Anexo 7.3.2 D se presenta el valor del coeficiente CN empleado en el
célculo de la precipitacion efectiva (81). Para la transformacion lluvia — caudal se
empled el modelo HEC-HMS utilizando el Hidrograma Unitario de Snyder. No existe
coincidencia entre los valores indicados en los Anexos 7.3.2 C y 7.3.2 D. Se
deberian unificar criterios y valores.

Desde el punto de vista formal, se deberia generar un Unico anexo para cada
especialidad, por ejemplo “Hidrologia e Hidraulica”. La presentacion de numerosos
anexos dificulta la identificacion de los detalles de los calculos realizados, los que
muchas veces difieren de un anexo a otro.

Se deberia generar un nuevo documento que contemplase la totalidad de los
comentarios efectuados, en particular los relacionados con las inconsistencias
técnicas detectadas.

8. ANALISIS DEL CONJUNTO DE DRENAJES LATERALES Y DE FUNDACION
DE LA PRESA QUE COLECTAN LAS FILTRACIONES CONDUCENTES AL
SISTEMA DE CAPTACION DE DRENAJES AGUAS ABAJO DEL DIQUE

De acuerdo con la informacion proporcionada por la DiPGAM, se cuenta con
caudales registrados en los vertederos del dren de muro y dren de fundacion del
Dique de Colas correspondientes a la construccion de las etapas 17 y 18.

En las Figuras 8.1 y 8.2 se presentan graficos donde se relaciona los caudales
registrados en los vertederos del dren de muro y dren de fundacién y el nivel de agua
de la laguna de sobrenadante, durante la construccion de las etapas 17 y 18.

Como se puede observar en las figuras anteriores, los caudales medidos del
dren de muro y dren de fundacion se mantienen relativamente constantes (no se
observa dependencia significativa entre las variables medidas) con la variacion del
nivel de agua de la laguna sobrenadante durante la construccion de la etapa 17 y 18,
con caudales promedios similares para ambas etapas (ver Tabla 8.1).
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Tabla 8. 1. Caudal promedio aforado del dren de Muro y dren de fundacion
durante las etapas 17 y 18 sobre la base de datos de Minera Alumbrera

provistos por la DIPGAM.

Caudal  promedio | Caudal promedio
aforado aforado
Dren de muro | Dren de muro
Etapa | (I/seg) (I/seq)
17 36 76
18 38 69

Teniendo en cuenta los datos disponibles, se evalu6 el conjunto de drenajes
laterales y de fundacién de la presa, para las etapas 17 y 18, mediante un analisis de
las redes de infiltracion con el GeoStudio 2007: Seep/W.

Para la modelizacion se ingresé la geometria de la seccion de la presa de la
etapa 17 (ver figura 8.1) y la etapa 18 (ver figura 8.2).

Luego se modeld la estratificacién de los relaves y las permeabilidades de cada
material, teniendo en cuenta los modelos para el estudio de infiltraciones y
posibilidad de sifonamiento en fundacion y presa desarrollados por IATASA en el
informe final del 13 de Noviembre de 2014 (“CONSULTORIA TECNICA DE
INGENIERIA DE OBRAS MINERAS: DIQUE DE COLAS EN BAJO LA
ALUMBRERA").

En estos modelos se utilizaron, para la estratificacion del material de colas los
datos aportados en el estudio realizado en el afio 2013 (“Actualizacion Estudio
Geotécnico Alumbrera Rev 1. (Ref. No. SA201-00001/37-01 Rev. 1)), donde se
tomé como referencia el sondeo 3 que coincide con la seccion de maxima altura
modelada. Segun los estudios realizados en esta campafia se definid6 un estrato
superior de 16m de espesor que mayoritariamente esta compuesto por arenas
limosas SM (segun la clasificacion SUCS). Subyacen limos de baja plasticidad de
clasificacion ML, en un espesor de 97m, asumiéndose que el estrato superior
continuara hasta la cota final de coronamiento 2347m.

En cuanto a las permeabilidades, las mismas fueron obtenidas de los
antecedentes disponibles. En el siguiente cuadro se informan las permeabilidades
promedio y maxima (las celdas en verde indican los valores utilizados en los
modelos):
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Tabla 8. 2. Permeabilidades adoptadas para los materiales de la presa
sobre la base del Informe Final “CONSULTORIA TECNICA DE INGENIERIA DE
OBRAS MINERAS: DIQUE DE COLAS EN BAJO LA ALUMBRERA” — IATASA
2014.

K prom K max

(cm/s) (cm/s)
z1 1*10"-4 1*10"-4
z12 1*10M-4 1*107-4
z?2 3*10"-4 5*10"-3
z4 1*107-3 1*107-3
z5 1*107-3 1*107-3
z6 1*107-3 1*107-3
z7 3*10"-4 5+107-4
z8 1*107-3 1*107-3
z9 3*10"-3 5*10"-3
z10 3*10"-3 5*10"-3
z11 3*10"-3 5*10"-3
Relaves Kh Kv
SM 1,16*10"-3 5,79*10"-4
ML 1,04*10"-3 5,21*10"-4
Aluvién 3*107-3 5*10/7-3

intacgoca madre 51075 5%10M5

Con el objetivo de representar las condiciones durante la construccion de las
etapas 17 y 18, los modelos se extendieron 1500 m hacia aguas arriba del cierre
hasta alcanzar la laguna de sobrenadantes, donde se fij6 el pelo de agua libre; y
hacia aguas abajo hasta la zona de la Pileta Colectora de Drenaje (DCP).

La cota de pelo de agua libre de la laguna de sobrenadante se determind,
considerando una cota promedio representativa a lo largo de la construccion de las
etapas 17 y 18 (ver Tabla 8.3).
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Tabla 8. 3. Cota pelo de agua libre promedio de la laguna sobrenadante
durante etapas 17 y 18 sobre la base de datos de Minera Alumbrera provistos
por la DiPGAM.

Cota pelo de

agua libre en

Etapa la laguna (m)
17 2331,94
18 2335,08

A su vez se incorpord a los modelos un caudal especifico de extraccion en la
zona del dren de muro que simula su efecto. El calculo de dicho caudal se efectuo
teniendo en cuenta el caudal real promedio que escurri6 por el dren aforado durante
las etapas 17 y 18 (antes de verterse en la DCP) y la longitud de desarrollo del dren
estimada en 2.950m (ver Tabla 8.4).

Tabla 8. 4. Caudal especifico del Dren de Muro durante las etapas 17 y 18
sobre la base de datos de Minera Alumbrera provistos por la DiPGAM.

Caudal promedio Longitud Caudal
aforado estimada del especifico
Dren de Muro Dren de Muro Dren de Muro
Etapa (I/seq) (m) (I/seg/m)
17 36 0,012
2950
18 38 0,013

Para simular el efecto del bombeo de los pozos, se agregd a los modelos una
altura piezométrica en la zona de de los pozos de retrobombeo, representativo del
nivel dinamico de los mismos.

En las Figuras 8.5 a 8.8 se puede apreciar la red de escurrimiento en todo su
desarrollo y en detalle de la zona de presa durante la construccion de la etapa 17 y
18.

Teniendo en cuenta las lineas de corrientes o vectores de velocidad, se
determinG una seccion representativa del caudal captado por el dren de fundacion de
la presa.

En las Figuras 8.9 y 8.10 se visualizan la seccion trazada al pie de la presa y el
caudal especifico (m*/s/m) obtenido del modelo.

Los caudales especificos del dren de fundacién obtenidos del modelo,
multiplicados por un el desarrollo de la presa adoptado de 550m (que es la longitud
de los filtros de fundacién), dan caudales similares para ambas etapas. Estos valores
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son del orden del caudal promedio aforado por el dren de fundacion durante la
construccion de la etapa 17 y 18 (ver Tabla 8.5).

Tabla 8. 5. Comparacion entre los caudales del dren de fundacion de los
modelos elaborados por IATASA y los obtenidos sobre la base de datos de
Minera Alumbrera proporcionados por la DiPGAM para las etapas 17 y 18.

Modelo
Caudal promedio
Etapa qdren de Q dren de aforado de dren de
P fundacién fu(r;cé%ac)m fundacion
lise
(I/seg/m) (Useg) (Iiseg)

17 0,124 68 76
18 0,128 70 69

Conclusiones y Recomendaciones:

Sobre la base de los datos disponibles y la modelizacion de la red de
escurrimiento del Dique de Colas para la etapa 17 y 18, se analizaron los caudales
del dren de muro y dren de fundacion.

Los caudales obtenidos de un modelo bidimensional dieron valores similares
para ambas etapas y son del orden de los caudales promedios aforados por el dren
de muro y dren de fundacion durante la construccion de la etapa 17 y 18.

9. ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL DISENO DEL VERTEDERO

Se ha revisado el documento Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016,
mencionado en el punto “2. Analisis de documentacién antecedente”, y a partir de su
analisis surgen los comentarios que se presentan a continuacion.

En la determinacion del caudal de disefio del vertedero (punto 5.2 del Anexo
7.3.2 C) se ha tenido en cuenta el efecto de regulacion en el embalse. Se considera
que dicho efecto deberia ser despreciado por varios motivos; entre otros, es probable
que de acuerdo con los procesos de erosion y arrastre de sedimentos que se
registran en la zona, se produzca una eventual acumulacién de sedimentos a lo largo
de los afios previos a la aparicion de la CMP. Estos aportes le quitarian (o
eventualmente agotarian) capacidad de almacenamiento al embalse. Por otra parte,
es légico suponer que la CMP no se producira en forma “aislada”, es decir que lo
hard en un proceso hiumedo que seria capaz de proveer volimenes de agua
capaces de colmatar el lago con anterioridad al arribo del pico de crecida.

En el Anexo 7.3.2 E, se disefa el vertedero y los canales interiores y de desvio.
El caudal de disefio, atribuido a la crecida maxima probable (853 m?/s), difiere del
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indicado, para el mismo evento, en el Anexo 7.3.2 C (750,94 m®/s). Se deberian
unificar los valores, adoptando el que en definitiva corresponda al criterio de
transformacion lluvia — caudal que se considere mas apropiado.

Existen diferencias entre las ecuaciones empleadas para el célculo del vertedero
en los Anexos 7.3.2 E (pagina 1 de 7) y 7.3.2 C (pagina 28 de 33). Se deberian
compatibilizar.

Si bien en el Anexo 7.3.2 E (pagina 2 de 7) se describen, en forma general, las
caracteristicas geométricas del canal de descarga, las mismas se deberian presentar
en figura y tabla. No se indica el coeficiente de rugosidad empleado en los calculos.

En el Anexo 7.3.2 E (pagina 3 de 7) se indica que para el dimensionamiento de
los canales interiores del Dique de Colas se ha considerado un “Coeficiente de
Maning” de 0,035 (canales en roca). En primer término deberia decir “Manning”;
ademas, surgen dudas con respecto a la continuidad, a lo largo del tiempo, del canal
“en roca”, ya que se entiende que se ird colmatando con sedimentos o no, de
acuerdo con la efectividad de las obras de atenuacion de crecidas. Se deberian
detallar estos aspectos.

En el Anexo 7.3.2 K (pagina 3 de 7) se indica que la cota del pelo de agua para
el paso de la CMP seria 2345.5 m.s.n.m (en la pagina 4 de 7 se aclara que es
considerando una cobertura de 0,50 m), en tanto que en el Anexo 7.3.2 E (pagina 2
de 7) se adjudica al paso de dicho evento un nivel de 2345 m.s.n.m. Por otra parte,
en la pagina 5 de 7 del Anexo 7.3.2 K (tercer parrafo) se indica un nivel de 2345
m.s.n.m. considerando una cobertura de 0,50 metros.

IATASA recomienda que la DIPGAM solicite la revision, por parte de Minera
Alumbrera, en lo que se refiere a la totalidad de los aspectos técnicos involucrados,
atendiendo a las observaciones realizadas por IATASA a los documentos
antecedentes.

El documento resulta meramente descriptivo, sin precisar las dimensiones y
caracteristicas de las obras a realizar.

10. INTEGRACION DE TODOS LOS ASPECTOS EVALUADOS EN FUNCION DE
LA EVALUACION DEL PLAN DE CIERRE DEFINITIVO

Sobre la base de los distintos temas abordados en los capitulos precedentes, se
puede mencionar la existencia de diferentes avances en el conocimiento de
antecedentes, de los temas operativos y de controles que integran este estudio.
Estos avances forman parte de los capitulos tratados para la estabilidad quimica de
la Presa de Relaves en relacion con el actual estado de desarrollo de la Mina en
actividad y las etapas iniciadas para el Cierre de Mina. Sobre esta base se han
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propuesto acciones Yy desarrollos que deberia solicitar la SEM-DIPGAM en su
caracter de autoridad de aplicacion a la empresa, con la finalidad de procurar ir
obteniendo mas ordenamiento, conocimiento y especificidad para las futuras etapas
de Cierre de Mina y Post Cierre que se continuaran complementando.

Por estos motivos, el plan de cierre presentado, Plan de Cierre de Mina (Minera
Alumbrera, 2016), de acuerdo con la documentacion disponible evaluada hasta el
presente, se halla en un nivel general de prefactibilidad. Un aspecto de base
destacable, a partir del conocimiento integrado alcanzado sobre los aspectos
geoldgicos de influencia directa sobre el TSF (Instalacién del Manejo de Colas) es
que los mismos proporcionan una combinacién de elementos geomorfoldgicos,
litoldgicos, estructurales e hidrogeologicos favorables al emplazamiento del Dique de
Colas. Este tema es de relevancia por sus implicancias para las etapas de Cierre de
Mina y Post Cierre por lo que ha tenido en este informe un tratamiento en particular
que se halla incluido en el Anexo 3: “ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE
SOBRE EL ESCURRIMIENTO SUBTERRANEOQ”".

La Presa de Relaves se ubica sobre una porcién limitada del cauce superior del
rio Vis Vis. Esta condicién natural favorable, permite operar con las instalaciones de
control en sectores definidos y acotados sobre el cauce del Vis Vis y terrazas
cercanas, aguas abajo de la presa y en la porcidon correspondiente al sistema de
retrobombeo, que constituyen las instalaciones activas del control de los efluentes
(agua de proceso), los cuales se han mantenido dentro de la pertenencia minera.

Esta situacion de control constituye el marco de referencia sustentable en el
presente, para encarar durante el Cierre de Mina y Post Cierre, la reduccion de la
pluma de aguas de proceso y la consecuente progresiva desafectacion de los pozos
de bombeo del TSF (Instalacion del Manejo de Colas).

11.VIAJES

A continuacion se detallan los viajes realizados, temas tratados, fecha, lugar y
presentes (Tablas 11.1 a 11.9):

Tabla 11. 1. Minuta de Reunién

Tema Tareas relacionadas con medidas y controles desarrollados para la etapa de
cierre de mina en Minera Alumbrera

Fecha Miércoles 1 de Junio de 2016 Hora Mafiana

Lugar Direccion Provincial de Gestiéon Ambiental Minera (DIPGAM - Catamarca)
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Presentes A. Velazco (DIPGAM)
G. Maidana (DIiPGAM)

R. Micone (Secretario de Estado de
Mineria)

E. Capdevila (IATASA)
A. Massabie (IATASA)

Temas tratados

e Etapas controladas por DiPGAM durante la actividad de minado en Mina Bajo
de la Alumbrera y la participacion de IATASA en 2014, en la revision de
aspectos ingenieriles (estabilidad) de la presa de relaves para el cierre de
mina.

e Eventuales medidas adicionales a desarrollar si se produjera la explotacion de
la Mina Agua Rica con utilizacion parcial de las instalaciones existentes en
Mina Bajo de la Alumbrera.

e Intercambio de ideas y propuestas.

Tabla 11. 2. Minuta de Reunién

Tema General
Fecha Miércoles 1 de Junio de 2016 Hora Mafiana-
Mediodia
Lugar Direccion Provincial de Gestiéon Ambiental Minera (DIPGAM - Catamarca)
Presentes A. Velazco (DIPGAM) E. Capdevila (IATASA)
G. Maidana (DiPGAM) A. Massabie (IATASA)
K. Gutiérrez (DiIiPGAM) P. D’Agnillo (Minera Alumbrera)
M. F. Cambeses (DiPGAM) P. Sanchez (Minera Alumbrera)
A. Morales Luna (DiPGAM) R. Masuchi (Minera Alumbrera)
Ing. Zolorzano (Minera Alumbrera)

Temas tratados

e Sobre las instalaciones de freatimetros recomendados por IATASA, en su
informe de 2014, en la Presa de Relaves.

e Se acord6 que la Minera presente una propuesta para encarar las
instalaciones de freatimetros y realizar mediciones de subpresiones en pozos
de retrobombeo cercanos al pie de la presa de relaves.
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Tabla 11. 3. Minuta de Reunién

Fecha Jueves 2 de Junio de 2016 Hora 9-12:30 hs.
Lugar Saldn Auditorio de OSDE en la ciudad de Catamarca
Presentes R. Micone (Secretario de Estado de|E. Capdevila (IATASA)

Mineria) — Expositor
A. Velazco (DiPGAM) — Expositora

J. Angera (Minera Alumbrera) -
Expositor

J. Montaldi
Expositor

A. Massabie (IATASA)

(Minera Alumbrera) —

Funcionarios, autoridades, legisladores,
periodistas y publico en general.

Temas tratados

¢ Inicio del Ciclo de Reuniones Informativas sobre el Cierre de Mina de Mina
Bajo de la Alumbrera:

e Marco politico y legal (SEM)

e Actividades de control en desarrollo (DiIiPGAM)

e Plan de cierre de Mina en desarrollo (Minera Alumbrera)

e Presentaciones detalladas de las tareas en desarrollo por parte de la SEM-
DIPGAM y de la Empresa Minera Alumbrera desde las 9 hs. hasta las 12 hs.
con un ciclo final de preguntas y respuestas sobre lo tratado

Tabla 11. 4. Minuta de Reunién

Tema General

Fecha Jueves 2 de Junio de 2016 Hora Tarde
Lugar Direccion Provincial de Gestiéon Ambiental Minera (DIPGAM - Catamarca)
Presentes A. Velazco (DIPGAM) E. Capdevila (IATASA)

G. Maidana (DiPGAM)
M. F. Cambeses (DiPGAM)
A. Morales Luna (DiPGAM)

A. Massabie (IATASA)

Temas tratados

e Consideraciones sobre el desarrollo de los contratos recientemente iniciados
con IATASA, relativos a AUSCULTACION y ESTABILIDAD QUIMICA de la
Presa de Relaves.
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e La DIPGAM entrega a IATASA informacion adicional relativa a los Contratos

en curso.

Tabla 11. 5. Minuta de Reunion

Tema Reunién por Reglamento de Cierre de Minas y Presas de Relaves, Visita a
obra y Transferencia de conocimiento - Informe de Avance N°1

Fecha Lunes 8 a Viernes 12 de Agosto de 2016 Hora Mafiana vy

tarde

Lugar Salén Auditorio de OSDE en la ciudad de Catamarca, Minera Alumbrera,
Catamarca y Direccion Provincial de Gestion Ambiental Minera (DIPGAM -
Catamarca)

Presentes R. Micone (Secretario de Estado de

Mineria)

A. Velazco (DiPGAM)

M. F. Cambeses (DiPGAM)
G. Maidana (DiPGAM)
Personal Minera Alumbrera
E. Capdevila (IATASA)

A. Massabie (IATASA)

R. Barletta (IATASA)

P. Chuchuy (IATASA)

R. Palotta (IATASA)

S. Fernandez (IATASA)

Temas tratados

e Reunion por Reglamento de Cierre de Minas y Presas de Relaves.

e Mesa Interinstitucional e Interdisciplinaria — Cierre de Mina y Diques de Colas

e Visita a obra. Reunién en minera Alumbrera.

e Enlas Figuras 11.1 a 11.10 se presentan los recorridos efectuados durante la
visita a obra y algunas fotos de la misma.
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Tabla 11. 6 Minuta de Reunién

Tema Presentacion del Informe de Avance 2 y respuestas a consultas de DIiPGAM-SEM sobre
el Informe de Avance 1 realizadas en el mes de Noviembre

Fecha 10y 11 de Noviembre de 2016 9:00-13:00hs. 16:00-20:30hs.

Lugar Direccion Provincial de Gestién Ambiental Minera (DIiPGAM — SEM, Catamarca)

Presentes |R. Micone (Secretario de Estado de Mineria)

A. Velazco (DIPGAM)

M. F. Cambeses (DIiPGAM)

G. Maidana (DiIiPGAM)

K. G. Gutierrez (DIPGAM)

A. Morales Luna (DiPGAM)

Otros profesionales y técnicos (DiIPGAM)
R. Barletta (IATASA)

A. Massabie (IATASA)

F. Nava (IATASA)

S. Fernandez (IATASA)

Temas tratados

Presentacion sobre Hidrologia e Hidraulica relacionada con la Presa de
Relaves en vinculacién con el plan de cierre propuesto inicialmente tanto en
vinculacion con Auscultaciéon como Estabilidad Quimica. Sistema de
retrobombeo..

Respuestas e intercambio de opiniones sobre las consultas efectuadas para
esta temética en particular.

Presentacion sobre aspectos geoquimicos y de muestreo de aguas y
sedimento con vinculacion a Estabilidad Quimica y Auscultacion. Sistema de
retrobombeo y monitoreo.

Respuestas e intercambio de opiniones sobre las consultas efectuadas para
esta temética en particular.

Presentacion sobre aspectos relativos a la estabilidad de la Presa de Relaves
en las condiciones actuales. Sistema de retrobombeo.

Respuestas e intercambio de opiniones sobre las consultas efectuadas para
esta teméatica en particular.
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Tabla 11. 7 Minuta de Reunién

Tema Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016

Fecha 6 de Diciembre de 2016 15:30 hs. 17:30 hs.

Lugar Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), Secretaria de Mineria de la Nacién
Presentes |R. Micone (Secretario de Estado de Mineria de

Catamarca)

A. Velazco (DIiPGAM)
E. Capdevila (IATASA)
A. Massabie (IATASA)
R. Barletta (IATASA)

Presencia parcial

D. Meilan (Secretario de Mineria de la Nacion) -

Temas tratados

Entrega de Plan Cierre de Mina - Res. SEM 396-2016 y Anexos.

Tabla 11. 8 Minuta de Viaje

Tema Viaje de Silvia Fernandez para toma de muestras realizadas en el mes de Noviembre
Fecha 14 y 18 de Noviembre de 2016
Lugar Mina: Visita a obra

Presentes |A. Morales Luna (DIPGAM)

Cuatro técnicos de DIiPGAM
Personal de Medio Ambiente de Minera Alumbrera
S. Fernandez (IATASA)

Temas tratados

Toma de muestras en mina, revision de protocolos.

Verificar los procedimientos de muestreo en campo tanto de Minera Alumbrera

como de la DIPGAM.

Presentacion sobre aspectos geoquimicos y de muestreo de aguas y
sedimento con vinculacion a Estabilidad Quimica y Auscultacion.
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Respuestas e intercambio de opiniones sobre las consultas efectuadas para
esta temética en particular.

Tareas realizadas:

Dia 1 - Lunes 14/11: muestreo trimestral de calidad de aguas en Vis Vis,
realizado por DIPGAM y MINERA ALUMBRERA: 4 estaciones de muestreo.

Dia 2 - Martes 15/11: muestreo trimestral de calidad de aguas en Campo
Arenal, realizado por DIPGAM y MINERA ALUMBRERA: 15 estaciones de
muestreo. Luego muestreo de colas en 4 estaciones de muestreo.

Dia 3 - Miércoles 16/11: presentacion de Paolo Bevacqua de
ACQUACONSULT sobre el monitoreo isotopico a realizar para MINERA
ALUMBRERA. Presentd las conclusiones de los estudios realizados hasta el
2014 y desde el 2004, y el monitoreo de 2016. Luego, muestreo trimestral e
isotopico en Vis Vis: 8 estaciones de muestreo.

Dia 4 - Jueves 17/11: muestreo trimestral en Vis Vis e isotdpico: 5 estaciones
de muestreo.

Tabla 11.9 Minuta de Reunién

Tema Presentacion del Informe Final (preliminar)
Fecha 26 de Abril de 2017
Lugar Direccion Provincial de Gestién Ambiental Minera (DIPGAM — SEM, Catamarca)

Presentes |R. Micone (Secretario de Estado de Mineria de

Catamarca) y personal de la DIPGAM
E. Capdevila (IATASA)

A. Massabie (IATASA)

R. Barletta (IATASA)

S. Fernandez (IATASA)

R. Palotta (IATASA)

Temas tratados

Presentacion informe final (preliminar) Quimica y Auscultacion. Ver Anexo 3 —
Transferencia de conocimientos (Abril 2017)
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12. ANEXOS

Anexo 1 — Detalle de antecedentes analizados
Anexo 2 — Curso Knight Piesold (2004)
Anexo 3 — Transferencia de conocimientos (Abril 2017)

Anexo 4 — Material bibliografico de referencia
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‘Google Earth

alt. 0jo. 9.45 km

Figura 6. 1. Vista de estructura, avenamiento y ubicaciones de PB24, PB29 y MWS24. Fuente: elaborado por IATASA
con ubicaciones de pozos de retrobombeo provistas por DIPGAM.
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GoogleEarth

alt:0jo 10,86 km

Figura 6. 2. Idem Figura 6.1 con ubicacién de la pluma de aguas de proceso (color azul) y de mezcla (color violeta).
Fuente: elaborado por IATASA con ubicaciones de pozos de retrobombeo provistas por DiIPGAM; y distribucion de la
pluma de aguas de proceso y mezcla obtenida de la Respuesta Cédula de Notificacién N° 154/16 — Diciembre 2016.
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——— Limite de la concesion

Figura 6.3. Vista regional de los pozos y puntos de aguas superficiales
monitoreados actualmente y del marco geoldgico-estructural regional.
Fuente: elaborado por IATASA con ubicaciones de pozos de retrobombeo
y monitoreo y de puntos superficiales de monitoreo provistas por
DiPGAM.
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Pozos de retrobombeo de emergencia

@ Pozos de retrobombeo monitoreados
para calidad de agua
Pozos de retrobombeo no monitoreados

para calidad de agua

Figura 6.4. Vista de los pozos de retrobombeo monitoreados y no monitoreados. Se muestran también los pozos de
emergencia (verde). Fuente: elaborado por IATASA con ubicaciones de pozos de retrobombeo provistas por DIPGAM.
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Figura 8. 1. Caudales de los vertederos del dren de muro y dren de fundacion y cota de pelo de agua libre de lalaguna
sobrenadante durante la construccion de las etapas 17 y 18. Fuente: elaborado por IATASA con informacion de Minera
Alumbrera provista por la DIiPGAM.
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Figura 8. 2. Caudales de los vertederos del dren del dique de colas y dren de fundacion en funcion del nivel de agua
de lalaguna sobrenadante durante la construccion de las etapas 17 y 18. Fuente: elaborado por IATASA con informacion
de Minera Alumbrera provista por la DiPGAM.
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Figura 8. 3. Seccion transversal etapa 17. Cota de coronamiento 2338,9m. Fuente: elaborado por IATASA con
informacion obtenida del INFORME DE CONSTRUCCION ETAPA 17 — Knight-Piésold (2015).
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Figura 8. 4. Seccion transversal etapa 18. Cota de coronamiento 2343m. Fuente: elaborado por IATASA con
informacion obtenida del INFORME DE CONSTRUCCION ETAPA 18 — Knight-Piésold (2016).
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Figura 8. 5. Red de escurrimiento en todo su desarrollo durante la construccién de la etapa 17. Fuente: elaborado por
IATASA.
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Figura 8. 6. Red de escurrimiento en detalle de la zona de la presa durante la construccion de la etapa 17. Fuente:
elaborado por IATASA.

Informe Final - Mayo 2017 Pag. 131



Dique de Colas

Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca

Elevacion (m) (x 1000)

2374 —

2274 |—

2174 |—

2.074 |—

1.974 |—

1.874 |—

1.774 | l

| | I | l | I | |

-1.2 -1.1 -1.0

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Distancia (m) (x 1000)

06

0.7

0.8

Figura 8. 7. Red de escurrimiento en todo su desarrollo durante la construccion de la etapa 18. Fuente: elaborado por
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Figura 8. 8. Red de escurrimiento en detalle de la zona de la presa durante la construccion de la etapa 18. Fuente:
elaborado por IATASA.
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Figura 8. 9. Lineas de corrientes y equipotenciales, secciones y caudales especificos del dren de fundacion y los
pozos de retrobombeo durante la etapa 17. Fuente: elaborado por IATASA. Fuente: elaborado por IATASA.
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Figura 8. 10. Lineas de corrientes y equipotenciales, secciones y caudales especificos del dren de fundacion y los
pozos de retrobombeo durante la etapa 18. Fuente: elaborado por IATASA.
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Figura 11. 1. Recorrido 10/08/2016 durante la mafiana. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 2. Pruebas de revegetacion en Botadero Puente. Fuente: IATASA.

Informe Final - Mayo 2017 Pég. 137



Dique de Colas || f\\-l_//\ff\\
I ERIA

Mina Bajo la Alumbrera — Provincia de Catamarca

Figura 11. 3. Cobertura con material Barren Core en Botadero Puente. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 4. Recorrido 10/08/2016 durante la tarde. Fuente: IATASA.
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Figura 11.5. Posible zona de ubicacion (al Sur) del vertedero de descarga. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 6 Coronamiento del Dique de colas. Posible zona de ubicacién de freatimetros. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 7 Deslizamientos superficiales en el espaldén de aguas abajo de la presa. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 8 Vertedero de aforo del agua captada por el Dren de muro. Zona cercana a la DCP. Fuente: IATASA.
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Figura 11.9 Vertedero de aforo del agua captada por el Dren de fundacion. Zona cercana a la DCP. Fuente: IATASA.
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Figura 11. 10 Quebrada en margen derecha. Fuente: IATASA.
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Detalle de antecedentes



Anexo 1 -

Detalle de antecedentes analizados

a) Antecedentes proporcionados por SEM-DiPGAM

INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
Informe de impacto ambiental (actualizacidon - etapa de explotacién - 1998): cuatro
cuerpos. Cuerpo 1: informacidn general y resumen ejecutivo ; Cuerpo 2: area de
1 Primer Informe de Impacto Ambiental infraestructura minera y zona de abastecimiento de agua; Cuerpo 3: linea de alta
tensién y mineroducto; Cuerpo 4: area de infraestructura minera y zona de
abastecimiento de agua.
9 Informe toma de muestras para ser sometidos a pruebas | Informe de toma de muestras de material de mina (estéril, baja ley y media ley) para
de lixiviacion pruebas en laboratorio (analisis petrografico y analisis quimicos).
11 Sistema de Manejo de Colas Criterios de disefio del sistema de manejo de colas.
Actualizacion del Modelo de Transporte de Contaminantes N . : .
. .. Actualizacion del informe de impacto ambiental: resultados del modelo de transporte
15 del dique de colas y de las rocas estériles (Falta escanear 6 . , -
. de contaminantes - acuifero fredtico (1998).
laminas)
Calidad del Agua, Caudal Debajo de la Pileta de Coleccion | Informe de calidad de agua y registro de mediciones de laboratorio en muestras de
de Agua de Vis Vis - 1999 agua de los pozos MW7 y MWS8: conductividad, sulfatos, pH y nivel de agua (1999).
Not'as' para la Interpretacion de los Graficos sobre drenaje Graficos, con notas, de potencial de drenaje acido del material de mina.
16 de acidos
Informacidn utilizada en el Modelo Matematico de Informacién utilizada (disefio del sistema de manejo de colas, andlisis quimicos, etc.)
Transporte de potenciales contaminantes. en el modelo matematico de transporte de potenciales contaminantes.
Datos de Monitoreos de Mayo de 1999. Datos de monitoreos de muestras de agua (mayo 1999, agosto 1999).
17 Datos de Monitoreos de 1997, 1998 y 1999. Datos de monitoreos de muestras de agua (1997-1999).
Dique de Colas y Evaluacién de Riesgos Potenciales de Descripcion del disefio del sistema de manejos de colas y evaluacién de riesgos
Generacion de Drenaje Acido potenciales de generacidn de drenaje acido de los materiales del espalddn del dique.
19 Cuadro Aclaratorio de Lugares de Monitoreo y Parametros | A pedido de la Direcciéon de Mineria, se aclaran los lugares de monitoreo (tipo de

analizados - Nov de 1999

monitoreo y observaciones) y los parametros analizados (y el método empleado).

Evaluacion de las Estructuras Geoldgicas - Pozo N27 Vis Vis

Mapeo geoldgico y descripcidn de la litologia, estructuras y manantiales y filtraciones




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
- Steve Brown (falta Lamina con Interpretacidon Geoldgica | de la zona entre el pozo de monitoreo MW7 y la localidad de Vis Vis (falta el mapay
Estructural Foja 2640) los perfiles) - 1999.
Estudio y Evaluacién mediante Modelo Matematico del
Escurrimiento Subterraneo y del Control de la Informe con aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, de disefio del sistema de manejo
contaminacién - IATASA Dic de 1999 (Falta Anexos Planos | de colas y un modelo matematico hidrogeoldgico y de transporte de contaminantes
con laminas Fojas 2683 a 2688 - 2691 a 2697 - 2700 a (1999).
2701-2703 a2706-2710a 2737)
Filtraciones en el sector sudoeste del Dique de Colas I'\fesult.ejdos analiticos de muestras de agua aguas abajo de uno de los puntos de
filtracién.
Relevamiento Magnético — Radiométrico e interpretacién e , .. . L
& . ., e P Informe de utilizacion de métodos geofisicos y digitales para el reconocimiento de
de Estructuras Geoldgicas, Region de Vis Vis, Al Sur de ..
. estructuras geoldgicas.
Bajo La Alumbrera
N . . Informe del plan provisorio de cierre de mina (2000): informacidn general del area,
Plan Provisorio de cierre de la mina . ., .. . . .
informacion de los distintos sitios de la mina, programa de trabajos futuros.
Nuevas Filtraciones en el sector sudoeste del Dique de Caudal, conductividad eléctrica, pH y temperatura de filtraciones al sudoeste del
Colas dique de colas.
Andlisis de filtraciones y andlisis de calidad de Agua de la
20-21 ! ! ! ¥ 1! ! g Resultados analisticos de muestras de agua aguas de los puntos de filtracién.

mina

Nuevas filtraciones: analisis flujo, pH, Conductividad
Eléctrica, T2

Andlisis quimicos y ubicaciones de filtraciones al sudoeste del dique de colas.

Graficos de Hydro — Geo Consultants

Analisis quimicos (Estacion 2 y 6) y organicos (TLW, MWS8 y PB16) de muestras de
agua.

Informe a los pozos HON, MW7, MW8 y PB16

Evaluacién de muestras de agua de distintos pozos y zonas de filtracion. Comparacién
de valores de monitoreos con el modelo hidrogeoldgico desarrollado por IATASA en
1999 (2000).

Andlisis quimicos QLB, CPW1, DS8, DS5

Analisis quimicos de los puntos de monitoreo de aguas superficiales (QLB, CPW1, DS8
y DS5) - 2000.
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Cuerpo | Documento Detalle
Analisis de datos de pruebas cinéticas a enero 2000 para . e . L
. P . P Datos de pruebas cinéticas para andlisis de potencial de drenaje acido (2000).
siete celdas de humedad y cuatro piletas de prueba (DAR)
. . ) Informe sobre monitoreo de oxigeno (informacion general, descripcion de equipos de
Monitoreo de oxigeno en el muro del Dique de Colas . 8 ( . & . P auip
monitoreo) presente en los poros del material del muro del dique de colas (2000).
Informe técnico de Pozo PB24 Perfil del pozo de retrobombeo PB24 y perfil eléctrico.
Modelo geoldgico de agua subterranea — EN DESARROLLO | Programa de tareas para el desarrollo de modelo hidrogeolégico.
Informe trimestral sobre pruebas cinéticas para analisis de potencial de drenaje
Informe Drenaje acido de Roca acido, descripcion del sistema de cobertura y programa de investigacién de Minera
Alumbrera (2000).
s . . Informe de analisis de alcoholes en agua para determinar el origen de una filtracion
22 Informe de andlisis realizados en nuevo flujo de agua
(2000).
Propuesta de Deposicidn de residuos del laboratorio Propuesta de deposicidn de residuos industriales en escombreras (2000).
e . Resultados de analisis quimicos de muestras de aguas superficiales y subterraneas
Resultados de analisis quimicos
(2000).
. . oy . Informe de sistematizaciéon para las cuencas hidrolégicas aguas arriba del dique de
Estudio de Sistematizacidon de Agua Dique de Colas o p. o 8 8 g
colas: alcance y criterios de disefio (2000).
23-24- . . Resultados de analisis quimicos de muestras de aguas superficiales y subterraneasy
Resultados quimicos de los monitoreos . o
25-26 planillas con datos de sitios de muestreo (2000).
. . Informe de evaluacion del recurso hidrico: hidrogeologia local y regional,
Water Resource Evaluation - Alumbrera - Septiembre 1995 . vaiuad . N on 1arog &l yres!
conclusiones y recomendaciones (1995).
Construction water supply and operational Monitoring Informe de construccidén y operacidn de pozos de monitoreo de aguas subterraneas
well Intallations (PE, WW, MW, ECy ERC) (1996).
2778 Numerical model of potencial contaminant transport in Informe de modelado numérico de transporte potencial de contaminantes en el agua
59-30 gronund Walter from the tailing and waste rock areas subterranea en zonas de colas y escombreras (1997).

Evaluacién de la composicion Quimica del agua

Informe de evaluacion de la informacién hidrogeoldgica antecedente, de la
composicion quimica del agua y de modelos hidrogeoldgicos conceptuales y
numéricos (2000).
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Cuerpo | Documento Detalle
Informe Hidrogeoquimico Cuenca vis vis Es igual al informe "Evaluacion de la composicion Quimica del agua" anterior.
Modelo potencial Drenaje Acido de Roca - MAA 2000 Informe del modelo de maln‘ejo deI.dr,e.naje acido de roca y actualizacion en base a
resultados de pruebas estaticas y cinéticas (2000).
. Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
dat t Agosto de 2000
atos monitoreo Agosto de subterraneas (08/2000).
. . Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
Dat t N bre de 2000y Feb de 2001
atos monitoreos Noviembre de y Febrero de subterréneas (11/2000 y 02/2001).
31 datos monitoreo Mayo Agosto y noviembre de 2000 - Vis | Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
Vis subterraneas aguas abajo del dique de colas (05/2000, 08/2000 y 11/2001).
Informe resumido sobre drenaje acido de rocas - Marzo Informes sobre el drenaje acido de rocas: avance de pruebas cinéticas, ode los
de 2001 resultados obtenidos y conclusiones (2001).
Datos de monitoreo Mayo de 2001 Resulta(?los de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (05/2001).
datos de monitoreo agosto de 2001 Resulta(?los de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (08/2001).
33 Actualizacion IIA de MAA del afio 2002 Segunda‘?ctualizacién (10/?001) del inf'orm'e' de impacto ambiental - fase de
explotacién (deberia ser primera actualizacién?)
. Perfil de perforacion, perifl geoeléctrico, datos de bombeos y analisis quimicos de
dat d t HON1-MW15y MW16
34 atos pozos de monitoreo y pozos de monitoreo HON1, MW15y MW16 (2001).
. . Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
datos monitoreo noviembre de 2001 .
subterraneas (11/2001).
e C e Informe de modificaciones en la composicidn hidroquimica de las aguas de la cuenca,
Modificaciones de la composicion Hidroquimica en la ., C .
35 e evaluacidn de resultados de pruebas de drenaje acido, conclusiones y
Cuenca del Rio Vis Vis — Amanao — Febrero 2002 .
recomendaciones (2001).
36 Simulacion de Transportes de Contaminantes y Caudal de | Informe de simulacién de transportes de contaminantes y caudal de agua
Agua Subterrdnea MAA — Febrero 2002 subterranea (2002).
18 Primera Actualizacion del lIA, del Yacimiento Bajo Ampliacién a la primera actualizacion del Informe de impacto ambiental (fase de

Alumbrera

explotacién) - 2002.




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
Monitoreo trimestral Febrero 2002. Resultatlios de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (02/2002).
Evaluacién de informe: Simulacidn de Transporte de Evaluacién del "Informe de simulacidén de transportes de contaminantes y caudal de
contaminantes y caudal de agua subterraneas. agua subterranea (2002)" (2002).
Informe resumido sobre drenaje acido de roca. Informe semestral (01/2002-06/2002) del programa de drenaje acido de rocas (2002).
Monitoreo trimestral Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
) subterraneas (05/2002 y 08/2002).
Estudio de una cobertura para escombreras/colas y disefio .
45 . Informe del avance de los estudios para coberturas de escomberas y colas (2002).
y construccion de las escombreras.
., Perfil de perforacidn, perifl geoeléctrico, datos de ensayos de bombeo y analisis
Perf del : MW17; MW18; MW19
erforacion de fos pozos ’ ’ quimicos de pozos de monitoreo MW17, MW18 y MW19 (2002).
Filtraciones en el sector sudoeste del Dique de Colas Resultados de analisis quimicos en muestras de aguas de filtraciones (2000).
Informe Técnico pozo PB 24 - Steve Brown - Julio de 2000 :’;(;’gg;:le perforacion y perfil geoeléctrico de la perforacion de retrobombeo PB24
ubicacién construccién y diseio de perforaciones Informe de ubicacién y disefio de sondeos de monitoreo MW17, MW18 y MW19
recomendadas en modelo matematico (2002).
Anexo Il Monitoreo trimestral Noviembre 2002 Resulta(?los de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (11/2002).
16 Datos monitoreo Agosto de 2000 Resultaclzlos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (08/2002).
Datos pozos de monitoreo MW17-MW18-MW19 y MW21 | Perfil de perforacion, analisis quimicos, datos de ensayos de bombeo y resultados de
- Vis Vis perfilajes de pozo de sondeos de monitoreo MW17, MW18, MW19 y MW21 (2003).
. , . Anexo al Informe de Impacto de Ambiental de Relevamiento geofisico: relevamiento
47 Anexo II- Relevamiento Geofisico - . .
electromagnético del suelo aguas abajo del dique de colas
Informe semestral de avance de ensayos para drenaje acido de rocas y evaluacién de
48 Informe semestral —Drenaje Acido de Rocas resultados obtenidos; informe de estudio de coberturas para escombreras y dique de

colas (2003).




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
Informe de ubicacién de puntos de muestreo en las areas de Tampa Tampa y
escombreras para caracterizacion ambiental y geoquimica (2003): analisis quimicos,
Puntos de muestreos de las aéreas de Tampa Tampa y planillas de coordenadas y caudales de cauces y arroyos. Informes de los pozos PB23,
49 escombreras para su caracterizacion geoquimica y MW?25 y MW26 (perfiles de perforacidn, ensayos de bombeo y perfilajes). Informe
parametros ambientales semestral (08/2003) de drenaje acido de rocas. Programa de estudio de particulas de
polvo suspendido. Informe de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los
cursos que cruza el mineraloducto.
Informe Semestral Drenaje acido de Rocas Informe semestral (09/2003) de drenaje acido de rocas.
Ref. Nota SEM N2 009/04- Metodologia de Muestreo y , s
e Nota sobre la metodologia de muestreo y analisis de agua.
analisis de agua.
51 - . - —
Monitoreo Trimestral-Febrero 2004. Resultaclzlos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (02/2004).
Monitoreo Semestral de Rios Informe de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los cursos que cruza el
mineraloducto (02/2004).
Ref. Nota SEM N2 058/04 Manual de Monitoreo de aguas | Manual de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas (adecuacion a la Norma
53 superficiales y Subterraneas Norma EPA 540-00-003 EPA 540-00-003).
Informe Semestral DAR. Informe semestral (07/2004) de drenaje acido de rocas.
54 Segunda Actualizacion de lIA-Ampliacion Segunda.?ctualizacién (10/2001) del informe de impacto ambiental - fase de
explotacién.
. . Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
S do Monit T tral .
egundo Vionitoreo Tnmestra subterraneas (06/2004).
Inf I i Alisi imi I I
Monitoreo Semestral de Rios nforme se.mestra de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los cursos que
cruza el mineroducto (06/2004).
55 Hojas de seguridad de los productos quimicos usados en Hojas de seguridad de los productos quimicos usados en el proceso y diagrama de

el proceso

flujo con las cantidades promedio usadas en el proceso (2004).

Tercer Monitoreo Trimestral

Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (09/2004).

Hoja de Seguridad de Floculante

Hoja de seguridad del floculante utilizado en la etapa final de espesamiento (2004).
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Cuerpo | Documento Detalle
Informe de resultados de los ensayos de campo de cobertura para diques de colas y
Cobertura para dique de Colas y Escombreras Pruebas de | escombreras (11/2004), caracterizacion quimica promedio del concentrado de
Campo procesado y analisis quimico del agua de filtrado de la Planta de Filtros (drenada por
los filtros de presidn, previo al ingreso a tratamiento).
Analisis quimicos de muestras de agua del dique de relaves (TLW), agua de la pileta
Tipos de Agua que ingresan al Dique de Colas de captacién de drenajes del sistema de retrobombeo (DCP) y agua de dos pozos del
sistema de retrobombeo (PB24 y PB16), entre 2001 y 2004.
Analisis de la fraccién liquida de las colas Resultados de analisis quimicos de la fraccion liquida de las colas (2005).
Nota en la cual se analizan resultados en muestras de agua subterranea y superficial,
Nota de analisis de evolucién de sulfatos en particular el aumento de la concentracidn de sulfatos en determinados puntos
aguas abajo del dique de colas.
Informe semestral (fines de 2004) de las actividades realizadas para el estudio del
Informe Semestral de DAR L
drenaje acido de rocas.
Monitoreo Trimestral-Diciembre de 2004 Resultaclzlos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (12/2004).
Estudio Isotdpico y Geoquimico en Aguas superficiales y
subterraneas en la cuenca del rio vis vis- Prospeccién Informes de los estudios isotdpicos de las aguas superficiales y subterraneas en la
Geofisica Planicie Tampa Tampa y Quebrada Vis Vis- Quebrada Vis Vis (2004).
Repetido
>6 Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
Monitoreo Trimestral-Febrero 2005 .
subterraneas (02/2005).
. , Informe semestral de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los cursos que
Monitoreo Semestral de rios .
cruza el mineroducto (01/2005).
Prospeccion geofisica planicie tampa tampa y quebrada Informe de prospeccién g('aofl'sica en la planicie Tampa Tampay en la Quclebrada Vis
57 vis vis Vis (12/2004): sondeos eléctricos verticales y perfiles con electromagnetémetro
(faltan planos).
53 Segundo Monitoreo Trimestral 2005 Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y

subterraneas (06/2005).
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Cuerpo | Documento Detalle
Tercer Monitoreo Trimestral 2005 Resultatlios de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (09/2005).
Cuarto Monitoreo Trimestral 2005 Resultatlios de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (11/2005).
Primer Monitoreo trimestral 2006 Resultatlios de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (03/2006).
, Informe semestral de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los cursos que
Informe semestral de rios .
cruza el mineroducto (12/2005).
Primer Monitoreo Trimestral 2006 Resulta(flos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (03/2006).
Caracterizacion mineraldgica de las colas Composicion quimica promedio del concentrado (colas) de la mina (2006).
. Informe de actualizacién del programa de termistores (2006): resultados,
Informe del Programa de Termistores . .
conclusiones y recomendaciones.
Informe del Programa de Revegetacion Informe de evaluacion del Programa de revegetacion (2006).
Pruebas de Campo del sist de recubrimiento del dique de | Informe de monitoreo del segundo afio (2004-2005) de las pruebas de campo del
colas y escombreras de minera alumbrera LTD sistema de recubrimiento del dique de colas y escombreras.
Informe de Actualizacidn de Caracterizacion de rocas-Test
Columnas-Piletas-Celdas de humedad Minera Alumbrera | Informe de actualizacién de pruebas de drenaje acido de rocas.
LTD.
Segundo monitoreo trimestral 2006-Mayo 2006 Resultatlios de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (07/2006).
. . . Resultados de laboratorio d it trimestral d ficial
Tercer Monitoreo trimestral 2006 y Monitoreo Semestral esu alos € ‘aborazorio de mon| oreo rimestral de aguas super clates y, .
59 , ) subterraneas (08/2006 y 09/2006) e informe semestral de monitoreos (analisis
de rios - Julio 2006 . .
quimicos) de las aguas de los cursos que cruza el mineroducto (08/2006). .
60 2006 IIA Etapa Explotacion Catamarca 32 Actualizacion Tercera actualizacion (12/2006) del informe de impacto ambiental - fase de
FINAL explotacién.
. . Informe del sistema de manejo de colas: plan de contingencias, medicion de niveles
66 Sistema de manejo de colas ) P g

del digue de colas y de agua fresca y resultados de monitoreos trimestrales (primer,
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Documento

Detalle

segundo y tercer trimestre de 2007) de aguas superficiales y subterraneas.

Cobertura de dique de colas

Sintesis de los monitoreos del primer y segundo trimestre de 2007 de los ensayos de
terreno del sistema de cobertura del dique de colas y escombreras.

DAR

Informe de actualizacién (10/2007) de los ensayos de drenaje acido de rocas.

71

Sistema de manejo de colas

Plan de contingencia (04/2008), caudales de pozos del sistema de retrobombeo y
resultados de monitoreos de aguas superficiales y subterraneas.

Cobertura y DAR

Informe de caracterizacidn geoquimica de las colas (2008), informe de monitoreo del
afo 4 de ensayos de campo del sistema de cobertura del dique de colas y
escombreras (2008), informe de monitoreo de termistores y de ensayos de drenaje
acido de roca (2008).

73

Investigacion Vis Vis

Informe de la situacién al 2005 del nivel de base ambiental y parametros geoquimicos
entre Mina Alumbrera y Rio El Candado (Depto. Andalgald).

74

Sistema de manejo de colas

Resultados de mediciones de caudales de pozos del sistema de retrobombeo y
resultados de monitoreos de aguas superficiales y subterraneas.

Cierre de Dique de colas

Informes del segundo semestre (2008) de ensayos de prueba del sistema de
cobertura de colas y escombreras, de ensayos de drenaje acido de roca, de cobertura
de escombreras (taludes), de erosién de laderas de escombreras y de extraccion del
material aluvial de Tampa Tampa.

76

Calidad de agua Vis vis

Cuarta actualizacidn (12/2008) del informe de impacto ambiental - fase de
explotacién. Informe del estudio ambiental de aguas, sedimentos fluviales, suelo y
polvo atmosférico (2008).

77

Sistema de manejo de colas

Resultados de mediciones de caudales de pozos del sistema de retrobombeo,
resultados de monitoreos de aguas superficiales y subterraneas, actualizacién del
estudio hidrolégico (08/2008), informe de estabilidad sismica del sistema de
disposicion de relaves (11/2008) y estudio del peligro sismico para el proyecto
Alumbrera (11/2008).

78

Programa de Cobertura 2009

Programa de tareas para los ensayos de campo para el sistema de cobertura de colas
y escombreras (2009).




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
, P - —
Revegetacion rograma de tareas para los ensayos de campo para los trabajos de revegetacion
(2009).
Estudio Peligro sismico dique Estudio del peligro sismico para el proyecto Alumbrera (11/2008).
Sistema de manejo de colas - abril 2009 Resultados de mec{iciones de caudales de F)c?zos del sistem,a de retrobombeo y
79 resultados de monitoreos de aguas superficiales y subterraneas (2009).
., Informes de avance (2009) de los estudios de revegetacion y cobertura de colas y
Revegetacidn y cobertura - 2009 .
escombreras realizados.
Metodologia de muestreo, preservacién, conservacién y de analisis a aplicar en el
Prog. De monitoreo de Metales traza en Vis Vis monitoreo de aguas superficiales y subterrdneas en la Quebrada de Vis Vis, para la
80 determinacion de metales traza, utilizada por el Laboratorio CORPLAB (2009).
- Resultados de las primeras cuatro campafias para determinacién de metales traza en
Metales traza en Vis Vis . -
aguas subterraneas y superficiales (2009).
Segundo monitoreo semestral julio 2009 Informe sgmestral de monitoreos (analisis quimicos) de las aguas de los cursos que
cruza el mineroducto (07/2009).
. . Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
T tral d to 2009 .
rimestral de mina agosto subterraneas (08/2009).
32 - : - —
Trimestral de mina de noviembre 2009 Resultaclzlos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (11/2009).
Manual de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas (CORPLAB) para
Manual de mon. de aguas sup. y sub. (CORPLAB) determinacion de metales traza. Resultados de anilisis de laboratorio (06/2009-
10/2009).
Monitoreo trimestral de mina afio 2010 de febrero Resultaclzlos de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (03/2010).
Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
83 Segundo mon. trimestral de Vis Vis 2010 subterraneas (05/2010). Informe semestral de monitoreos (analisis quimicos) de las

aguas de los cursos que cruza el mineroducto (06/2010).

Segundo Monitoreo semestral de rios afio 2010

Resultados de laboratorio de monitoreo trimestral de aguas superficiales y
subterraneas (10/2009).




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo

Documento

Detalle

85

PCA Recuperacion de top soil de tampa-tampa

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de recuperacion de Top Soil abanico aluvial de Tampa-Tampa, actividades
realizadas y conclusiones.

PCA sistema de cobertura de Botaderos

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental del sistema de cobertura de botaderos, actividades realizadas y
conclusiones.

Revegetacién de botaderos

Quinta actualizaciéon del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de revegetacion de botaderos, actividades realizadas y conclusiones.

Rehabilitacion Progresiva de Botaderos

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de rehabilitacién progresiva de botaderos, actividades realizadas y
conclusiones.

Monitoreo de Temp. De Botaderos

Quinta actualizaciéon del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de monitoreo de temperatura de botaderos, actividades realizadas y
resultados.

Monitoreo de botaderos

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de monitoreo de botaderos (estabilidad), actividades realizadas y
conclusiones.

Control de consumo de agua retro bombeo

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de control de consumo de agua del sistema de retrobombeo (volumenes
recuperados), actividades realizadas y resultados.

Monitoreo calidad de agua de Vis Vis

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de monitoreo de calidad de agua, actividades realizadas y resultados.

Perf. de Pozos de retro bombeo y monitoreo Vis vis

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de pozos de retrobombeo y monitoreo, actividades realizadas y resultados.

Revegetacidn de diques de cola

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2012): programa de control
ambiental de revegetacion de del dique de colas, actividades realizadas y resultados.

Sistema de cobertura de Dique de Colas

Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2011): programa de control
ambiental del sistema de cobertura del dique de colas, actividades realizadas,




INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL MINERA ALUMBRERA

Cuerpo | Documento Detalle
conclusiones y resultados.
. Quinta actualizacién del informe de impacto ambiental (2011): programa de control
Sistema de retrobombeo . . . .
ambiental del sistema de retrobombeo, actividades realizadas y resultados.
86 [IA afio 2012. Quinta actualizacion Quinta actualizaciéon del informe de impacto ambiental (2012).
Rpta a Cédula de Notificacion Inspeccion Ambiental: -
Estudios de Estabilidad y Plan Conceptual de Cierre para el | Estudios de Estabilidad y Plan Conceptual de Cierre para el Dique de Colas con la Cota
Digue de Colas con la Cota de Coronamiento 2347,-Disefio | de Coronamiento 2347 (2011, borrador). Disefio de Cobertura en Dique de Colas y
92 de Cobertura en Dique de Colas y Botaderos,-Muestreo, Botaderos. Informe de muestreo, clasificacién y cartografia de suelos y
Clasificacién y Cartografia de Suelos Caracterizacion caracterizacion ambiental del abanico aluvial Tampa Tampa. Plano de los cauces que
Ambiental, Abanico aluvial Tampa Tampa, -Plano de los aportan caudal al dique de colas. Monitoreo de niveles de agua de bajo el Duraznoy
cauces que aportan caudal al dique de colas,- Monitoreo | Tampa Tampa (respuesta a DiPGAM).
de bajo el Durazno y Tampa Tampa.
93 Respuesta a informe de IATASA Respuesta a consultas y observaciones realizadas por DiPGAM al informe de IATASA
(2014).
o Ampliacién a respuesta a consultas y observaciones realizadas por DiPGAM al informe
95 Ampliacién- Respuesta a Informe de latasa de IATASA (2014).
Rpta CN 152-15. version final Respuestas a consultas y observaciones realizadas por DiPGAM.
96 Estudios de Estabilidad y Plan Conceptual de Cierre para el Dique de Colas con la Cota

Anexo 2.a SA201-00001-31 rev 1 (Construccion Cota 2347)

de Coronamiento 2347 (07/2015)

Documentos PCA SISTEMA DE COBERTURA DE DIQUE DE COLAS

Detalle

Programa de control ambiental (2010-2012) de la prueba de cobertura de material

1 Version 01 Revisidn 00 Sist de Cobert Dique .
aluvial sobre la colas.

5 Resolucion SEM 342 10 Resolucidn dfe la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de
Control Ambiental.

3 Alumbrera Tailings Characterization Report April 8 08-2 Informe de caracterizacidon geoquimica de las colas: composicién geoquimica de las

Final

colas, analisis de la potencial cobertura de las colas, calidad de agua (2008).




Documentos PCA SISTEMA DE COBERTURA DE DIQUE DE COLAS

Detalle

Final Draft Alumbrera Tailings Porewater Modeling Report

Informe de modelado de la composicidn quimica de las aguas intersticiales de los
relaves, en el periodo inmediato luego del cierre de la mina y un cierto periodo

4 , . . L s
Aug 08 posterior al cierre, y evaluacion del potencial de migracién ascendente de
precipitados (o ‘sales’) en el material de recubrimiento de las colas (2008).
Memoria técnica del monitoreo del sistema de coberturas, instalado para evaluar el
L . . rendimiento de la cobertura (datos obtenidos en estas areas de prueba: temperatura,
5 Memorandum Técnico_Cobertura Dique de Colas_RevFinal ., . e . o ., .
succion, contenido volumétrico de agua e indices de infiltracion monitoreados a
distintas profundidades en la cobertura de material aluvial y en los relaves).
Informe de modelado de la composicidn quimica de las aguas intersticiales de los
6 Final Draft Alumbrera Tailings Porewater Modeling Report [ relaves, en el periodo inmediato luego del cierre de la mina y un cierto periodo
Aug 08 posterior al cierre, y evaluacion del potencial de migracién ascendente de
precipitados (o ‘sales’) en el material de recubrimiento de las colas (2008).
Informe de modelado de la composicidn quimica de las aguas intersticiales de los
7 Final Draft Alumbrera Tailings PoreWater Modeling relaves, en el periodo inmediato luego del cierre de la mina y un cierto periodo
Report_Spanish version posterior al cierre, y evaluacion del potencial de migracién ascendente de
precipitados (o ‘sales’) en el material de recubrimiento de las colas (2008).
. Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas en las areas de prueba
1 _Inf T | E -M 2011
8 01_Informe Trimestral Enero arzo 20 TP1y TP2 (04/2011).
. ) Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas en las areas de prueba
T 12 D las_R
9 rimestral 2_Dique de Colas_Rev 0 TP1y TP2 (07/2011).
. Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas en las areas de prueba
1 10921C1 MT D las R
0 0921C1059 MT030 Dique de Colas Rev C TP1y TP2 (08/2011).
11 MT 036_Cobertura Dique de Colas_3er Trim 2011_Rev Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas en las dreas de prueba
B_MAA TP1y TP2 (10/2011).
- - . . Informe de caracterizacidn geoquimica de las colas: composicién geoquimica de las
12 | Alumbrera Tailings Characterization Report April 8 08-2 Fina . ) .
8 P P colas, analisis de la potencial cobertura de las colas, calidad de agua (2008).
13 Evaluacion Informe - Geoguimica de las Colas IIii\/naa::J“acic')n del informe "12 - Alumbrera Tailings Characterization Report April 8 08-2
14 | Evaluacién Informe - Prediction of the Tailings Evaluacién del informe "6 - Final Draft Alumbrera Tailings Porewater Modeling Report




Documentos PCA SISTEMA DE COBERTURA DE DIQUE DE COLAS

Detalle

Aug 08".

Final Draft Alumbrera Tailings Porewater Modeling Report

Informe de modelado de la composicidn quimica de las aguas intersticiales de los

15 Aug relaves, en el periodo inmediato luego del cierre de la mina y un cierto periodo
posterior al cierre (08/2008).
16 01_ Informe Anual 2011- Sistema de Cobertura de Dique de | Informe anual (2011) del sistema de cobertura del dique de colas: detalle de
Col actividades realizadas, resultados obtenidos, etc.
17 | 4to Trimestre Sistema Cobertura Dique Colas !rn;;):/rr_}i;r;r;ze/sz‘c(r)ilg.el monitoreo del sistema de coberturas en las dreas de prueba
, Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas en las dreas de prueba
18 |10921C 1059 _MT 053_Dique_Rev 0 TP1y TP2 (04/2012). b
2012_09_10_Respuesta Cedula de Notificacion N° 102-12 Nota dg respuesta a observaciones de DiPGAM: sejustifican los mc'>tivos de las
19 SEM N° 342-10 correcciones de valores de temperatura reportados en informes trimestrales N2 4 de
2010y N2 1 de 2011.
20 2912_10_31_RecepC|on DiPGAM Rev 01 PCA Cobertura Nota de envio de informe de monitoreo trimestral.
Dique de Colas
Nota de requerimiento a Minera Alumbrera: informa que la version del Programa de
91 2013_01_22_Notificacién DiPGAM N°005-13 Aprobaciony | Control Ambiental "Sistema de Cobertura Dique de Colas" presentada el 12 de sept
Requerimiento de 2012 se considera valida y solicita presentar en 10 dias habiles "La nueva versién
del Programa de Control ambiental y sus correspondientes informes trimestrales"
29 2013 02 02 _Memo_CN_N°005-13 10921C1059 Informe |Informe trimestral del monitoreo del sistema de coberturas: disefio de nuevas areas
Octubre 2012_Rev B de prueba (02/2013).
53 2013 _02 02 Rpta_CN_N°005-13 MT_068 109 21C Informe de ingenieria de detalle de rehabilitacién de diques de colas - botaderos
1059 _RPT 068 (08/2012).
Informe de evaluacion de alternativas de disefio de celdas de cobertura para
24 2013 02 04 109 21C 1059 _MT_76 Revl. pdf botaderos y dique de colas (11/2012).
55 2013 02 04 Memo_CN_N°005-13 10921C1059 Informe |Informe trimestral de monitoreo del sistema de coberturas: ajustes al disefio de
Diciembre 2012_Rev B pruebas de la cobertura (02/2013).
26 2013 02 _04 Memo_CN_N°005-13 10921C1059 Informe |Informe trimestral de monitoreo del sistema de coberturas: definicién preliminar de

Junio 2012_Rev B

nuevas pruebas (02/2013).




Documentos PCA SISTEMA DE COBERTURA DE DIQUE DE COLAS

Detalle

2013_03_31_Rpta a CN DiPGAM N° 032-13 PCA Sist

Programa de control ambiental (2012-2014) de la prueba de cobertura de material

27 Cobertura Dique de Colas V02 R0OO aluvial sobre la colas.
58 | RES SEM 852-13 Resolucién dfe la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de
Control Ambiental.
29 2013 _04_16_Doc 085_Informe Anual 2012 Cobertura Informe anual (2012) del sistema de cobertura del dique de colas: detalle de
Diques_Rev.0 - Firmado actividades realizadas, resultados obtenidos, etc.
. Informe trimestral de monitoreo del sistema de coberturas: supervision de la
30 | Infor.(Enero-Marzo) Cobertura Dique construccion de las celdas de prueba de cobertura para colas (08/2013).
31 109 21C 1059_RPT 097_Informe Digue de Colas.Rev0 Informe flna! Qe la super\{|5|on dela constcrucuon de las celdas de cobertura del dique
de colas: actividades realizadas y conclusiones (09/2013).
10921C1059 Informe trimestral (Julio-Septiembre) Rev 0 - [ Informe trimestral de monitoreo del sistema de coberturas: supervision de la
32 . L
Dique construccion de las celdas de prueba de cobertura para colas (11/2013).
33 Inf Semestral-Sist de Cobertura de Dique de Colas-agos13- [Informe semestral del monitoreo del sistema de cobertura del dique de colas
enerol4d (08/2013 - 01/2014).
34 | Inf Anual-Sist de Cobertura de Dique de Colas-Enero-agos13 Ianrme anual (2013) del sistema de cobertura del dique de colas: detalle de
actividades realizadas.
. Informe semestral del monitoreo del sistema de cobertura del dique de colas
35 Inf Smestral Sept 2014-Enero 2015 Sist Cob DC (09/2014 - 01/2015).
. Informe semestral del monitoreo del sistema de cobertura del dique de colas
36 Infor Semestral Feb-Ago 2014 Sist Cob DC (02/2015 - 08/2015).
37 | Infor Anual 2014. Sist Cob DC Inf9rme anual (.2014) del S|stema. de cobertura del dique de colas: detalle de
actividades realizadas, comentarios, etc.
38 | PCA Sistema de Cobertura Digue de Colas V3 RO Programa de control ambiental (2015-2017) de la prueba de cobertura de material
aluvial sobre la colas.
. . Informe semestral del monitoreo del sistema de cobertura del dique de colas
39 Inf Semestral Feb-Jul 2015 sSist Cob dique de Colas (02/2015 - 07/2015).
40 | Informe Semestral Dique Agos-Enero 2016 Informe semestral del monitoreo del sistema de cobertura del dique de colas

(08/2015 - 01/2016).




Documentos PCA REVEGETACION DEL DIQUE DE COLAS

Detalle

Programa de control ambiental de la revegetacion del dique de colas (no dice

1 Revegetacioén del Dique de Colas Rev 2 . .
vigencia).
2 Cronograma de Actividades Revegetacién Cronograma de actividades de revegetacion.
3 01_2011_11 27 Antecedentes_Revegetacion_Colas_Vecto |Informe antecedente de revegetacidn: ensayos para determinar técnica de
r revegetacion teniendo en cuenta el material de fundacién, en areas de prueba (2011).
4 Organigrama_Revegetacidon_Dique de Colas Organigrama del proyecto de revegetacidn: describe roles y responsabilidades dentro
del Proyecto.
5 Informe Dique de Colas VF Informe de reveget'acién: ensay.ols para fieterminar técnica de revegetacién teniendo
en cuenta el material de fundacidn, en areas de prueba (2012).
Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia 'y
6 Informe trimestral dique de colas_Dic2011Ene Feb 2012_VF | crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteroldgicos (12/2011 - 01
y 02/2012).
Inf i I ion: I I i i i
2012_06_26_Informe Trimestral Revegetacién Marzo a n orm'e trlmest.ra de revegetacion .resu tados de los monitoreos d,e _superwvenua y
7 crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteorolégicos (03, 04 y
Mayo 2012 TSF
05/2012).
8 DiPGAM 81_12 Respuesta a consultar y requerimientos de la DiPGAM.
9 PCA Revegetacioén del Dique de Colas Rev 01 2012 - 2014 Programa de control ambiental de la revegetacion del dique de colas (2012-2014).
10 | RES SEM N 330-13 Revegetacion Dique de Colas Resolucion d.e la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de
Control Ambiental.
2012_09_30_ Informe Trimestral Revegetacién Junio - Inform'e trimest.ral de revegetacion: .resultados de los monitoreos d,e _supervivencia y
11 crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteorolégicos (06, 07 y
Agosto 2012 TSF
08/2012).
12 2012_11 21 Informe Anual Revegetacién Dique de Colas Informe anual de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y
2012 crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos (2012).
Inf - | on: I I - - ;
2012_12_22_ Informe Trimestral Dique de n orm'e trlmest.ra de revegetacion .resu tados de los monitoreos d,e _superwvenua y
13 crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos (09, 10, 11y
colas_Sept_Nov_2012 .
primera semana de 12/2012).
14 2013_03_18_Informe Trimestral Dique de Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y

colas_Dic_2012_Feb_2013

crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos (12/2012,




Documentos PCA REVEGETACION DEL DIQUE DE COLAS

Detalle

01y 02/2013).

15

Info trimestral periodo Marzo -Mayo 2013_RF

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos, inicio
ensayo de dindmica de agua en cobertura de geo- textil y material aluvial (03,04 y
05/2013).

16

Informe trimestral periodo Junio-Agosto 2013_RF

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia 'y
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos, segunda
etapa ensayo de dinamica de agua en cobertura de geo- textil y material aluvial (06,
07 y 08/2013).

17

Infor Trimestral Septiembre - Noviembre 2013

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia 'y
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteorolégicos, tercera
etapa ensayo de dindmica de agua en cobertura de geo- textil y material aluvial (09,
10y 11/2013).

18

Informe anual Dique de colas Diciembre 2012 - Noviembre
2013

Informe anual de revegetacidn: resultados de los monitoreos de supervivencia y
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteorolégicos, ensayo de
dindmica de agua en cobertura de geo- textil y material aluvial (2013).

19

Informe dique de colas Dic enero feb 2014

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivenciay
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos (12/2013,
01y 02/2014).

20

Informe Trimestral Dique de colas Marzo Abril Mayo 2014

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivenciay
crecimiento registrados de las especies ensayadas, datos meteoroldgicos (03, 04 y
05/2014).

21

Trimestral Dique de Colas

Informe trimestral de revegetacién (06, 07 y 08/2014).

22

4° informe Dique de Colas Set-oct- Nov 2014

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y
crecimiento registrados de las especies ensayadas (09, 10, 11y 12/2012).

23

Informe Anual 2014 Revegetacién en Dique de Colas

Informe anual de revegetacidn: tareas para ejecucion de ensayos, resultados de los
monitoreos de supervivencia y crecimiento registrados de las especies ensayadas
(2014).

24

Revegetacién en Dique de Colas-1 Informe trimestral 2015

Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y




Documentos PCA REVEGETACION DEL DIQUE DE COLAS

Detalle

crecimiento registrados de las especies ensayadas (12/2014, 01 y 02/2015).

Informe: analisis de metales en tejidos de especies de plantas en Bajo de la

25 Informe Anlisis Tisulares Alumbrera y zonas aledafias (Cu, Mo y Se).
. . Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia y
26 |2doinft tral Marz-Abr-M 2015 _ . .
© Inttrimestral Marz-Abr-Viayo crecimiento registrados de las especies ensayadas (03, 04 y 05/2015).
Informe Trimestral Junio -Julio-Agosto 2015 Revg Dique de Informe'trimestral de rev.egeta.cién: tar'ea.s para ejgcucién de ensayos, r'esultados de
27 colas los monitoreos de supervivencia y crecimiento registrados de las especies ensayadas
(06, 07 y 08/2015).
)8 Inf Trimest Sept-Oct-Nov 2015 -Revegetacion Dique de Informe trimestral de revegetacion: resultados de los monitoreos de supervivencia 'y
Colas crecimiento registrados de las especies ensayadas (09, 10y 11/2015).
Inf final on: T el —
29 | Informe Global REVEGETACION EN DIQUE DE COLAS nforme final de revegetacion: tareas realizadas en la ejecucién de ensayos,

resultados y conclusiones finales (2010-2015).

Documentos PCA CONSTRUCCION Y MONITOREO DE DIQUE DE

COLAS Detalle
1 CAUDALES VERTEDEROS Planillas de caudales vertederos (12/5/2013 a 7/12/2014).
2 Niveles de Agua - Grafico Niveles de agua del dique de relaves (1/1/2006 a 1/1/2015).
3 Niveles de Agua Niveles de agua del dique de agua fresca (FWD) y de relaves (1/2/2006 a 31/12/2014).
4 Planilla de lectura de piezometros Historial de lecturas de piezémetros (12/5/2013 a 7/12/14).
Informe de estudios realizados para investigar el estado de las colas depositadas para
5 Informe KP41421 14-3 TMS determinar rigidez, resistencia y resistencia a la licuefaccién (10/2001): ensayos de
campo (SPT, SCPTU) y de laboratorio en relaves.
6 Niveles de Agua Niveles de agua del dique de agua fresca (FWD) y de relaves (1/2/2006 a 31/1/2015).
7 PCA dique - 01-11-15 Programa de control ambiental.
8 Caseta 3 - Esquema de ubicacidn de prismas Esquema de ubicacién de prismas.
9 Caseta 3 - Registro de lecturas Registros de lecturas de la Caseta 3.
10 |Lectura de vertederos - 2015-09-21_B Planillas de caudales vertederos (12/5/2013 a 21/9/2015).




Documentos PCA CONSTRUCCION Y MONITOREO DE DIQUE DE

COLAS Detalle
11 Niveles de Agua 2015-09-22 - Grafico Niveles de agua del dique de relaves (1/1/2006 a 1/7/2015).
12 | Niveles de Agua 2015-09-22 Niveles de agua del dique de agua fresca (FWD) y de relaves (1/2/2006 a 21/9/2015).
13 Planilla de lectura de piezdmetros - FWD Historial de lecturas de piezémetros (12/5/2013 a 21/9/15) del dique de agua fresca.
14 | Planilla de lectura de piezometros - TMS Historial de lecturas de piezémetros (12/5/2013 a 21/9/15) del dique de relaves

Informe de construccién Etapa 17 del dique de relaves: informaciéon de material
utilizado, programa de movimiento de tierra, seccién transversal de la presa y
programas de instrumentacion geotécnica (ubicacion piezémetros en seccién y
planta)

15 |SA201.00001.46-350 Rev O (Etapa 17)

Documentos PCA Control de consumo Agua Retrobombeo Detalle

1 PCA Control de consumo Agua Retrobombeo Programa de control ambiental para el sistema de retrobombeo.

Resumen de actividades realizadas: volumen extraido entre 10/2011 y 3/1012

2 |RESUMEN DE ACTIVIDADES 32.577.593m3 (7417m3/hora).

3 ANEXO 4 CONSUMO Detalle del agua recuperada por dia entre 10/11y 3/12.
GRAFICA TOTAL (CONSUMOS DE AGUA RECUPERADA) Agua recuperada entre 10/11y 3/12.
Anexo 1: procedimientos escritos de trabajo seguro; Anexo 2: plano del sistema de
5 Anexos 1,2,3,4 agua recuperada; Anexo 3: descripcién de los equipos; Anexo 4: detalle del agua

recuperada por dia entre 4/11y 9/11.

Informes técnicos (de actividades y de recuperacion de agua diaria) semestrales:

6 |Semestral
emestrales 10/13 - 03/14; 10/12 - 03/13; 10/14 - 03/15.

Estudio sobre el acueducto existente para el transporte de agua del DCP hasta la

7 Informe Minera Alumbrera-Rev0O .
laguna del dique de cola.

Informe sobre mantenimiento y acciones tomadas en las instalaciones de MAA

8 Informes MAA
referentes al plan de control.




Documentos Perforacion en Quebrada Vis Vis

Detalle

Programa de control ambiental para la ejecucién de perforaciones de pozos de retro-

1 Resolucid i6n Actual del PCA
esoluciony version Actual ae bombeo y de monitoreo en la quebrada Vis Vis.
2 Hojas Seguridad Eco Minera Hojas de datos de seguridad de los materiales empleados en las perforaciones.
Perfiles de pozos de monitoreo (MW37, 38, 5, 7, 8, 15, Huaico, 17, 18, 19, 21, 25, 26,
) 27,28, 30, 31, 31A, 34, 35, 35bis, Atajo, 36, 36B, 37, 38 y 40; ERC3; HON1 ), de
3 Perfiles de pozos .
emergencia (EW01 y 02) y de retro-bombeo (PB36, 29, 23,1, 2,5, 6, 11, 12, 13, 16,
20, 30, 24, 33, 34-1, 34-2, 25, 26, 27, 28, 32, 31, 36, 37 y 35).
L Metodologias de "Gestidn de residuos en Mina", "Procedimientos de perforaciones" y
4 Procedimientos " . . "
Reportes de incidentes ambientales".
Inf I | siti I f ién PB36 | finalizar |
5 Protocolo de Cierre PB36 n (_)r'me gue muestra e.?stado del sitio de la perforacion 3.6, uego de finalizar las
actividades de perforacion y puesta en marcha de la perforacién de retrobombeo.
Inf I | siti I f ion MW37 | finalizar |
6 Protocolo de Cierre MW37 n c_)r'me gue muestra e.?stac.lo de SI.tI’O dela 'per, oracion 37 luego de finalizar las
actividades de perforacion e instalacion del piezdmetro.
7 Cierre de plataforma MW36 Irlfor.me que m.ue.zstra el estado del §Itio de la perforacién MW36 y 36B luego de
finalizar las actividades de perforacién.
Inf I | siti I f ién PB35 | finalizar |
3 Cierre Plataforma PB35 n c_)r'me gue muestra e.?stado del sitio de la perforacion PB35 luego de finalizar las
actividades de perforacion.
Informe (1/7/15) en el que se justifica el estado de stand by en que se encuentra el
PB I imi I 3
9 Esty andlisis avala la decisién de baja el Pozo PB33 pozo .33, ya que a quimica de las muestras,de agua subterrdnea tomadfa\s muestran
la nula influencia de aguas de proceso. Ademas, al parar el bombeo, se evitan
gradientes hidraulicos que provoquen el avance de la pluma mineralizada.
Informe (12/2013) en el que se analiza la evolucion y eficiencia del sistema de
10 |evoluciony eficiencia del sistema de Retrobombeo retrobombeo para el periodo 02/2013-07/2013. Se concluye que el sistema es
eficiente, ya que mantiene la pluma mineralizada en las zonas cercanas al dique.
Informe sobre un derrame de lodo ocurrido en la perforacién de monitoreo MW36.
11 Informe Derrame de Lodo de Plataforma de Perforacién Se concluye que "Las caracteristicas del lodo (MSDS) son inocuas para la salud
humana y el medio ambiente.".
. . Caracteristica de los equipos utilizados en la ejecucién de las perforaciones PB35,
12 Informe equipo perforaciones

MW36 y MW36B.




Documentos Perforacion en Quebrada Vis Vis

Detalle

Planilla de coordenadas (faltan algunos pozos, y algunas coordenadas tienen errores,

13 Planilla de coord Vis Vis . .

segun los "Perfiles de pozo").
- Imagen satelital que muestra la ubicacién de pozos de monitoreo (MW

14 | Pozos Qda Vis Vis retribombeo (Plg) en la Quebrada Vis Vis. i ( Y

15 Po20s Vis Vis - Coordenadas PIan’iIIa de coor.denadas (faltan algunos pozos, y algunas coordenadas tienen errores,
segun los "Perfiles de pozo").

- Imagen satelital que muestra la ubicacién de pozos de monitoreo (MW
16 | Pozos Vis Vis retribombeo (Plg) en la Quebrada Vis Vis. ’ ( Y
Documentos Sistema de Retrobombeo Detalle

1 Sistemna de Retro-bombeo de Pozos Programa de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2014-
2016).

2 Retrobombeo MAA Registros de volumenes extraidos en los pozos de retrobombeo (1997-2010).

3 Semestre Octubre 2010 — Abril 2011 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (10/2010-03/2011).

4 Semestre Abril — Octubre 2011 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (04/2011-10/2011).

5 Semestral_Retrob_Oct2011-Marzo2012 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (10/2011-03/2012).

6 Semestral_Retrob_Abril-sept2012 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (04/2012-09/2012).

7 Semestral_Retrob_Oct2012-Marzo2013 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (10/2012-03/2013).

8 Semestral_Retrob_Abril-Sept_2013 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (04/2013-09/2013).

9 Semestral_Retrob_Oct2013-Marzo2014 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (10/2013-03/2014).

10 |Semestral_Retrob_Abril _Sept 2014 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (04/2014-09/2014).

11 |Semestral Retrob_Oct 2014 _Marzo_ 2015 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (10/2014-03/2015).

12 | Semestral_Retrob_Abril_Sept 2015 Registros de volimenes extraidos en los pozos de retrobombeo (04/2015-09/2015).
Informe del estado fisico y de funcionamiento de los drenes del dique de colas, la

13 | Componentes del sistema laguna colectora de drenaje (DCP), pileta de Vis Vis, pozos de retrobombeo y
Seepage.

14 | ESQUEMA DE RETRO-BOMBEQO Esquema del Sistema de retro-bombeo.




Documentos Sistema de Retrobombeo

Detalle

Permanent pumpback system wellfield and booster pump

15 .
station layout

Esquema del Sistema de retro-bombeo.

16 | Permanet pumpback system flowsheet

Diagrama del flujo del Sistema de retro-bombeo de pozos.

17 |Tipologia

Informe acerca de los nombres correctos y/o equivalencia de los pozos de
retrobombeo y aclaracién acerca de cémo se realiza la lectura de la variable
totalizador (lectura directa realizada en el caudalimetro).

18 |Informe parada linea de alta tensién

Monitoreo del funcionamiento del sistema de retro-bombeo durante la interrupcion
por 12 horas del suministro eléctrico por corte de linea de alta tensién 33 kv
proveniente de El Bracho.

19 | Disefioy Construccion

Reporte de disefio y construccion del sistema de retro-bombeo (02/1998):
funcionamiento, caudales, etc.

Documentos PCA Monitoreo de Calidad de Agua en Vis Vis

Detalle

1 PCA Monit agua VisVis - VO1-R00

Programa de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2010-
2012). Coordenadas de puntos superficiales de muestreo de aguas.

resol SEM N2356-10 - PCA Mon Calidad de Agua en Vis Vis -

Resolucidn de la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de

2 V01-R00 Control Ambiental.
3 Antecedentes de Monit Trimestrales Vis vis desde Feb-2001 | Registros de monitoreo de aguas (2001-2009): alcalinidad, conductividad, sulfatos,
a Nov-2009 cloruros, etc.
4 Datos Monitoreos Trimestrales en Vis Vis de Feb-Mayo- Registros de monitoreo de aguas (2010): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,

AgosNov de 2010

etc.

5 Informe Semestral Vis Vis Mayo-Octubre de 2011

Registros de monitoreo de aguas (2011): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,
etc. Informe semestral.

6 Informe Semestral Vis Vis Octubre 2011-Febrero 2012

Registros de monitoreo de aguas (2011-2012): alcalinidad, conductividad, sulfatos,
cloruros, etc. Informe semestral.

7 Informe Ampliatorio Vis Vis periodo 2011

Ampliacién informe de registros de monitoreo de aguas (2012): respuestas a
consultas.

8 PCA Monit Agua Vis Vis - VO1-R01

Programa de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2012-




Documentos PCA Monitoreo de Calidad de Agua en Vis Vis

Detalle

2014).

Registros de monitoreo de aguas (2012): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,

9 Informe Semestral Vis Vis Feb 2012-Agos 2012 etc. (falta el "Informe final”, estan los datos)

10 |Informe Semestral Vis Vis Oct2010-Abr2011 Informe semestral de monitoreo de aguas (10/2010-04/2011).

12 | PCA Monit Agua en Vis Vis - VO1-R02 ;(r)01g4r)ama de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2012-

13 Resol SEM N2882-13-PCA Mon Calidad de Agua en Vis Vis - | Resolucién de la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de

V01 -R02 Control Ambiental.

Informe geoldgico de detalle de la quebrada del rio Vis Vis: estratigrafia,

14 | GEOLOGIA DE DETALLE EN LA QUEBRADA DE VIS VIS hidrogeologia, geoquimica de aguas superficiales y subterraneas, perfiles y mapa
geoldgico (1:20.000).

15 Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Nov2012-Abr2013 Registros de monitoreo de aguas (2012-2013): alcalinidad, conductividad, sulfatos,
cloruros, etc. Informe semestral.

16 Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Abr2013-Sept2013 Registros de monitoreo de aguas (2013): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,
etc. Informe semestral.

17 Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Agos2013-Nov2013 Registros de monitoreo de aguas (2013): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,
etc. Informe semestral.

18 | Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Dic2013-May02014 Registros de monitoreo de aguas (2013-2014): alcalinidad, conductividad, sulfatos,
cloruros, etc. Informe semestral.

19 Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Jun2014-Nov2014 Registros de monitoreo de aguas (2014): alcalinidad, conductividad, sulfatos, cloruros,
etc. Informe semestral.

20 | PCA Monit Agua en Vis Vis - VO1-R03 ;(r)olir)ama de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2015-

21 | Informe Semestral Calidad Agua Vis Vis Dic2014-Mayo02015 |Informe semestral de monitoreo de aguas (09/2015).

Documentos PCA Monitoreo Para determinar Metales Traza en Vis

Vis

Detalle

1

PCA Monit Met Traza - VO1-R00

Programa de control ambiental (PCA) del Sistema de Retrobombeo de pozos (2010-




Documentos PCA Monitoreo Para determinar Metales Traza en Vis

Vis

Detalle

2012).

Resolucién de la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacién del Programa de

2 Res SEM N2353-10 - PCA Monit Met Traza - VO1-R00 .
Control Ambiental.
3 g?ctzegigentes Monit Metales Traza desde jun2009 a Registros antecedentes de monitoreo de aguas: dos campafias, 2009 y 2010.
4 Informe Semestral Met Traza Vis Vis - Mayo - Oct2011 Registros de monitoreo de aguas (2011). Informe semestral.
. . Respuestas a comentarios de DiPGAM al informe semestral de monitoreo de aguas
5 Informacion Complementaria Inf Semestrales
del 2011.
6 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Oct2011-Abr2012 Registros de monitoreo de aguas (10/2011-04/2012). Informe semestral.
. . . s Informes de los estudios isotdpicos de las aguas superficiales y subterrdneas en la
7 ES;;?BO lotopico y Geoquimico Qda Vis Vis 2004-2006-2008 Quebrada Vis Vis (2004, 2006, 2009 y 2010). Se concluye que el sistema de
¥ retrobombeo es eficaz en controlar la pluma mineralizada.
3 Informe Sem Met Traza Vis Vis - Oct2011-Abr2012 - PCA Andlisis de los resultados del monitoreo de aguas (semestre Octubre/2011-
Monit Met Traza - VO1-R02 Abril/2012). Informe semestral.
9 Res SEM N© 1413-13 - PCA Monit Met Traza - VO1-R02 Resolucion dfe la Secretaria de Estado de Mineria: aprobacion del Programa de
Control Ambiental.
ESTUDIO DE LAS RELACIONES ENTRE LAS Informe de la relacion entre los afloramientos de aguas termales (manantiales) y las
10 | MANIFESTACIONES DE AGUAS TERMALES DE MAA CON LA | estructuras geoldgicas. Modelo hidrogeoldgico conceptual. Mapa geoldgico (escala
ESTRUCTURA GEOLOGICA 1:10.000).
11 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -May02012-0Oct2012 Registros de monitoreo de aguas (05/2012 - 10/2012). Informe semestral.
12 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Nov2012-Abr2013 Registros de monitoreo de aguas (11/2012 - 04/2013). Informe semestral.
13 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Abr2013-0Oct2013 Registros de monitoreo de aguas (04/2013 - 10/2013). Informe semestral.
14 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Oct2013-Marzo02014 | Registros de monitoreo de aguas (10/2013 - 03/2014). Informe semestral.
. . - o Protocolo de muestreo para el estudio isotdpico de las aguas superficiales
15 Estudio lotopico y Geoquimico Qda Vis Vis 2012 subterrineas en |a QuelcF))rada Vis Vis (2012). P & P ¥
Perfil del sondeo de monitoreo MW38. Protocolo de cierre de actividad en
16 | Datos Perforacion MW38 Qda de Buenaventura perforacion MW38 (informe que muestra las condiciones del sitio luego de terminada

la perforacion e instalacién del piezdmetro correspondiente).




Documentos PCA Monitoreo Para determinar Metales Traza en Vis
Vis

Detalle

17 |Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Abr2014-Sep2014

Registros de monitoreo de aguas (04/2014 - 09/2014). Informe semestral.

18 Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Oct2014-Marzo2015

Registros de monitoreo de aguas (10/2014 - 03/2015). Informe semestral.

19 |Informe Semestral Met Traza Vis Vis -Abr2015-Sep2015

Registros de monitoreo de aguas (04/2015 - 09/2015). Informe semestral.

Otros documentos

Detalle

Minera Alumbrera — Estudio de Erosién Hidrica en la Cuenca del Rio
Vis Vis en Relacién a la Capacidad de Almacenamiento del Dique de
Colas, Agosto 2014, Golder Associates S.A

Andlisis enfocado en evaluar la capacidad de transporte y produccidn de sedimentos
de las cuencas tributarias al Dique de Colas, que proporcionan flujo y sedimentos a la
cubeta del dique.

Determinacion de Precipitaciones y Caudales de disefio - Estudio
Hidroldgico de Crecidas- Proyecto de Cierre Botaderos y Dique de
Colas — Alumbrera, Octubre 2012, Golder Associates S.A

Estudio hidroldgico para la estimacién de caudales maximos de crecidas para el
disefio de obras hidraulicas como parte del plan de cierre, referido a la cuenca de
aporte sobre el area del Dique de Colas, para diferentes periodos de retorno: analisis
de los registros de precipitaciones de la cuenca, determinacién de tormenta de
disefo, analisis de frecuencias, determinacién de caudales de crecidas y verificacion
de resultados asociados a la respuesta hidroldgica de la cuenca (hidrogramas y
volimenes de escorrentia).

Cédula de Notificacion 154-16 DiPGAM

Solicitud de informacién y aclaraciones de la DiPGAM a Minera Alumbrera.

Rpta CN 154-16

Respuesta a la solicitud de informacidn y aclaraciones de DiPGAM, incluidas en la
Cédula de Notificacion 154-16.

Informe de impacto ambiental. Proyecto Bajo La Alumbrera.
Ampliacién de actividades. Sitio de extraccién y Obras Anexas en
Bajo El Durazno - Fase 1

Se describe el medio fisico en donde se implanta Bajo El Durazno (flora, fauna,
geologia, hidrologia, etc.), el proyecto, los impactos durante las etapas de
consturccion y operacion, el plan de manejo ambiental (medidas y acciones de
prevencion y mitigacion del impacto ambiental, y rehabilitacidn, restauracién o
recomposicion del medio alterado, seguin correspondiere) y el plan de accién frente a
contingencias ambientales.

Informe de construccidn Etapa 18 (Knight-Piesold), Diciembre 2016.

Informe de construccién Etapa 18 del dique de relaves: informacidon de material
utilizado, programa de movimiento de tierra, seccidn transversal de la presa 'y
programas de instrumentacién geotécnica (ubicacion piezdmetros en seccién y




Otros documentos

Detalle

planta) al de la presa y programas de instrumentacién geotécnica (ubicacién
piezdmetros en seccién y planta).

Revisidn del modelo geotécnico - Mina La Alumbrera, Febrero 2011,
E-Mining Technology S.A.

Revisidn geotécnica del Pit con el propdsito de reconocer la factibilidad de
cumplimiento de las fases previstas y visualizar oportunidades de mejora. Revisién y
analisis integral de la informacién y modelos geotécnicos disponibles, reconociendo
las actuales y potenciales problematicas.

Plan de Cierre de Mina - Resolucién SEM 396-2016, Noviembre 2016,
Minera Alumbrera YMAD-UTE

Descripcion de los criterios, medidas, acciones y programas de monitoreo que deben
contemplarse en la etapa de cierre y post-cierre sobre las instalaciones principales
(Digue de Colas, Botaderos de Estéril y Open Pit), instalaciones complementarias
(planta de proceso, instalaciones de suministro, infraestructura de servicio y obras
lineales) e instalaciones auxiliares (almacenamiento de residuos peligrosos,
almacenamiento de residuos industriales y vertedero controlado) de Minera
Alumbrera.

b) Antecedentes de otras fuentes (recopilados por IATASA)

Documento

Detalle

Decreto Supremo N2 248 - Reglamento para la aprobacién de
proyectos de disefio, construccién, operacion y cierre de los
depdsitos de relaves (Ministerio de Mineria de la Republica de Chile)
—-2007

Descripcion de los aspectos necesarios que deben contemplarse para disefiar,
construir, operar y cerrar (temporalmente o permanentemente) depdsitos de relaves,
segun el Ministerio de Mineria de la Republica de Chile.

Sanchez, L. E., 1995. Drenaje de minas a cielo abierto. Aspectos
Geoldgicos de Proteccion Ambiental, Volumen |, UNESCO

Descripcion de la problematica del drenaje de minas y el disefio de un sistema de
drenaje para recolectar, transportar y depositar finalmente las aguas de
escurrimiento superficial de modo que la integridad de los terrenos y las
caracteristicas de los cuerpos de agua receptores sean preservadas.




Documento

Detalle

Guia Ambiental Para el Cierre y Abandono de Minas. Ministerio de
Energia y Minas de Peru

Vision general de objetivos, criterios y tecnologias disponibles para el cierre de minas
y su propésito, y brinda pautas para planificar el establecimiento de criterios para el
cierre de minas especificos para cada yacimiento minero en vista de los problemas
ambientales variables y complejos relacionados con la mineria en las diversas
regiones geograficas. El disefio de cierre de minas es una actividad especifica para
cada yacimiento y debe tomar en consideracion el clima, la hidrogeologia, la
sensibilidad del medio ambiente y el uso final que se le dara a la tierra una vez
concluidas las actividades mineras.

Guia metodoldgica para el cierre de faenas mineras. Acuerdo marco
de produccion limpia sector gran mineria, buenas practica y gestion
ambiental. Ministerio de Mineria de la Republica de Chile, 2002

Tiene como propdsito orientar a los operadores mineros y/o titulares de proyectos
mineros en la elaboracidn de “Planes de Cierre de Faenas Mineras”. Estos planes son
una herramienta que permite identificar y cuantificar los impactos ambientales
negativos generados en la etapa de cierre de una mina, asi como definir medidas de
accion presentes y futuras para prevenirlos, minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar
un cronograma de ejecucion de las medidas proyectadas, de forma de dar
cumplimiento al marco juridico ambiental que aplique para la etapa de cierre del
sitio.

Guia para la elaboracién y revisién de planes de cierres de minas.
Proyecto de asistencia al sector publico minero metalurgico del Peru
Per-Can, Convenio de Peru — British Columbia Canadd y la Agencia
Canadiense de Desarrollo Internacional (CIDA), Ministerio de Energia
y Minas (Peru) y Ministerio de Energia y Minas de Columbia Britanica
(Canad4d), 2002

Tiene como finalidad orientar a la industria minera y a las autoridades ambientales de
aplicacién de Peru en la implementacién de un enfoque estandarizado para la
elaboracidn y revisidn de los planes de cierre de minas en las diferentes etapas del
desarrollo minero (preparacién de un plan inicial, desarrollo de los planes finales
cuando la vida util de la mina se acerca a su fin, hasta la etapa post-cierre con la
preparacion de informes de mantenimiento y monitoreo).

Mufioz, J. O., 2008. Planes de Cierre Mineros — Curso Resumido.
Temas Ambientales

Se destacan los aspectos principales a tener en cuenta al desarrollar planes de cierre
de minas. Entre estos aspectos se encuentran el drenaje y tratamiento de lixiviados
acidos, estabilizacion de labores mineras, aspectos hidrolégicos superficiales e
hidrogeoldgicos, manejo de suelos contaminados, manejo de depdsitos de relaves,
aspectos socio-econdmicos y aspectos legales.




Documento

Detalle

Valenzuela, L., 2015. Tailings Dams and Hydraulic Fills. The 2015
Casagrande Lecture. Geotechnical Synergy in Buenos Aires 2015.

Descripcion de presas de relleno hidraulico y ejemplos de su uso alrededor del
mundo. Ademas, se describen presas de relaves, se citan ejemplos y se discuten
problemas comunes a estas. Se considera el comportamiento geotécnico de suelos
granulares bajo presiones confinantes altas, el cual es importante comprender debido
a las alturas elevadas que pueden alcanzar las presas. Ademas, se describen
consideraciones a tener en cuenta en el analisis de la estabilidad y deformacion de
presas de relaves.

Planning for Closure 2016 — First International Congress on Planning
for Closure of Mining Operations

Trabajos presentados en el congreso de planeamiento de cierre de minas, celebrado
en Santiago de Chile, en Noviembre de 2016.

Curso Knight Pieséld de presas de relaves. Asistencia en Catamarca
por parte de IATASA del Ing. Luis Sortheix, 2004

Se describen y caracterizan los tipos de residuos que se generan en los procesos
mineros y los aspectos y criterios que deben contemplarse para el disefio de las
instalaciones destinadas a su almacenamiento (presa de relaves, botaderos de
estéril).

Review of tailings management guidelines and recommendations for
improvement. International Council on Mining and Metals (ICMM).
Diciembre 2016.

Revisién de guias de manejo de colas, recomendaciones y conclusiones. Se
mencionan los ultimos accidentes mundiales de ruptura de diques de colas.
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WASTE DUMP DESIGN

(Traduccion realizada por .LA.T.A.S.A.)
DISENO DE BOTADERO DE RESIDUOS

Texto original de Knight Piésold Consulting, traducci.én Kn ight P i éSO I d

al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier
discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stabllity

(Traduccion realizada por .LA.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

- = 7
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn I ht P I eSO I d
al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecera el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Dump Configuration
- Height
 Dump heights can range from 20m - 400m
- Volume

« Small dumps < 1 million m®
« Medium dumps > 1 million m* and < 50 million m®

« Large Dumps > 50 million m®

(Traduccion realizada por .LA.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO
e Configuracién del Botadero
— Altura
 Las alturas de los botaderos pueden variar de 20m — 400m

— Volumen
« Botaderos pequefios < 1 millén de m®
« Botaderos medianos > 1 millén de m® y < 50 millones de m®

« Botaderos grandes > 50 millones de m®

Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn ight P i éSO I d

al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier
discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Dump Configuration
- Slope Angle

» Slope Angle of repose, on average 37°.

» Reclaimed slope if revegetation is planned 26°.

 Slopes steeper than 37° can occur if dump has significant fines or very large angular
boulders.

» Steep slope angles with very fine materials or material that degrades or slakes will
reduce with time

(Traduccion realizada por .LA.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO
e Configuracién del Botadero
— Angulo de talud
«Angulo de talud de reposo, 37° en promedio.
*Talud requerido si se planea revegetacion 26°.
*Talud mas empinado que 37° se puede producir si el botadero tiene finos significativos o
blogues angulares muy grandes.
«Angulos de talud pronunciados con materiales muy finos o material que se degrada se
reduciran con el tiempo.

- =y
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn I ht P I eSO I d
al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Foundation Conditions

- Competent. Rock or soil foundation which is at least as strong as the
waste rock and insensitive to pore pressure generation and strength
reduction on loading.

(Traduccion realizada por I.A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

e Condiciones de fundacion

— Competente. Roca o suelo de fundacion que es al menos tan fuerte como la roca residual e
insensible a la generacion de presion de poro y a la reduccién de la resistencia en carga.

- -/
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccidn Kn I ht P I eSO I d
al idioma espafiol por parte de I.A.T.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecera el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

 Foundation Conditions
- Intermediate. Foundation Material which will consolidate and gain

strength with time. May be subject to strength loss if loaded and
sheared too rapidly

(Traduccion realizada por I.A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

e Condiciones de fundacion
— Intermedia. Material de fundacion que se consolidara y ganara resistencia con el tiempo.
Puede estar sujeto a pérdida de resistencia si es cargado y cizallado demasiado
rapidamente.

- -/
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccién Kn I ht P I eSO I d
al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecera el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Foundation Conditions

Weak. Foundation material which cannot be loaded beyond a limiting
shear stress, and does not gain strength at a significant rate by
consolidation.

Includes clay layers within a foundation

Includes soil layers subject to potential liquefaction

(Traduccion realizada por .A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

Condiciones de fundacion

— Débil. Material de fundacion que no puede ser cargado mas alla de una tensién de corte
limitante y no gana resistencia por consolidacion a una velocidad significativa.
— Incluye capas de arcilla dentro de una fundacion.

— Incluye capas de suelo sujeto a potencial licuefaccion.

- =y
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn I ht P I eSO I d
al idioma espanol por parte de I.AT.A.S.A.; cualquier g

discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump

 Waste Rock Materia

Stability

| Properties

- See previous slide on rock strength

- Most favorable mater

lal 1s hard durable coarse rock little to no fines.

Typically associated with metal mines.
- Least favorable material is overburden, soft, degradable rock with
as mudstone or shale. Typically associated with

significant fines such
coal mining

FACTORES QU

e Propiedades del material d

(Traduccion realizada por . A.T.A.S.A.)
E AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

e laroca residual

— Ver diapositiva anterior sobre la resistencia de la roca.

— El material mas favorable es la roca dura, durable y gruesa, con poco a ningun fino.
Tipicamente asociado con minas de metal.

— El material menos favorable es roca de tapada, blanda, degradable con significativos finos,
como arciitas o lutitas. Tipicamente asociado con la mineria del carbén.

Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion
al idioma espafiol por parte de I.LA.T.A.S.A.; cualquier
discrepancia entre éstos prevalecerd el primero.

Knight Piesold

CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

 Method of Construction
Dumps usually constructed in lifts either ascending up slope or descending down
slope.
Upslope construction more stable as toe of each lift supported on previous lift.
Construction method chosen based on haulage distance and accessibility.
Stability can be enhanced by use of, terracing, restriction of lift height, dumping in
direction of valley contours instead of down slope.

(Traduccion realizada por .A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO
Método de construccidén

— Botaderos usualmente construidos en elevaciones, ya sea, ascendiendo o descendiendo el
talud.

— La construccion ascendiendo el talud es mas estable, cada elevacion apoyada sobre la
elevacion anterior.

— Método de construccion elegido en funcion de la distancia de transporte y la accesibilidad.

— La estabilidad se puede mejorar mediante el uso de envolturas alrededor, terrazas, restriccion
de altura de elevacion, vertido en direccion de las curvas de nivel del valle en lugar de en talud
descendente.

- -/
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccidn Kn I ht P I eSO I d
al idioma espafiol por parte de I.LAT.AS.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecera el primero. CONSULTING




1) Initiate dumping in area of
flattest slope

Vertido inicial en las dreas de
pendientes mds suaves

I1) Advance dump in a direction
perpendicular to contours.

Avance de vertido en direccion
perpendicular a las curvas de nivel

I11) Extend chump parallel to
the contours

Vertido extendido paralelo a las
curvas de nivel

FIG. 7.2 RECOMMENDED SEQUENCE FOR ADVANCEMENT OF DUMPS OVER STEEP TERRAIN
FIG. 7.2 SECUENCIA RECOMENDADA DE AVANCE DE BOTADEROS SOBRE TERRENO EMPINADO

- - 7
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn Ight P I eSO I d

al idioma espafiol por parte de I.A.T.A.S.A.; cualquier
discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Piezometric and Climatic Conditions

- If a phreatic surface develops in a dump and if it intersects an angle of repose
slope, this can result in failure.
Water can enter dump as direct infiltration, flowing streams or groundwater
seepage.
Pore pressures generated in the foundation soils can lead to failure.
Incorporation of snow and ice in the dump can cause instability in finer waste
dumps.

(Traduccion realizada por .LA.T.A.S.A.)

FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO
Condiciones piezométricas y climaticas

Si se desarrolla una superficie freatica en un botadero y si intercepta un angulo de talud de
reposo, esto puede resultar en falla.

El agua puede entrar en el botadero como infiltracion directa, corrientes fluidas o filtraciones
de agua subterranea.

Presiones de poro generadas en los suelos de fundacién pueden conducir a la falla.

Incorporacion de nieve y hielo en el botadero puede causar inestabilidad en botaderos de
residuos mas finos.

- -/
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccién Kn I ht P I eSO I d
al idioma espanol por parte de I.AT.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

« Dumping Rate
- High rates of dumping may result ingeneration of excess pore
pressures in foundation materials.
- Slower rates of dumping allows for dissipation of pore pressures.
- Slower rates of dumping allows foundation to consolidate and gain
strength.

(Traduccion realizada por .A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

e Velocidad de vertido
Altas velocidades de vertido pueden resultar en generacion de exceso de presiones de
poros en los materiales de fundacion.
Velocidades de vertido mas lentas permiten la disipacion de la presion de poros.
Velocidades de vertido mas lentas permiten que la fundacion se consolide y gane
resistencia

Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn ight P i éSO I d

al idioma espanol por parte de I.AT.A.S.A.; cualquier
discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING




Factors Affecting Dump
Stability

e Seismicity and Dynamic loading
- Most significant impact is potential liquefaction of foundation soils.
- Some saturated fine grained waste materials can also liquefy.

(Traduccion realizada por I.A.T.A.S.A.)
FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL BOTADERO

e Sismicidad y carga dinamica
— El impacto mas significativo es la potencial licuefacciéon de los suelos de la fundacion.
— Algunos residuos de grano fino también pueden licuarse.

- 4
Texto original de Knight Piésold Consulting, traduccion Kn I ht P I eSO I d
al idioma espanfol por parte de I.AT.A.S.A.; cualquier

discrepancia entre éstos prevalecerd el primero. CONSULTING
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LOCALIZACION
GEOGRAFICA
LOCAL

ETAPA INICIAL DE ACTIVIDAD
Y PRINCIPALES ELEMENTOS
OROGRAFICOS DEL ENTORNO

=W Fuente: IATASA



CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
DEL ENTORNO VECINO



LAPRESAY CUENCO RECEPTOR DE LOS RELAVES SE LOCALIZA EN UNA
DEPRESION NATURAL
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RELIEVE DEL MACIZO ROCOSO ENTORNO A
LA PRESA DE RELAVES
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CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DEL EMPLAZAMIENTO

e Ubicacion de la Presa de Relaves en relacion
con las unidades geoldgicas regionales



UBICACION DE LA
PRESA DE RELAVES EN
EL MARCO

ORFOESTRUCTURAL

Fuente: Gonzalez
Bonorino, F. 1950.
Descripcion geologica de
las Hojas 12d (Capillitas) y
13d (Andalgala). Direccion
General de Industria
Minera. Boletin 70, 100 p.,
Buenos Aires.




VISTA REGIONAL, FALLA ATAJO,FALLA BUENAVENTURA
Y PRESA DE RELAVES

GEOLOGIA ¥ MINERALI 10N DE
REGION DE FARALLON NEGRO

....................................

Fuente: Gonzalez, O.E. 1975.
Geologia y alteracion en el cobre
porfidico "Bajo la Alumbrera”,
Republica Argentina. 2° Congreso
Ibero-Americano de Geologia
Econdmica, Actas 247- 270,

Buenos Aires.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS
PRINCIPALES UNIDADES DEL SECTOR



MACIZO ROCOSO ANDESITICO ENTORNO A LA
PRESA DE RELAVES
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PFlientes IATASA



MACIZO ROCOSO (BASAMENTO) ENTORNO A LA
PRESA DE RELAVES
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CORTE GEOLOGICO DEL COMPLEJO VOLCANICO
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MARCO GEOTECTONICO DEL
EMPLAZAMIENTO
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TERRESTRE
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Fuente: IATASA



DINAMICA DE LOS
ESFUERZOS
CORTICALES EN LA
REGION Y
FALLAMIENTO
PREDOMINANTE

Fuente: IATASA



CONTROLES DEL ESCURRIMIENTO Y
LIMITES EN LOS MODELOS
HIDROGEOLOGICOS
DESARROLLADOS PREVIAMENTE
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Fuente: Estudio y
Evaluacion mediante
Modelo Matematico del
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y del Control de la
contaminacion - IATASA
1999



Perfil geoldgico 1-1.
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Perfil geoldgico 2-2
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Perfil geoldgico 4-4.
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Fuente: Estudio y Evaluacion mediante Modelo Matematico del
Escurrimiento Subterraneo y del Control de la
contaminacion - IATASA 1999



Bosquejo del
modelo de
ﬂUJO. Fuente: Estudio y

Evaluacion mediante Modelo
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REVISION DE LOS ANTECEDENTES
APLICADOS A LA HIDROGEOLOGIA
RELACIONADA A LA PRESA DE RELAVES



Fuente: IATASA
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BOSQUEJOS ESTRUCTURALES
SEMIDETALLADOS ENTORNO A LA PRESA
DE RELAVES, CUENCO RECEPTOR'Y
AGUAS ABAJO — QUEBRADA VIS VIS
DONDE SE LOCALIZA LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO Y DE MEZCLA
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Perfiles geologicos A-A’y B-B'.

Oeste Este
Xo3 442 054 58 X: 344634758
Y 697743506 Y. 697743506

A

Estala vertical

Escala hortzontal

Referencian perfiles de poso

Referancias partil transversal

MSNM

12500 1:16.000 W | reivel estitice fieaciom en voleAnitay
a 00 o
B e
Oeste Este
X 144200406 X 14463013
¥ BOTE 2463 ¥ 69760460
.....
\t =
o £
z

6977.500

6500

5500

4.500

30

2500

6971 500
3441 750

A
[ H
B
\
.
\\\\
N T <
\
(\\ ,r"\.\
/ | \ S
[f = ) i, O ¥
i ;7) o Y A T Y (P, A Y S
¥ N N s N L P )
T T o S (
b ARES Y Vel L
Vo RN ¥
L~ = e O+ by g
= “ \
L
R
-SSR
— , )"_A‘
\ S5
“ P i\
04 s L./ J Ve \ &
Kilometros SR ‘_\:}‘J P \|
A, ) ~—
W /
2750 1750 4750 5750 6750 11%

Fuente: GEOLOGIA DE DETALLE
EN LA QUEBRADA DE VIS
VIS,CATAMARCA - R. Mon, A. A.
Gutiérrez y S. Moyano 2011

AT50 9000



Perfiles geologicos C-C'y D-D'.

Oeste
PP

¥ saron

6977500 = A
..... )
C \
c X
Estaly heriponey G | ‘\
e T L4 1\_'\\
—_—T e~ W
. %y W
- K N
-rf — \ ]
A 6 {\ 5 Q‘f \\\\.f;} "*\:"\'\“\j' Jfg’/ L =
R k t\r. i ¢ ¥
\/J b & \lﬁ{\\%\g‘\“ { {5\‘”’:_ ‘,/,A_
= k“\l AT NAC [
4.500 E e — =N < T
LC\' NE i f—f;///ﬁ
e i AN G
¥ 6,475 364,67 #6978 154,87 3 ‘?—’_"J?—f-.fa\\/ r’/-\j,z"
b -
350 25 N 1/ / fﬁ
ragpmana N i '
o i i
n/P T¢ \} A \\i r \‘

MSNM
g

o — oo, W y ad®
el M
\ ; 6971500 L) 1 } =% ‘

3441750 2750 irse 47% 5750 6750 771%0 47% 9000

Fuente: GEOLOGIA DE DETALLE
b | ) EN LA QUEBRADA DE VIS

Fiven PV ] et ,,u.v,“f“ i VI S,C ATAMARCA - R. Mon, A A.
- Gutiérrez y S. Moyano 2011




Perfiles geoldgicos E-E’y F-F.

Oeste Este
L yen L Lsgam

[

977 500 A A
| | | ~
{ ::‘ -
| S\
| y - Bt
E E \\\
e i) \, \1\
- et e s
—— | = % \ Ih -
- aes 5 o '\,Q\\/'l\- “g“j' — /r 73 0
- e 5 F——7 ;
S ey
\/! \Q\ \E/\\EL‘WE‘\ e
AN ==
500 e X P
Oeste £ste i\‘ ¢ QL_): :{ | j"/r/ —
“r B 14ssa0ns FJ‘\ \\\ A Lf‘*\(,*,//\ 7
i ?’-:}k = BV P
T

\\\\\\ . ;7 - - __kr_\:\\l/ /f‘& r
all UA FUAR AN
J 3 I X > i —;/
\ 2500 ; I/ ?/ Y ;;:\{( [
. \ | . T P~ e W™ \
N A / P O
\\ / K. & K
\ e oG | N
il
6971500 2 E
3441750 2750 170 4750 5750 675 7.1% 8750 8000

Fuente: GEOLOGIA DE DETALLE
EN LA QUEBRADA DE VIS
VIS,CATAMARCA - R. Mon, A. A.
Gutierrezy S. Moyano 2011




Perfiles geoldgicos G-G'y H-H'.
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CONTROL SOBRE EL ESCURRIMIENTO

SUBTERRANEO DE LA ESTRUCTURA DE

FALLAS AGUAS ABAJO DE LA PRESA DE
RELAVES — QUEBRADA VIS VIS



ESQUEMA GENERAL DE CIRCULACION DE AGUA

SUBTERRANEA PROFUNDA Y CONTROL POR
FALLA.
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Figura 95: Esquema del origen y circulacidon del agua termal en la zona de Vis Vis
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EJEMPLO DE SUPERFICIE DE FALLA EN EL MACIZO ROCOSO DE MINA LA
ALUMBRERA, ANISOTROPIA PLANAR QUE CONTROLA EL
ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO
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FRENTE DEL Co.ATAJO - ZONA DE FALLA ATAJO
CONTROL ORIENTAL DEL ESCURRIMIENTO

Fuente: IATASA



UBICACION APROXIMADA DEL VERTEDERO Y CANAL
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UBICACION APROXIMADA DEL VERTEDERO Y CANAL DE FUGA
SOBRE MAPA GEOLC')GIVCO EN EL ESTRIBO O
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SECTOR AGUAS ABAJO DE LA PRESA DE RELAVES CON LA PLUMA (EN ROJO
POZOS NO MONITOREADOS Y EN AMARILLO MONITOREADOQS)
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ESTRUCTURA'Y POZOS CONSIDERADOS EN EL FLANCO
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VISTA GENERAL DE LA ESTRUCTURA, GEOMORFOLGIA Y PLUMA AB DE LA
PRESA CON POZOS CONSIDERADOS EN EL FLANCO O

o 3 R

i
a Ly i
1 ‘
o "\

= |mage. ©2016IGNE SpAsthum ( L._,:-. ; : . .." : I Google Earth

Fuente: JATASAcon. informacion provista por DiPGAN 2= - v i i N ~
3B | 2006 Fecha de las imagenes: 3/9/2016  27°21'40.04" S 66°32'56.21" O elev. 2145:m  alt ojo 10:86 km



MARCO ESTRUCTURAL, PLUMA'Y POZOS CONSIDERADOS EN E

FLANCO O

Nt

L ."11. X \
4 IMage . C}20 16 CNES: Astrium iy o pen G

Fuen?e IATASA con informacion provista p(‘j:r Diﬁ{;ﬁ‘fﬂ&f'g“?ﬁ"”e

C204E Cﬂesf'sght Image; §

L Dt .

‘Fecha de las'imagenes: 3/9/2016  27°20'27.06" 5 66232'53.09" O  elev. 2467 m. alt. ojo 2¢



DETALLE DE ESTRUCTURA, GEOMORFLOGIA Y PLUMA AB DE LA
PRESA CON POZOS CONSIDERADOS EN EL FLANCO O

N T Y L Google Earthy

"n-‘
Fuente |ATASA con |nf®rmaC|on prof\/lsta por DfPGﬂM'Q“”'*’“"‘ AR N AR

J .
Fechalde lasimagenes 2016' 27°71425.18¢'S" 6623311558 0, elev; 2150 mawwaltHojo,, 6:62 km




ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE DISENO DE
CIERRE DEL DIQUE DE COLAS Y OBRAS ANEXAS
QUE REALICE MINERA ALUMBRERA

ESTABILIDAD QUIMICA

DIPGAM

INFORME FINAL PRELIMINAR
IATASA
26 de Abril de 2017

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-

26 de Abril de 2017



3. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION Y EVOLUCION QUIMICA DE

LAS COLAS

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES OBSERVACIONES
Las colas provenientes de la planta concentradora de cobre y oro fueron clasificadas como PGA en|Esta informacion €s
ensayos y estudios documentados hasta el afio 2008 concluyente. Se ha
trabajado durante toda

etapa de explotacién en

funcién de esta
clasificacion del efluente
minero, para lo cual se
implementaron como
medidas de control

ambiental los PCA vigentes

Para la etapa de cierre y
post-cierre de mina, esta

condicion del  efluente
minero (PGA) continuara
siendo un impacto
ambiental potencial, para
lo cual deberdan seguir
activos los PCA con las
modificaciones,

definiciones y/o

ampliaciones a incluir en
un Plan de Cierre de Mina
de ingenieria de detalle

No hay documentaciéon concluyente sobre el momento en que se iniciarian las condiciones de|[No es viable estimar
generacién de drenaje 4cido en condiciones naturales de meteorizacién en el Dique de Colas (en caso|ti€mMpos  de inicio  de

. , o . L, . . condiciones de DAR, ya
de ocurrir este fenédmeno); sobre si existe una vinculacion o condicionamiento entre el momento de la que no hay datos al
colocacion del material de cobertura con respecto al inicio de las condiciones de generacion defrespecto

drenaje acido (en caso de ocurrir este fendmeno); sobre la prediccion (modelacion) de la evolucién
quimica (pardmetros quimicos indicadores y/o esperables en funcion del tiempo) del agua intersticial
en las colas en condiciones futuras (al cese de la operacién minera)

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




3. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION Y EVOLUCION QUIMICA DE LAS COLAS

Al Dique de Colas a partir del afio 2008 se adiciona el vertido de las colas de la planta de
molibdeno y en 2015 las provenientes de la explotacién del yacimiento Bajo del Durazno

No hay ninguna documentacion que registre el analisis de una eventual modificacion en las colas
sedimentadas

No es viable ninguna
correlacién ya que no
hay datos al respecto

No hay aportes inéditos en el Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016) sobre la evolucidon|Ninguna
quimica de las colas
No se considera prioritario ni relevante realizar el muestreo de colas (salida de planta|Ninguna

concentradora de oro y cobre y/o planta de molibdeno) a este estado de avance del proyecto
minero

No estd prevista la estabilizacion quimica del efluente (colas) ni en la zona de vertido, ni en la
zona de disposicion final (Dique de Colas), ni en los cuerpos receptores (aguas superficiales y
subterraneas en el cuerpo receptor) mediante la utilizacién de sustancias quimicas luego del cese
de las operaciones mineras

La estabilidad quimica
de las colas para la
etapa de cierre y post-

cierre de mina, serad
gestionada

ambientalmente, a
través de los PCA

vigentes para la etapa
de explotacion minera,
con las modificaciones,
definiciones y/o
ampliaciones a incluir en
un Plan de Cierre de
Mina de ingenieria de
detalle

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




5.6 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN RELACION A LA
ESTABILIZACION QUIMICA DE LAS COLAS DEPOSITADAS

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO
SUPERFICIE FINAL DE CIERRE
(Etapa 19 - 2.347 m.s.n.m.- afio
2018)

DEFINICION FALTANTE

Superficie a cubrir: 941 ha Ninguna
Material a cubrir: colas depositadas Ninguna
Clasificacion PGA/no PGA: PGA Ninguna

Humedad relativa residual de las colas
depositadas

Disefiar el programa de medicidon e integrar al cronograma de ejecuciéon de
tareas para poder liberar las areas secas a ser cubiertas

Consolidacién de las colas depositadas

Disefiar el programa de ensayos edométricos y de permeabilidad para poder
liberar las areas consolidadas a ser cubiertas e integrar al cronograma de
ejecucién de tareas

las
fines

Caracterizacion fisico-quimica de
colas depositadas con
agrondémicos (revegetacion)

Disefiar el estudio de suelos e integrar al cronograma de ejecucion de tareas

Trabajos y maniobras de movimientos
de suelos sobre las colas depositadas y
construccion de obras hidraulicas de
cierre sobre su superficie

Evaluar la incidencia de los movimientos de las maquinarias en la superficie
de las colas ya depositadas y adaptar los procedimientos de construccion

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




5.6 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN RELACION A LA

ESTABILIZACION QUIMICA DE LAS COLAS DEPOSITADAS

Material de cobertura: material aluvial de Tampa Tampa

Ninguna

Espesor de la cobertura: 0.5 m como minimo

Revisar la pertinencia de este espesor de cobertura en
base a lo comentado en el apartado 5.3

Volumen requerido de material de cobertura de Tampa Tampa:
5.000.000 m3

Ninguna

Clasificacion PGA/no PGA del material de cobertura de Tampa
Tampa: no PGA.

Revisar la pertinencia de la clasificacion del material
aluvial de Tampa Tampa en base a la vinculacién con
su area de aporte (el abanico aluvial de Tampa Tampa)
y a la granulometria de disefio requerida para el
sistema de cobertura

Caracterizacién fisico-quimica del material de cobertura de Tampa
Tampa con fines agronémicos (revegetacion)
EN REVISION AUN

Disefiar el estudio de suelos e integrar al cronograma
de ejecucién de tareas

Control de calidad de construccion durante la colocacion del material
de cobertura de Tampa Tampa

Disenar el programa de control, establecer las curvas
granulométricas del material a utilizar, vincular esos
resultados con el area de aporte/suministro (abanico
aluvial de Tampa Tampa)

Trabajos y maniobras de movimientos de suelos sobre el material de
cobertura de Tampa Tampa

Evaluar la incidencia de los movimientos de las
maguinarias en la superficie de la cobertura y adaptar
los procedimientos de construccién

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




5.6 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN RELACION A LA

ESTABILIZACION QUIMICA DE LAS

COLAS DEPOSITADAS

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO
TALUD DEL MURO DE CIERRE

DEFINCION FALTANTE

Superficie a cubrir

No especificada

Material a cubrir: en la documentacion se hace
mencion al material que constituye el talud del muro
de cierre, como:

o Arenas de relaves, suelos aluviales naturales de la
zona y roca estéril de la mina, segun PCA
Construccion y Monitoreo del Dique de Colas (vigente)
y Knight Piésold (2016)

Y también como:
o El muro del depédsito fue disefiado como presa

zonificada, utilizando rellenos de suelos naturales vy
enrocados, segun Knight Piésold (2016)

Especificar de qué tipo de material se trata
(ninguna especificacion se refiere a su
caracterizacién quimica ni vinculante con su su
clasificacion como materiales PGA o no PGA)

Clasificacion PGA/no PGA del material del talud

No especificada

Material de cobertura del talud: en la documentacion se
hace mencién a la posible utilizacién de roca estéril benigna
segun Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera, 2016)

No especificado. Se requiere especificacion de la
composicién quimica de la roca estéril benigna. Esta
terminologia no indica composicion quimica ni
clasificacion PGA/no PGA.

Clasificacion PGA/no PGA del material de cobertura del
talud

No especificado

Espesor de la cobertura del talud: en la documentaciéon se
hace mencién a un posible espesor de 15 m en la parte
inferior, segun Plan de Cierre de Mina (Minera Alumbrera,
2016)

No especificado.
Dado que se trata de un talud se requiere de la
especificacidon del espesor en funcién de su pendiente.

Volumen requerido de material de cobertura del talud

No especificado

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




5.6 ASPECTOS RELATIVOS AL SISTEMA DE COBERTURA EN RELACION A LA
ESTABILIZACION QUIMICA DE LAS COLAS DEPOSITADAS

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO DEFINICION
AMBAS INSTALACIONES (superficie final +talud ) FALTANTE
Obras de ingenieria hidraulica etapa cierre y post-cierre de mina Definir el disefio

de ingenieria de
detalle de estas
obras

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017




6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

o PCA CALIDAD DE AGUAS VIS VIS (COMPONENTES/ELEMENTOS MAYORITARIOS-
MINORITARIOS - mg/I)

o PCA METALES TRAZAS VIS VIS (COMPONENTES/ELEMENTOS TRAZAS- ug/l)

DE LA GEOLOGIA A LA HIDROQUIMICA
ROCA ms) MINERAL s CATIONES/ANIONES (HIDROQUIMICA)

o PROFFETT (2003): Rocas: ANDESITAS Y DACITAS VQLCANICAS INTRUIDAS POR PORFIDOS
(QUE SON LOS QUE CONTIENEN LA MINERALIZACION), en este caso Au-Cu-Mo (de valor
econdmico) + otros elementos.

HORNBLENDA Ca,(Mg,Fe,Al).(Al,Si)30,,(OH),

BIOTITA K(Ma, Fe);AlSi;0,(0H, F),

PLAGIOCLASA (Na,Ca)(5i,A1);04

PIROXENO (Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)(Al, Mg, Fe, Mn,Cr,S¢, Ti)(Si, Al),O¢

O 0 0O O

Informe Final Preliminar
Estabilidad Quimica - IATASA-
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https://es.wikipedia.org/wiki/Escandio
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE RETROBOMBEO Y EN
EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA DISTRIBUCION DE POZOS PARA
CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES

DEBIDOS .
o FELDESPATO POTASICO:(K,Na,Ca,Ba,NH)(5i,A),Oq
o CALCOPIRITA > — PIRITA y también BORNITA CALCOSINA-COVELITA
o MAGNETITA'Y HEMATITA - Fe, 05
o YESO Y ANHIDRITA scon sulfuros (pirita, molibenita (MoS2)y calcopirita

o ALTERACIONES HIDROTERMALES:

»  POTASICA ] )
De feldespato potasico fino mas cuarzo y con biotita secundaria.
» + CUARZO-MAGNETITA

Alteracion masiva de magnetita que precedio la mineralizacion. Cuando la mineralizacion esta
presente esta siempre asociada a venillas de cuarzo.

» + PROPILITICA
Se encuentra formando un halo alrededor del bajo y esta definida principalmente por la
presencia de epidoto, clorita, magnetita y carbonatos. Dentro del halo periférico, cuanto mas
cerca del centro intrusivo, la presencia de epidoto se hace mas notoria.
Epidoto:Ca,Fe3+Al,(5,0,)(Si0,)0(0H) y clorita (Mg,Fe);(Si,Al),O,,(OH), - (Mg,Fe);(OH),
No hay sulfuros asociados a este tipo de alteracion.

» - DESTRUCTIVA DE FELDESPATOS
Venas de esfarelita o blenda (ZnS) y galena (PbS) como parte de este tipo de alteracion.

Informe Final Preliminar
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https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre

6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS

» VENAS TARDIAS DE YESO Y ANHIDRITA CON PIRITA, MOLIBDENITA Y CALCOPIRITA (falla
YESO)

Alleratien: Prosigllic Folacsis & Tafle Pregglld:
ey THo ewerprind
HMineralizatien:  pyrite | Chilespyribe & pyprite Pyrite § Cor—duig
+ rralybdanite Pelymetallic replscerment
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Figure 50. Certeon oross asctlon [llustrating genocalized codel Car porphyry
Cu depoaits shoevlng relation of cre mimecala, abterakion roning, suporgono
enrichaent and associnted akarp, replacesent, arnd veln depoatiba.

Fuente: Dennis P. Cox, 1986 - "Descriptive model of porphyry Cu," in Mineral Deposit Models, US Geological
Survey Bulletin 1693, p.79

https://pubs.usgs.qgov/bul/1693 /report.pdf
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

o 1995 IIA Knight Piésold: se estima que no habra lixiviacion de metales.
o Ubaldini (2002): informe hidroquimico focalizado en los elementos trazas (metales)

0 Analiza los ensayos de celdas y piletas: lo de celdas no son concluyentes, la pileta P1: permite “inferir” algunas tendencias,
sin bien no son datos concluyentes:

pH
Mayoritarios: SO4 y Cl y Ca, Na, Mg, K
Minoritarios y trazas (METALES): Al, As, Cd, Cu, Mn, Pb, Se, Zn

S04: 2600-1600-2400 mg/|

Cl:-

Ca, Mg, Na

La presencia de SO4 y Ca como mayoritarios muestran con claridad la presencia de yeso.

Y en la pileta irrigada el pH= 3.5 y el alto contenido en sulfatos (?) indicaria la presencia de los mismos, provenientes de los
sulfuros.

METALES
» Al : mayores a 50 mg/I
»  Mn: mayores a 25 mg/I

»  Cu:1-150 ug/I As: 2 ug/I
»  Cd:2-3 ug/I Pb: 20 ug/I
Se: 5 ug/I Zn: menores a 1000 ug/l o entre 1000-2000 ug/I

Informe Final Preliminar
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

Tabla Periodica de los Elementos

Propiedades || Orbitales M Weight SRy lelylslg= H Electrones M Ancho

1 2 3 4 5 6 7 8

AI(?ITIIEO .
1 . Sim Sélido [ Metales I|No metales|

I I I :

it én il

i =
2 4 m Liquido S la
2 =7
90‘12182 IE' Gaseoso = )
N - Desconomdo @
43%9

- - : » 8 S
BB ERE NG
\ L

Las masas atémicas entre parentesis se corresponden con las de aquellos is6topos que son mas estables o mas
abundantes.

Tabla Periadica Diserio e Interface de Copyri lght©199?M chael Dayah http}MMrwptabre. com/Lastupdated December 12, 2009
Syl g 59 63_4 Go GO AN GHUNN GO O
_ d ; d mzu i [ 4 i Dv Hi |

Fuente: http://www.ptable.com/
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

Analizando los datos de muestras de calidad de agua en el Vis Vis (a ese momento):

o Aguas del proceso: ~ pH 7.5, predominancia de SO4, Ca, Na. Metales: Sr (que es
aportado por el yeso, o por carbonatos, o por sustitucién de K en feldespatos) y luego
Al-Mn, y otros elementos trazas (metales) y Mo. Valores de Sr ~ 5000 ug/l y de Mo~ 100
ug/I.

(Zn: 10-20 ug/l)

o Aguas termales MW8-MW35 - DST1 (Los Barnos): pH ~ 7.5, As, F, Zn, Li y Ba
o Aguas al sur de DS1 hasta Amanao: pH >8, As (~50 ug/I)

0 Fe: se detecta en valores mayores a 300 ug/Il (por ejemplo 488 ug/l en Amanao).
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

;/Qué estoy buscando?

;Como detecto condiciones de DAR con el analisis de los datos de los monitoreos de

aguas?
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

»  Ejemplo Mina Delnite (Canada) (Fuente: Prediction Manual for Drainage Chemistry from sulphidic geologic
minerals, 2009 www.mend-nedem.org )

EEN A

Fe (ug/l) 35000 BCP: 800-1200

SO4 (mg/l) 1900-2600 100-2600

Zn (ug/l) 1500 En(\fvpé:“zoc;c?—osoo
DS1:<20

DS8:10-40

Ni (ug/l) 4750 -

Cu (ug/h 200 oden o e desecta e
Pb (Ug / |) 'I OOO Todos no se detecta
As (ug/l) 45000 Todos <120

Co (ug/l) - -
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

Conceptos generales de metales y toxicidad

Entre los 106 elementos (conocidos por el hombre) que necesitamos para sostener la
vida, 84 son metales, por lo que no es de extranar que las posibilidades de
contaminacién metadlica en el ambiente sean numerosas.

Entre los metales pesados los mas importantes en cuestion de salud son el mercurio, el
plomo, el cadmio, el niquel, el cromo y el zinc. Algunos elementos intermedios como el
arsénico y el aluminio, los cuales son muy relevantes desde el punto de vista
toxicoldgico, se estudian habitualmente junto a los metales pesados.

En sintesis: Hg, Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, As, Al
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

» Zn, As justamente no estan vinculados al proceso minero, de ninguna manera pueden
ser indicadores. Las variaciones son de origen natural (en este caso termal) como lo son
otros elementos As, F, Zn, Li y Ba.

» Sulfatos en aguas dulces la concentracién normal de SO4: puede variar entre 2y 150
mg/l. En aguas salinas asociado al Ca puede llegar a 5.000 mg/Il. Asociado con Mg" y
Na en salmueras puede alcanzar hasta 200 .000 mg/I.

» Las aguas naturales no contienen cantidades altas de sulfatos, en cantidades apreciables
pueden tener efectos sobre el sabor y actuar como laxantes, especialmente en
consumidores no habituales al agua de estas condiciones. La reglamentacion técnico-
sanitaria espafnola establece como valor orientador de calidad 250 mg/l y como limite
maximo tolerable 400 mg/Il, concentracion maxima admisible. No se tiene informacién
sobre el riesgo de altas concentraciones de este parametro en agua de riego. Agua con
una concentracion de sulfatos menores a 600 mg/L es considerada una agua buena.
Agua con una concentracion superior a 750 mg/L tiene un efecto laxante.

» Mn Ley 24585/95 (no) sugerido por la OMS 500 ug/l (consumo humano):DCP 2000-
3000 ug/l/PB25=1900 ug/I

» Mo Ley 24585/95: para ganado 500 ug/l, 10 irrigaciéon. OMS (consumo humano): 70
ug/I
PB25=92 ug/l, DCP 70-73 ug/Il, TLW= 300 ug/|

» Sr:DCP 7000 ug/Il, DS1: 2900 ug/l no hay nivel guia para consumo humano.
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6.ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA PLUMA DE DISPERSION, BASADO EN EL SISTEMA DE
RETROBOMBEO Y EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, EN RELACION CON LA
DISTRIBUCION DE POZOS PARA CUMPLIR CON LA FINALIDAD DE MANTENER LA PLUMA DE
AGUAS DE PROCESO DENTRO DE LOS LIMITES DEBIDOS .

» EI PCA Sistema de Retrobombeo esta funcionando para mantener la pluma de dispersion
de sulfatos (y otros elementos asociados) que caracterizan las aguas del proceso
minero, dentro de los limites de la concesion minera, y en la etapa de explotacion que
esta prevista que finalice en 2018.

» EI PCA Sistema de Retrobombeo se estima requiere de modificaciones y/o definiciones
para la etapa de cierre y post-cierre de mina (informe de auscultacion).

» Los PCA de Calidad de Aguas y Metales Trazas en Vis Vis vigentes han funcionado como
medidas de monitoreo de aguas, en el rio Vis Vis, es decir aguas abajo del dique de
colas, para la etapa de cierre y post-cierre de mina.

» Ambos PCA (Calidad de Aguas y Metales Trazas en Vis Vis) se estima requieren de
modificaciones y/o definiciones para la etapa de cierre y post-cierre de mina a fin de

optimizarlos para dicha etapa, en base a toda la experiencia adquirida en 20 anos de
implementacion, para repetir aciertos y corregir errores (concepto de mejora continua).
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HACIA LOS PCA CALIDAD DE AGUAS VIS VIS 'Y METALES TRAZAS VIS VIS
ETAPA CIERRE Y POST CIERRE DE MINA

» PCA CALIDAD DE AGUAS VIS VIS (interpretacion y tabla de trabajo; fuente: informacioén
provista por DiPGAM)

Pozo de retrobombeo - Pozo de monitoreo - Punto Variables indicadoras Variable complementaria |

de muestreo superficial Conductividad (pS/cm) | Sulfatos (mg/l)| Clorures (mg/l) Alcalinidad (mg/l) el
TLW 3486-4832 1864-2165 228-289 17-39 DIPGAM
DCP 2 3625-4770 1836-2098 225-291 73-113 DiIPGAM
PB2 - PB25 3397-4796 1522-2346 250-354 66-104 DiPGAM
PB16 - PB27 2601-3688 1021-1670 193-278 87-116 DIPGAM
PB28 2055-3009 711-1152 145-214 82-105 DIPGAM
PB24 3558-4255 1734-1976 239-277 107-129 DIPGAM
MW33 2192-3520 882-1503 88-151 79-136 DIPGAM
16 3946-4887 1795-2203 266-390 - DiPGAM
MW25 729-838 133-166 31-44 185-212 DIPGAM
MW19 531-614 77-99 26-44 118-132 DiPGAM
HON1 1641-2238 566-851 122-171 60-89 DiPGAM
MW17 1482-1914 46B8-663 93-143 100-128 DIiPGAM
MW18 1623-1888 518-699 117-146 73-95 DiPGAM
MW21 1234-1477 300-441 68-113 139-225 DiPGAM
MW30 No especificado
MW 35 No especificado
MW7 1335-1550 320-386 85-136 198-300 DIPGAM
MW8 1980-2480 484-617 160-240 301-389 DiPGAM
Rango de vanabilidad histérica 2167-2428 551-700 171-201 298-339
MW15 Rango de alerta 2560 T73 217 (VM-2 ds) 278 DiPGAM
Maximo no superable 2690 848 232 (VM-3 ds) 257
Rangeo de vanabilidad histérica 1934-2272 527-688 151-186 -
Ds1 Rango de alerta 2272-2441 688-768 186-203 - Res SEM 232-09
Maximo no superable 2609 849 220 -
Ds4 No especificado
Rango de vanabilidad histérica 1940-2274 555-697 139-191 -
DSS Rango de alerta 2274-2441 697-769 191-216 - Res SEM 232-09
Maximo no superable 2609 840 243 -
Rango de variabilidad histérica 1773-2108 485-637 119-168 -
Dseé Rango de alerta 2108-2275 637-713 168-193 - Res SEM 232-09
Maximo no superable 2443 789 218 -
Ds7 1657-1985 492-822 122-161 - DiPGAM
Rango de variabilidad histérica 1315-1725 347-512 92-134 =
Ds8 Rango de alerta 1725-1930 512-594 134-155 - Res SEM 240-09
Maximo no superable 2135 676 176 -
QLB 1396-2098 412-513 186-229 - DiPGAM
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HACIA LOS PCA CALIDAD DE AGUAS VIS VIS Y METALES TRAZAS VIS VISETAPA CIERRE Y
POSTCIERRE DE MINA

> TABLA EJEMPLO - HERRAMIENTA DE TRABAJO: PARA ANALISIS DE FORMATO DE PRESENTACION DE DATOS QUIMICOS (Fuente: LEY 24.585/95 e informacién
provista por DiPGAM).

Ley 24.585/95 Agua Vida Bebida | Irrigacion Zona del dique de colas Rio Vis Vis Rio Vis Vis hasta
ANEXO IV potable |acuatica en de (Aguas contactadas - Aguas - Amanao
(ug/l salvo pH) agua dulce | ganado del proceso minero = MW8 - DS1 SUR
(¢total? EFLUENTE INDUSTRIAL) | (Los Bafios)
) NORTE CENTRO

pH 6.5-8.5 6.5-9.0 |[6.5-8.5| 6.5-8.5 |Muroy sector norte: 7.3 7.25 28 (8.1-8.4)
PB28: 7.5

STD 1X 108 1X 108 |1X108| 1X 108 |Muroy sector norte: 3,9 X 10 |1.6 X 108 0.7-1.6 X 108
PB28: 2.5 X 108

0, 5000 5000 5000 5000 |Muro y sector norte: 3500-5000 [2638 DS1: 4720
PB28-MW17:4400 DS8: 7000

Aluminio total 200 5000 5000 disuelto o total? idem idem

Arsénico total 50 50 500 100 ¢disuelto o total? idem idem

Bario total 1000 ¢disuelto o total? idem idem

Berilio total 0.039 100

Boro total 750 5000 500

Cadmio total 5 0.2 20 10 disuelto o total_
no se detecta/limite de
deteccion?

Cianuro total 100 5

Cobalto 1000 50

Cabre total 1000 2 1000 200 disuelto o total?

Cromo total 50 2 1000 100 disuelto o total_ Idem Idem

Mayormente no se
detecta/limite de deteccion?_
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HACIA LOS PCA CALIDAD DE AGUAS VIS VIS Y METALES TRAZAS VIS VISETAPA CIERRE Y

) QSTCIERRE DE MI

Cromo *6 50

Fluoruro 1500

Flaor 1000 | 1000

-Manganeso total 100 idisuelto o total?

[Mercurio total 1 0.1 2 2 disuelto o total? idem idem
no se detecta/limite de
deteccion

[Molibdeno 500 10 |idisuelto o total? Otro idem idem
standard.

-Nl'quel 25 25 1000 200 |[disuelto o total? idem idem
Mayormente no se
detecta/limite de
deteccion?

Nitrato 10000

Nitrato 1000

Paladio 5000

Plata total 50 0.1

[Plomo total 50 1 100 [ 200 [disuelto o total?

[Selenio total 10 50 20 Disuelto o total /no se
detecta/limite de
deteccion

Uranio total 100 20 200 10

Vanadio total 100 100 100
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Portable Laboratory Metal Analyser
PDV 6000 ULTRA

Fuente:
http://www.modernwater.com/assets/
downloads/Brochures/MW_Factsheet_P
DV6000ultra_LowRes.pdf

Informe Final Preliminar

Estabilidad Quimica - IATASA-
26 de Abril de 2017

22



Figure 2

Calo tailings

deposit before rehabilitation (left)
and after rehabilitation (right).
Source: Anglo Gold Ashanti courtesy.
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Fuente: www.ec.gc.ca/lcpe-epa/documents/codes/mm/mm-
eng.pdf
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UBICACION DE POZOS Y PUNTOS SUPERFICIALES DE MONITOREO (EN ROJO NO
MONITOREADOS Y EN AMARILLOS MONITOREADOS SEGUN PCA)

QL”«

/ P’Baf.z ERC-3 Google Earth
. Mmagec=20 \ DCPQ( RB1
: "U {,'p 12006 T = A b " 5 N by i ‘Fecha delas imdgenes: 3/9/2016  27° 19.274'S  66° 33.930' O elev. 2299 m  alt. ojo 11.68 km

Fuente: elaborado por IATASA con informacién prowsta por DiPGAM
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UBICACION DE POZOS Y PUNTOS SUPERFICIALES DE MONITOREO (EN ROJO NO
MONITOREADOS Y EN AMARILLOS MONITOREADOS SEGUN PCA)
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Fuente: elaborado por IATASA con informacién provista por DiPGAM
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UBICACION DE POZOS Y PUNTOS SUPERFICIALES DE MONITOREO (EN ROJO NO
MONITOREADOS Y EN AMARILLOS MONITOREADOS SEGUN PCA
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Fuente: elaborado por IATASA con informacion provista por DiPGAM
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UBICACION DE POZOS Y PUNTOS SUPERFICIALES DE MONITOREO (EN ROJO NO
MONITOREADOS Y EN AMARILLOS MONITOREADOS SEGUN PCA)
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DIRECCION PROVINCIAL DE GESTION AMBIENTAL MINERA

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE DISENO DE CIERRE DEL
DIQUE DE COLAS Y OBRAS ANEXAS QUE REALICE MINERA ALUMBRERA
ESTABILIDAD QUIMICA

PROVINCIA DE CATAMARCA




ESQUEMA DE LA PRESENTACION

1. MARCO CONCEPTUAL APLICADO AL ANALISIS DE LO ACTUADO

COMENTARIO INICIAL Y SUPUESTOS BASICOS
DETERMINANTES REGULATORIOS DEL MARCO CONCEPTUAL
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1. MARCO CONCEPTUAL APLICADO AL ANALISIS
DE LO ACTUADO

COMENTARIO INICIAL

 MINERIA
_ CATAMARCA

DEPARTAMEN ROG y KSPECIALES N 154/ 16

No se cuenta en campo con un programa de revegetacion definido, sino que se continaa
COn pruebas y ensayos.

La revegetacion debe cumplir con el proceso de conduccion para que su evolucion sea
independienie.

- La cobertura de cierre debe ser realizada er un plazo de hasta 10 afios, casc contrario s¢
originaria el desarrollo de colas fuertemente acidas cerca de la superficie,

h) Efectuar previsiones de contingencia ante escenarios de fitotoxicidad que petjudiquen la
cabertura vegetal a implementar.

Fuente: Cédula de notificacion DiPGAM N° 154/16




SUPUESTOS BASICOS

« Larevegetacion es solo una de las acciones de un
Plan de Cierre Minero.

 El sistema a rehabilitar (SISTEMA AGUA-SUELO-
PLANTA-AIRE) es un sistema complejo regido por la
Interaccion de componentes bidticos y abidticos.

« Lavegetacion es un componente estructurador del
sistema a rehabilitar interdependiente del sustrato
edafico y del clima.




« Larevegetacion tiene funciones diferenciadas ,
multiples y no siempre concurrentes en el logro de
los objetivos que se planteen




Los tiempos para arribar a diferentes objetivos
demandan tiempos también diferentes.

La matriz edafica, o soporte de la vegetacion, puede
ser suelo natural suelo artificial producto de la
alteracion de la matriz edafica original por
actividades antropicas, o sustratos elaborados para
funciones de sosten vegetal.

La restauracion de un sitio requiere la definicion del
uso a futuro o dé restricciones de uso del mismo .

En todos los casos se necesita la mejor delimitacion
posible de los objetivos de :
revegetacion/restauracion, y su potencial desarrollo




DETERMINANTES REGULATORIOS DEL MARCO
CONCEPTUAL

El MARCO CONCEPTUAL DE TRABAJO ADOPTADO es el que
define la Ley 24.585 la que se refiere a los alcances de un PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL en los siguientes términos:

“Plan en el que se presenten organizadas, 'segun etapas 'y
cronologia de ejecucion, las medidas y acciones de prevencion y
mitigacion del impacto ambiental, y rehabilitacion, restauracion o
recomposicion del medio alterado segun correspondlere desde el
inicio de la construccion de la infraestructura para la explotacion
hasta el cierre temporario o abandono del yacimiento. De acuerdo al
tipo de explotacion y el grado de riesgo o peligrosidad debera incluir
un Plan de Monitoreo de las emisiones solidas, liquidas y gaseosas,
segun resultare necesario” LEY 24.585 - Glosario




DETERMINANTES REGULATORIOS DEL MARCO
CONCEPTUAL
Fuente: Resolucion S.E.M.N° 330/2013

5.4.1 Objetivos del programa

Conforme lo expuesto en el Documento 1 Codigo: CM-Dig-7. Revegetacion
del Dique de Colas — Areas Planas Version: 01 Revision: 00 item 2.1 se definen
como objetivos del Programa “desarrollar la metodologia adecuada para |a
revegetacion con especies nativas en las areas planas rehabilitadas del Dique de

Colas y de esta manera prevenir la erosion y promover la formacion de suelo y
restauracion del paisaje natural de la zona”. Este proposito es luego consagrado
posteriormente en los considerandos de la Res. SEM N°330/13 que aprueba la
Version 01 Rev. 01 del mismo. En razon de no existir otras normas regulatorias
nacionales o provinciales que los modifiquen en sus contenidos y alcances, y que los
mismos son adoptados por una norma legal emanada de las autoridades

competentes se considera que es el marco referencial para el analisis de estas
actuaciones.




DETERMINANTES REGULATORIOS DEL MARCO
CONCEPTUAL

Fuente: Resolucion S.E.M.N° 396/2016

VISTO:

La necesidad de complementar el marco regulatorio establecido por la ley N°
24.585, en ¢l Ambito de Cierre de Mina, para efectos de su implementacion, sin perjuicio de otras
normas especiales que se dicten respecto de la misma Ley, y;

CONSIDERANDO:

Que las actividades concernientes al cierre de las labores mineras ¢ instalaciones de la
Industria Extractiva Minera son parte del ciclo de su vida til, ¥ deben ser ejecutadas por la
Empresa Minera antes del término de sus operaciones. de manera tal que, al cese de éstas, se
encuentren implementadas las condiciones de Estabilidad Fisica, Quimica y estructural en el lugar
en gue opero la Minera. : E ' 4

QQue es necesario establecer las normas que regulen el Cicrre de las Labores e Instalaciones
mineras, de conformidad con la ley N® 24,5835, necesarias para la prevencién y control de los riesgos
sobre la vida, la salud v la seguridad de las personas v el medio ambiente, v que pudieran derivarse del
Cese de las Operaciones de las Actividades Mineras e instalaciones mineras.

Que debe protegerse la vida, la salud y seguridad de las personas y la proteccion del
medio ambiente, mediante la importancia de mitigar yv/o compensar los efectos que se derivan del
desarrollo de la Indusiria Extractiva Minera, en los lugares en que ésta se realiza, procurando
asegurar la b:stabilidad Fisica, Quimica y estructural de los mismos, en conformidad a la normativa
ambiental vigente, como asi también identificar y cuantificar economicamente las medidas de
accion que deban ser desarrolladas durante la vida 1til de la misma, a fin de mitigar los efectos

¥ yes SEealantn
ANIES SENAIAG0S.




DETERMINANTES REGULATORIOS DEL MARCO

CONCEPTUAL

EL SECRETARIO DE ESTADO DE MINERIA
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar la “Guia para la claboracién del plan de cierre para la industria minera
en la provincia de Catamarea™ que conforman la presente Resolucion.-

ARTICULO 2°.- La presentacién del Plan de Cierre de Minas es una obligacion exigible a todo

fitular de concesion actividad minera o autorizado por cualquier medio a realizar tareas mineras de

sustancias de todas las categorias previstas en el Codigo de Mineria, que se encuenire en operacion,
que inicie operaciones mineras o las reinicie después de haberlas suspendido o paralizado antes de
la vigencia de la presente, y no cuenten con un Plan de Cierre de Minas aprobado por la Secretaria

-

de Estado de Mineri:

Rehabilitacidn: Accion de restablecimiento de la funcién productiva o aptitud potencial de

un recurso hidrico o del suelo.
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2. CRITERIOS METODOLOGICOS Y PRODUCTOS

INTERACCION DE
COMPONENTES

RESULTADOS




3. OBSERVACIONES EFECTUADAS E INTERROGANTES — LOS OBJETIVOS

UNA RESPUESTA AL MARCO REGULATORIO

Calidad de suelos: Evitar impactos negativos en la calidad de los suelos, causados por
AN sustancias liquidas, residuos de cualquier categoria u ofros insumos que provengan de
e |a etapa de operacion o cierre.

Plan de Cierre de Mina : . : . . y
Minera Alumbrera YMAD - UTE Calidad de los habitats, flora y fauna: Realizar acciones que permitan la recuperacion

natural de los habitats. Cuando sea posible propiciar la revegetacion de areas

intervenidas durante la etapa de produccion.
Paisaje y morfologia: Realizar tareas tendientes a recuperar areas perturbadas,

teniendo en cuenta las condiciones de base del sitio. Se debera considerar

configuraciones del terreno armonicas con el paisaje y la morfologia del entorno.

Posibles cambios quimicos o lixiviacion de metales no deben poner en peligro la salud
de las personas, fauna o modificar la calidad del agua, aguas abajo del proyecto.

Recuperacion de la capacidad de sostenimiento de vida silvestre de las areas
intervenidas

Se revegetaran aquellas superficies que queden expuestas a procesos erosivos
severos o puedan convertirse en fuentes importantes de emisién de polvo.

Solo se utilizaran especies nativas para revegetacion para promover una vegetacion
sostenible en el tiempo, totalmente adaptada a las caracteristicas climaticas y calidad
de suelo del area. Las actividades de revegetacion se realizaran en la medida de las
posibilidades que ofrece el entorno, siempre que sea factible técnicamente, siendo la
naturaleza del sustrato el principal condicionante.

VNI 3d 3444310
13 VdVVd SOIHd311d0 SONNDTV




3. OBSERVACIONES PRINCIPALES E
INTERROGANTES ACERCA DE LO
ACTUADO

PROGRAMA DE REVEGETACION



3. OBSERVACIONES PRINCIPALES E INTERROGANTES
LOS AVANCES

PROGRAMA DE REVEGETACION MAA
CRONOGRAMA

ID  Task Name

|1 REVEGETACION DIQUE DE COLAS
Seleccion de especies nativas
Analisis de sustratos y semillas
Ensayos en Laboratorio y Vivero
Recoleccion de semillas
Almacenamiento de germoplasma

Desarrollo de plantings en vivero

Colacacion de plantines en cobertura

Riego y Mantenimiento de plantines

Verificacion del método de revegetacion

Validacion del método de revegetacion

Fuente: Informacion provista por la DIPGAM




3. OBSERVACIONES PRINCIPALES E INTERROGANTES - LAS ACCIONES

DETALLE DE TAREAS SEGUN CRONOGRAMA
V01 -Rev00

|REVEGETACION DIQUE DE COLAS
Seleccion de especies nativas
Analisis de sustratos y semillas

Ensayos en Laboratorio y Vivero

GT0cZ-—--800¢

Recoleccion de semillas

Almacenamiento de germoplasma v

Desarrollo de plantines en vivero

Colocacion de plantines en cobertura

Riego y Mantenimiento de plantines

9T0¢

Verificacion del metodo de revegetacion

Validacion del méetodo de revegetacion

Fuente: informacion provista por la DIPGAM



3. OBSERVACIONES PRINCIPALES E INTERROGANTES — LAS ACCIONES

Programa de Revegetacion
de Areas Rehabilitadas en
Minera Bajo de |la Alumbrera.

ETAPA | (Noviembre 2008 — Diciembre 2009)

 Caracterizacion del suelo;

» Caracterizacion de la vegetacion;

» Establecimiento de pruebas de plantacion orientativas;
* Produccién de plantas en vivero;

ETAPAS Actividades realizadas

ETAPA Il (Febrero 2010 — Diciembre 2011)

» Establecimiento y seguimientos de ensayos experimentales;

* Elaboracion de una metodologia de revegetacion masiva en zonas
aridas de botaderos;

establecidas durantelos afios pa



3. OBSERVACIONES EFECTUADAS E INTERROGANTES — LAS ACCIONES

Produccion de plantas en vivero

Fuente:
informacion
provista por la
DIPGAM

Ausenco

Vec to r Frograma de Revegetacién de Areas Rehabilitadas en Minera Bajo de la Alumbrera | Septiembre 2012] 13 17




3. OBSERVACIONES EFECTUADAS E INTERROGANTES — LAS ACCIONES

Fuente:

informacion
provista por
la DIPGAM




3. OBSERVACIONES EFECTUADAS E INTERROGANTES —
ENSAYOS A CAMPO

Foto: plantacion de Abril 2010 en Barren Core




LOS INTERROGANTES

QUE OBJETIVOS SE PLANTEA EL PROGRAMA Y CUALES SON LAS
PRIORIDADES: ESTABILIDAD FISICO-QUIMICA VS. RESTAURACION
AMBIENTAL

CUALES SON LAS METAS A ALCANZAR Y LAS ETAPAS DE TRABAJO QUE
DEMANDAN

CON QUE HORIZONTES TEMPORALES SE PLANTEAN ESTOS OBJETIVOS

CUALES SON LOS PATRONES DE — DISENO DE DISTRIBUCION DE
VEGETACION EN CONCORDANCIA CON LOS OBJETIVOS QUE SE PLANTEEN

QUE CRONOGRAMA DE REVEGETACION - RESTAURACION ESTA VIGENTE
CUALES LOS RECURSOS NECESARIOS BIOTICOS Y ABIOTICOS

CUAL ES EL PLAN DE PLANTACION EN BASE AL CUAL SE DISENARAN LAS
ACTIVIDADES CULTURALES

CORRESPONDIENTES; PREPARACION DEL SUSTRATO, PLANTACION,
MANTENIMIENTO, MONITOREO




LOS INTERROGANTES

CUAL ES LA METODOLOGIA DE REVEGETACION EXPRESADA EN TERMINOS
DE : FORMAS DE PROPAGACION (SIEMBRA-TRASPLANTE) Y EL GRADO DE
CRECIMIENTO DE LOS EJEMPLARES ; UNIDADES AREAS/TIEMPO;

COMO SE CONSIDERAN LOS PATRONES DE PAISAJE LOCALES CAPACES
DE INTEGRAN EL RELIEVE-MICRORELIEVE ZONAL

QUE MEDIDAS SE PREVEEN PARA CONTROL DE LA EROSION EOLICA E
HIDRICA

CUALES SON LAS ESPECIES ESCOGIDAS Y CON QUE CRITERIO DE
SELECCION SE HA OPERADO

CUALES SON LOS SUPUESTOS DE COBERTURA VEGETAL A ALCANZAR

SE HAN DEFINIDO AREAS OPERATIVAS DIFERENCIADAS

PARA QUE PATRON DE USO FUTURO SE HA PREVISTO EL DISENO DE LA
PLANTACION




4. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

COMPONENTE REVEGETACION

Hallazgo

Las especies consideradas en los ensayos son en su
totalidad nativas..

endacion
Incorporar el analisis de factibilidad del empleo
de especies exoticas colonizadoras que faciliten
en un proceso de sucesion secundaria el
establecimiento de especies nativas.

No se observo un método univoco para el seguimiento y
monitoreo de la efectividad de las distintas acciones de
reproduccion de ejemplares vegetales.

Instrumentar un registro de ejemplares integral
por especie en condiciones de ser trasplantados.
Llevar registro del material almacenado en el
banco de germoplasma que conserve su
capacidad germinativa.

Los ensayos se efectuaron sin considerar suficientes
escenarios de afectacion por sales, metales o acidez, lo
cual puede no ser representativo de la condicion a largo
plazo.

Investigar la respuesta de las especies empleadas
en larevegetaciéon ante la eventual presencia de
agentes potencialmente contaminantes en la
matriz edafica o el agua superficial.

No observo una adecuada representatividad de la
caracterizacion del material Tampa Tampa en lo
concerniente a su aptitud para soportar las necesidades
diferenciales de requerimientos de las distintas especies
vegetales consideradas.

Ampliar la investigacion especifica orientada a
determinar la capacidad de la matriz edéafica para
el cultivo de la vegetacion que incluya al menos
los siguientes parametros: CE, CIC, pH, Materia
organica, N, P, Ky metales pesados en el
horizonte superficial ampliando la
representatividad de las muestras.

No se observé un completo registro de requerimientos
para el cultivo de las especies escogidas.

0

| i ontenidas
WSSS, requeri

Evaluar y sistematizar los requerimientos de
cultivo y caracteristicas fisioldgicas de las
especies elegidas en cuanto a, entre otros
aspectos: calidad de suelo y profundidad de
exploracion del sistema radicular, tolerancias ala
salinidad y rango de pH aceptable,
comportamiento ante la eventual presencia de las

cantidad y estacionalidad.




No se observé un método univoco para el seguimiento y
monitoreo de la efectividad de las distintas acciones de
reproduccion de ejemplares vegetales.

Instrumentar un registro de ejemplares integral
por especie en condiciones de ser trasplantados.
Llevar registro del material almacenado en el
banco de germoplasma que conserve su
capacidad germinativa.

Los ensayos se efectuaron sin considerar suficientes
escenarios de afectacion por sales, metales o acidez, lo
cual puede no ser representativo de la condicién a largo
plazo.

Investigar la respuesta de las especies empleadas
en larevegetacion ante la eventual presencia de
agentes potencialmente contaminantes en la
matriz edéfica o el agua superficial.

No observé una adecuada representatividad de la
caracterizacion del material Tampa Tampa en lo
concerniente a su aptitud para soportar las necesidades
diferenciales de requerimientos de las distintas especies
vegetales consideradas.

Ampliar la investigacion especifica orientada a
determinar la capacidad de la matriz edéafica para
el cultivo de la vegetacion que incluya al menos
los siguientes parametros: CE, CIC, pH, Materia
organica, N, P, K y metales pesados en el
horizonte superficial ampliando la
representatividad de las muestras.

No se observo un completo registro de requerimientos
para el cultivo de las especies escogidas.

Evaluar y sistematizar los requerimientos de
cultivo y caracteristicas fisioldgicas de las
especies elegidas en cuanto a, entre otros
aspectos: calidad de suelo y profundidad de
exploracion del sistema radicular, tolerancias a la
salinidad y rango de pH aceptable,
comportamiento ante la eventual presencia de las
sustancias contenidas en la Tabla 7 del Anexo IV
de la Ley 24.585, requerimientos hidricos en
cantidad y estacionalidad.

Respecto de los criterios de cierre asociados al uso
futuro, no se observa una componente basada en un
estudio pormenorizado de potencialidades asociadas a
necesidades o aspiraciones por parte de la comunidad.

Evaluar el area en términos de aptitud de uso
potencial, a fin de contar con la informacion
necesaria que permita eventuales procesos de
planificacion de refuncionalizacion de las areas
afectadas.




Componente Diseio de cobertura como soporte de revegetacion

Hallazgo Recomendacion

Definir criterios de aceptabilidad y
costoefectividad a los fines de
soportar la toma de decision
respecto de la mejor alternativa

Se efectuaron diversos ensayos de
cobertura, los mejores resultados se
observaron en la celda de 0,8 m (TP9)

Los ensayos se realizaron en un Efectuar ensayos de menor

periodo de tiempo limitado que no es  escala, simulando escenarios

representativo de la perpetuidad. climaticos extraordinarios.

Dada la presencia de metales en colas, Efectuar previsiones de

podria producirse afectacion del contingencia ante escenarios de

componente de revegetacion. fitotoxicidad.

El sistema de canalizaciones no Revisar el disefo, contemplando

pareciera contemplar el deterioro con el uso de hormigén armado que

los anos. garantice estabilidad a largo plazo.
-

vv"‘



Componente Diseno de cobertura como soporte de revegetacion

Hallazgo Recomendacion

El sistema de agua no contactada Revisar su diseno asegurando un
parece estar disenando para Tiempo de Recurrencia ho menor
precipitaciones ordinarias. a 100 anos.

El caracter temporal del sistema de Analizar esta condicion temporal
canalizacion podria implicar aportes para identificar posibles conflictos
hidricos no previstos a la cobertura. con el resto de los componentes.

El material Tampa Tampa seria incapaz Precisar sobre correcciones por
de generar DAR, pero no es clarasu salinidad, para el mantenimiento
aptitud como soporte de vegetacion.  de la vegetacion a largo plazo.

Variabilidad del material Tampa Tampa Homogeneizacion previo a su
en los horizontes. colocacion sobre las colas.

ﬁ'ﬁ‘v—‘




Componente Disefio de cobertura como soporte de revegetacion

Hallazgo Recomendacion

Se considera el monitoreo de agua

subterranea aguas abajo del dique, Incluir un componente de
pero dicho monitoreo tendra una monitoreo directo del sistema de
capacidad limitada para detectar cobertura.

anomalias en los primeros anos.

Evaluar aptitud de uso potencial, a
fin de contar con la informacion
gue permita planificacion de
refuncionalizacion de las areas
afectadas.

Los criterios de cierre asociados al uso
futuro no se basan en un estudio
pormenorizado de potencialidades y
necesidades de la comunidad.
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5. ALGUNOS ENFOQUES CONCEPTUALES Y
METODOLOGICOS ALTERNATIVOS

PROPUESTA METODOLOGICA DE RESTAURACION

Propdsito de
la Restauracidn

Definicidn y Degradacidn y amenazas
delimitacion del érea

Guerra Caracterizacion de la
zona degradada y entarng

Efectos geneales DIAGNGSTICO it

Mineria aurifera principales procesos

Alteracidn de procesos

Definicidn de
unidades ambientales
' Puntos de mayor oferta

Eleccidn del Definicidn de los aniaiumgl y mayor
ecosistema Objetivos de la potencial bidtico
de referencia Restauracion i

Definicion de
estrategias y
tratamientos

PROPUESTA DE MONITOREQ

Fuente: Melissa Palacios

PROYECTOD' SERVACION BINAGIONAL EN LA CORDILLERA DEL GONDOR, ECUADOR-PERU-FASE Il {COMPONENTE PERUAND]"




5. ALGUNOS ENFOQUES CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS

3.3. Principales factores y procesos para el éxito
de la restauracion

En cada ecosistema existen procesos y factores especificos que contri-
buyen con su funcionamiento; sera necesario determinar cuales son
estos y evaluar su estado de alteracion o degradacién para establecer

los objetivos de la restauracién. Los esfuerzos deberan enfocarse prin-

cipalmente en restablecer el funcionamiento de los procesos primarios
esenciales: aquellos que intervienen en la estabilidad del suelo (proce-
sos erosivos), la hidrologia (infiltracién y escorrentia) y el ciclo de
nutrientes. Asi también en favorecer el movimiento de los recursos li-

mitados como, por ejemplo, suelo, agua, nutrientes y materia organica.
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ETAPAS

Identificacion y
caracterizacion de las
areas degradadas

Planificacién de la
recuperacion

Aprobacion de
plan de
recuperacion

Ejecucion del plan de
recuperacion

Meonitoreo y seguimienio
de la
recuperacidn

erre de la
mineria y consclidacidn
del uso del suelo

ACTIVIDADES

valuacion pralminar o
rdpida de la degradacién

Impsementac de
medidas de emergencia

“ompromiso de la
compania

Andalisis del plan de
récuperacsbn por &l
organo ambiental

Inspacciones de las
maddas
implementadas

Verficacion de los
indicadores ambientales

5. ALGUNOS ENFOQUES CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS

comunidad

Figura 1 - Etapas y actividadas #n la recuparacion de arsas dagradadas por min#ria urbana,
considerando la participaciéon de la compania, 8l érgano publice y la comunidad

{Fuente: BITAR 1887, modificado)




6 . ALGUNOS EJEMPLOS EXITOSOS EN MINERIA

Lago Meirama,
un ejemplo de rehabilitacion
mediocoambiental

Inicio de la actividad
minera. Durante 27
anos se extraen 94

millones de toneladas
de lignito

Una wvez finalizada la

explotacién minera

se inicia el llenado
del lago -

dler Plan de
Restauracion e inicio
de la rehabilitacion
de los terrenos

Proyecto de

2013 I

regulacion del lago

minero por parte de
Aguas de Galicia

Finaliza el Ulenado el
del lago v
continda el Plan
de Vigilancia

1.000 hectareas rehabilitadas

148 hm de agua de gran calidad
£50.000 arboles plantados

839 especies vegetales v animales

Asi se transforma una mina
en el mayor lago artificial del mundo
La rehabilitacion del yacimiento de lignito de Cerceda

es una de las actuaciones medioambientales

mas importantes de Espafa




6 . ALGUNOS EJEMPLOS EXITOSOS EN MINERIA
EL LAGO MEIRANA




6. ALGUNOS EJEMPLOS EXITOSOS EN MINERIA

Clausura y restauracian ambiental

De mina de uranio a lago de pesca: restauracion
ambiental de la region francesa de Lemosin

Aabha Dt

At ¥ daspuds: restauraci in ambiental an la ragidn
francass da Larmosin,
[Par gt ARV, Frare i)




6. ALGUNOS EJEMPLOS EXITOSOS EN MINERIA

A continuacion ilustramos algunas de las actuaciones llevadas a cabo en los ultimos afios en las
distintas canteras para minimizar el impacto visual.

(2007) Cantera Sierra Vallgja (Arcos de la
Frontera, Cadiz)

» Restauracion del talud lateral de la
zona de bascula fase I: plantacion de
algarrobos, retama y mimosas.

Creacion de un segundo mirador y
ajardinamiento de la zona.
=-:'.:'-i

r.

Detalle restauracion y mirador en Cantera Sierra Valleja
(Arcos de la Frontera - Cadiz)

Ajardinamiento zona bascula en Cantera Sierra Valleja
{Arcos de la Frontera - Cadiz)

Fuente: IATASA




6. ALGUNOS EJEMPLOS EXITOSOS EN MINERIA

Para conseguir la maxima aclimatacién de las
especies vegetales en la zona a restaurar se
ha puesto en marcha un vivero propio donde
las distintas especies permaneceran durante
un tiempo que oscilara entre 1 y 2 afios. En
este vivero, que a su vez se encuentra provisto
de un semillero, todas las macetas estan
dotadas de un sistema de riego por goteo.

Detalle semillero en el interior del vivero

Fuente: IATASA




MUCHAS GRACIAS

Ing. Agr. Ricardo César Palotta



DIRECCION PROVINCIAL
DE GESTION AMBIENTAL MINERA
PROVINCIA DE CATAMARCA

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE DISENO DE CIERRE DEL -
DIQUE DE COLAS Y OBRAS ANEXAS QUE REALICE MINERAALUMBRERA |

AUSCULTACION DE PRESA g

Informe Final - Preliminar

26 Abril 2017 NNTNS I



ANO 2014 2015 2016 2017

MES ENE|FEB |MAR JABR|MAY |JUN|JUL|AGO|SEP|OCT|NOV[DIC [ENE|FEB [MAR [ABR|MAY [JUN[JULJAGO [SEP [OCT|NOV [DIC ENE[FEB|MAR [ABR[MAY

ETAPAS

NIVELES DE AGUA

LECTURAS DE PIEZOMETROS

DATOS | ECTURAS DE VERTEDEROS
DISPONIBLES

POR LA
DIPGAM  |POZOS DE RETROBOMBEO

>x< | >x | > |>x
>

CASETA3

ANALISIS DE ARRASTRE DE SOLIDOS

TURBIDEZ
ETAPA 17

INFORMES

PRESENTADOS [ETAPA 18

PORMINERA |e1apA 19

ALUMBRERA
KP

PLAN DE CIERRE DE MINA

INFORME FINAL 2014 (CONTRATO ANTERIOR) X

INFORMES 1\ ORMIE DE AVANCE NeT .

RN A0S R ME DE AVANCE Ne2
POR IATASA _ .
INFORME DE AVANCE N3 .

RESPUESTAS DE|INFORME DE AVANCE Ne1 X

MINERA  |INFORME DE AVANCE N22
ALUMBRERA

INFORME DE AVANCE N3
INFORME FINAL X

Fuente: IATASA con informacion provista por DiPGAM



Analisis de Antecedentes:

1. Envios de DIPGAM
2. Recopilados por IATASA

Monitoreo:

Presion de poros (piezometros de cuerda vibrante)
Caudales de infiltracion a través de drenes
Caudal de agua infiltrada DCP y pozos de bombeo
Niveles de agua en los pozos de bombeo y monitoreo

Asentamientos en monolitos topograficos en espaldon

Nivel de la laguna sobrenadante




Etapa Cota Altura maxima
Constructi | Coronamiento del Muro
va Muro [msnm] [m]
Etapa 1 2255,0 50 Crecimiento de Depdsito de Relaves
Etapa 2 2262,0 57 2350
Etapa 3 2268,0 63
2340
Etapa 4 22732 68,2
2330
Etapa 5 2276,0 e
Etapal7 | |

Etapa 6 2280,0 75 g 2320 s
Etapa 7 2287,0 82 E 2310
Etapa 8 2290,0 85 |8 2300 || Etapa8 | _ === Avance

L
Etapa 9 2296,0 91 (2

3 2290 = | =ill==Proyectado
Etapa 10 2302,0 97 |

€ 2280
Etapa 11 2308,0 103 |@
Etapa 12 2314,0 109 #E19
Etapa 13 2320,0 115 2260
Etapa 14 2326,0 121 2250
Etapa 15 2330,5 125,5 0 3 10 . 20 5

Tiempo [ANOS]
Etapa 16 2335,5 130,5 a_ "= _
llustracion 1-4  Curva Crecimiento Depésito de Colas
Etapa 17 2338,9 133,9
Etapa 18 2343,0 138
Etapa 19
(en

proceso) 2347,0 142

ente: Informacion pro a por DIPGA



Tareas de monitoreo continuo de la presa en las
distintas fases

Monitoreo

Explotacion

Post-Cierre

Lecturas de PiezOmetros eléctricos instalados
tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa

X

Lecturas de vertedero de filtracion y drenaje
instalados en DCP

Medicion de niveles y caudales en pozos profundo
de bombeo

Medicion de niveles en pozos de monitoreo

Mediciones de nivel de laguna sobrenadante

Lecturas topograficas de monolitos instalados en
el espaldon del Digue de Colas

Se evaluara

Lectura de nivel de agua mediante piezémetros
de Casagrande o pozos abiertos de monitoreo

Monitoreo del sistema de desvio de las aguas
superficiales (inspecciones visuales)

Control de asentamiento de colas

Fuente: IATASA con informacion provista por DiPGAM




Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases

Recomendaciones:

Realizar relevamiento de verificacion (situacion actual) y elaboracion de planos
de toda la presa (planialtimetria y perfiles transversales), que incluyan relaves,
coronamiento y espaldon de aguas abajo.

Instalar puntos fijos distribuidos a lo largo de todo el coronamiento y el talud
aguas abajo de la presa (no solamente en el sector de mayor altura de presa).
Monitorear el asentamiento de las colas, realizando mediciones periodicas de
manera tal de verificar el asentamiento estimado teorico, de forma que se pueda
comprobar el comportamiento asintotico de la curva de consolidacion. Se debera
garantizar un correcto funcionamiento del sistema de desague y de cobertura.
Instalar 9 piezdmetros Casagrande, ya recomendados por IATASA (6 adicionales
a los 3 propuestos).

Incluir PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS (PADE),
identificando areas que podrian resultar afectadas en caso del colapso del
deposito de relaves, los procedimientos y acciones que el operador de una presa
debe seguir en caso de una emergencia, estableciendo posibles acciones a seguir.
La informacion permitira a las dependencias gubernamentales y de servicios
planificar y coordinar esfuerzos, frente al caso potencial de una emergencia.




Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases
Recomendaciones:

1) Realizar relevamiento de verificacion (situacion actual) y elaboracion de planos de toda la
presa (planialtimetria y perfiles transversales), que incluyan relaves, coronamiento y
espaldon de aguas abajo abarcando la zona de pie de presa (incluyendo la zonificacion
interior de los materiales utilizados y la fundacion). La etapa 19 actualmente, en
construccion, no estaba prevista en la Etapa 18 que se muestra en plano (Etapa 5 Muro

Final). Tampoco esta indicada la cobertura.

LR. ETAPA 1B LR. ORIGINAL

— 450 — CORONAMIENTO ETAPA 178 EL. 2.347,00
00— ——| 10.00 |=— [

CORONAMIENTD ETAPA 158 EL. 2.330.50

RELLENO CON MATERIAL Z10 (ESTERIL EN
CAPAS DE HASTA 10 m DE ESPESOR)

Bl i wssEra LT
Mie ALUMESERA
HAEA DE DB O MLV
WUAD FNAL = DIERC COMCEPTUAL
SNG4 DONCESTUAL OF La COMTTMUCTION
FMAL DEL saWs — ETARA 5

-----------




Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases

Recomendaciones:

1) Realizar relevamiento de verificacion (situacion actual) y elaboracion de planos de toda la
presa (planialtimetria y perfiles transversales), que incluyan relaves, coronamiento y
espaldon de aguas abajo abarcando la zona de pie de presa (incluyendo la zonificacion
interior de los materiales utilizados y la fundacion). La etapa 19 actualmente, en
construccion, no estaba prevista en la Etapa 18 que se muestra en plano (Etapa 5 Muro
Final). Tampoco esta indicada la cobertura.

i e T I e Tt i 1
T | N g o g > '
el Pt =L
Y == _{" Tt =
Sy 2P ) 4
R JL e
L“ + T =
LR. ETA L I.'.':-!I:':I'I-..-«L = PNy -‘—il
| | B " ) LE_..;
| “ .
I mawe = =3
. -_1|Er-_'r|'_|‘.
-—._"_—-H’ET 18B EL 2.343,04 o
§ N T o R RO E T# & ik
e (¢ I._, i
18A= T Y NN = - = - - o Py
T H R e s
168 17A2 | _ = ) -
& 158 ‘17;‘-\2 ﬁ]“"t" )
17ARDS SUNIRAS )
148 | » . A BJA
1 0 Plesolo 016

|15€




Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases

Recomendaciones:

2) Instalar puntos fijos distribuidos a lo largo de todo el coronamiento y el talud aguas abajo

de la presa (no solamente en el sector de mayor altura de presa).

L ETe
ueE B EL-T

L

LEYEND2

Iew = [ 4 - -
||—-5- —i-E - & &

R

| EF T ET=1
EE £ BETI

(L AR B

=47
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L= EF= = - 1B YLET

" - EL TR

<IE L ECET ETEN

£ o~ EIET e o
- 1= £k R!-C

ubicacion
caseta 3




Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases
Recomendaciones:

Monitorear el asentamiento de las colas, realizando mediciones periodicas de manera tal
de verificar el asentamiento estimado teorico, de forma que se pueda comprobar el
comportamiento asintético de la curva de consolidacion. Se debera garantizar un correcto
funcionamiento del sistema de desagle y de cobertura.

- - Tiempo de carga®] Tieopo {dias)
de 12, i d imers 0 20 40 80 100 120 140 160 18
1 I

exter|
(1 Cuierta 0 T T T | |

Suelo compresible

{aj" T
Tubo galvanizado de 2.54 em asta aguada,

N cemen:
con z.uerd.a de am'bo: lados . Tubo de 10.1 em
v de Jongitud segin se requiera

At

Asentamienls medido

—

i
4 [rer— 38.1 mm de
Placa de acero 91.4
x 81.4 ¢m x 6.35 :
mm (o plataforma ™ S Filtro de
de madera con tube- oo arena
ria embridada)

Asentamiento tedrico corregido

Aserfarniento {pulg)

et

G0% (114 dfas)

sor del terraplén, m.
S~ w < ~ ©

Exceso de la altura del agua

o gro

o 10 20 30 40
Th

50 60 70 80 90 100
fempo, dias

I [ | l
Fuente: IATASA Asentamtents fotal estimado del terraplén = 3.0
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4)

Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases

Recomendaciones:

Instalar 9 piezometros Casagrande, ya recomendados por IATASA (6 adicionales a los 3
propuestos).

_Fuenté: Plan Cierre de

. \ | \
Mina - Res. SEM3%6- 1 | Propuestos MA (3)

P
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\\i\ i 7
hi\ >
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Freatimetros

" Fuente: CONSULTORIA
TECNICA DE INGENIERIA DE
\_Q RAS MINERAS: DIQUE DE
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Tareas de monitoreo continuo de presa en distintas fases
Recomendaciones:

5) Incluir en el Plan de Cierre de la Mina, un PLAN DE ACCION DURANTE
EMERGENCIAS (PADE), identificando areas que podrian resultar afectadas en caso del
colapso del deposito de relaves, los procedimientos y acciones que el operador de una
presa debe seguir en caso de una emergencia, estableciendo posibles acciones a seguir.
La informacion permitira a las dependencias gubernamentales y de servicios planificar y
coordinar esfuerzos, frente al caso potencial de una emergencia.




Analisis del monitoreo de pozos de retrobombeo para conocer el
comportamiento del agua subterranea en relacion con las
filtraciones previstas a traves del dique y su fundacion
Ubicacion de Ios pozos de retrobombeo eX|stentes

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM

Cota pelo de

: . S . - 3 A " ol . (B "_;.. N ~ —_— = B el "‘. _i‘l\. L .-"‘ i o
— PB26 el it i A oA — '. i / T8, Sy -3 . o " s N
- E - - = ‘. \ - 1 r ' s o . o 31 S d \l:- U |
__-L - -""'_ - ﬁ/ﬁ \ T
SN I agua libre en
Cota de Coronamiento del Dique [ TR R LE - y 8 &
Etapa Inicio AL - ARt . la laguna
(m.s.n.m) " o N i

May-14 Nov-14 2338,9 2331,94
Jul-15 Abr-16 2343,0 2335,08




Analisis del monitoreo de pozos de retrobombeo para conocer el
comportamiento del agua subterranea en relacion con las
filtraciones prewstas a través del digue y su fundacion

Geostudio 2007: seep/W — Etapa 18
Cota de coronamiento 2343m

210

ALUVION

ROCA

K prom K max -::; C
prry =
(cm/s) (cm/s) i
z1 1*10"-4 1*10"-4 20 -
Z 1A 1100417104 ol eesia =,
z2 3*10"-4 5+10"-3 T
z4 1*107-3 1*10"-3 el >
z5 1*10"-3 1*10"-3 g e rEAEsM W
26 1*10/-3 1*10M-3 —
27 3*10"-4 5+107-4 §
28 1¥10"-3 1¥10°-3 &l
z9 3*10"-3 5*10"-3 | e
210 3*10"-3 51073 sl s
z11 3*10"-3 5*107-3 e -
Relaves Kh Kv Z;Z; u
SM 1,16*107-3 5,79*10"-4 ::s
ML 1,04*10”-3 | 5,21*10"-4 2180
Aluvion 3*107-3 5*107-3
Roca - madrelgions 5085
Intacta
o [ATASA
AClOon pro boor =
DIPGAM
Caudal
promedio Longitud Caudal
Etapa aforado estimada del especifico il
Dren de Muro | Dren de Muro | Drende Muro [~
(I/seg) (m) (Iseg/m)
17 36 0,012
18 38 2950 0,013




Analisis del monitoreo de pozos de retrobombeo para conocer el
comportamiento del agua subterranea en relacion con las
filtraciones previstas a traves del dique y su fundacion

7o

Este modelo bidimensional no evalua la efectividad del sistema de
retrobombeo en funcidén del control de agua de proceso.

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DiPGAM

SECCION §
DREN DE FUNDAGE ™

E: - B A el 2
e ot
e A & Xy b Sl g

m Caudal especifico modelo
S bidimensional 0,089 I/seg/m

Ancho influencia 2.300m

Caudal modelo
205 I/s
Caudal extraccion
promedio pozos
retrobombeo Etapa 18:
247 /s




Analisis del monitoreo de pozos de retrobombeo para conocer el
comportamiento del agua subterranea en relacion con las
filtraciones previstas a traves del dique y su fundacion
Etapa 19
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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO Y PROGRESIVA
DESAFECTACION DEL SISTEMA DE RETROBOMBEO AGUAS
ABAJO DE LAPRESA - FIGURA11

:'...:‘ - i _‘"‘ - ‘.'_b-‘ }nm _‘ f.- Iy ""' - L= - - i Lo \ ¥ m |H|-ASA con
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Pozos de retrobombeo no
monitoreados para calidad de agua
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ANALISIS DEL
FUNCIONAMIENTO
Y PROGRESIVA
DESAFECTACION
DEL SISTEMA DE
RETROBOMBEO
AGUAS ABAJO DE

LA PRESA

REQUERIMIENTO IDENTIFICADO

Requerimientos relativos a la concentracion de
sulfatos a alcanzar en la etapa de cierre y post-cierre
de mina

DEFINICION FALTANTE
Definir y expresar en valor numérico la
concentracion de sulfatos para
desafectar los pozos de retrobombeo
(linea de base)
Definir el tiempo de verificacion de
estabilizacién de la medicion de sulfatos
para desafectar los pozos de
retrobombeo
Definir cémo seradn desafectados los
pozos de retrobombeo que no cuentan
con datos de valores de concentracion
de sulfatos
Definir qué otros parametros fisico-
quimicos deberian ser verificados segun
legislacion vigente u estandar de calidad
de agua adoptado para la etapa de cierre
y post-cierre, para desafectar los pozos
de retrobombeo.

Requerimientos referidos a la secuencia
desafectacion de los pozos de retrobombeo en la
etapa de cierre y post-cierre de mina

Definir y expresar en valor numérico la
concentracion de sulfatos para
desafectar los pozos de retrobombeo
(linea de base)

Requerimientos relativos a las aguas de proceso
recuperadas luego del cese de las operaciones
mineras

Definir el destino de disposicion final o
uso futuro del agua recuperada por
retrobombeo luego del cese de las
operaciones mineras

Definir el control o monitoreo fisico-
guimico del agua recuperada en funcién
de su destino de disposicion final o uso
futuro

Identificar qué parametros fisico-
guimicos indicarian la presencia de
DAR, en caso de que se dieran estas
condiciones, para poder activar las
medidas de mitigacion que se planteen a
tal efecto

Definir las medidas de mitigacion en
caso de DAR

Requerimiento de obras de ingenieria hidraulica de
desvio de escorrentias superficiales

Definir el disefio de ingenieria de detalle
de estas obras

Requerimientos relativos al abandono de los pozos
de retrobombeo y las instalaciones del sistema de
retrobombeo

Definir el plan de abandono de pozos de
retrobombeo e instalaciones




ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE
COMPONENTES Y SUBCOMPONENTES MINEROS
RELACIONADOS A LAS OBRAS MINERAS DE CARACTER
PERMANENTE DEL PROYECTO
(EN ESTE CASO, PRESA DE RELAVES)

La documentacion presentada por MA en relacion
al Plan de Cierre tiene un nivel entre Factibilidad y
Anteproyecto, donde se describen distintas
alternativas de vertedero y de su sistema de
canalizacion.

En cuanto a las coberturas no esta detallado cual va
ser el espesor de la misma sobre todo el talud de
aguas abajo de la presa de relaves.



ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE
COMPONENTES Y SUBCOMPONENTES MINEROS
RELACIONADOS A LAS OBRAS MINERAS DE CARACTER
PERMANENTE DEL PROYECTO
(EN ESTE CASO, PRESA DE RELAVES)

Para alcanzar el nivel de Proyecto Ejecutivo deberan
contener todas las obras necesarias (como por ejemplo: las
de atenuacion de crecidas, canales perimetrales e internos
de la superficie final de las colas y vertedero de emergencia
— incluyendo aduccion, disipador y canal evacuador) para
el cierre de mina, la siguiente documentacion: memoria
descriptiva, memoria de calculo, planos, computos, precios
unitarios, presupuesto y especificaciones técnicas generales
y particulares de cada item de las obras de cierre.



ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE
COMPONENTES Y SUBCOMPONENTES MINEROS
RELACIONADOS A LAS OBRAS MINERAS DE CARACTER
PERMANENTE DEL PROYECTO
(EN ESTE CASO, PRESA DE RELAVES)

Los tiempos necesarios de Proyecto y su revision,
continuando con el proceso de licitacion,
adjudicacion y finalmente el de construccion y
auditoria de las obras seran significativos, por lo
que se recomienda que se compatibilicen estos
tiempos con la fecha de cierre de mina.



ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE COMPONENTES
Y SUBCOMPONENTES MINEROS RELACIONADOS A LAS OBRAS
MINERAS DE CARACTER PERMANENTE DEL PROYECTO (EN ESTE

CASO, PRESA DE RELAVES)
ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA DE RELAVES
Seccion transversal proyectada en 1996

S04
15 000

7500, ‘
5000 I
]
50001 10 oo0 {.‘Tna# Embankment crest £l 2375.00
| £l 2370.00
— 5 ’

TALUD: 1V:2H

——e

: ‘ In 2350.00

Fuente: informacioén
provista por DIiPGAM
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MATERIAL REQUIREMENTS

FLACING AND COMPACTION
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE COMPONENTES
Y SUBCOMPONENTES MINEROS RELACIONADOS A LAS OBRAS

MINERAS DE CARACTER PERMANENTE DEL PROYECTO (EN ESTE
CASO, PRESA DE RELAVES)

ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA DE RELAVES

b g ' z \,‘.‘__,: i "‘: o
[ *mmn.ut\%@;

Espaldon de aguas abajo. Deslizamientos superficiales en zonas de material arrojado

Fuente: IATASA



ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE COMPONENTES
Y SUBCOMPONENTES MINEROS RELACIONADOS A LAS OBRAS
MINERAS DE CARACTER PERMANENTE DEL PROYECTO
(EN ESTE CASO, PRESA DE RELAVES)

ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA DE RELAVES. TALUD 1:1.75

Fuente: IATASA




ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA DE RELAVES
Talud 1:2 con un Fs >1.5y con la cobertura sobre el espaldon aguas
abajo (aseguraria su estabilidad quimica).

Fuente: IATASA

1.511

Cobertura




ANALISIS DE ALTERNATIVAS FINALES DE CIERRE DE COMPONENTES
Y SUBCOMPONENTES MINEROS RELACIONADOS A LAS OBRAS
MINERAS DE CARACTER PERMANENTE DEL PROYECTO
(EN ESTE CASO, PRESA DE RELAVES)

No se presento un relevamiento durante la construccion de toda la presa de relaves,
especialmente del coronamiento, pendientes de los taludes hacia aguas abajo y pie
de talud. Esto permitiria corregir, si fuese el caso, apartamientos de las lineas del
proyecto. Finalmente, se deben presentar los planos correspondientes “conforme a
obra”, los que mostraran la configuracion de calculo.

Se considera que se debe adoptar un talud aguas abajo de la presa de relaves de
1(v):2(h) (igual pendiente a la adoptada al inicio del proyecto), que podria lograrse
compatibilizando la metodologia constructiva a adoptar en futuras etapas hasta el
cierre con ejecucion de cobertura de proteccion asegurando la estabilidad quimica.
Resulta conveniente tener mas datos piezomeétricos medidos en forma directa en
distintos puntos representativos de la presa y su fundacion, de manera tal que
puedan compararse con los datos de los piezometros eléctricos , con los valores del
modelo y que sirvan para su ajuste. Por esto, se recomienda la instalacion de 9
freatimetros o piezometros en los relaves, presa y fundacion, de manera de permitir
un mejor conocimiento del comportamiento real de la presa, de acuerdo con lo
requerido en el informe presentado por IATASA en 2014. También permitirian
tomar muestras para analisis guimicos de agua.



EVALUACION DE ANALISIS DE AGUAS REALIZADOS POR LA
DIPGAM Y MA PARA MONITOREO DE ARRASTRE DE SOLIDOS

Para evaluar el monitoreo del arrastre de sélidos, se han procesado los valores de
solidos en suspension y turbidez tomados de muestras de aguas superficiales en el
punto denominado Pileta Colectora de Drenajes DCP/DCP-2.

Se cuenta con datos de solidos en suspension y turbidez tomados por Minera
Alumbrera, trimestralmente, desde el 2001 hasta Mayo de 2015.

Ademas se cuenta con datos de solidos en suspension tomados por DiPGAM,
trimestralmente, desde el 2001 hasta Febrero de 2016.
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EVALUACION DE ANALISIS DE AGUAS REALIZADOS POR LA
DIPGAM Y MA PARA MONITOREO DE ARRASTRE DE SOLIDOS

La toma de muestras en el punto DCP/DCP-2 y la ejecucion del ensayo de solidos en
suspension y turbidez son una manera adecuada de apreciar el arrastre de solidos en
los drenes de la presa.

Si bien se aprecian algunas diferencias entre las mediciones efectuadas, no se
observan inconvenientes en el comportamiento de la presa.
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Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM




ANALISIS DE LOS CAUDALES DE LOS VERTEDEROS
DEL PIE DEL DIQUE Y DEL SISTEMA DE DRENAJE

Dren de
fundacioén

ETAPA 17 ETAPA 18

ETAPA 17 ETAPA 18

Q(l/seg)

NIVEL DE AGUA DE LAGUNA SOBRENADANTE (m)

> © >
%3 0y %l -

% % ¥l )

"> v > v »
NIVEL DE AGUA DE LAGUNA SOBRENADANTE (m)

—&—DREN DE DIQUE DE COLAS  =#=DREN DE FUNDACION

—4—DREN DE DIQUE DE COLAS —=—DREN DE FUNDACION Nivel Dique de Relaves

Fuente: IATASA con informacion provista por DiPGAM



ANALISIS DE LOS CAUDALES DE LOS VERTEDEROS
DEL PIE DEL DIQUE Y DEL SISTEI\/IA DE DRENAJE

Los caudales medidos del dren del Dique de Colas y Dren de fundacion se mantienen
relativamente constantes (no se observa dependencia significativa entre las variables
medidas) con la variacion del nivel de agua de la laguna sobrenadante durante la
construccion de la etapa 18, con caudales promedios de 38 y 69 I/s respectivamente.
Estos valores son similares a los registrados durante la etapa 17 de 36 /s para el dren
de Dique de Colasy 76 I/s para el Dren de fundacion.

Caudal especifico dren fundacion modelo Etapa 18: 0,126 I/s/m,
Longitud de presa con desarrollo de filtros de fundacion: 550m

Fuente: IATASA con informacion provista por DiPGAM

Q modelado 69 I/s = Q prom. aforado dren fundacién Etapa 18




ANALISIS PERIODICOS DE LOS DATOS Y MEDICIONES ARROJADOS POR
EL INSTRUMENTAL PRESENTE EN EL AREA Y DE AQUELLOS QUE
PUDIERAN GENERARSE MEDIANTE LA INSTALACION DE NUEVOS

INSTRUMENTOS, CON EL OBJETIVO DE PROGRESAR EN EL
CONOCIMIENTO DEL NIVEL FREATICO Y POSTERIOR USO DE ESTOS
DATOS EN EL AJUSTE DE LA MODELACION DE LA RED DE
ESCURRIMIENTO, Y EN LA EVOLUCION DE DICHOS NIVELES EN EL
MARCO DE LA ESTABILIDAD DE LA OBRA - PLANTA

uente: INFOR‘M'E"BE.,_,ﬁ\‘_ _
NSTRUCCION ETAPA " |-
- Knight-Piésqld (2015).
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_ Grupode | b 6metros | instalacion
instrumentacion (m) Etapa 17 Etapa 18

AO0-PE1-01 2,212.40 Bueno Bueno
A0-PE1-02 2,208.90 Bueno Bueno
A0-PE1-03 2,209.90 Malo Malo
A0-PE1-04 2,209.40 Malo Malo
Al1-PE1-01 2,225.00 Malo Malo
Al1-PE1-02 2,225.00 Malo Malo
D2-PE1-02 2,225.30 Malo Malo
A2-PE1-02 2,208.40 Bueno Bueno
A2-PE1-03 2,207.50 Bueno Bueno
A3-PE1-01 2,255.30 Malo Malo
A3-PE1-02 2,255.30 Malo Malo
A3-PE1-02a 2,250.00 Bueno Bueno
A3-PE1-03 2,255.90 Malo Malo
A3-PE1-03a 2,250.00 Bueno Bueno

A A3-PE1-13 2,256.00 Bueno Bueno
A2-PE1-04 2,252.80 Bueno Bueno
A3-PE1-04 2,269.50 Malo Malo
A3-PE1-05 2,269.20 Malo Malo
A3-PE1-06 2,268.50 Malo Malo
A2-PE1-05 2,286.30 Error Error
A3-PE1-07 2,279.70 Bueno Bueno
A3-PE1-08 2,278.70 Malo Malo
A3-PE1-09 2,281.00 Bueno Malo
A3-PE1-09a 2,278.96 Bueno Bueno
A2-PE1-06 2,286.30 Malo Malo
A3-PE1-10 2,305.90 Malo Malo
A3-PE1-11 2,306.10 Malo Malo
A3-PE1-12 2,305.90 Malo Malo

Funcionando 12 de 28 (42,8%) | 11 de 28 (39,3%)

BO-PE1-01 2,203.10 Bueno Bueno
BO-PE1-02 2,216.10 Bueno Bueno
BO-PE1-03 2,211.30 Bueno Bueno
BO-PE1-04 2,210.20 Bueno Bueno
B1-PE1-01 2,225.00 Bueno Bueno
B1-PE1-02 2,225.00 Bueno Bueno
B2-PE1-01 2,225.00 Bueno Bueno
B2-PE1-02 2,207.20 Bueno Bueno
B2-PE1-03 2,206.50 Bueno Bueno
B3-PE1-01 2,255.40 Malo Malo
B3-PE1-02 2,255.60 Malo Malo
B3-PE1-02a 2,250.00 Bueno Bueno

B B3-PE1-03 2,256.00 Bueno Bueno
B2-PE1-04 2,251.80 Malo Malo
B3-PE1-04 2,271.30 Malo Malo
B3-PE1-05 2,271.20 Malo Malo
B3-PE1-06 2,271.90 Malo Malo
B2-PE1-05 2,286.40 Malo Malo
B3-PE1-07 2,280.40 Malo Malo
B3-PE1-08 2,279.30 Malo Malo
B3-PE1-09 2,282.40 Bueno Bueno
B2-PE1-06 2,286.40 Malo Malo
B3-PE1-10 2,306.60 Malo Malo
B3-PE1-11 2,306.60 Malo Malo
B3-PE1-12 2,306.40 Malo Malo
B3-PE1-13 2,253.55 Bueno Bueno

Funcionando 13 de 26 (50,0%) 13 de 26 (50,0%)




FUNCIONAMIENTO DE PIEZOMETROS ELECTRICOS
MODELIZACION DE REDES DE FILTRACION PARA LLAS ETAPAS 17 Y 18

ETAPA 17

Elevacion (m) (x 1000)

0.2 -0.1

Distancia (m) (x 1000)

Elevacion {(m) (x 1000)

0.3 - -0.1

Distancia (m) (x 1000)
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ETAPA 17 ETAPA 18

FUNCIONAMIENTO
DE PIEZOMETROS
ELECTRICOS
NIVEL
PIEZOMETRICO
VS
TIEMPO

NIVEL PIEZOMETRICO (m)

NIVEL DE AGUA DE LAGUNA SOBRENADANTE (m)
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NIVEL PIEZOMETRICO (m)
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FUNCIONAMIENTO
DE PIEZOMETROS
ELECTRICOS
NIVEL
PIEZOMETRICO
VS
NIVEL LAGUNA
SOBRENADANTE

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM
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ETAPA 17 ETAPA 18
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DE PIEZOMETROS

ELECTRICOS
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2258,00 -

PIEZOMETRICO

VS

NIVEL LAGUNA

SOBRENADANTE

NIVEL DE AGUA DE LAGUNA SOBRENADANTE (m)
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Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM
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~——B2-PE1-02 —8—B2-PE1-03 Nivel de agua de laguna sobrenadante
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FUNCIONAMIENTO DE
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ELECTRICOS
NIVEL PIEZOMETRICO
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NIVEL LAGUNA
SOBRENADANTE

NIVEL DE AGUA DE LAGUNA SOBRENADANTE (m)

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM
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De acuerdo con lo requerido en el informe presentado por IATASA en
2014 e informes de avance N°1, 2 y 3 de este contrato, en cuanto a la
Instalacion de freatimetros para tener mas datos medidos en forma
directa en distintos puntos representativos de la presa y su fundacion,
Minera Alumbrera presento una nota a la DiIPGAM relativa a la
Instalacion de dos freatimetros (tubo abierto) en el dique de colas. En
el Plan de Cierre MA informa que se construiran 3 piezometros
Casagrande.

Se informa a la DIPGAM que inicialmente IATASA esta de acuerdo
con la propuesta (restarian colocar 6) y advirtiendo que al ubicar
freatimetros aguas abajo de la presa, se tenga en cuenta su proteccion
ya que falta aun la construccion de la cobertura y que se ha
recomendado que el talud final (conforme a obra) sea de 1V:2H.

Ademas se recomienda que personal de IATASA esté presente al
momento de la instalacion de los freatimetros y que coincida con la
toma de lecturas de los piezoOmetros eléctricos.



ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE
INSTRUMENTAL Y DE ASENTAMIENTOS Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA PRESA
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ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE
INSTRUMENTAL Y DE ASENTAMIENTOS Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA PRESA

(EN AZUL PUNTOS FIJOS AGREGADOS) E4

CORDENADAS INICIALES DE LOS PRISMAS COLOCADOS EN EL MURO

Nombre Este Norte Elevacion Tipo
DCP-03 45314.769  75756.138 2271.733 null

Fuente: informaCion Pto Flio Flanlgan Linea 01-01 44992.067 76014.432 2220.000  null
prOViSta por DIiPGAM _(_I_ linea01-02 45041824 76052487 2220793  null

linea02-01 44930505 75988136 2230.846  null
linea02-02  45017.149 76056390 2230.256  null
linea02-03 45094716 76116310 2230.699  null
linea03-01 44753175 75894997 2250527  null
linea03-02 44797206 75927.001 2250.691  null
LINEA 07 - Banen 2334 linea03-03 44874632 75984179 2250.644  null
linea03-04 44947751 76041161 2250.698  null
linea03-05 45011560 76091074 2250.873  null
LINEA 06 - Banco 2310 linea03-06 45072508 76137.070 2250.742  null
linea03-07 45126331 76183.788 2251464  null
LINEA 05 - Banco 2301 Linea 03-08 45168971 76247.069 2250537  null
linea04-01 44650512 75853.527 2266203  null
LINEA 04 - Banco 2267 linea04-02 44738222 75914.824 2267.445  null
linea04-03 44829925 75989.648 2266499  null
linea04-04  44907.824 76048.035 2266.805  null
LINEA 03 - Banco 2250 linea04-05 45003623 76134552 2270468  null
linea04-06  45067.100 76183.565 2270.268  null
LINEA 02 - Banco 2230 Linea 04-07 45128.174 76248080 2270392 null
Linea 04-08 45155.702  76283.758 2267.872 null
LINEA 01 - Banco 2220 linea05-01 44620103 75901243 2301331  null
linea05-02 44702097 75958363 2301673  null
linea 05-02-A 44782813 76021769 2301965  null
linea05-03 44860597 76079.647 2301373  null
linea05-04 44938788 76141613 2301406  null
linea05-05 44977204 76173138 2301466  null
linea05-06 45060202 76240000 2302.103  null
linea05-07 45092113 76278259 2301639  null
linea05-08 45117733 76321441 2302314  null
linea05-09 45160587 76398461 2302760  null
linea0510 45214947 76490722 2302511  null
linea06-01 44570437 75896662 2309.876  null
linea06-02 44656446 75045714 2309.697  null
linea06-03 44735189 76006942 2309.878  null
linea06-04 44815032 76066406 2310287  null
linea06-05 44895443 76126415 2309.614  null
linea06-06 44974438 76187.378 2309592  null
linea06-07 45053513 76248279 2309.153  null
linea 06-07-A 45102283 76333802 2309.813  null
linea06-08 45137938 76427.762 2310366  null
linea06-09 45181439 76516389 2310459  null
linea07-01 44554713 75048975 2334676  null
linea07-02 44646388 76007.634 2334649  null
linea07-03 44727923 76068663 2334441  null
linea07-04 44809053 76131829 2334483  null
linea07-05  44890.884 76193170 2334142  null
linea07-06 44972732 76254805 2334232  null
Linea07-07 45045445 76340.787 2334789  null
linea07-08 45083841 76440798 2335100  null
Pto Flio Calumna linea07-09 45120635 76531322 2334543  null
linea07-10 45150191 76574.800 2335486  null
PtoFijoCamino 45168602 76179.740 2235948  null
PtoFijo Columna 44863662 75831093 2236271  null
PtoFijo Flanigan 45226902 76567.929 2343723 null




ANALISIS DE ASENTAMIENTOS \"Al En agosto del 2016 en Informe de
Avance N°1 las mediciones muestran

MOVIMIENTOS REGISTRADOS EN que la cota inicial de los prismas

CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA EEEEEERERESERLRA
PRESA determinadas fechas presentan un

salto, en este caso, ascendente.

PUNTO FIJO: 07-05

ASENTAMIENTO (m)

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM




ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Y [EDGeesie ee) 20006 el e e
MOVIMIENTOS REGISTRADOS =N Avance N°1 las mediciones muestran

, que la cotainicial de los prismas
o=l T\ 1= o 2 = U] \In)-Xei [o) N\ b = W'V asciendey en determinadas fechas
PRESA presentan un salto, en este caso,

descendente.

LINEA 06-05

ASENTAMIENTO (m)

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM




ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE
INSTRUMENTAL Y DE ASENTAMIENTOS Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA PRESA
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Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM

Se enviaron comentarios a la DIPGAM, dado que En algunos casos la cotainicial de los
al continuar procesando los datos disponibles hasta * prismas topograficos desciende y en
el 21 de julio de 2016, se siguieron observando determinadas fechas se presentan saltos
anomalias (aun cuando se atentan a partir del ascendentes (4/7/2015, 24/9/2015, 31/10/2015
06/06/16), similares a las mencionadas en el informe y 24/01/2016).
de avance N°1, que requieren su interpretacion o A partir del 06/06/16, se aprecia un cambio
correccion. en las magnitudes de las mediciones.




ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Al En otros casos las mediciones
MOVIMIENTQOS REGISTRADOS =INl] muestran que la cota inicial de los

prismas asciendey en las fechas

CORONAMIENTO Y FUNDAC|ON DE LA mencionadas anteriormente presentan

PRESA un salto, en este caso, descendente.
A partir del 06/06/16, se apreciaun
Linea 06-05 cambio en las magnitudes de las
0.600 mediciones.
Fuente: IATASA con
informacion provista por
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28/11/2016 10:31
19/11/2016 22:31
10/11/2016 10:31
02/11/2016 10:31
25/10/2016 22:31
18/10/2016 10:31
10/10/2016 10:31

EN

02/10/2016 22:31
25092016 10:32
17/09/2016 22:31
09/09/2016 22:32
30/08/2016 22:31
21/08/2016 22:31
14/08/2016 10:31
06/08,/2016 22:31

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM

REGISTRADOS

20/07/2016 10:22
22/07/201G22:31
1407/ 2016 22:31
06/07/2016 22:31
22/06/2016 10:31
15/06/2016 10:31
07/06/2016 10:31
24/03/16 10:21:37
15/03/16 22:21:36
06/02/16 10:21:22
26/02/1622:21:28

Cota Prisma

D8/02/16 22.21.44
2801716 22:01:53
15/01/1622:21:52
07/01/16 22:22:30
30/12/2015 10:21:51 p,m,
23/12/2015 10:22:24 a,m,
14/12/2015 10:21:52 a,m,
06/12/2015 10:22:52 p.m,
28/11/2015 10:21:20 p,m,

Prisma 06-05
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21/11/2015 10:21:29 a,m,
13/11/2015 10:2147 p,umn,
29/10/2015 10:21:31 p.m,
22/10/2015 10:21:30 a,m,
01/10/2015 10:21:48 p,m,
19/09/2015
11/09/2015
28/08/2015
03/08/2015
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017042015
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Prisma 07-05

29/11,/2016 22:31
20/11/2016 22:31
10/11/2016 22:31
03/11,/2016 10:21
26/10/2016 10:31
16/10/2016 22:21
08/ 102016 22:31
A0/0% 2016 22:51
22/09/2016 22:31
15/09/2016 10:31
07092016 22:31
26/08/2016 22:31
18082016 10:-31
00/08/2016 22:31
0Z,/08/2016 10,32
25/07 2016 10:31
16/07,/2016 22:31
O7/07 2016 22:31
23/06/2016 10:32
15/06/2016 16:46
O7/0R2016 17:15
24/03/16 22:22:06
16/03,/16 10.22.29
O6/03,/16 22:21:41
27/02/16 10:21:43
10/02,/16 22:21:44
24/01/16 10:22:16
15/01/16 10:22:18
O7/01/16 10:22:19

30/12/2015 10:22:04 a,m,

2zf12/2015
13/12/2015
05/12/2015
27 /112015
20/11/2015
12/11/2015
28/10/2015
211042015
01/104/2015
19/09/2015
11/09/2015
2B/08/2015
02/08/2015
24/07/2015
17 072015
ogo/07/ /2015
OLf0F 2015
23062015
15/06/2015
O7/06/2015
25/05/2015

102230 pan,
10:22:05 p,m,
10:24:28 p,m,
10:22:40 p,m,
10:21:41 a.m,
102208 p.m.,
AD:21:21 porm,
04:15:28 p,m,
10,2145 a.an,

Fuente: IATASA con
informacion provista por
DIPGAM

Cota Prisma

=#—Lecturas Prisma




ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE
INSTRUMENTAL Y DE ASENTAMIENTOS Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA PRESA

Fuente: informacion
provista por DIPGAM

acerca de las
mediciones efectuadas en los puntos fijos.

(valores de deformacion modelizada).
(deformaciones) y horizontal (tiempo).

siendo valores claramente anomalos las mediciones registradas
antes del 6/2016.

)?

No obstante lo solicitado en el informe de avance N°1, no se observan de los puntos fijos,
siguen presentandose en coordenadas locales.




ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE
INSTRUMENTAL Y DE ASENTAMIENTOS Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN CORONAMIENTO Y FUNDACION DE LA PRESA

Se recomienda colocar dos acelerografos con sensores remotos uno en el pie de
presa (apoyado en roca) y otro en el coronamiento de la presa (en la secciOn de
mayor altura), tambi€n se deberia contar con una central que registre los datos
medidos con todos los accesorios necesarios para poder acoplarlos a un Sistema de
Auscultacidon Automatico (con acceso a un sitio Web para poder evaluar los datos
medidos y establecer la alertas, en caso de ser necesario), ver siguientes figuras

Coronamiento =

como ejemplo:

Fuente: informacion
(s vt por | provista por DIPGAM




ANALISIS DE DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENTAL DE
MONITOREO

Se recomienda implementar un Sistema de Auscultacion Automatico en la
presaincorporando las variables:

Piezometros electricos y de medicion directa

Caudales en vertederos

Puntos fijos

Acelerografos

Placas asentimétricas en las colas

Otro instrumental necesarios desde el punto de vista quimico podria ser
Integrado de manera tal que formen parte del monitoreo periodico.



Del informe de “INSPECCION MAYO 2016- SISTEMA DE
MANEJO DE COLAS Y DIQUE DE AGUA FRESCA”
K. Piésold

4. RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES
4.2 SISTEMA DE MANEJO DE COLAS
Terraplén TMS:

 Continuar con el programa de disefio detallado y preparar informes para cada etapa de
construccion de terraplenes.
» El muro de proteccion en la base del terraplén para proteger los pozos de recuperacion de
filtraciones en esta area deberia ser monitoreado su movimiento.
 Reparar el instrumento de medicion y continuar con la supervision cuidadosa de los
monolitos topograficos sobre el Terraplén Principal.

» Todos los instrumentos deben ser supervisados de manera regular y los resultados
presentados a KP para su revision. Los niveles de activacion deben ser revisados y
actualizados. Se deben entregar recomendaciones instrumentacion adicional.
 Confirmar la vida util de mina, requerimientos de almacenamiento y evaluacion TMS.

* MA deberia considerar el cierre del TMS durante los Gltimos afios de operacion de la mina,
pues puede ser posible incorporar ciertas caracteristicas de cierre durante las operaciones.



Inspeccion Mayo 2016- Sistema de Manejo de Colas y Dique de Agua Fresca - KP
4. RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES
4.3 GENERAL

De manera de cumplir con las mejores practicas actuales para la gestion de las
Instalaciones de manejo de colas y seguridad del depdsito, y en vista de que el cierre
de la mina se recomiendan las siguientes acciones adicionales de Supervision:

1. Actualizar el Manual de Operacion, Mantenimiento e Inspeccion (KP -11/1997):
a. Estado actual de la construccion del Digue de Colas.
b. Estado actual de todas las instalaciones de instrumentacion.
c. Programa actualizado para las lecturas y reportes de la instrumentacion,
incluyendo las recomendaciones para nueva instrumentacion.
d. Niveles de alerta y activacion para todas las instalaciones de instrumentacion.

2. Preparar una actualizacion del Plan de Preparacion y Respuesta ante Situaciones
de Emergencia para las instalaciones incluyendo consultas de las partes
Involucradas y ensayo del plan (borrador Plan de Respuesta ante Emergencias 2003).
3. Una actualizacion de la Evaluacion de Riesgo en las instalaciones de manejo de
colas debe desarrollarse junto con un analisis de rotura del dique y una actualizacion
de la Clasificacion del Dique de acuerdo con actuales guias internacionales. Un
estudio de inundacion fue incluido en borrador del Plan Respuesta Emerg. 2003).



Inspeccion Mayo 2016- Sistema de Manejo de Colas y Dique de Agua Fresca - KP
4. RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES
4.3 GENERAL

4, Actualizar el Plan de Cierre de las instalaciones dependiendo de la definicion de la
produccion futura y el estado de la etapa final en ese momento. Durante el primer
semestre de 2016 se realizd un plan de cierre a nivel de “Ingenieria Basica”
considerando que la etapa 19 es la elevacion final del deposito. El Plan de
Cierre detallado debe considerar los siguientes puntos:

* Actualizacion del estudio hidrometeoroldgico del sitio basado en los registros
actuales a lo largo de la vida de la mina, y recalcular las crecidas para distintos
periodos de retorno para el disefio del vertedero de emergencia.

* Actualizacion del balance de aguas de todo el sitio en relacion con las condiciones
actuales a lo largo de la vida de la mina.

» Establecer los requerimientos para el monitoreo de largo plazo.

5. Llevar a cabo una revision formal de la seguridad del dique de acuerdo con las
buenas practicas internacionales en la actualidad.

En vista de la importancia de cumplir con las mejores practicas internacionales en la
gestion de las instalaciones de manejo de colas, se recomienda que las acciones antes
expuestas completen en un periodo no mayor a seis meses a partir de la emision de
esta carta (19/1/2017).



MINA ALUMBRERA- PRESA DE RELAVES

Analisis del Diseio Final, Materiales y Métodos de Trabajo, para la
Cobertura y Revegetacion del Dique de Colas
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Sintesis General del Tema

0 Analisis de la documentacion presentada
O Sugerencias




Sintesis 1° Informe

Comprende el analisis de los informes trimestrales,
anual, global como asi también los documentos
presentes en el Revegetacion Dique de Colas
IATASA y Informe Golder- Diseno Conceptual de
Cobertura en el Dique de Colas y Botaderos,
presentados por La Minera La Alumbrera, segun
los siguientes aspectos:




0 La restauracion de la vegetacion,

En base a tareas de estudio y identificacion de la flora
del lugar, la recoleccion y el tratamiento de semillas,
reproduccion de ejemplares a partir de semillas,
recoleccion de ejemplares existentes en el lugar,
estudio de mejoras para las acciones de crecimiento.

0 Medio de implantacion

Particularidades de los suelos para arraigo de las
especies, tareas de composicion de los suelos.




ESPECIES SELECCIONADAS
PARA LA RE-VEGETACION

o Estudio de la flora del lugar

0 Recoleccion de semillas y
ejemplares.

0 Ensayos de vivero

o Ensayos de ubicacion en la
presa

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

La aplicacion de urea aumenta la mortalidad en las
especies estudiadas y no se observas diferencias
sustantivas de crecimiento

El uso de Hidrogel no genera aumentos significativos
en ninguno de los parametros de crecimiento medidos
en las especies estudiadas.

El factor de mayor importancia en la supervivencia y
crecimiento de las especies analizadas es el agua.

El uso de diferentes tipos de cobertura para semillas
de especies nativas, no genera diferencias
significativas en la supervivencia de las plantulas.

Por lo tanto, el uso de fertilizantes, geles y cubiertas
no genera diferencias significativas en los indices y
parametros estudiados, en consecuencia, nho se
justifica su uso.

Algunos ejemplares han desarrollado el sistema
radicular de forma lateral, por la incapacidad de las
raices de penetrar las colas.




Aspectos a profundizar

Restauracion morfologico
paisajistica

Perdurabilidad de las capas
protectoras

Reposicion de aportes

Perdurabilidad de la

cobertura vegetal

Mediciones

Contemplar la posibilidad de generar formas rugosas
y desniveles

Tener en cuenta la vida utii de la membrana
geotextil, por condiciones propias y por situaciones
climaticas

Monitoreo del terreno y otros elementos aportados
de aporte sobre la presa y su reposicion.

Permanencia de la cubierta vegetal y reposicion de
pérdidas de masa vegetal.

Se recomienda realizar mediciones en adelante a
una tasa anual para los ensayos "Diciembre 2010y
“Abril 20117, ya que las especies vegetales se han
establecido y adaptado




Sintesis 2° Informe

O Se analiza aqui las tareas, ensayos y estudios enfocados en re-
vegetacion del la presa de relaves, incluidos los requerimientos de suelo
para la supervivencia de los ejemplares y la aislacion de las colas.




Estudios Conclusiones

Especies seleccionadas parala  Estudio de la flora del lugar:
revegetacion Recoleccion de semillas y ejemplares:
Ensayos de vivero:
Ensayos de ubicacion en la presa

Ensayo Diciembre 2010 Uso de Fertilizante

Ensayo Abril 2011 Uso de Hidrogel

Ensayo Diciembre 2012 Cobertura Geo-Textil y Material Aluvial.
Pruebas de Siembra Directa aportes de urea e
hidrogel

Desarrollo de técnicas de Ensayos de implantacion de plantines y siembra

revegetacion sobre dique de de semillas en dique de colas

colas de maa - MA2013-” Ensayo de fertilizacion y riego

realizado por Ausenco Vector,
con fecha 30/01/2012




Recomendaciones y nuevas consultas

Restauracion morfologico -
paisajistica

Perdurabilidad de cubiertas
protectoras

Reposicion de aportes

Perdurabilidad de la
cobertura vegetal

Se sugiere el modelado de la superficie de la
presa.

Contemplar la posible pérdida de cobertura y la
migracion de elementos por efectos fisicos y
climaticos.

Mantener las condiciones de suelo favorables
para el recubrimiento efectivo de la presa.

Conservar y mejorar potencial de mejoras
adquirido en cuanto a la reforestacion.




Sintesis 3° Informe

Se ha analizado la documentacion presentada por
MAA, correspondiente a las acciones a implementar,
por el Plan de Cierre de la Mina, segun los siguientes
aspectos presentados:

Los estudios, investigaciones y pruebas de campo
relacionados a los principales componentes de la
mina (Anexo 2-2) son los siguientes:

0 Rehabilitacion progresiva de Botaderos de Esteéril.
0 Sistema de coberturas de Botaderos de Esteril.

0 Sistema de coberturas de Dique de Colas.

0 Revegetacion de Botaderos y Dique de Colas.




PRUEBAS DE REVEGETACION PARA COBERTURAS DE
DIQUE DE COLAS Y BOTADEROS.

2004 — 2005: Etapa inicial de los
estudios sobre revegetacion en MAA.

2005 — 2008: Continua la investigacion
acerca de las especies que se
encuentran en el sitio de mina.

2008-2009: Participacion de
investigadores del CONICET (Instituto
de Zonas Aridas de Argentina) en los
programas de revegetacion de MAA

2010 — 2013: Pruebas a campo de
revegetacion durante la operacion con
la participacion de investigadores del
CONICET (instituto de Zonas aridas de
Argentina)

2014 — 2015: Relevamientos y analisis
estadisticos de las pruebas de
revegetacion en campo

Comprende la construccion de viveros,
laboratorio, estudio de la flora local y
tareas de germinacion.

2° relevamiento de la flora, estudio de
factibilidad de germinacion, elaboracion de
la guia y reproduccion.

Pruebas en viveros, pruebas de diferentes
técnicas en viveros, relevamientos para la
distribucién a campo y plantacion en
botaderos.

Ensayos de resistencia, con diferentes
sustratos y ensayos en diversos sectores.

Armado de banco de germoplasma,
recolecciéon de semillas, mantenimiento de
viveros, seleccion de sustratos, tareas de
revegetacion.




CONSIDERACIONES

Tipo y espesores de cobertura

Recomposicion de morfologia vy
relieve

Detallado del parcelado del plan
de accion

Empleo de especies exéticas y/o
nativas

Seguimiento, reparacion y
perdurabilidad de las capas
protectoras de cobertura.

Seguimiento y monitoreo de
vegetacion

Se considera necesario unificar el criterio de cobertura de
la presa, en cuanto a materiales y espesores y analizar el
tema del impacto producido por la movilizacion del
material.

Contemplar el modelado de la superficie de la presa, como
parte importante para la recuperacion ambiental.

Como asi también desarrollar un plan de trabajos, en el
que detallen las acciones de relleno y revegetacion que se
amalgamen en un proyecto de recomposicion ambiental.

Definir los condicionantes y/o ventajas de distintas
especies, factibles de emplearse para bio-remediacion o
restauracion del paisaje

Observar las condiciones de las capas y los planes de
restauracion.

Establecer un plan que detecte anomalias en la
recomposicion y correccion de acciones.




CONCLUSIONES

Establecer un proyecto acotado
Cuantificar los elementos

Especificar los porcentajes de degradacion de los
elementos incorporados

Detallar las acciones intermedias a realizarse antes del
2023

Establecer un cronograma de acciones detallado y medidas
de mitigacion que garanticen el éxito del Plan de Cierre de
la MAA, en un solo y definitivo documento.




Nueva documentacion

0 La Secretaria de Mineria de la Provincia de Catamarca,
Resolucion S.E.M. N° 396/16, Guia para la Elaboracion del Plan
de Cierre para la Industria Minera en la Provincia de Catamarca,
del 1 de junio de 2016.

o Ceédula de Notificacion DIPGAM 25 de Noviembre de 2016, por
NOTA D.E.P.E. N° 110-16.

0 Y las respuestas de la Minera Alumbrera a la Cedula de
Notificacion.




h) Efectuar previsiones de
contingencia ante escenarios
de fitotoxicidad que
perjudiquen la cobertura
vegetal aimplementar.

En un depdsito de colas antiguas, en las cabeceras del dique, se
encuentra una prueba de campo de Cobertura, la que consiste de
capa de cobertura aluvial de 0.5 mts de 25 x 25 mts de lados, (que
fue oportunamente informada a la SEM), colocada directamente sobre
colas, de manera similar a la cobertura que se realizara sobre la
superficie de las colas del dique al Cierre de Minas; en la misma se
encuentra instalada un tanque enterrado a manera de lisimetro.

De acuerdo con la inspeccion realizada en campo el dia lunes
12/12/2016, se observa que en la cobertura de material aluvial
realizada en el afio 2003, se ha establecido de manera espontanea
(ver foto), una capa de vegetacion de natural compuesta
principalmente por gramineas (Pappophorum sp, Stipa sp) y
subarbustos (Senecio subulatus) y esporadicamente se observan
arbustos lefiosos como Grabowskia sp, Gochnatia sp, Larrea sp).

En la superficie de la cobertura no se observa presencia de depdsitos
de sales que sugieran la migracion por capilaridad de aguas de las
colas. Las plantas muestran un buen estado de salud, y no muestran
sintomas de intoxicacién por metales, se puede observar un buen
desarrollo de las plantas, y que las mismas estan cumpliendo con las
etapas de su ciclo fenoldgico.

De esta manera se puede ver que luego de 13 afos de instaladas las
pruebas, las mismas no sufrieron los efectos de capilaridad de las
aguas de proceso, que provocaria la afectacion de los materiales de

la coberturay de la vegetacion asociada.




I) Considerara el
volumen de material
de cobertura que
estara ausente a
causa de los taludes
definidos para su
construccion.

]) Analizar el posible
sesgo del analisis de
humedad que
provocaria el uso de
un geotextil

Para verificar el contenido de sales en el perfil del suelo,
en los proximos meses se podra realizar una calicata
excavada en los materiales de la cobertura como la
situacion de las colas cubiertas.

El talud del Dique sera definido de manera previa al cierre
de operaciones del Dique de Colas, por lo que en esas
iInstancias se tendra en cuenta el volumen requerido
necesario para la rehabilitacion de este sector del Dique.

La utilizacion de geotextil en las pruebas de campo de los
diferentes disenos de coberturas, tuvo la finalidad de
verificar la influencia que tiene la colocacion de este
material en la migracion de los materiales finos de la
cobertura. Asimismo en los resultados analizados de las 3
celdas de prueba sobre los materiales del dique de colas,
se observa de manera leve, un mayor contenido de
humedad por arriba del geotextil, lo que indicaria la
influencia de la presencia del geotextil.




k) Analizar la efectividad a
largo plazo de los 30 cm
de drenaje considerando
la vida util del geotextil en
las condiciones de disefo
planteadas para el
ensayo.

) Presentar planos con
las secciones y etapas
constructivas
correspondientes a la
construccion de la etapa
18.

Las pruebas de los diferentes disefios de cobertura 'y
entre ellas el disefio con una capa granular de 30 cm
para evitar los efectos de la capilaridad de los
materiales cubiertos, fueron disefadas para un periodo
limitado de anos y para conocer la respuesta al
periodo de lluvias de las diferentes alternativas de
cobertura.

Los planos se encuentran en revision por parte de la
empresa que elabora el informe final de construccion
(Knight Piésold). Estimamos contar con la revision final
de dicha documentacion durante el mes de enero
proximo. La cual se les enviara bien sea recibida.




o Parcelado

Dada la vastedad de la superficie de la Presa de Relaves y la paulatina
consolidacion de los materiales depositados en ella, se considera
necesario para realizar la proteccion de la misma, la division en areas
mensurables para secciones de trabajo y de sectores a intervenir en
cuanto a distribucion traslado y acopio.

De tal manera que sea factible la distribucion de la cobertura, ya sea:

La ubicacibn membrana geotextil no tejida, en caso de adoptarse el
criterio de su utilizaciéon, segun las recomendaciones para Su
distribucion, a los fines de evitar la degradacion de la misma por la
exposicion.

El material pétreo, en caso de adoptarse ese criterio, a los fines definir
cantidades a transportar y a disponer.

El material aluvial, a los fines de prever su transporte desde el
yacimiento, del acopio y distribucion.

De tal manera que la determinacion de la maquinaria, vehiculos y
herramientas necesarias para las tareas, se estructure de la manera
mas conveniente y eficiente, tanto sobre la presa como para atenuar los
efectos de la movilizacion y traslado de los materiales de cobertura.




Recomendaciones para la recuperacion
paisajistico- bio-ambiental de |la presa de
relaves







o Patrones de diseno

Establecer un proyecto acotado de medidas concretas, para salvaguardar el
ambiente

Se considera conveniente y recomendable la elaboracion de patrones de disefio
paisajistico, que tiendan a ordenar el disefio restaurador del paisaje.

Los mismos podrian contemplar:

Patron para zonas llanas con herbaceas, gramineas y arbustos de pequefo porte.
En este patron seria posible considerar el minimo de cobertura posible, para el
arraigo manual y espontaneo de ejemplares de menor porte.

Patron par areas deprimidas, con terminacion en la rasante, de manera de generar
en un plano horizontal, un volumen para albergar ejemplares de mediano porte con
distribucion horizontal, ya sea por distribucion espontanea o manual.

Patron para areas deprimidas con mayor volumen de cobertura, de manera tal de
generar una mayor profundidad de cobertura para ejemplares de mayor porte,
organizando también una rugosidad en la superficie. En este patron seria posible
considerar que por efecto eodlico y de asoleamiento, los laterales de la rugosidad
tenderan a generar efectos diferentes, ya sea por acumulacion de particula volatiles,
por erosion de las mismas, por la vegetacion que puedan albergar y con el
consecuente establecimiento de vida animal.

Patron para areas mas elevadas, con poca profundidad de cobertura, para
ejemplares de poco porte. En este patron, también seria posible considerar que por
efecto edlico y de asoleamiento, los laterales de la rugosidad tenderan a generar
efectos diferentes, ya sea por acumulacion de particula volatiles, por erosion de las
mismas, por la vegetacion que puedan albergar y con el consecuente
establecimiento de vida animal




o Morfologia

Con la utilizacion y combinacion de los patrones de disefno, seria posible
materializar en forma normalizada una nueva morfologia la presa. La
morfologia se iria materializando a medida que se vayan estabilizando
las colas, |lo cual se produce desde los bordes hacia el centro.

De tal manera que en parte las formas se impulsan de manera
programada por el hombre y en parte la naturaleza responde y genera
nuevas realidades.




Coberturae




O Aporte de suelo fértil e inertes

Se entiende gque para la recomposicion ambiental de la presa, la
estanquidad del material de las colas y el aporte de una cobertura
de arraigo para la regevetacion y regeneracion de la biota, es
fundamental.

Por lo tanto seria necesario la garantizar de permanencia de las
coberturas.




2 Monitoreos

A los fines de garantizar y determinar el
estado del la cobertura y las cantidades
necesarias, seria conveniente implementar
Planes de Monitoreos, tanto para lo ya
ejecutado como para la areas por ejecutar.
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6.4 - Erosion Hidrica
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6.2 — \ertedero
Informe SA201-00001/31 — Rev. 1 de Knight Piéesold
(Julio 2015)

MINERA ALUMBRERA
FORME FINAL

DE ESTABILIDAD Y PLAN DE CIERRE
PARA EL AUMENTO DE LA COTA FINAL
DELDIQUE DE COLAS A2347m

(Ref. No. SA 201-00001/31, Rev. 1)

Preparado p:

Minera Alumbrera Ltd
San Martin 631, Piso 7, C.P. 4000
San Miguel de Tucuman, Argentina

Knight Piésold

CONSULTING
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6.2 — Vertedero
Ubicacion del Ve

KN 4 - -

rtedero y del Canal de Desvio

W
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¥~ ERCCEe

Canal de 20 metros de ancho y pendiente del 5 %

Fuente : IATASA con informacién provista por DIPGAM
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6.2 — \ertedero
Fotos de la quebrada donde descargara el \Vertedero

Margen Derecha
Fuente : IATASA \
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6.2 — Vertedero

En el punto 5.1.1 se indica que para la caracterizacion de las cuencas en
estudio se utilizo informacién proveniente del informe de actualizacion de los
aspectos hidrologicos realizado por KP en el afio 2008. Dicha informacion se
presenta en el cuadro 5.1, que se transcribe a continuacion.

Cuadro 5.1 Fuente: ESTUDIOS DE
Principales Caracteristicas de Cuencas que Drenan al Digue de Colas ESTABILIDAD Y PLAN
Dernive ) frccracd DE CIERRE
(m) ; ‘ ; - CONCEPTUAL PARA EL
121 024 443
_ — e, AUMENTO DE LA COTA

FINAL DEL DIQUE DE
COLAS A2347 m —
Knight-Piesold 2015.

(1) Fuente KF (2008).
(2} Calenlado con la formula del Califormua Culverts Practice.

Si se estima, a partir de los datos de longitud de cauce principal y tiempo de
concentracion presentados en el cuadro anterior, la velocidad media de
traslado, la misma presenta una gran variabilidad, aun para cuencas con

pendientes similares. .
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6.2 — Vertedero

Célculo de Velocidades Media de las diferentes Cuencas

Long Cauce
(L))
1,21
7,52
9,97
0,17
0,37
6,57
6,84
4,59

5,23

Tc
(hrs)
0,443
1,639
1,475
0,587
0,558
1,045
1,067
1,056

1,067

(m/s)
0,76
1,27
1,88
0,08
0,18
1,75
1,78
1,21

1,36

Fuente: ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD Y PLAN
DE CIERRE
CONCEPTUAL PARA EL
AUMENTO DE LA COTA
FINAL DEL DIQUE DE
COLAS A 2347 m —
Knight-Piesold 2015.
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6.2 — Vertedero

e La estimacion de los tiempos de concentracion ha sido realizada por medio
de la férmula del California Culverts Practice, pero no se presenta la formula
utilizada.

Los calculos realizados con la expresion correspondiente a unidades meétricas:

Tc (hrs) = (0.87075 x L (km)*3 / DH (m))"0.385
dan resultados diferentes a los indicados en el Cuadro 5.1.

 Por otra parte, las pendientes presentadas en dicho Cuadro no son las que
resultad de dividir el DH por la longitud del cauce. En la Tabla siguiente se
resumen los célculos de verificacion realizados. Es posible observar que las
velocidades medias se encuentran comprendidas en un rango diferente al del
Cuadro anterior (1.30 a 2.38 m/s). No obstante ello, [lama la atencion que con
pendientes similares resulten velocidades medias sensiblemente diferentes.

INTNS /N



INFORME FINAL

Hidrologia e Hidraulica

6.2 — Vertedero

Long
Cauce
(km)
1,21
7,52
9,97
0,17
0,37
6,57
6,84
4,59
5,23

DH

52
yy
558

32

32
490
485
265
214

Tc
(hrs)
0,26
1,21
1,18
0,03
0,08
0,77
0,81
0,64
0,81

i
(m/m)
0,04
0,03
0,06
0,19
0,09
0,07
0,07
0,06
0,04

Y
(m/s)
1,30
1,73
2,34
1,46
1,30
2,38
2,35
1,98
1,79

Fuente: ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD Y PLAN
DE CIERRE
CONCEPTUAL PARA EL
AUMENTO DE LA COTA
FINAL DEL DIQUE DE
COLAS A2347 m —
Knight-Piesold 2015.

Por lo expuesto se considera necesario rever el método de calculo utilizado
(verificar su aplicabilidad a zonas con las caracteristicas fisiograficas de las
cuencas en estudio) y calcular con otras metodologias a fin de lograr la
estimacion mas representativa.
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6.2 — Vertedero

 La metodologia empleada para la determinacion de los hidrogramas unitarios
(punto 5.1.3) no se encuentra debidamente justificada, ya que solo se presenta
una referencia bibliografica que justificaria la adopcion de ciertos parametros.

 Deberia presentarse el trabajo de Benitez y Arteaga.

 Deberia presentarse la totalidad de los parametros fisicos de cada cuenca
involucrados en el calculo y los resultados obtenidos.

 No resulta claro por qué se recurre al hidrograma adimensional del SCS (afo
1957) y no se emplean metodologias mas recientes tales como el hidrograma
unitario triangular (adaptacion de adimensional realizada en el afio 1972) o
modelos matematicos hidrologicos que permiten el uso de distintas
metodologias para definir hidrogramas unitarios sintéticos.
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6.2 — Vertedero

 En el Informe se sefiala que para la determinacion de la PMP efectiva (punto
5.1.4) se ha utilizado el método del Numero de Curva (CN) del Soil
Conservation Service sin embargo, no se indica el valor adoptado.

e En la determinacion del caudal de disefio del vertedero (punto 5.2) se ha
tenido en cuenta el efecto de regulacion en el embalse. Se considera que dicho
efecto deberia ser despreciado por varios motivos; entre otros, es probable que
de acuerdo con los procesos de erosion y arrastre de sedimentos que se
registran en la zona, se produzca una eventual acumulacion de sedimentos a lo
largo de los afios previos a la aparicion de la CMP. Estos aportes le quitarian
(o eventualmente agotarian) capacidad de almacenamiento al embalse. Por
otra parte, es légico suponer que la CMP no se producira en forma “aislada”,
es decir que lo hard en un proceso himedo que seria capaz de proveer
volumenes de agua capaces de colmatar el lago con anterioridad al arribo del
pico de crecida.
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6.4 — Erosion Hidrica

Informe “MINERA ALUMBRERA — ESTUDIO DE EROSION HIDRICA
EN LA CUENCA DEL RIO VIS VIS EN RELACION A LA
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL DIQUE DE COLAS (N°
de informe: 10921C1059.Rev. 0)”, emitido por Golder Associates en

agosto de 2014

Minera Alumbrera — Estudio de
Erosién Hidrica en la Cuenca
del Rio Vis Vis en Relacién a la
Capacidad de Almacenamiento
del Dique de Colas

INFORME

ot

‘,, Golder
Associates
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6.4 — Erosion Hidrica

* ElI ancho del cauce principal asignado a la cuenca C03 es mayor que el
correspondiente a la cuenca JO7b (definida por las cuencas C08, C09 y CO7h),
siendo que esta Ultima tiene una superficie significativamente mayor. Este aspecto
se observa claramente en imagenes satelitales de la zona (Google Earth), donde el
cauce de la cuenca JO7b es el de mayor ancho (del orden de los 25 metros) de todos
aquellos que desembocan en el Digue de Colas. Algo similar ocurre entre las
cuencas C01 y CO06.

Tabla 1: Parametros principales para cuencas analizadas

Pendiente del
cauce aguas arriba
del Dique[*:]

P Seria conveniente controlar dichos valores

CD2

Ancho del cauce
principal [m]

e Area Cuenca
Cuenca .
[Km?]

P> C03
co4

(%3 K E=1 b=l k)
[==] — [=+] —

x

T [is]

AR

o]

3 -
Fa
o

Fuente: MINERA ALUMBRERA — ESTUDIO
DE EROSION HIDRICA EN LA CUENCA
DEL RIiO VIS VIS EN RELACION A LA
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL
DIQUE DE COLAS (N° de informe:
10921C1059.Rev. 0) - Golder Associates
2014

239

[
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6.4 — Erosion Hidrica

e En dicha tabla se indican los caudales maximos atribuidos a recurrencias de
2 a 1000 anos para las cuencas de aporte.

Tabla 2: Caudales maximos de crecida en 24 horas para distintos periodos de retorno (Tr, Afios)

Cuenca

Fuente: MINERA ALUMBRERA —
STUDIO DE EROSION HIDRICA EN LA
CUENCA DEL RIO VIS VIS EN
RELACION A LA CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO DEL DIQUE DE
COLAS (N° de informe:
10921C1059.Rev. 0) - Golder Associates
2014

Se efectlan las siguientes observaciones:

\\
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6.4 — Erosion Hidrica

- Las cuencas C04 y CO5 presentan caudales maximos nulos para eventos de periodo
de retorno de hasta 25 afos inclusive, y significativamente bajos para las recurrencias
de 50 y 100 afos.

- De manera analoga, la cuenca C07a no tiene asignado valores para los caudales de 2
y 10 afos, y muy bajos para los eventos de 25, 50 y 100 afios.

- Las cuencas C0O1 y CO3 tienen caudales del mismo orden de magnitud para las
recurrencias de 500 y 1000 afios; no asi para los eventos de mayor probabilidad de
ocurrencia, para los cuales se observa que los caudales correspondientes a la cuenca
C03 son mayores, acentuandose dicha diferencia hacia las menores recurrencias.

- La cuenca JO1 tiene un caudal menor que el correspondiente a la cuenca C01 para el
evento de 2 afios, siendo que esta Gltima es una fraccion de la primera.

- La cuenca CO09 tiene asignado valores de caudal menores que los correspondientes a
la cuenca C08 para 2 y 10 afos, invirtiendose esta situacion para las mayores
recurrencias. Algo similar ocurre entre las cuencas C06 y C07b, donde esta ultima
pasa a tener caudales mayores a partir de los 500 anos.
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6.4 — Erosion Hidrica

- En la Tabla 7 de pagina 10 se han invertido los valores atribuidos al parametro
rugosidad de Manning para materiales fino y grueso. Se deberia corregir.

Tabla 7: Valores de rugosidad de Manning considerados

- No se explica el motivo por el cual se considera necesario efectuar calculos para
la condicion de escurrimiento con tirante critico. Se deberia justificar tal
consideracion.

- En el punto “4.0 RESULTADOS”, no se desarrollan los célculos efectuados para
obtener los valores indicados en las Tablas B-77 a B-80, correspondientes a la
capacidad de arrastre atribuida a cada cuenca. No resulta posible verificar los calculos
y las hipotesis adoptadas en la realizacion de los mismos. A pesar de que en el cuarto
parrafo del punto “3.1 Calculo de la capacidad potencial de transporte de sedimentos”
se explica como se desarrolla la estimacion que se resume en las mencionadas Tablas
B-77 a B-80, no resulta posible identificar la metodologia empleada. Se deberia
explicar en detalle lo realizado.

INTNS /N



INFORME FINAL
Hidrologia e Hidraulica

6.4 — Erosion Hidrica

- El Punto “6.0 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES”, resulta poco claro y confuso.
Se deberia mejorar el mismo. Por otra parte en el documento no se presenta claramente
el objetivo del mismo. La lectura del “Resumen Ejecutivo” o del Punto “1.0
INTRODUCCION Y OBJETIVOS” no permite identificar claramente el objetivo de
los célculos y estimaciones realizadas a lo largo del documento.
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6.5 — Hidrologia

Informe “ESTUDIO HIDROLOGICO DE CRECIDAS - PROYECTO DE
CIERRE BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS - ALUMBRERA (N° de
Informe: 10921C 1059 Rev. 0), emitido por Golder Associates en

octubre de 2012.

DETERMINACION DE PRECIPITACIONES Y
CAUDALES DE DISENO

Estudio Hidrolégico de
Crecidas- Proyecto de Cierre
Botaderos y Dique de Colas -
Alumbrera

INFORME

y Golder
Associates
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6.5 — Hidrologia

- Se recuerda que, oportunamente, se efectuaron una serie de comentarios con
respecto a los criterios y metodologias empleadas en los estudios antecedentes de
Knight Piésold (“Informe Detallado de Disefio — 1997 y “Actualizacion Estudio
Hidroldgico — 2008). En dichos comentarios se concluia la necesidad de rever
los analisis hidrologicos efectuados para la definicion de tormentas de disefio y
caudales asociados
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— Hi 1 Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
6.5-H IdrOIOgla CRECIDAS — PROYECTO DE CIERRE

BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS —
Plano de Cuencas ALUMBRERA (N° de informe: 10921C
1059_Rev. 0)- Golder Associates 2012
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6.5 — Hidrologia

- Se debe hacer notar que la correlacion que se muestra en la Figura 4 de pagina 4
(Precipitaciones Anuales en Botadero Puente vs. Precipitaciones Anuales en
Dique de Colas), presenta una importante dispersion y un bajo coeficiente de
correlacion (0.6834) como para efectuar conclusiones sobre la vinculacion de
ambas variables.

Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
CRECIDAS - PROYECTO DE CIERRE
BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS -
ALUMBRERA (N° de informe: 10921C
1059 Rev. 0)- Golder Associates 2012
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6.5 — Hidrologia

- La generacion de datos méximos diarios en la estacion Ambiente a partir de la
correlacion de estos con los totales mensuales de la misma estacion (Figura 7 de
pagina 7) y la correlacion de estos ultimos con los totales mensuales de la estacion
pluviométrica Los Nacimientos (Figura 8 de pagina 8), no resulta apropiada. En la
Figura 7 es posible observar una gran dispersion entre los valores y la recta de ajuste, a
pesar de que el coeficiente de correlacion resulta bueno. No es confiable la estimacion
del valor méaximo diario a partir del total mensual; para una precipitacion total
mensual del orden de 30 mm resulta que la precipitacion maxima diaria medida se
encuentra comprendida entre unos 2 mm y unos 27 mm, mientras que el valor que
surge del ajuste es del orden de 10 mm.

[=1]
=]

Ln
=

Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
CRECIDAS - PROYECTO DE CIERRE
BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS -
ALUMBRERA (N° de informe: 10921C
1059 Rev. 0)- Golder Associates 2012
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6.5 — Hidrologia

- Con respecto a la correlacion entre los totales mensuales de las estaciones Ambiente
y Los Nacimientos (Figura 8) sucede algo similar, los valores presentan una gran
dispersion y el coeficiente de correlacion es menor al del ajuste de la Figura 7. Por lo
expuesto la serie de precipitaciones maximas diarias generada para la estacion
Ambiente en el periodo 1973/74 — 2002/03 (Tabla 2) no resulta confiable.

Tabla 2: Maximas Precipitaciones diarias en Estacion Ambiente, obtenidas a partir de la regresion.

E
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Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
CRECIDAS - PROYECTO DE CIERRE
BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS —
ALUMBRERA (N° de informe: 10921C
1059 Rev. 0)- Golder Associates 2012
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6.5 — Hidrologia

- Llama la atencién que el valor de precipitacion diaria maxima anual del afio 2007/08
indicado en la Tabla 2 es de 46.5 mm, en tanto que en el punto 1.1 del Informe
“Diseno Conceptual de Cobertura en el Dique de Colas y Botaderos”, se menciona que
en enero del 2008 se registré “una intensa tormenta (sobre 80 mm de precipitacion)”

- A partir de los analisis efectuados en los puntos “4.0 ANALISIS DE TORMENTAS”
y “5.0 HIETOGRAMA UNITARIO PARA TORMENTA DE DISENO”, se define el
hietograma unitario de disefio con una duracion de seis horas (Figura 13 y Tabla 5), la
misma no resulta critica para los tiempos de concentracion de las cuencas indicadas.

Tabla 12: Tiempos de Concentracion

Cuenca

C01
Cco2
Cco3
04
C05
C06

Cuenca

CO7a

CO7b

CO7c
08
[&h]
C10

Tc (min) Tc (min)
{California) (Espaiicla)

“ I
|
Tc (min) Tc (min)

Tc (min)
(California) (Espafiola) Tc (min) (Vel.) ‘ Adc-ptado

w0 | s | s v ]
S I O W 15|
-EE-\‘
— T\ o 7]
s | w67 | N\ Bs/

m‘

Lag Time
{mim)

315
10,5
359
17,5
18,0

256

Lag Time
{min)

22,2
67,2
12,0
215
24,2

8,1

Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
CRECIDAS - PROYECTO DE CIERRE
BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS -
ALUMBRERA (N° de informe: 10921C
1059 Rev. 0)- Golder Associates 2012
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6.5 — Hidrologia

- En el punto “6.0 PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS.”, se presenta la
Tabla 8 en la que es posible observar grandes diferencias entre los valores de
precipitacion diaria atribuidos a las diferentes recurrencias consideradas, segun se trate
del ajuste de los datos de la estacion Ambiente (Golder) o Amanao (Knight Piesold).
Ajustes realizados por IATASA en la estacion Belén arrojan valores intermedios a los
indicados en la mencionada tabla. Se considera que deberian profundizarse los analisis
a fin de adoptar valores representativos de los procesos fisicos que eventualmente se
puedan desarrollar en la regién.

Tabla 8: Tabla comparativa de las precipitaciones estimadas por otros estudios hidrolgicos Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
e e e . Knight Piésold | Ausenco Vector CRECIDAS — PROYECTO DE CIERRE

Estudio Hidroldgico realizado: S.A. [Ref. 4] [Ref. 5] BOTADEROS Y D|QUE DE COLAS —

Distribucién de Probabilidad: Gumbel ALUMBRERA (N° de informe: 10921C

Estacion Meteorolégica: “Yackmento” - 1059_Rev. 0)- Golder Associates 2012

Tr {afios) Prob Exc (%) Precipitacion max. diaria (mm)

000
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—
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6.5 — Hidrologia

- En el punto “6.2 Obtencion de los Hietogramas”, pagina 21, se menciona que las
precipitaciones en la region son principalmente de tipo convectivas; se debe tener en
cuenta que este tipo de precipitaciones son, en general, de corta duracion (algunas
horas). Por lo que no corresponderia el tratamiento con 24 horas.

- En la Tabla 10, se indican las caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Tabla 10: Parametros adoptados para las cuencas analizadas.

cunca|atk) [ @IS,

443

SL(m'm) |S (m/m)

Fuente: ESTUDIO
HIDROLOGICO DE
CRECIDAS — PROYECTO
DE CIERRE BOTADEROS Y

—
| I~
[T

—
| =
| -

C03 . 2306
Co4 : 2305
CO5 : DIQUE DE COLAS —
CO6 344 2313 3 { ALUMBRERA (N° de
CO7a . 2867 informe: 10921C 1059 Reuv.
CO7b 24,5 416 232 3 0)- Golder Associates 2012
COTc 3,49 : 3362

CO8 25 6 10 5% 0%

C09 225 650 2668 9,9%

C10

Se observa lo siguiente en cuanto a pendientes medias: \
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 Que la cuenca CO03 tenga pendiente media mayor que la de la CO7c.

* Que la cuenca CO05 tenga mas del doble que la C04, dado que todos los demas
parametros son muy similares.

 Que la cuenca C06 tenga la misma pendiente media que la C04, ya que el resto de los
parametros son muy diferentes.

* Se considera que seria conveniente controlar estos valores y verificar la aplicabilidad
de la expresion de Mociornita en este caso.

-En el punto “7.3 Método Racional”, Tabla 13, se indican los coeficientes de
escorrentia atribuidos a diferentes periodos de retorno; no resulta razonable que a
partir de los 100 afios de recurrencia, para eventos menos probables, los coeficientes
sean constantes
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6.5 — Hidrologia

- En el punto “7.4 Hidrograma Unitario Sintético (HUS)”, Tabla 14, se presentan los
coeficientes CN correspondientes a las distintas cuencas de aporte. Llama la atencion
la variabilidad de los mismos, siendo que en el caso de los coeficientes de escorrentia
de la Tabla 13 son constantes para todas las cuencas.

Tabla 13: Coeficiente de escorrentia

Periodo de Coeficiente de
Retorno T (afios) Escorrentia C(T)

Tabla 14: Valor curva niumero asignado para cuencas superficiales

Cuenca Condicion hidr. {follaje) W CN{AMCII)
T I IS N £7A W -
Co [ B | Powe [ 77\ | e
cs | o | = pPoe | Jo8 | |
c4 | A 0l 0 Meda | f 55 |
Co5s | A | Mesa || 55 |
cos | D |  pPooe | ] 88 ||
CO7-A _II

CoT B ll

Cuenca Condicion hidr. (follaje) EI CN{AMC{IIN) )
corc | eb__ | Poore | \ 77 | ) Fuente: ESTUDIO HIDROLOGICO DE
cos | D | Poore | \ 8 ]| a4 CRECIDAS - PROYECTO DE CIERRE
cs | 8 ] @ Pore | \T J| 89 BOTADEROS Y DIQUE DE COLAS —
C10 __-W. B9 ALUMBRERA (N° de informe: 10921C

Fuente: Valores obfenidos de [Ref. 1 i
uente: Valores oblenidos J 1059 Rev. 0)- Golder Associates 2012
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CONCLUSION

Es primordial definir de manera correcta y ordenada todos
los parametros y calculos intervinientes en los estudios
anteriores para poder realizar las obras necesarias para
generar una correcta sistematizacion hidraulica del
proceso de cierre del Dique.

PROYECTO EJECUTIVO DE LAS OBRAS
NECESARIAS PARA EL CONTROL DE LGOS
EXCESOS SUPERFICIALES QUE APORTAN AL
DIQUE DE COLAS.

Estas tareas demandaran un tiempo adicional.
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