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RESUMEN

La actividad minera puede producir diversos problemas o efectos en las aguas subterraneas de los
acuiferos que la rodean a escala local y regional, tanto en lo que respecta a la calidad como a la
cantidad del agua. Estos problemas ocurren cuando en las inmediaciones del proyecto minero existe
un nivel de agua subterranea que interfiere con la preparacion del rajo y se necesita reducirlo para
hacer posible la extraccion del mineral.

Cuando se realiza la depresion de los niveles de agua subterranea en el sector del rajo, la mina (desde
el punto de vista hidrodindmico) actiia como un sumidero del sistema acuifero, el que induce un flujo
de agua subterranea hacia el sector. La magnitud del drenaje, tanto en términos del caudal de drenaje,
de los efectos de reduccion de niveles en pozos cercanos y del tiempo en que ocurrira, son aspectos
que requieren del uso de herramientas numéricas para su adecuada evaluacion.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el impacto fisico causado en las aguas subterraneas,
cercanas al rajo minero, por el drenaje del mismo en la etapa de operacion. Para analizar los efectos
que el drenaje del rajo ocasiona en los niveles del acuifero, se utilizan los softwares comerciales
Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT.

El estudio del impacto fisico en las aguas subterraneas ocasionadas por el drenaje de minas a cielo
abierto, se realiza por medio de casos hipotéticos y casos reales de la mineria chilena, en los cuales se
analiza la influencia de la representacion del rajo minero; para ello se utilizan diferentes softwares y
condiciones de bordes de carga constante, dren y pozos de bombeo.

De la revision bibliografica y diversos analisis realizados en la presente tesis, se concluye que en la
resolucion de las ecuaciones del flujo subterraneo, el MODFLOW-SURFACT utiliza un
procedimiento mas apropiado y fisicamente mas consistente que el Visual MODFLOW.

El programa Visual MODFLOW durante las simulaciones convierte las celdas de carga variable
desaturadas en celdas sin flujo, resultando en una exclusion permanente de estas celdas del dominio
de flujo del modelo de simulacion. El programa MODFLOW — SURFACT resuelve el problema de la
exclusion permanente de las celdas desaturadas por medio de una formulacion que incorpora
funciones de retencion de agua

Respecto a las condiciones de borde de carga constante y dren, la diferencia que existe entre ambas,
es que la condicion de borde de tipo dren limita la salida de agua debido al valor del parametro
Conductancia, mientras que la condicion de borde de carga constante no tiene un limite para extraer
agua del sistema acuifero. Ademas, la extraccion de agua a través del dren se realiza de manera
gradual, hasta que la carga en el acuifero es menor a la elevacion fijada del dren (cota de fondo del
rajo), al contrario de la carga constante, que extrae agua desde el inicio de la simulacioén del nivel
constante de agua fijado (cota de fondo del rajo).

La simulacion del drenaje de rajos mineros en acuiferos de muy baja permeabilidad y areas extensas,
no es factible realizarla a través de pozos de bombeo, debido a que éstos producen conos de depresion
estrechos y profundos. En estos casos, el radio de influencia del pozo es muy pequefio, ocasionando
una depresion del nivel del agua subterranea muy localizada.

De los diversos analisis realizados en la presente tesis, se concluye que para la simulacion de rajos
mineros en sistemas acuiferos de baja permeabilidad, se logra una mejor representacion del mismo,
utilizando la condicion de borde de dren y el programa MODFLOW — SURFACT.
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1. INTRODUCCION

La actividad minera puede producir diversos problemas o efectos en las aguas subterraneas de los
acuiferos que la rodean a escala local y regional, tanto en lo que respecta a la calidad como a la
cantidad de esta agua. Estos problemas ocurren, por ejemplo, cuando en las inmediaciones del
proyecto minero existe un nivel de agua subterrdnea que interfiere con la preparacion del rajo y
se necesita reducirlo para hacer posible la extraccion del mineral. Cuando se realiza esta
depresion de los niveles de agua subterranea en el sector del rajo, la mina (desde el punto de vista
hidrodindmico) actuard como un sumidero del sistema acuifero, el que provocarad o inducira un
flujo del agua subterrdnea hacia el sector. La magnitud de ese drenaje, tanto en términos del
caudal de drenaje, los efectos de reduccion de niveles en pozos cercanos y el tiempo en que
ocurrird, son aspectos que requieren del uso de herramientas numéricas para su correcta
evaluacion.

Entre los efectos o impactos asociados a la cantidad de agua subterranea que se producen al
drenar el agua de la zona de la mina estan el descenso de niveles en pozos cercanos (los que
pueden ser utilizados para diversos fines como consumo humano o agricola), decrecimiento en el
caudal de descarga natural del agua subterrdnea, asi como el descenso de niveles de agua y
caudales en cauces superficiales. El grado de los impactos depende de las propiedades
hidrogeoldgicas del suelo de la zona y de la duracion e intensidad del drenaje.

Una de las principales motivaciones de esta tesis, es evaluar el impacto fisico causado en las
aguas subterraneas, cercanas al rajo minero, por el drenaje del mismo en la etapa de operacion,
para lo cual se utilizan softwares comerciales (Visual MODFLOW y MODFLOW - SURFACT)
y una adecuada representacion del rajo y de los efectos que éste provoca en los niveles de agua
del acuifero.

En esta tesis se utilizan herramientas computacionales de uso comun en hidrogeologia como el
Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, softwares comerciales basados en diferencias
finitas, mundialmente utilizados para la simulacion del flujo de agua subterranea en tres
dimensiones, tanto en medios porosos tradicionales como en medios porosos no tradicionales
como rocas fracturadas. Esto ultimo es muy comun en el caso de muchas minas a cielo abierto.

El objetivo principal de la presente tesis, es obtener un documento que pueda ser usado como
guia o de consulta, en el cual se encuentre recopilada toda la informacion necesaria para evaluar
el impacto fisico en las aguas subterraneas causado por el drenaje de minas, basado en
investigaciones serias que puedan ser fundamentadas con documentos e informacion
especializada en el tema de drenaje de minas a cielo abierto en la etapa de operacion.

Los objetivos especificos son:

e Recabar informacién bibliografica para comprender el proceso de drenaje de minas.

e Modelacion numérica de casos hipotéticos del drenaje del rajo de minas utilizando diferentes
condiciones de borde con el fin de aproximarse lo mas posible a la realidad.

e Analizar la influencia de la representacion adecuada del rajo minero en el drenaje de minas a
cielo abierto y sus posibles consecuencias en los niveles de flujo del agua subterranea.

e Analisis comparativos de los resultados de la modelacion numérica obtenidos mediante el uso
del Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT.



e Aplicacion de los resultados obtenidos en los andlisis anteriormente mencionados en casos
reales de drenajes de minas a cielo abierto de la mineria chilena.

e Recomendaciones a seguir para lograr una correcta simulacion de un drenaje de mina a cielo
abierto.

A continuacion, se presenta la estructura utilizada en la presenta tesis:

CAPITULO 1: INTRODUCCION
Se presenta la problematica, los objetivos especificos y los resultados esperados.

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se presenta una revision bibliografica considerando el proceso de drenajes de minas, los impactos
ocasionados por la actividad minera, enfocado principalmente en los impactos ocasionados por el
drenaje de minas a cielo abierto en los niveles de agua subterrdnea, mecanismos internacionales
para regular el impacto fisico en las aguas subterraneas y procedimientos para mitigar los
impactos en el medio ambiente hidrico.

CAPITULO 3:

Se presenta una descripcion, ventajas y desventajas de las herramientas computacionales Visual
MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, que son los programas que se utilizan en esta tesis
para la simulacion del agua subterranea que fluye a través de los acuiferos y unidades geoldgicas.
El Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT son softwares comerciales basados en
diferencias finitas, mundialmente utilizados para la simulacioén del flujo de agua subterranea en
tres dimensiones tanto en medios porosos tradicionales asi como en medios porosos no
tradicionales como rocas fracturadas.

CAPITULO 4:

A partir del caso hipotético “A” del bombeo de agua de un acuifero, se validan los resultados
obtenidos del programa Visual MODFLOW con los resultados obtenidos con los métodos
analiticos de Theis y Jacob. A través del caso hipotético “B” del drenaje de un rajo minero, se
realiza un analisis comparativo de los diferentes algoritmos de calculo que permiten resolver las
ecuaciones de flujo subterraneo de los programas Visual MODFLOW y MODFLOW —
SURFACT, para verificar la eficiencia y estabilidad de los mismos. A partir de los casos
hipotéticos “C” y “D” del drenaje de una mina a cielo abierto, se analiza la influencia de la
correcta representacion del rajo minero, para esto se utilizan diferentes condiciones de bordes,
tanto artificiales como naturales.

CAPITULO 5:

Finalmente, se aplican a modelos de simulacion de casos reales de la mineria chilena los
resultados obtenidos del andlisis numérico de las condiciones de borde realizado en la
modelacion numérica de los casos hipotéticos. Los casos reales analizados en esta tesis
corresponden a dos minas a cielo abierto, Andacolloy “LC”.

CAPITULO 6:
Se analizan los principales resultados obtenidos dentro de la tesis, se presentan y discuten las
conclusiones obtenidas y se hacen recomendaciones.




2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Drenaje de minas

La extraccion y el procesamiento de los minerales es un requisito indispensable para el estilo de
vida de todas las sociedades avanzadas, al grado que mantener una oposicion total a la mineria
resulta dificil, inclusive para los grupos antimineros mas radicales. La dominante influencia de la
mineria en la vida urbana se puede apreciar claramente al observar los materiales que nos rodean
y al cuestionarse el origen de éstos.

A grandes rasgos la mineria se clasifica como subterranea y superficial, esto depende de la forma
y ubicacién del cuerpo mineralizado. A continuacion se realiza una descripcion de las minas
subterraneas y a cielo abierto.

La definiciéon de minas subterraneas, se refiere a cualquier mina, en la cual los mineros y/o la
maquinaria tengan que trabajar bajo una cubierta de suelo o roca. De las diversas actividades
involucradas en la mineria subterranea, dos de ellas tienen una notoria influencia en el
movimiento del agua de mina durante y después de la actividad minera:

e El desarrollo y el mantenimiento de los accesos subterrdneos (para humanos,
maquinaria, servicios secundarios y ventilacion).

e La extraccion del mineral, asociada al manejo subterrdneo de desechos de rocas
(escombros).

La forma en que estas dos actividades son desarrolladas causa consecuencias, a corto y largo
plazo, en el comportamiento de los sistemas hidrolégicos e hidrogeologicos cercanos a la zona de
la actividad minera.

Los accesos a las minas subterraneas se realizan a través de tuneles, los cuales varian en su
inclinacién desde horizontales hasta verticales. Los accesos mas comunes son los socavones o
galerias, tineles verticales, semi-verticales e inclinados.

En cuanto a las técnicas de extraccion del mineral en minas subterraneas, existen dos principales
métodos de extraccion: cuando la zona productiva es esencialmente estratiforme y existe poca
inclinacion, se utilizan métodos de extraccion horizontal y si la zona productiva se encuentra en
un sector considerablemente inclinado (como en venas hidrotermales o depositos de lodo) o el
yacimiento tiene una forma irregular con una extension vertical considerable, entonces se utilizan
métodos de extraccion “stoping” (cdmaras subterraneas).

La definiciéon de minas superficiales, se refiere a cualquier mina cuyo proceso extractivo se
realiza en la superficie de la tierra. A partir de los afios 1940, la fabricacion de maquinaria
adecuada para la excavacion de minas a cielo abierto, como las palas dragalinas y las volquetas,
las convirtié en una alternativa de explotacion minera bastante mas factible. En la actualidad, mas
del 80% de las explotaciones mineras son realizadas a través de minas superficiales.

En todas las minas superficiales existen tres actividades fundamentales:



e La extraccion de la sobrecarga (excavacion de los depdsitos no econdmicos que recubren
el mineral).

e Extraccion del mineral.

e Restauracion y/o abandono de la mina superficial.

Las minas superficiales son clasificadas de acuerdo a la realizacion de estas actividades. La
siguiente clasificacion de minas superficiales fue dada por Hartman (1987).

Las minas a cielo abierto, o también conocidas como minas a rajo o tajo abierto, son minas
superficiales, en las cuales la sobrecarga es removida de la zona de explotacion y colocada en
botaderos. El mineral es extraido a través de bancos horizontales escalonados. Generalmente la
explotacion de minas a cielo abierto se realiza, cuando la sobrecarga sobre el yacimiento es
pequena.

Debido a la escasez de sobrecarga para rellenar las minas a cielo abierto, muchas de estas minas
en la etapa de abandono forman “pit lakes”, exceptuando aquellas que se encuentran en zonas
aridas. Los “pit lakes” difieren radicalmente de los lagos naturales, puesto que los primeros se
caracterizan por tener didmetros pequefios en relacion a su profundidad (Miller et al., 1996), en
cuanto los lagos naturales son muchos mas extensos que profundos. Esto tiene consecuencias
limnolégicas importantes, particularmente en relacion a la estratificacion estacional (en términos
de temperatura, densidad y salinidad), que a su vez afecta la dindmica de la calidad del agua.

Las explotaciones al descubierto, se emplean con frecuencia para extraer carbon y lignito. La
principal diferencia entre estas minas y las minas a cielo abierto, es que el material de desecho
extraido para descubrir el yacimiento, en lugar de transportarse a botaderos, se vuelve a dejar en
la cavidad creada por la explotacion reciente. Por lo tanto, las minas van avanzando poco a poco,
rellenando el terreno y devolviendo a la superficie en la medida de lo posible el aspecto que tenia
antes de comenzar la extraccion. Al contrario de una mina a cielo abierto, que suele hacerse cada
vez mas grande, una explotacion al descubierto alcanza su tamafio maximo en muy poco tiempo.
Cuando se completa la explotacion, la cavidad que queda se puede convertir en un lago o
rellenarse con el material procedente de la excavacion.

La mineria hidrdulica, es una técnica de mineria que emplea la presion del agua para
desincrustar el material rocoso, o mover sedimentos. Esta técnica fue bastante utilizada en los
Estados Unidos, para la explotacion de minerales durante la fiebre del oro en California en la
segunda mitad del siglo XIX. La mineria hidraulica habia sido previamente desarrollada por los
romanos.

Se estima que mas del 70% de todo el material excavado en las operaciones mineras a nivel
mundial son desechos mineros (Hartman, 1987). A comienzos del siglo XXI, mas del 99% de los
desechos mineros estaban siendo generados por minas superficiales, lo cual estd fuera de
proporcion en relacion a su nivel de produccion de mineral (80%). Estos datos implican que la
mineria subterranea es mas eficiente en el manejo de su produccion de desechos.

Todas las minas a cielo abierto y subterraneas que son explotadas por debajo del nivel del agua
requieren algun tipo de drenaje. El disefio de cualquier sistema de drenaje requiere la necesidad
de estimar el volumen de agua a ser extraido de la mina.



En las minas a cielo abierto de suelos muy permeables y saturados, es muy importante tener en
cuenta que se requerird una fase de bombeo intensivo durante las primeras etapas de la operacion,
hasta que los niveles de aguas subterrdneas se hayan deprimido lo suficiente para permitir el
acceso a la mina. El caudal de bombeo durante las primeras etapas removera agua del
almacenamiento subterraneo y en muchos casos este caudal serda mayor al requerido para
mantener constante los niveles de aguas necesarios para el resto de la etapa de operacion de la
mina.

La principal forma de ingreso de agua a las minas activas es la infiltraciéon o como se la conoce
en ingles “seepage”. Las infiltraciones son areas de ingreso difuso de agua a través del fondo de
las excavaciones o a lo largo de contactos geoldgicos en las minas a cielo abierto y subterraneas.
Los ingresos de agua a través de infiltraciones pueden ser imperceptiblemente lentos, aunque la
cantidad total de agua puede ser muy grande en total.

En las minas a cielo abierto, la precipitacion directa en el rajo debe ser considerada en la
planificacion del sistema de drenaje para asegurar su correcto funcionamiento.

En muchas partes del mundo, se encuentran depdsitos de minerales valiosos subyaciendo cuerpos
de agua, como rios, lagos, humedales, acuiferos y océanos. En el caso de las de minas
subterraneas debajo de cuerpos de agua considerables, éstas pueden ser explotadas sin inducir
hacia ellas la entrada de agua. Esto no es factible, en el caso de las minas a cielo abierto, puesto
que para ser explotadas es necesario drenar el cuerpo de agua. Los siguientes problemas se
asocian comunmente a la presencia de cantidades excesivas de agua en las minas a cielo abierto:

La incomodidad de los mineros de trabajar en areas humedas.

El costo y la desventaja asociada a conducir el agua al sistema de drenaje principal.
Los costos de drenaje por bombeo.

La dificultad de operar equipo automatizado en suelos blandos debido al agua.

La necesidad de usar explosivos a prueba de agua (mayor costo).

La desestabilizacion de los taludes y pisos debido al agua.

2.2 Impactos ocasionados por la actividad minera

A partir de los afios 1960, los posibles impactos ambientales de la mineria han sido mas
polémicos, al punto que las desaprobaciones ambientales han sido frecuentemente el principal
obstaculo para el desarrollo de nuevas minas o de la ampliacion de las existentes (Beynon ef al.,
2000). El incremento en la polémica sobre los impactos ambientales de la mineria es debido a la
combinacion de varios factores, entre los cuales cabe mencionar los siguientes:

e El incremento de la conciencia medio ambiental en todos los sectores de la sociedad en
los afios 1980 y 1990.

e El agotamiento de los recursos minerales en zonas mineras, llevando esto a la exploracion
de nuevas zonas que hasta la fecha eran pristinas, incluyendo areas de conservacion
emblematicas, como bosques nativos o reservas indigenas.

e FEl incremento de minas a cielo abierto, las cuales se diferencian de las minas subterraneas
por tener mayor impacto visual.



e Un sin nimero de incidentes de contaminacion, ocasionados por minas activas o
abandonadas, los cuales han ocurrido en todos los continentes (UNEP, 1996; ICOLD,
2001).

En paralelo con el crecimiento de la desaprobaciéon ambiental de la mineria, las industrias
mineras han desarrollado sistemas de gestion ambiental en sus actividades de operacion y
restauracion para disminuir los posibles impactos ambientales causados por la industria.

Indudablemente, el agua es el principal medio receptor de los contaminantes asociados a la
mineria, pero no el Unico. También la actividad minera puede afectar negativamente otros
elementos del medio ambiente. Algunos de los posibles impactos no acuaticos se mencionan a
seguir:

e Alteraciones directas en el paisaje, ocasionado por las minas a cielo abierto, botaderos y
la subsidencia en la superficie de las minas subterraneas.

e (Contaminacion del aire por la dispersion del polvo, emision de gases de la maquinaria de
las minas y las plantas procesadoras de los minerales.

e Alteracion en la vida de los habitantes cercanos debido al ruido y a las vibraciones
producidas por las actividades mineras.

Las actividades mineras pueden causar impactos que alteran los flujos de aguas superficiales y
subterraneas a escala local y regional. Los impactos negativos causados por la mineria estan
asociados a manejos inadecuados del agua de mina y a infraestructuras inadecuadas.

Es importante recalcar que no todas las aguas de mina tienen mala calidad, alguna de ellas tienen
impactos positivos en el medio acudtico. A continuacién se nombran algunos de estos impactos
positivos:

e Un nimero considerable de aguas de mina tienen una calidad suficientemente buena, que
inclusive pueden ser utilizadas para abastecimiento de agua potable (Banks ef al., 1996) y
muchas mas pueden ser usadas para actividades industriales o para riego de cultivos
(Reddy et al., 2000).

e La descarga de agua de mina en los cauces superficiales produce dilucion de las aguas
servidas descargadas en éstos, que de no ser asi se encontrarian considerablemente
contaminadas.

e Existen aguas de minas que contienen metales disueltos en concentraciones que permiten
la extraccion de los mismos como un beneficio.

Dejando de lado los impactos positivos de las aguas de mina, la mineria puede producir impactos
positivos en las aguas de acuiferos contiguos. Por ejemplo, se ha demostrado que la mineria
subterranea puede incrementar la permeabilidad de acuiferos de areniscas (Booth et al., 1998).

Los impactos de la mineria en el ambiente hidrico se producen en diferentes etapas de la
actividad minera:

e El proceso de la mineria por si mismo.
e Las operaciones del proceso del mineral.
e FEldrenaje de la mina para hacer posible la explotacion del mineral
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e La filtracion de liquido lixiviado contaminado de las pilas de lixiviacion y de los relaves.
e Lainundacion de las areas de explotacion minera, después de que las mismas han cesado.
e Ladescarga de agua no tratada después de que la inundacion fue completada.

El proceso de la mineria por si mismo, principalmente afecta al ambiente hidrico debido a la
alteracion de la hidrologia preexistente. A continuacidon se mencionan los principales impactos
ocasionados por las minas subterraneas y las minas a cielo abierto en los recursos hidricos
superficiales y subterraneos.

Impactos en sistemas hidricos superficiales:

Los impactos en los cursos de aguas superficiales debido a las minas subterraneas se producen,
cuando un cauce es directamente interceptado por caserones de minas subterraneas que han sido
inadvertidamente conducidos hacia la superficie por debajo de un cauce o por fracturas causadas
por la subsidencia de suelos.

A pesar de que las fracturas y caserones se encuentren obstruidos durante muchos afios y ya no
sean evidentes, éstos seguiran desviando la escorrentia superficial hacia las minas subterrdneas
por muchas mas décadas.

Los impactos de las excavaciones de los rajos de las minas a cielo abierto en los sistemas hidricos
superficiales son a menudo menos sutiles que los de las minas subterraneas, siendo los
principales impactos: la intercepcion de cauces naturales por los rajos mineros y la pérdida de
areas naturales de escorrentia.

Donde los cauces superficiales atraviesan el rajo minero, normalmente los cauces originales seran
desviados alrededor del perimetro del rajo durante la explotacion minera por las siguientes
razones:

e Si los cauces no son desviados, éstos adicionaran agua al rajo que debera ser drenada.
Como los costos del drenaje del rajo pueden representar una gran proporcion del total de
los costos de operacion, tiene sentido prevenir la incorporacion de aguas superficiales en
el rajo.

e Si las aguas superficiales pasan a través de la zona de explotacion del rajo minero, éstas
se contaminaran y deberan ser tratadas para cumplir con los requerimientos de las normas
de descarga de agua.

e Si se permite el ingreso de agua de los cauces hacia el rajo, la continuidad natural del
cauce original sera completamente perdida, pudiendo producir graves consecuencias en
la flora y fauna del mismo.

Impactos en recursos hidricos subterrdaneos:

Los impactos en las aguas subterraneas ocasionados por la excavacion de las minas subterraneas
se relacionan concretamente con la deformacion de los estratos cercanos a la excavacion y los
efectos que éstos producen en las propiedades hidraulicas y el comportamiento hidrogeoldgico
del suelo. En algunos casos las permeabilidades del suelo o roca se ven incrementadas y en otros
reducidas, permitiendo el mayor o menor ingreso de agua en la excavacion, respectivamente.

En términos de sistemas de aguas subterraneas, la explotacion de minas subterraneas de
considerable profundidad en acuiferos someros, resulta en la disminucion del nivel del agua en el



acuifero (Booth y Spande, 1992; Zipper et al. 1997). En algunos casos el nivel del agua en el
acuifero se recupera al cesar la explotacion minera (Booth y Spande, 1992), mientras que en otros
casos la disminucion del nivel del agua es permanente (Booth et al., 1998).

Las minas a cielo abierto involucran la excavacion y manipulacion de roca antes intacta,
produciendo la pérdida de almacenamiento en la zona no saturada debido a la remocion de roca e
impactos del rajo minero sobre las rocas o suelos cercanos al mismo.

Los impactos de las minas a cielo abierto sobre las rocas o suelos cercanos a las mismas, puede
ser considerado menos severo que el ocasionado por las minas subterraneas, simplemente porque
las minas a cielo abierto son excavadas al lado de los estratos. Sin embargo, las minas a cielo
abierto pueden inducir incrementos considerables de la permeabilidad de suelos o rocas situados
inmediatamente alrededor del rajo. Esto puede ser atribuido principalmente a dos procesos:

e Incrementos en la permeabilidad debido a los procesos de tronadura, los cuales se
realizan para facilitar la excavacion del rajo.

e La extraccion de bancos (escalones en que usualmente se realizan las labores de
excavacion), los cuales inducen a fracturamientos en los estratos situados
inmediatamente alrededor del rajo minero.

Aunque las zonas de fracturamiento en las paredes del rajo son limitadas, se puede esperar que
incrementen la permeabilidad alrededor de la mina a cielo abierto. Resultados de campanas de
terreno y modelaciones de una mina en Virginia West sugieren que las conductividades
hidraulicas en las zonas de fractura en las paredes del rajo eran dos 6rdenes de magnitud mayor
que las que presentaba el suelo antes de la excavacion del rajo (Hawkins, 1994). La presencia de
zonas de alta permeabilidad puede contribuir al desarrollo de condiciones de flujo turbulento de
aguas subterraneas en los alrededores del rajo (Dudgeon, 1985a, 1985b, 1997). Esto puede causar
importantes consecuencias en la evaluacion del impacto del drenaje del agua subterranea.

Los procesos de los minerales, en general en el ambiente hidrico tienden a ser localizados y de
magnitud limitada. La razén para ello, es que tanto el minero como el encargado de los recursos
hidricos, comparten el interés en comun de evitar que agua fresca ingrese a la zona de la
actividad minera, puesto que de ocurrir esto ambas partes se ven afectadas.

El impacto ocasionado por el drenaje de la minas varia desde impactos insignificantes en el
caso de minas superficiales pequenas (Streetley, 1998; Wardrop et al, 2001) hasta grandes
disminuciones del nivel del agua subterranea y de aguas superficiales. A continuacion se
presentan los posibles impactos que el drenaje de minas puede ocasionar.

Impactos en la cantidad de agua

El drenaje de minas inevitablemente ocasiona el descenso del nivel de agua en los alrededores de
la mina. Las consecuencias del descenso son conceptualmente los mismos que los ocasionados
por el bombeo de aguas subterraneas (p. ¢j., para abastecimiento de agua potable) y por lo tanto,
pueden ser analizados andlogamente. Existe bastante literatura de los impactos de pozos de
extraccion de aguas subterraneas para el abastecimiento de agua potable sobre los recursos
hidricos superficiales y subterraneos. Ninguno de los andlisis mas recientes ha cambiado los
principios basicos enunciado por Theis (1940), quien sefialé que cualquier extraccién de agua
subterranea ocasionard alguna o la combinacion de las siguientes consecuencias:



e Decrecimiento en el volumen de almacenamiento natural del agua subterranea.
e Incremento en el caudal de recarga del agua subterranea.
e Decrecimiento en el caudal de descarga natural del agua subterranea.

La particularidad de los sistemas de drenaje de minas estd en la maximizacion deliberada del
decrecimiento en el volumen de almacenamiento natural de agua subterranea. Los decrecimientos
en el almacenamiento se manifiestan en el descenso del nivel de agua. El descenso del nivel de
agua provoca consecuencias socio-ambientales, las cuales no son todas negativas. Un aspecto
negativo del descenso de los niveles de agua es que puede dejar pozos de extraccion preexistentes
secos. Esto también puede conducir al desecamiento de lagos (Figura 2.1), siendo algunos de
alto valor ecoldgico y por ende, produciendo un grave impacto. Por otro lado, el secado de tierras
anegadas puede ser ventajoso para la agricultura.

El descenso de los niveles de agua, en areas donde anteriormente la escorrentia superficial estaba
por encima del suelo saturado, puede inducir a mayor recarga subterranea. El agua también puede
ser inducida hacia el subsuelo desde cauces superficiales (Figura 2.1). En casos extremos, el
drenaje puede conducir al secado completo o parcial de cauces superficiales durante todo el afio o
parte de éste.

Figura 2.1
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El decrecimiento en la descarga natural desde los acuiferos, es probablemente el impacto mas
comun ocasionado por el drenaje de minas. El drenaje de minas puede ocasionar el secado de
vertientes en acuiferos de roca sedimentaria y también puede reducir los caudales de descarga
natural en cauces superficiales (Hobbs y Gunn, 1998). En muchos casos, las reducciones de los
niveles en los cauces superficiales son compensadas con descargas de agua extraida de la mina en
el proceso de drenaje.



Impactos en calidad de agua

Un impacto positivo del drenaje de minas en la calidad del agua, es la contribucion a la dilucion
de aguas contaminadas (Banks ef al., 1996). Sin embargo, cuando los efluentes provenientes del
drenaje son aguas de mala calidad, los impactos en los cauces superficiales receptores pueden ser
perjudiciales. Por ejemplo, los efluentes de las minas de oro de Zimbaue (Smedley et al., 1996)
causan contaminacion de arsénico en las aguas superficiales y subterrdneas. En la mayoria de los
casos de contaminacién ocasionada por aguas de mina en paises desarrollados, se utilizan
sistemas de tratamiento para mitigar los posibles dafos medioambientales.

Impactos geotécnicos

El descenso del nivel de agua causado por el drenaje de minas a gran escala algunas veces
produce la subsidencia del suelo. Esto ocurre comunmente en terrenos karsticos, donde es posible
que existan grandes vacios en la zona saturada, el descenso del nivel de agua produce la pérdida
de soporte del suelo, resultando en el colapso del mismo y produciendo hoyos en la superficie.

Cuando el drenaje de minas se realiza en estratos que contienen limos y arcillas, el asentamiento
del suelo sobre el area afectada por el drenaje es uniforme, por la tanto, se produce un descenso
general de la superficie.

La filtracion del liquido lixiviado desde las pilas de lixiviacion y de los tranques de relaves, es
una de las causas importantes de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en
muchas zonas mineras. Numerosos casos de pilas de lixiviacion que han sido revegetadas
décadas atras continian contaminando aguas superficiales y subterraneas (Younger et al., 1997).

La inundacion de minas abandonadas resulta en un marcado deterioro de las aguas de mina
debido a la disolucion de 4cidos y sales, los cuales durante el proceso de drenaje no se
encontraban en contacto con flujos de agua (Cairney y Frost, 1975; Younger, 1993). También
pueden existir problemas de reactivacion de fallas durante el proceso de inundacion de minas
subterraneas (Donnelly, 2000), debido al aumento de la presion de poros que reduce la resistencia
friccional a los movimientos de las fallas extensionales, conduciendo a un incremento de
sismicidad temporario.

Cuando la carga hidraulica en un “pit lake” o una mina subterranea inundada excede la carga
hidraulica del acuifero adyacente y existe una conexion hidraulica entre la mina y el acuifero, el
agua de mina puede ingresar al acuifero y contaminarlo.

En muchos casos, cuando el agua de mina contamina el acuifero, el impacto percibido no es la
contaminacion del acuifero, sino el impacto en la calidad del agua de los cauces superficiales
donde se descarga el agua subterranea contaminada.

Cabe mencionar, que no toda el agua de mina causa degradacion a los cauces superficiales
receptores de ella. Por ejemplo, el drenaje desde minas abandonadas en muchas partes del mundo
sustenta el desarrollo de ecosistemas fluviales y lacustres. Ademas, cuando la calidad del agua es
apropiada, la formacion de “pit lakes” permite usarlos como habitat de especies acuaticas, para
practica de deportes acuaticos u otros.

A continuacién se presenta la calidad del agua que contiene el “pit lake” de la mina Island
Cooper localizada al norte de la isla de Vancouver. Esta mina de cobre se mantuvo en operacion
durante 25 afios, luego del cese de operacion fue inundada con agua de mar. En la Tabla 2.1 se
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presentan las concentraciones minimas y maximas de los pardmetros monitoreados durante 17
meses en el “pit lake”.

Tabla 2.1
Concentracion Parametros Monitoreados - “Pit Lake” Mina Island Cooper
Pardmetro Concentraciéon
Minima Mixima
Temperatura (°) 2.89 21.00
Salinidad (psu) 4.88 24.75
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.29 11.69
pH 6.25 8.68
Alcalinidad (mgCaCo’/L) 0.14 1.73
Cobre (mg/L) 0.004 0.054
Zinc (mg/L) 0.002 0.657
Molibdeno (mg/L) 0.020 0.046
Manganeso (mg/L) 0.046 1.180

La descarga de agua de mina no tratada después de la inundacion puede ocasionar:
contaminacion de agua superficial y de acuiferos someros. Probablemente, el problema de
contaminacién mas comun asociado con las minas abandonadas, son las manchas de color
rojo/naranja en los lechos de los cauces superficiales (por ejemplo, hidréxidos férricos). Aunque
en muchos casos la coloracion es considerada simplemente como un problema estético
(percepcion humana), el fierro puede causar toxicidad directa e indirecta en los ecosistemas
acuaticos.

2.3 Mecanismos internacionales para regular el impacto en las aguas subterrineas

El objetivo de la revision de mecanismos internacionales que regulan el impacto en las aguas
subterraneas ocasionados por el drenaje de minas a cielo abierto, es ver como los Gobiernos de
Chile, Bolivia y Peru, abordan la problematica de los cambios cuantitativos en los flujos
subterraneos causados por las explotaciones mineras a cielo abierto.

Cabe mencionar, que Chile, Bolivia y Pert no cuentan con normativas especificas para regular
los impactos causados por el drenaje de rajos mineros en términos del descenso del nivel de los
flujos subterraneos. La regulacion de estos impactos se realiza a través de normativas del area
ambiental y minera que se encuentran relacionadas a los impactos que causa la explotacion de
minas a cielo abierto. A continuacion, se presentan las Leyes, Reglamentos y Codigos que se
encuentran relacionados con la actividad de drenaje de rajos mineros en los paises anteriormente
nombrados.

2.3.1 Normativa Chilena

La politica ambiental del Gobierno de Chile procura hacer ambientalmente sustentable el proceso
de desarrollo, velando por “el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio
ambiental.”

En este contexto, la Ley 19300 — Ley de Bases del Medio Ambiente (1994) establece un marco

dentro del cual se ordena la normativa ambiental existente y futura. El Articulo 10 -letra 1)- de la
Ley establece que:

11



“Los proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbdn, petrdleo y gas comprendiendo las
prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y disposicion de residuos y estériles, asi como
la extraccion industrial de aridos, turba o greda” deben someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental.

El Articulo 11 —letra b)- de la Ley 19300 establece que:

“Los proyectos enumerados en el Articulo 10 -letra 1) que generen efectos adversos significativos
sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire”
requeriran la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental.

El Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (2002), el cual es un
instrumento de gestion ambiental, en el Articulo 6 —letra n)- establece que:

“A objeto de evaluar si un proyecto genera los efectos adversos significativos a que se refiere el
Articulo 11 de la Ley 19300, se considerard el volumen, caudal y/o superficie, segin
corresponda, de recursos hidricos a intervenir y/o explotar en:

n.1. Vegas y/o bofedales ubicados en las Regiones I y II, que pudieren ser afectadas por el
ascenso o descenso de los niveles de aguas subterraneas.

n.2. Areas o zonas de humedales que pudieren ser afectadas por el ascenso o descenso de los
niveles de aguas subterraneas o superficiales.

n.3. Cuerpos de aguas subterraneas que contienen aguas milenarias y/o fosiles.

n.4. Una cuenca o subcuenca hidrografica transvasada a otra; o

n.5. Lagos o lagunas en que se generen fluctuaciones de niveles.”

Requiriendo el proyecto la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental.

El Articulo 12 del Reglamento del SEIA establece que:

“Los contenidos minimos detallados para la elaboracion de los Estudios de Impacto Ambiental
consideraran las siguientes materias: indice, resumen, descripcion del proyecto, plan de
cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable, descripcion de los efectos que hacen
necesarios la presentacion de un EIA, linea de base, prediccion y evaluacion del impacto, plan de
medidas de mitigacion, reparacion y/o compensacion, plan de seguimiento, descripcion de
acciones realizadas previamente a la presentacion del EIA en relacion a consultas y/o encuentros
con organizaciones ciudadanas o con personas naturales y apéndice con informacion
documentada de apoyo.”

El Articulo 92 del Reglamento del SEIA establece que:

“Para ejecutar labores mineras en sitios donde se han alumbrado aguas subterraneas en terrenos
particulares o en aquellos lugares cuya explotacion pueda afectar el caudal o la calidad natural del
agua el EIA debera senalar las medidas adecuadas para la preservacion y/o proteccion de la
fuente o caudal que se afectara, de acuerdo a: definicion del uso actual y previsto de las aguas,
determinacion de la alteraciéon que producirian las labores mineras, en los usos previstos de las
aguas y caracterizacion fisico-quimica y biologica del agua.”

El Reglamento de Seguridad Minera (2002) en el Articulo 489 establece que:

“El Plan de Cierre es una herramienta que permite identificar y cuantificar los impactos
ambientales negativos generados en la etapa de cierre de una faena minera, asi como, definir
medidas de accidn 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 para la etapa de cierre del sitio,” requiriendo las empresas mineras presentar su
proyecto de Plan de Cierre para la aprobacion del Servicio.”
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El Reglamento de Seguridad Minera (2002) en el Articulo 494 establece que:

“En Minas Subterraneas, Rajo Abierto y Canteras, el Proyecto de Plan de Cierre deberé al menos
contemplar los siguientes aspectos: desmantelamiento de instalaciones, si fuere necesario, cierre
de accesos, sellado de bocaminas y/o piques a superficie, estabilizacion de taludes,
sefalizaciones, cierre de almacenes de explosivos y caracterizacion de efluentes.”

El Codigo de Mineria (1983) en el Articulo 110 establece que:

“El titular de la concesion minera tiene el derecho de aprovechamiento de las aguas halladas en
las labores de su concesion, en la medida en que tales aguas sean necesarias para los trabajos de
exploracion, de explotacion y de beneficio que pueda realizar, segin la especie de concesion de
que se trate. Estos derechos son inseparables de la concesion minera y se extinguiran con ésta.”

En la actualidad el gobierno de Chile esta analizando alternativas para el proyecto de ley que
propone que antes de iniciar la explotacion, las empresas mineras entreguen al Estado una
garantia financiera que cubra los Planes de Cierre de minas.

Cabe mencionar, que en Chile el sector minero fue pionero en el desarrollo de los Estudios de
Impacto Ambiental.
2.3.2 Normativa Boliviana

La politica ambiental del Gobierno de Bolivia tiene un enfoque de proteccion y conservacion del
medio ambiente y sus recursos naturales, regulando las acciones del ser humano con relacién a la
naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible.

En este contexto, la Ley 1333 — Ley de Medio Ambiente (1992) en el Articulo 20, establece que:
“Se consideran actividades y/o factores susceptibles de degradar el medio ambiente: los que
contaminan el aire, las aguas, el suelo, el subsuelo y los que producen alteraciones nocivas de las
condiciones hidrologicas, edafologicas, geomorfoldgicas y climaticas.”

El Codigo de Mineria (1997) en el Articulo 87 establece que:

“Las actividades mineras se realizaran conforme al principio de desarrollo sostenible, en sujecion
a la Ley del medio Ambiente, sus Reglamentos y el presente Codigo, debiendo presentar una
licencia ambiental que incluird en forma integrada todas las autorizaciones, permisos o
requerimientos de proteccion ambiental legalmente establecido para las actividades mineras”

El Reglamento Ambiental para Actividades Mineras — RAAM (1997) en el Articulo 5 establece
que:

“La licencia ambiental para la realizacion de actividades mineras, sea esta el certificado de la
Declaratoria de Impacto Ambiental (DIA), o la de la Evaluacion del Estudio de Impacto
Ambiental (EEIA), incluira en forma integrada todas las autorizaciones, permisos o
requerimientos de proteccion ambiental legalmente establecidos.”

La Ley de Medio Ambiente (1992) en el Articulo 20, establece que:

“Se entiende por Evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental (EEIA) al conjunto de estudios y
sistemas técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucion de una determinada obra,
actividad o proyecto puedan causar sobre el medio ambiente.”

El Cddigo de Mineria (1997) en el Articulo 86 establece que:
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“Los concesionarios mineros estan obligados a mitigar los dafios ambientales que se originen en
sus concesiones y actividades mineras. Las responsabilidades del concesionario minero por
dafios al medio ambiente subsisten atun después de la reversion de la concesion minera al dominio
originario del Estado. Las acciones por dafos al medio ambiente originados en actividades
mineras prescriben en el plazo de tres afios.”

El Reglamento Ambiental para Actividades Mineras — RAAM (1997) en el Articulo 67 establece
que:

“El cierre y rehabilitacion del area de actividades mineras debe efectuarse de acuerdo con el Plan
de Cierre y Rehabilitacion del Area aprobado en la licencia ambiental.”

El Cédigo de Mineria (1997) en el Articulo 36 establece que:

“Los concesionarios mineros, para la realizacion de sus actividades, pueden usar y aprovechar las
aguas de dominio publico y las que se alumbren o discurran por sus concesiones, con la
obligacion de protegerlas y restituirlas a su cauce o cuenca natural, cumpliendo con lo establecido
en el presente Codigo, la Ley de Aguas, la Ley del Medio Ambiente, sus reglamentos y otras
disposiciones referentes a los recursos hidricos.”

2.3.3 Normativa Peruana

El objetivo de la politica Ambiental del Gobierno Peruano es el mejoramiento continuo de la
calidad de vida de las personas, mediante la proteccion y recuperacion del ambiente y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, garantizando la existencia de ecosistemas
viables y funcionales en el largo plazo.

En este contexto, el Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad Minero -
Metalurgica (1993) en el Articulo 7, establece que:

“Los titulares de concesiones mineras que, habiendo completado la etapa de exploracion,
proyecten iniciar la etapa de explotacion, deberdn presentar al Ministerio de Energia y Minas un
Estudio de Impacto Ambiental del correspondiente proyecto.”

El Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad Minero - Metalargica (1993) en el
Articulo 10, establece que:

“El PAMA de las actividades de exploracion y/o explotacion en las operaciones de minado
subterraneo y a cielo abierto deben identificar y contemplar el tratamiento de: emisiones de
particulas, gases y ruido, calidad y flujo de aguas superficiales y subterraneas, alteracion de
acuiferos, estabilidad de los taludes, fracturas e inestabilidad del suelo, remocion del suelo y de la
vegetacion, disposicion adecuada de materiales no utilizables e interrupcion de otros usos del
suelo y areas pobladas aledafias durante las actividades mineras.”

La Ley 28611 — Ley General del Ambiente (2005) en el Articulo 25 define los Estudios de
Impacto Ambiental (EIA) como:

“Instrumentos de gestion que contienen una descripcion de la actividad propuesta y de los efectos
directos o indirectos previsibles de dicha actividad en el medio ambiente fisico y social, a corto y
largo plazo, asi como la evaluacion técnica de los mismos. Deben indicar las medidas necesarias
para evitar o reducir el dafio a niveles tolerables.”

La Ley General del Ambiente (2005) en el Articulo 26 establece que la autoridad competente
puede aprobar los Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA):
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“Para facilitar la adecuacion de una actividad econdémica a obligaciones ambientales nuevas,
debiendo asegurar su debido cumplimiento a través de objetivos de desempefio ambiental
explicitos y metas, asi como las medidas de prevencion, control, mitigacion, recuperacion y
eventual compensacion que corresponda.”

El Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad Minero - Metaltrgica (1993) en el
Articulo 27, establece que:

“El Plan de Cierre para el area objeto de la concesion, para operaciones de minado subterraneo y
a cielo abierto, debe contemplar normas relacionadas con: medidas que garanticen la estabilidad
del terreno, revegetacion, de ser técnica y econdmicamente viable y medidas para prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua. Asimismo, debera indicar el monto y plan de constitucion
de garantias ambientales exigibles.”

La Ley 28090 — Ley que Regula el Cierre de Minas (2003) en el Articulo 11 establece que:

“El titular minero debera constituir garantias a favor de la autoridad competente para cubrir los
costos de las medidas de rehabilitacion para los periodos de operacion de Cierre Final y Post
Cierre”

La Ley General de Mineria (1992) en el Articulo 37 establece que los titulares de las concesiones
gozan del atributo de:

“Usar las aguas que sean necesarias para el servicio doméstico del personal de trabajadores y para
las operaciones de la concesion, de conformidad con las disposiciones legales sobre la materia.”

2.4 Procedimientos para mitigar los impactos en el medio ambiente hidrico

Antes de la implementacion de una estrategia para mitigar los impactos en el medio ambiente
hidrico, serd necesario implementar un sistema de monitoreo de aguas superficiales y
subterraneas alrededor de la mina (Streetly, 1998). Idealmente, el sistema de monitoreo deberia
ser implementado varios afios antes del comienzo del drenaje. En muchos casos, puede ser
necesario construir modelos numéricos para interpretar y predecir los impactos y poder evaluar
razonablemente las estrategias de mitigacion (Dottridge y Keeble, 1998).

Mitigacion de problemas de flujos: compensacion de agua

El agua drenada de las minas requiere un lugar para ser descargada, en la mayoria de los casos, el
agua sera descargada en el cauce superficial mas cercano. Si este cauce superficial presenta una
pérdida de caudal debido al drenaje de la mina, la descarga del agua bombeada tendrd un efecto
positivo, proporciondndole una “compensacion de agua”. Es importante hacer notar, que las
descargas relativamente constantes hacia los cauces superficiales, alteraran el régimen
hidrolégico natural del cauce. En muchos casos, esta alteracion sera de poca importancia, pero en
algunos casos podra ser ecoldgicamente perjudicial. En algunas circunstancias, es necesario
almacenar el agua del drenaje en reservorios artificiales y descargar el agua a los cauces
superficiales de una forma mas compatible con los requerimientos ecologicos locales.

En algunos casos, la faena minera se encuentra inconvenientemente ubicada con respecto a los
cauces superficiales afectados por el drenaje de la mina, siendo no factible la compensacion
directa de agua. En estos casos, el balance costo-beneficio favorece al desarrollo de fuentes
externas a la mina para compensar el descenso del caudal en los cauces.
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Cabe mencionar, que cuando es necesaria la desviacion de un cauce superficial que pasa por el
sector de un rajo minero, inevitablemente la desviacion del cauce produce impactos en la vida
acuatica de éste. La desviacion del cauce a través de tuberias enterradas o conductos subterraneos
es la solucion menos apropiada desde el punto de vista ecologico y debe ser evitado.

Mitigacion de los efectos de los niveles de agua subterranea

El descenso de los niveles de aguas subterraneas alrededor de las minas puede impactar a otros
usuarios de esta fuente de agua debido al descenso del nivel de agua en sus pozos, resultando en
un mayor costo de bombeo ¢ inclusive en algunos casos secando el pozo. En la practica, es casi
imposible demostrar si el descenso del nivel observado en un pozo es atribuible al drenaje, alguna
otra actividad de bombeo local o inclusive a un cambio climatico (Dudgeon, 1997). En vez de
perder dinero en litigaciones infructuosas, las compafiias mineras prefieren compensar a los
usuarios perjudicados a través de fuentes de agua alternativas, como pozos mas profundos u otras
alternativas (Wardrop ef al., 2001).

Las consecuencias ecologicas del descenso del nivel de agua pueden ser menos fécil de mitigar.
En algunos casos, puede ser necesario instalar paredes impermeables o inyectar agua en areas
sensibles para mantener niveles de agua apropiados (Cliff y Smart, 1998).

Mitigacion de problemas de calidad de agua

El manejo de la calidad de agua en las minas activas depende del tipo de mina, obviamente el
esfuerzo requerido para mitigar los potenciales impactos de la descarga de agua de mina varia
drasticamente. En los casos mas extremos, es comun que las minas desarrollen e implementen
una politica de “cero descargas”. En los casos menos extremos, el agua drenada puede ser
descargada directamente hacia cauces superficiales. En la mayor parte de los casos intermedios,
sera necesario aplicar algln tipo de tratamiento al agua antes de descargarla a un cauce.

En la etapa de abandono de una mina a cielo abierto, una de las medidas de prevencion de la
formacion de “pit lakes” de aguas acidas, es el llenado rapido de los rajos mineros con agua, para
inhibir la actividad de las bacterias oxidantes de azufre y promover condiciones andxicas al fondo
del pit lake”, minimizando de este modo la formacion de &cidos y metales disueltos.

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de los posibles impactos negativos ocasionados por la

actividad minera en el medio ambiente hidrico superficial y subterrdneo y las alternativas de
mitigacion de éstos impactos.
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Tabla 2.2

Impactos Negativos en Medio Ambiente Hidrico

Etapa Actividad
Minera

Impacto

Mitigacion

Proceso de la mineria
por si mismo

Desviacion escorrentia superficial hacia las
minas subterraneas a través de caserones.

Intercepcion de cauces naturales por rajos
mineros y pérdida de areas de escorrentia.

Construir estructuras de derivacion de aguas
(reservorios, canales, tuberias enterradas).

Drenaje de la mina

Decrecimiento en el volumen de
almacenamiento del agua subterranea, el
cual se manifiesta en el descenso del nivel
del agua en los alrededores de la mina.

Fuentes alternativas de agua.

Construir pozos més profundos.

Construir paredes impermeables.

Inyeccion de agua en areas sensibles para
mantener niveles de agua apropiados.

Decrecimiento en el caudal de descarga
natural del agua subterranea, pudiendo
ocasionar secado de vertientes y reduccion
de caudales de descarga natural en cauces
superficiales.

La reduccion del nivel en cauces superficiales
es compensada con descarga de agua extraida
de la mina en el proceso de drenaje.

Inyeccion de agua en areas sensibles para
mantener niveles de agua apropiados.

La descarga en cauces superficiales de
efluentes de mala calidad provenientes del
drenaje, pueden ser perjudiciales para los
cauces receptores.

Tratamiento del agua antes de descargarla a
un cauce superficial.

Filtracion liquido
lixiviado

Desde pilas de lixiviacion y tranques de
relaves produce contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas en zonas
mineras.

Construccion de sistemas de
impermeabilizacion del suelo.

Construccion de sistemas de coleccion de
filtraciones.

Inundacién minas
(etapa cierre)

Deterioro del agua de mina debido a la
disolucion de 4cidos y sales, los cuales
durante el proceso de drenaje no se
encontraban en contacto con flujos de

agua.

Agua de mina de mala calidad puede
contaminar acuiferos y cauces
superficiales.

Una medida de prevencion de la formacion de
“pit lakes” y minas subterraneas de aguas
acidas, es el llenado rapido de los éstos con
agua, minimizando la formacién de acidos y
metales disueltos.
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3. PROGRAMAS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION DEL DRENAJE DE MINAS
3.1 Introduccion

La simulacion del agua subterranea que fluye a través de los acuiferos y unidades geologicas es
una herramienta clave para la prediccion, manejo y control de los recursos hidricos. En la
actualidad, existen diversos programas comerciales que permiten realizar la modelacion de los
flujos subterraneos.

El objetivo fundamental de la modelacion numérica del drenaje de un rajo minero es evaluar el
impacto fisico causado en las aguas subterraneas cercanas debido al drenaje del rajo, para lo cual
se utilizan softwares comerciales y una adecuada representacion del rajo y de los efectos que éste
provoca en los niveles de agua del acuifero.

Para lograr los objetivos anteriormente mencionados se utilizan herramientas computacionales de
uso comun en hidrogeologia como el Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, softwares
comerciales basados en diferencias finitas, mundialmente utilizados para la simulacion del flujo
de agua subterranea en tres dimensiones tanto en medios porosos tradicionales como en medios
porosos no tradicionales como rocas fracturadas. Esto ultimo es muy comin en el caso de muchas
minas a cielo abierto. Estas herramientas computacionales estdn disefiadas para el uso de
hidrogedlogos experimentados y requieren de informacion que debe provenir de estudios
hidrogeoldgicos tradicionales. A continuacién, se presenta una descripcidon, ventajas y
desventajas de los programas anteriormente mencionados.

3.2 MODFLOW (Modular Finite Difference Groundwater Flow Model)
3.2.1 Descripciéon del MODFLOW

El modelo MODFLOW simula en tres dimensiones el flujo subterraneo en medios porosos y
utiliza una estructura modular que permite entender mejor el modelo y modificarlo si es
necesario.

Fue desarrollado por el Servicio Geologico de los EE.UU. a mediados de la década del 70 y esta
escrito en FORTRAN. Utiliza el método de diferencias finitas para resolver un sistema de
ecuaciones basadas en la formula de Darcy, que explica el movimiento de un fluido en un medio
poroso saturado (McDonald M. y Harbaugh W., 1988). Simula también las condiciones
estacionarias. Los ejes principales de conductividad hidraulica se alinean con las coordenadas
direccionales asumiendo que el agua tiene densidad constante. Se evalua la derivada temporal
utilizando la aproximacion diferencial. Los pozos, los rios, los drenes, la evapotranspiracion y la
recarga son simulados como condiciones de borde y son representados como elementos donde se
conoce el nivel de energia o nivel de agua. Los acuiferos se representan por aproximacion
tridimensional. Los nodos de esta aproximacion pueden cambiar de confinados a no confinados y
reciprocamente, en el desarrollo del proceso informatico.

La estructura modular consiste en un programa principal y una serie de subrutinas independientes
llamadas modulos. Los modulos estan agrupados en paquetes. Cada paquete se encarga de una
caracteristica especifica del sistema hidrolégico que sera simulado, como flujos de rios o flujos
hacia drenajes, o de un método especifico de resolucion de la ecuacion lineal que describe el flujo
del sistema. La division del programa en modulos permite al usuario examinar caracteristicas
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especificas del modelo independientemente. También se facilita el desarrollo de nuevas
capacidades, ya que los nuevos paquetes pueden ser afiadidos al programa sin modificar los
paquetes existentes.

3.2.2 Entradas y salidas del MODFLOW

Los datos de entradas del programa son los parametros hidrogeologicos del acuifero, las
condiciones de borde y las condiciones iniciales. El ingreso es realizado desde archivos de texto
con los datos en un orden predefinido. La entrada de datos corresponde con la estructura de la
malla. Muchos usuarios utilizan programas separados para discretizar los datos en la forma
requerida. Sin embargo, estos programas no se incluyen como parte del MODFLOW.

La salida primaria del modelo es el nivel de agua en cada nodo. En adicion, se calcula un balance
hidrico y el flujo en cada celda del modelo se almacena en un archivo. Los programas soporte
que se utilizan para analizar y presentar la salida no estan incluidos en el MODFLOW.

3.2.3 Modelo matematico del MODFLOW

El movimiento tridimensional del agua subterranea de densidad constante a través de un material
de medio poroso puede describirse por la ecuacion diferencial parcial Ec. 3.1.

a(Kxxahj+a(K, a”}a(&za}‘]_wzssa’l (Ec.3.1)
ox ox) oyl "oy) oz 0z ot

Donde:

Ky, Kyy, Koz @ conductividad hidraulica [L/T]

W : excitaciones adicionales del sistema, como la recarga o los bombeos [L*/T]

S : almacenamiento especifico L]

h : carga hidraulica o nivel de agua [L]

En general K., K,,, K.. pueden ser funciones del espacio y W puede ser funcion del tiempo y del
espacio. La ecuacion describe el flujo de agua subterranea en condiciones de no-equilibrio, en un
medio heterogéneo y anisotropico, siempre que los ejes de coordenadas estén alineados con los
ejes principales de la conductividad hidraulica.

La ecuacion 3.1 junto con las condiciones de borde de flujo y/o niveles de agua y las condiciones
iniciales de borde, constituyen la representacion matematica del sistema de flujo de aguas
subterraneas. Para resolver esta ecuacion, el MODFLOW utiliza el método de diferencias finitas,
donde el sistema continuo descrito por la ecuacion es reemplazado por un set finito de puntos
discretos en el espacio y en el tiempo, y las derivadas parciales son reemplazadas por términos
calculados de la diferencia en valores de carga hidraulica en esos puntos. El proceso lleva a
sistemas simultaneos de ecuaciones de diferencias algebraicas lineales; su solucion entrega
valores de carga en puntos y tiempos especificos. Estos valores constituyen una aproximacion a
la distribucidon continua de cargas hidraulicas variando en el tiempo que entregaria una solucion
analitica de la ecuacion diferencial parcial de flujo.
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Discretizacion temporal y espacial
Un sistema acuifero real es representado por medio de un arreglo de bloques llamados celdas,

cuyas ubicaciones se describen en términos de filas, columnas y capas como se puede observar en
la Figura 3.1.

Figura 3.1
Discretizacion Espacial de un Sistema Acuifero
COLUMNAS (j)
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FILAS (i) L ‘: 20 o’ n

il o ol el

3 Ll e P e -
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347 5570 7% ATV
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CAPAS (k) 3
4
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i X

(Fuente: USGS)

Dentro de cada celda hay un punto llamado nodo, en el cual se calcula la carga (h). El
MODFLOW define la configuracion de celdas respecto a la ubicacién de los nodos (bloque
centrado).

Figura 3.2
Sistema de Celda de Bloque Centrado
Ar
o = L3
he J[ o @ o
-] -] L]
& Nodos — Lineas
de grilla

(Fuente: USGS)

El tiempo es discretizado en periodos de tiempos definidos por el usuario, los que a la vez se
subdividen en pasos de tiempo de longitud creciente, definidos segun una progresion geométrica
en la que el usuario también define el factor multiplicador.

Ecuaciones de diferencias finitas

La ecuacion de flujo del agua subterranea en la forma de diferencias finitas se obtiene al aplicar
la ecuacién de continuidad en una celda. Considerando que la densidad del agua se mantiene
constante se obtiene la ecuacion 3.2, la cual es analoga a la ecuacion 3.1:

A
>0, ZSSAht’AVc (Ec. 3.2)
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Donde:

O; : tasas de flujo entrando y/o saliendo de la celda LT

Ss : almacenamiento especifico en la formulacién de diferencias finitas [L™']
AV,  :volumen de la celda [L’]

Ah, : variacion de la carga en un intervalo de tiempo Af [L]

En el caso del flujo entrando en la celda i, j, k£ en la direccion de la fila, desde la celda i, j-1, &k
(Figura 3.3), éste se expresa segun se muestra en las ecuaciones 3.3, 3.4y 3.5.

hi,_/’—l,k - hi,j,k
Qi 10 = KR, ;)5 A Ay, —————== (Ec. 3.3)
Ar._
J
qij-1/2% = CRi,j—1/2,k (hi,j—l,k - hi,j,k) (Ec. 3.4)
Ac;Av
CRi,j—l/Z,k = KRi,j—l/Z,k — (Ec. 3.5)
Ar i-1/2
Donde:
hijk : carga hidraulica o nivel de agua en el nodo i, j, k£ [L]
qij-172, k - descarga volumétrica entre las caras i, j, ke i, j-1,k [L’T"']
KRij-1/2k : permeabilidad en la direccion de la fila entre los nodos i, j, ke i, j-1, kK [LT™]
Ac; Avg - 4rea de la cara de la celda normal a la direccién de flujo [L?]
Arip : distancia entre los nodos 7, j, ke 7, j-1, k [L]
CRj-1/2x  :conductancia en la fila i y estrato k entre los nodos i, j-1, ke i, j, k[L]

En la Figura 3.4 se muestra un esquema de una celda de diferencias finitas y los indices utilizados
para identificar a sus seis celdas vecinas.

Figura 3.3
Flujo Entrando a la Celda i, j, k desde la Celda i, j-1, k
Celdaij1k Celdaijk
. : .-'z:
I . : I - E ﬂ‘l";
i : Quuzx | !
Y = 8!
L L Ay
A Ay
An4p

(Fuente: USGS)
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] Figura 3.4
Celda i, j, k e Indices Utilizados para sus Seis Celdas Vecinas

Pjk-1

|
i i1k
I E b
1 z"
ol
I __"T ______ - I l—
i Pl i 1
) i P b )
Lj-1.k | L — [ ij+ik
i A -
e . SoET EEPR T AR --
7 | ey
-~ 1 - 1 - |
e __4_-___:___ —
- 1
J" !
i+1.jk !
ijRE1

(Fuente: USGS)

3.2.4 Evolucion del MODFLOW

El programa de modelacion de flujos subterraineos MODFLOW desde su creacion ha ido
evolucionando con el tiempo, a continuaciébn se presentan algunas de las principales
modificaciones e incorporaciones de nuevos paquetes que se le han realizado al programa para
mejorar su funcionamiento.

MODFLOW 88

El flujo subterraneo es simulado utilizando una aproximacion de diferencias finitas de bloque
centrado. Las capas pueden ser simuladas como confinadas, no confinadas o una combinacién de
confinadas y no confinadas. Las ecuaciones de diferencias finitas pueden ser resueltas utilizando

los algoritmos de calculo Strongly Implicit Procedure (SIP) o Slice-Successive Overrelaxation
(SOR).

MODFLOW 96

Los calculos del balance fueron modificados para duplicar la precision. La inexactitud de estos
calculos eran a veces sensibles en el modelo original, cuando una grilla de 100.000 o més celdas
era utilizada o también cuando se utilizaba una conductancia grande.

MODFLOW 2000

Ademas de simular el flujo de agua subterrdnea, el alcance de MODFLOW-2000 fue ampliado
para incorporar capacidades relacionadas como el transporte de contaminantes y la estimacion de
parametros.

Para incorporar la solucion de multiples ecuaciones relacionadas, una cuarta entidad de
modularizacion se afadid y se la llamo proceso. Un proceso es una parte del codigo que
soluciona una ecuacion fundamental por un método numérico especificado. Por ejemplo, la
solucion de la ecuacion del flujo subterraneo usando el método de diferencia finita, ahora se la
llama proceso Ground Water Flow (GWF). EI Proceso de GWF incluye todos los aspectos de
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solucionar la ecuacion de flujo, incluyendo la formulacién de las ecuaciones de diferencia finita,
la entrada de datos, solucion de las ecuaciones simultaneas resultantes y la salida de datos.

MODFLOW 2005

El principal cambio de MODFLOW-2005, fue la incorporacién de una aproximacion diferente
para manejar datos internos. Los médulos de FORTRAN son usados para declarar los datos que
pueden ser compartidos entre subrutinas. Esto permite que los datos puedan ser compartidos sin
usar argumentos de subrutina. Como consecuencia de la utilizacion de médulos FORTRAN, un
cambio en la terminologia de MODFLOW ha sido realizado. A las subrutinas de MODFLOW al
principio se las llamaba modulos, en el MODFLOW 2005 el término mddulo ha sido eliminado y
substituido por el termino de subrutina.

MODFLOW-2005 emplea mdédulos de FORTRAN para almacenar y compartir datos. Cada
paquete incluye uno o varios moédulos de FORTRAN que declaran los datos compartidos para ese
paquete. Los modulos son disefiados de modo que los datos de multiples grillas puedan ser

simultaineamente definidos. El soporte de multiples grillas hace posible incorporar el
refinamiento de la grilla local en el MODFLOW (Mehl y Hill, 2004).

Se introdujo una nueva complejidad, cuando la posibilidad de refinamiento de grilla local (LGR,
Local Grid Refinement) se anadio a MODFLOW. El LGR requiere que los datos sean definidos
para multiples grillas, al menos una grilla regional para el area entera modelada y una grilla
refinada que contiene un subconjunto del area modelada. Las grillas regionales y refinadas deben
tener datos definidos.

Figura 3.5
Esquema del Refinamiento Local de Grillas de Diferencias Finitas

.

L
0 & O
[

(Fuente: USGS)

La utilizacion de una grilla en la zona refinada puede ser computacionalmente menos intensiva
que otros métodos. EI LGR une dos o mas grillas de diferencia finita diferentes: una grilla gruesa
que cubre un area grande que incorpora condiciones regionales de borde, y una grilla fina que
cubre un area mas pequefia de mayor interés, como se puede observar en la Figura 3.5. A las
grillas gruesas se las llama padres y a las grillas refinadas se las llama hijos. El refinamiento de
grilla puede ser vertical asi como horizontal. El enlace entre las grillas padres e hijos puede ser
logrado como un acoplamiento de direccion unica, en el cual las condiciones simuladas por la
grilla padre son impuestas como condicion de borde de la grilla hijo. O bien, el enlace puede ser
logrado en ambas direcciones, es decir, que también incluye la retroalimentacion de la grilla hijo
a la grilla padre.
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3.3 Visual MODFLOW
3.3.1 Descripcion del Visual MODFLOW

Es uno de los modelos de aguas subterraneas mas ampliamente utilizado en todo el mundo. El
Visual MODFLOW es una interfaz grafica desarrollada por Waterloo Hydrogeologic Inc., que
facilita y permite visualizar el ingreso de datos y los resultados del procesamiento de los mismos
en el MODFLOW.

Su interfaz grafica se divide en tres mddulos separados: Input, Run y Output, asociados a las
opciones de ingreso de parametros, de ejecutar el programa y de desplegar los resultados de
simulacion, respectivamente.

El modulo de Input permite el ingreso de informacion para la construccion del modelo. Se
representa el area de interés en un arreglo de celdas rectangulares horizontales (filas y columnas)
y estratos verticales (capas o estratos), pudiendo ajustar las dimensiones de filas y columnas. A
cada celda, en las distintas capas, se le puede definir como activa o inactiva (permeable o
impermeable), asignar valores de propiedades de flujo y/o transporte, condiciones de borde (rio,
dren, carga constante, carga general, recarga, evapotranspiracion y barreras horizontales de flujo)
y condiciones iniciales (carga inicial, concentraciones iniciales). Es posible importar superficies,
tanto aquellas que definen la geometria del acuifero como las condiciones iniciales, desde
distintos formatos (ASCII, GRID). Considera también el ingreso de pozos de extraccion,
inyeccion y observacion, y el calculo de balances en zonas definidas por el usuario. La
discretizacion temporal se realiza en periodos de tiempo, los que a su vez se dividen en pasos de
tiempo definidos seglin una progresion geométrica.

El moédulo de Run permite escoger entre distintas estimaciones de carga inicial, definir el nimero
de pasos de tiempo dentro de un periodo de tiempo y su razéon geométrica (multiplicador de paso
de tiempo), elegir entre distintos algoritmos de calculo y ajustar los criterios de convergencia,
definir tipos de estrato (confinado, no confinado) y distintas condiciones de anisotropia.

El médulo Output permite la visualizacion de los resultados de la simulaciéon como series de
tiempo de los niveles calculados y de la superficie freatica (altitud y/o profundidad) para distintos
periodos de tiempo. Entrega la serie de balances hidricos en los sectores predefinidos (Zone
Budget) y dispone de distintas herramientas para controlar la calibracion manual del modelo
(graficos de series de tiempo y dispersion de cargas calculadas vs. observadas, parametros
estadisticos de calibracion, entre otros).

Los archivos creados por MODFLOW son almacenados en formato ASCII para permitir a
usuarios avanzados generar su propia base de datos usando sus propios programas. Si se intenta
esto, se recomienda hacer un respaldo de los datos de los archivos generados por Visual
MODFLOW antes de reemplazarlos o modificarlos manualmente.

3.3.2 Evolucidn del Visual MODFLOW

El programa Visual MODFLOW se ha ido actualizando con el objetivo de brindar a los usuarios
instrumentos mas eficientes para la construccion y el andlisis de los modelos de aguas
subterraneas. A continuacion se presentan algunas de las actualizaciones mas importantes en las
ultimas versiones del Visual MODFLOW.
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Visual MODFLOW 3.0

Soporta la nueva version del MODFLOW 2000, para controlar las simulaciones de flujo de aguas
subterraneas, pero ain no soporta todas las nuevas capacidades de analisis del MODFLOW 2000,
como el proceso de observacion, sensibilidad y estimacion de parametro. Sin embargo, si soporta
el PEST, que es un programa de estimacion de parametro mas robusto.

También soporta el algoritmo de calculo AMG (Algebraic Multigrid Solver Package)
incorporado en el MODFLOW 2000. E1 AMG cuenta con algunas ventajas que otros algoritmos
de célculo disponibles para MODFLOW 2000 no cuentan, por ejemplo, puede resolver
problemas con grillas grandes (mayor a 40.000 celdas) y/o un campo de conductividad hidraulica
sumamente variable. El solucionador AMG es de 2 a 25 veces mas rapido que el PCG2
(Preconditioned Conjugate-Gradient Package) del MODFLOW, pero requiere de 3 a 8 veces
mayor capacidad de memoria que el PCG2.

Visual MODFLOW 3.1

Soporta el paquete MODFLOW-SURFACT, el cual es una poderosa herramienta que ha sido
desarrollada para resolver muchas de las limitaciones del codigo estandar del MODFLOW del
USGS. MODFLOW-SURFACT utiliza métodos numéricos especiales y poderosos algoritmos de
calculo para evitar los problemas de convergencia causados por las celdas secas.

El Visual MODFLOW 3.1 permite asignar nombres descriptivos a cada zona de recarga y asignar
flujo de recarga a las celdas en cualquier estrato del modelo. Esto permite usar la condicion de
borde de recarga como una condicion de borde de flujo especifica en otros estratos que no sea el
estrato superior o el primer estrato activo superior.

Visual MODFLOW 4.0

Incorpora la optimizaciéon de pozos de bombeo utilizando el programa MGO (Modular
Groundwater Optimizer). El MGO se utiliza para optimizar la ubicacion de pozos de bombeo y/o
inyeccion y su respectivo caudal, buscando minimizar o maximizar algin criterio especifico.

Esta nueva version del Visual MODFLOW incorpora el analisis predictivo usando el PEST-ASP,
el cual es similar al Goal Programming. El usuario puede pedir al programa que minimice o
maximice una respuesta especifica del sistema (p. ej., el nivel de agua en el acuifero o la
concentracion de aguas subterraneas) a través del ajuste de parametros del modelo, seleccionados
dentro de los limites dados. Usando el analisis predictivo, el modelador es capaz de sustituir el
analisis de sensibilidad tradicional de ensayo y error a través de preguntas como:

- (Cual es la méxima filtracion de una seccion del rio debido al bombeo cercano?
- ¢(Cual es el maximo ascenso del nivel fredtico en una cierta posicion seleccionada debido
a la irrigacion?

Visual MODFLOW 4.1

Implementa el SEAWAT del USGS, el cual permite la modelacion de flujo de densidad variable,
como la modelacion de problemas de intrusion de agua de mar. SEAWAT combina un codigo de
flujo (MODFLOW) con un codigo de transporte de contaminantes (MT3DMS) para formar un
solo programa que soluciona las ecuaciones de flujo y transporte de contaminantes. El programa
formula ecuaciones de flujo que usan la conservacidon de masa, en vez de la conservacion de
volumen (MODFLOW-2000).
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El Visual MODFLOW 4.1 incluye el algoritmo de calculo SAMG (Algebraic Multigrid Methods
for Systems Package) desarrollado por el Instituto de SCAI FRAUHOFER en Alemania. Este
algoritmo de calculo demostrd ser de 3 a 11 veces mas rapido que el tradicional PCG para
modelos de tamafio medio, y alin mas rapido para modelos grandes que contienen un millén de
celdas o mas.

En la nueva version del Visual MODFLOW, el algoritmo de calculo GMG (Geometric Multigrid
Solver Package) del USGS ha sido integrado con el MODFLOW 2000 y el SEAWAT 2000. En
contraste con el algoritmo de calculo AMG, el preacondicionamiento en GMG est4 basado en el
método de la multigrilla geométrica. E1 GMG ha demostrado que reduce enormemente el tiempo
de ejecucion del modelo, comparado con otros algoritmos de céalculo que utilizan una cantidad
similar de memoria.

Visual MODFLOW 4.2

Incorpora el paquete MIKE 11, el cual es una herramienta versatil para la modelacion de las
condiciones de borde de rios, lagos o embalses, irrigacion de canales y otros sistemas hidricos,
permitiendo la interconexion de flujo superficial — flujo subterraneo.

3.3.3 Fortalezas y debilidades del Visual MODFLOW

La representacion grafica de la modelacion facilita el ingreso de los datos y la visualizacion de
resultados de los mismos. Al ser un modelo cuasi tridimensional, Visual MODFLOW esta
capacitado para representar de una manera mas realista los problemas modelados.

Una de las mas grandes debilidades del Visual MODFLOW, producto de su formulacion
numeérica, es la imposibilidad de resaturar celdas secas, las que se secan durante el proceso de
calculo. Esto lleva a cometer errores de calculo, al momento de cuantificar caudales de extraccion
o direcciones de flujos.

La resolucion numérica al utilizar el método de diferencias finitas trabaja mejor con acuiferos
rectangulares o prismaticos y de composicion uniforme, por lo que la modelacién de acuiferos
irregulares o curvos, con propiedades de anisotropia y heterogeneidad es dificil de resolver
mediante esta metodologia.

34 MODFLOW - SURFACT
3.4.1 Descripcion del MODFLOW — SURFACT

El programa MODFLOW — SURFACT es una poderosa herramienta que ha sido desarrollada
para resolver muchas de las limitaciones del codigo estdndar del MODFLOW del USGS. El
MODFLOW-SURFACT contiene nuevos paquetes que complementan la version original del
MODFLOW. Los paquetes relacionados con la modelacion del flujo del agua subterranea reciben
el nombre de SURF y los paquetes ACT estan asociados a la modelacion del transporte de
contaminantes.

La sigla SURFACT significa:

S, esquemas para modelacion robusta y eficiente (Schemes)

U, tratamiento riguroso del flujo no saturado (Unsaturated)

R, condiciones de borde de recarga y de filtraciones laterales (Recharge)
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F, representacion de fracturas en el pozo (Fracture)
ACT, andlisis de transporte de contaminante (Analysis of Contaminant Transport)

En este estudio se analizardn solamente los paquetes relacionados con la modelacion del flujo de
agua subterranea.

Paquete de flujo centrado por bloque (BCF4)

El c6digo de MODFLOW utiliza una aproximacion de diferencia finita por bloque centrado para
resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas. El dominio de flujo es discretizado en filas,
columnas y capas, tal que cada nodo representa un bloque rectangular de material poroso que se
denomina como una celda. Un nodo en la grilla de diferencia finita representa ya sea una celda
sin flujo, una celda de carga variable, o una celda de carga constante, y cualquier propiedad
hidraulica asociada con una celda es especificada al nodo correspondiente.

Para simulaciones de flujo no confinado, el paquete BCF1 del cédigo original de MODFLOW
(McDonald y Harbaugh, 1988) convierte una celda de carga variable desaturada en una celda sin
flujo. Esto resulta en la exclusion permanente de partes del dominio de flujo del modelo de
simulacion. La incapacidad de MODFLOW para volver estas celdas a celdas de carga variable en
caso de cualquier recuperacion de niveles, puede hacer que el cédigo produzca resultados de
simulacion erréneos.

Una tentativa fue hecha por McDonald et al. (1991) para convertir nuevamente celdas sin flujo en
celdas de carga variable para permitir la nueva saturacion de las celdas de ser necesario. El
esquema de rehumedecimiento fue puesto en practica en el Paquete BCF2. El esquema utiliza
cargas en las celdas vecinas para determinar si hay que convertir de nuevo una celda sin flujo en
una celda de carga variable.

Lamentablemente, la opcién de rehumedecimiento del BCF2 es propensa a problemas de
convergencia y de estabilidad durante el rehumedecimiento o cuando las celdas secas son
retiradas (McDonald et al., 1991). Esto es porque el procedimiento ad hoc de reactivar celdas
secas puede violar seriamente los principios de flujo y conservacion de masa. Ademas, el
esquema del promedio arménico de transmisibilidad usado en el codigo se hace fisicamente
incoherente cuando la carga dependiente de la transmisibilidad de una celda vecina se reduce a
cero. Debido a los problemas asociados con la opcion de rehumedecimiento del BCF2, se afiadio
al MODFLOW el paquete BCF3 para proporcionar procedimientos alternativos para hacer un
promedio de transmisibilidades.

En vista de las dificultades encontradas con los procedimientos de rehumedecimiento, era
necesario el desarrollo de una aproximacion rigurosa que satisfaciera las exigencias de
continuidad de flujo y permitiera el libre movimiento de la capa fredtica en capas no confinadas,
sin que cualquier clase de conversion forzada sea necesaria. HydroGeologic, Inc. desarrolld una
aproximacion innovadora que usa una formulacién de flujo saturado variable en 3-D con
funciones de retencion de agua de pseudo suelo automaticamente generadas para reducir el
problema de flujo no saturado a uno de buscar el nivel de la capa freatica (por ejemplo, la
elevacion donde la carga de presion es cero o la presion atmosférica) en una celda. La
formulacion fue disenada para proporcionar la delineacion exacta de la capa freatica y capturar la
respuesta retrasada de un sistema no confinado al bombeo y recarga.

27



Los datos requeridos para la simulacion son inalterados, ya que las relaciones de pseudo suelo
son usadas en vez de las relaciones constitutivas de los verdaderos suelos. Las ventajas claves de
la aproximacion incluyen:

e Tratamiento riguroso de flujo de 3-D (por ejemplo, sin suposiciones Dupuit) que no
requiere celdas de conexion activas e inactivas.

e Esquema numérico robusto con buena convergencia, estabilidad, capacidad de manejar
desaturizacion completa y nueva saturacion de celdas.

Usando el método de diferencia finita, la formulacién de saturacion variable con funciones de
pseudo suelo es programada en el BCF3 (media armonica de transmisibilidades) y la nueva
version se menciona como el Paquete BCF4. La nueva opcion del paquete BCF4 calcula la
conductancia de inter bloque como un producto de la media armonica del bloque de
conductividades hidraulicas, la permeabilidad relativa, y el flujo medio del area. El BCF4,
también proporciona la opcioén para realizar un andlisis axi-simétrico que usa un sistema de
coordenada cilindrico axialmente simétrico. Esta opcion evita el empleo de una formulacion
totalmente en 3-D via coordenadas (x, y, z) cartesianas, conduciendo asi a ahorros
computacionales. La opcion de andlisis axi-simétrico es apropiado para ciertas situaciones donde
una geometria axi-simétrica es aceptable.

Los sistemas de medios porosos tradicionales presentan una amplia gama de heterogeneidad, la
cual debe ser considerada en las simulaciones de flujo de aguas subterraneas. La heterogeneidad
de las propiedades de los materiales en el modelo de diferencias finitas es representada como
valores en los nodos de las celdas. El paquete original de MODFLOW de flujo centrado por
bloque BCF1 y BCF2 usa la media armonica de las transmisibilidades de los bloques adyacentes
para calcular la transmisibilidad en el bloque. Para sistemas acuiferos, la transmisibilidad de un
bloque es calculado como la conductividad hidraulica multiplicada por el espesor del bloque
saturado.

La media armonica de transmisibilidades de un bloque puede causar errores en un sistema
acuifero, como se muestra en la Figura 3.6. Donde A y B son celdas en un acuifero no confinado,
encontrandose saturada por la izquierda. La situacion en un tiempo dado, es tal que la celda A
tiene un nivel hidrostatico promedio de h,, el cual estd encima del fondo de la capay la celda B
tiene un nivel hidrostitico promedio de h,, el cual estd debajo del fondo de la capa. La
transmisibilidad de la celda A es un valor positivo, ya que h, esta esta por encima del fondo. La
transmisibilidad de la celda B es cero, debido a que su espesor saturado es cero. La media
armonica de la transmisibilidad, por lo tanto es calculada como cero y la celda B nunca se satura,
contrariamente a lo que fisicamente se esperaria.

Un procedimiento mas apropiado y fisicamente mas consistente es el uso de la media armonica
de las conductividades hidraulicas saturadas con la ponderacion de un punto medio de las
permeabilidades, el cual es relacionado con el espesor saturado de las celdas a través de las
funciones de pseudo suelo para el esquema de saturacion variable. La media armoénica de las
conductividades tiende a subestimar la conductividad equivalente, por lo que se recomienda
refinar la grilla para evitar este problema (Romeu y Noetinger, 1995).
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Figura 3.6
Celdas Adyacentes de la Media Armonica de las Transmisibilidades
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(Fuente: Manual MODFLOW -SURFACT)

Los datos de entrada para el BCF4 consisten en propiedades para describir la conductividad
hidraulica/transmisibilidad horizontal, las elevaciones inferiores y superiores de las celdas y el
coeficiente de almacenamiento y/o el almacenamiento especifico para una simulacion de régimen
transiente. Estas propiedades dependen de la entrada de valores para cada capa (LAYCON).

Para activar la opcion de flujo de saturacion variable, el usuario debe especificar un LAYCON de
40 (si la capa es estrictamente confinada) o 43 (no confinada). Sin conocimiento previo para las
condiciones de carga de una capa, se aconseja que el usuario use una entrada LAYCON de 43.

Paquete de pozo fracturado (FWL4)

HydroGeolic, Inc., afiadi6 al MODFLOW un nuevo paquete de pozo que simula el pozo como un
tubo de fractura de alta conductividad. Este paquete, que es una alternativa al ya existente
paquete de pozo WEL1 de MODFLOW, se lo denomina como el paquete de pozo fracturado
(FWL4). El FWL4 fue disefiado para vencer varios problemas asociados con el paquete original
WELL.

El FWL4 realmente simula un pozo multicapas, esto es debido a que la representacion del pozo
como un tubo de fractura permite la conexion de las celdas acuiferas (nodos) que estan asociadas
con el pozo. Ademads, el caudal total de salida determinado para el pozo es rigurosamente
incorporado. Los flujos volumétricos de cada nodo individual asociado con el pozo fracturado
son automaticamente calculados por el codigo, para sumarse al caudal total de salida del pozo.

Por otra parte, el paquete original WELI1 requiere que el usuario determine la contribucion de
cada nodo del pozo que penetra dos o mdas capas. Estas contribuciones de flujo nodales son
estimadas de modo que el caudal de salida determinado sea repartido segtn las transmisibilidades
de los nodos de los pozos de contribucion. Esta estimacion podria ser un serio error. Ademas,
para sistemas no confinados, determinar los flujos nodales segin el WEL1 podria causar
dificultades computacionales y la distorsion del sistema fisico. El FWL4 reparte automaticamente
el caudal de salida (introducido por el usuario) a los nodos del pozo. Para cada paso del tiempo,
los flujos nodales calculados pueden variar considerablemente, como en el caso de la
desaturizacion y la nueva saturacion de capas individuales.
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Otra caracteristica del nuevo paquete FWL4, es que para un sistema sobreexplotado no
confinado, el caudal total de salida es automaticamente ajustado cuando el nivel del agua en el
pozo ha alcanzado el fondo del mismo. El caudal total de salida es calculado para corresponder a
la cantidad factible que el pozo puede suministrar en estas condiciones.

Cuando la demanda de caudal extraido es menor que la que el pozo puede suministrar (por
ejemplo, si la bomba se cierra durante un periodo particular o la recarga se aumenta), las cargas
hidréaulicas en los nodos de los pozos se ajustan para reflejar estas nuevas condiciones, y el pozo
proporciona la demanda total extraida. El paquete WELI1 fisicamente no ajusta el caudal de
bombeo cuando el nivel del agua cae por debajo del fondo del pozo, a pesar de ello, se sigue el
computo con los valores de carga en los nodos del pozo. En otras ocasiones, el paquete WELI
hace que el sistema se haga computacionalmente inestable por ir ciclicamente secando y
rehumedeciendo las celdas de bombeo durante las iteraciones.

El FWL4 también implementa el almacenamiento del pozo, que es descuidado en las versiones
anteriores del MODFLOW. Cabe notar, que el paquete FWL4 requiere de dicretizacion fina
alrededor de cada uno de los pozos, en los que se quiera obtener predicciones locales de descenso
exactas. Finalmente, este paquete solo se puede usar con la opcion de simulacion rigurosa de
saturacion variable (por ejemplo, LAYCON = 40 o 43).

Los datos de entrada para el paquete FWL4 son: ubicacion del pozo, nivel superior e inferior de
la rejilla, radio del pozo, caudal de bombeo o explotacion y el almacenamiento especifico del
pozo (1/L).

Paquete de condicion de borde de recarga — filtracion lateral (RSF4)

El codigo de MODFLOW utiliza el paquete de recarga (RCHI) para la condicion de recarga de
aguas subterraneas. Sin embargo, el paquete de RCHI tiene ciertas limitaciones al representar
sistemas no confinados. Si una capa acuifera no confinada satura la superficie del terreno, la
capacidad de la capa acuifera para absorber la recarga suministrada se reduce, siendo el agua
restante vertida como escorrentia superficial. El RCH1 es incapaz de manejar tal situacion y sigue
proveyendo a la capa acuifera con la recarga suministrada con cargas continuamente crecientes
sobre el nivel del terreno superficial.

El nuevo paquete RSF4 del MODFLOW-SURFACT fue disefiado para eliminar esta condicion
fisicamente poco realista. El RSF4 permite la recarga suministrada en el sistema de aguas
subterraneas, si el nivel freatico esta por debajo de un estanque determinado de elevacion. El
estanque de elevacion corresponde a la elevacion de la superficie del terreno, cuando no hay
ningun estanque determinado de elevacion. Si en cualquier momento, el nivel fredtico alcanza la
elevacion del estanque, la simulacion permite solo recargas para mantener las condiciones del
estanque determinado. La recarga restante se vierte como escorrentia superficial. La salida de la
simulacion refleja esta reduccion volumétrica de la recarga del flujo (L3/T) al sistema que es
resultado de saturar el sistema hasta la altura determinada del estanque. Cabe mencionar, que el
RSF4 no esta acoplado al paquete de corriente (STR1) y por lo tanto, este exceso de recarga no es
encaminado a corrientes determinadas.

El paquete RSF4 también puede ser usado para simular una condicion de filtracion lateral por
medio de la determinacion de la elevacion de un nodo de filtracion lateral. De este modo, el flujo
cero ocurre en la condicidon de borde, hasta que el nivel freatico se acumule hasta la elevacion de
la filtracion lateral. Si el nivel freatico alcanza la elevacion de la filtracion lateral, el acuifero se
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drena para mantener la elevacion de la filtracion lateral (por ejemplo, la presion atmosférica). Si
el nivel freatico disminuye por debajo de las condiciones de elevacion de la filtracion lateral
durante la simulacion, el flujo cero se mantiene en la filtracion lateral.

Los datos de entrada para el RSF4 son: el caudal de recarga y la elevacion del estanque.
3.4.2 Evolucién del MODFLOW — SURFACT

El programa MODFLOW - SURFACT se ha ido actualizando con el objetivo de brindar a los
usuarios instrumentos mas eficientes para la entrada, la modificacion y el analisis de los modelos

de aguas subterraneas. A continuacion se presentan algunas de las actualizaciones mas
importantes en las Ultimas versiones del MODFLOW - SURFACT.

MODFLOW — SURFACT 1.2
El MODFLOW - SURFACT 1.2 amplia la aplicabilidad del codigo original del MODFLOW para
el manejo de problemas complejos como ser:

e (apacidad de adaptacion de las condiciones de desaturizacion / resaturizacion de
sistemas acuiferos.

e Capacidad para realizar analisis axisimétrico.
e Capacidad mejorada para simular pozos de multiples capas.
e Capacidad para simular las condiciones de borde de filtraciones laterales.

MODFLOW — SURFACT 2.1
Esta nueva version del MODFLOW — SURFACT tiene la cualidad de poder resolver problemas
que el cédigo original de MODFLOW no es capaz.

e Capacidad para modelar flujo de agua saturado-no saturado.
e Linealizacién Newton-Raphson.

MODFLOW — SURFACT 2.2

La version 2.2 del MODFLOW — SURFACT permite incluir a cada celda anisotropia horizontal.
Cabe mencionar, que el MODFLOW requiere que la anisotropia sea uniforme dentro de cada
capa modelada. También permite introducir la conductividad vertical de bloques de grillas.

3.4.3 Beneficios del MODFLOW — SURFACT

Los principales beneficios de utilizar MODFLOW-SURFACT son los que identifican a
continuacion:

e Manejo completo de la desaturacion y la nueva saturacion de las celdas de la grilla.

e (Capacidad de modelar el movimiento del agua a través de la zona vadosa.

e Delineacion exacta y rastreo de la posicion del nivel freatico, tomando en cuenta el flujo
en la zona no saturada.

e Redistribucion automatica y correcta del caudal total de un pozo con rejilla que penetra
multiples capas, cuando la celda superior se encuentra seca debido al bombeo.

e Manejo de las condiciones de borde de las filtraciones laterales.

e Capacidad de modelar flujo no saturado y movimiento del aire.
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A continuacion se explica brevemente algunas de las ventajas nombradas anteriormente:

En el MODFLOW 2000, un pozo que penetra varias capas, es representado como un pozo que
penetra una sola capa, esta representacion no es correcta, porque no toma en cuenta la
interconexion entre las capas del pozo. Uno de los problemas mas significativo relacionado con
esta aproximacion, es que las celdas son esencialmente desconectadas o aisladas cuando el nivel
freatico desciende por debajo del fondo de la celda (por ejemplo, cuando la celda se seca). Esto
reduce el caudal total bombeado del pozo (como el caudal es distribuido inicialmente entre todas
las celdas con rejillas), y puede causar que el nivel freatico se recupere y reactive las celdas secas
de la grilla del pozo. Este tipo de comportamiento (on-again-off-again) del pozo de bombeo
provoca que la solucion oscile y puede ser que la solucion no converja. En el caso, que la
solucion converja, el modelo puede resultar engafioso, ya que uno o mas pozos de bombeo
tendran menos del caudal bombeado total esperado.

A diferencia del MODFLOW estandar, el MODFLOW-SURFACT redistribuye dindmicamente
los caudales de bombeo a las restantes celdas activas, si una o mas celdas se secan. De este modo,
simula de manera mas precisa los efectos reales de la sobreexplotacion de un pozo que penetra
varias capas.

El MODFLOW-SURFACT es capaz de modelar la humedad no saturada del suelo y asociarla a
la superficie de agua y a los regimenes de flujos subterraneos. Este programa utiliza métodos
numéricos especiales y poderosos algoritmos de calculo para evitar los problemas de
convergencia de la solucidon causada por las celdas secas.

El MODFLOW-SURFACT incorpora en los pozos de bombeo dos nuevas herramientas: el radio
de la rejilla (screen radius) y el radio de la tuberia (casing radius). Estas herramientas son
utilizadas para calcular el almacenamiento especifico del didmetro del pozo para el paquete
FWLA4, usando la siguiente formula:

Sg=(r./r,) (/L) (Ec. 3.6)
Donde:

S : almacenamiento especifico

Py : radio de la rejilla

7. : radio de la tuberia de agua

Ly : largo total de la rejilla
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4. MODELACION NUMERICA DE CASOS HIPOTETICOS
4.1 Introduccion

A partir de un caso hipotético “A” de bombeo de agua de un acuifero se analizaron los resultados
obtenidos por medio de soluciones analiticas y soluciones numéricas. En este caso, se utilizaron
las soluciones analiticas para acuiferos confinados de régimen transiente propuestas por Theis y
Jacob y la solucién numérica del programa Visual MODFLOW 4.2, el cual es un software
comercial ampliamente utilizado para la modelacion de flujos subterraneos a través de medios
pOT0So0s.

El objetivo de este analisis fue validar los resultados obtenidos del programa Visual MODFLOW
con los resultados obtenidos con los métodos analiticos.

Las simulaciones computacionales se han convertido en una herramienta fundamental para la
solucion de problemas relacionados con el comportamiento de los flujos de agua subterranea. Los
programas de diferencias finitas como el Visual MODFLOW y el MODFLOW — SURFACT
cuentan con diferentes algoritmos de célculo que les permiten resolver las ecuaciones numéricas
para la simulacion del flujo subterraneo.

Se realiz6 un andlisis comparativo de los diferentes algoritmos de célculo (“solvers”) que utilizan
estos programas para poder analizar la eficiencia y estabilidad de los mismos en la resolucion de
las ecuaciones de flujo subterraneo. Este analisis se lo realizd en un modelo de simulacioén del
drenaje de un rajo minero - caso hipotético “B”, en el cual se utilizaron pozos de observacion en
todo el dominio del modelo para comparar las cargas hidraulicas calculadas por los diferentes
“solvers” y ademas se realizd un balance del caudal de salida del rajo.

Para analizar la influencia de la correcta representacion de un rajo minero durante el drenaje de
una mina a cielo abierto en la etapa de operacion se elaboraron dos modelos de simulacion, caso
hipotético “C” y caso hipotético “D”, en los que se analizaron los comportamiento de los
descensos de los niveles de aguas subterrdneas ocasionados por el drenaje del rajo. Para las
simulaciones del rajo minero se emplearon diferentes condiciones de bordes, tanto artificiales
como naturales, que se encuentran incorporadas en los softwares comerciales de diferencias
finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, con el fin de aproximarse lo mas posible
a la realidad. Las condiciones de bordes utilizadas para la representacion del rajo minero son:
carga constante (caso hipotético”’C”), dren (caso hipotético”C”’) y campo de pozos de bombeo
(caso hipotético”’D”). El objetivo de esta fase del analisis es familiarizarse con las herramientas
disponibles y verificar la consistencia y funcionalidad de las mismas.

4.2 Validacion del Visual MODFLOW
4.2.1 Descripcion del caso hipotético “A”
Para realizar la validacion de la solucién numérica obtenida con el programa de diferencias
finitas Visual MODFLOW con la solucidon analitica, se utiliz6 el caso hipotético “A”. La
simplicidad del caso hipotético “A” se debe a que la solucion del mismo debe poder ser realizada

con métodos numéricos y métodos analiticos y ademas cumplir con los supuestos basicos de la
solucion analitica.
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El caso hipotético “A” representa el flujo radial hacia un pozo de bombeo en un sistema acuifero
confinado, el cual es sometido a una depresion de su nivel piezométrico por la extraccion de agua
a través de un pozo de bombeo que se encuentra en el centro del acuifero. El acuifero cuenta con
un solo estrato y éste se caracteriza por ser confinado. El objetivo de la validacion del Visual
MODFLOW, es verificar el correcto funcionamiento del programa de diferencias finitas, y para
ello se compararan los resultados obtenidos del descenso de los niveles de agua subterranea de las
soluciones numéricas con los resultados de las soluciones analiticas.

Como se mencioné anteriormente, el caso hipotético “A” debe cumplir con los supuestos basicos
de la solucion analitica de Theis y Jacob para acuiferos confinados en régimen transiente, los
cuales se describen a continuacion:

El acuifero deber ser horizontal y tener un espesor constante.

El acuifero debe ser homogéneo, isotropico e infinito.

El nivel piezométrico inicial debe ser horizontal.

La Ley de Darcy deber ser valida para el flujo en el acuifero.

El agua es removida en forma instantdnea desde el acuifero.

La tasa de bombeo deber ser constante.

El flujo debe ser simétrico con respecto al eje del pozo.

El pozo debe penetrar el 100% del acuifero.

El radio del pozo deber ser despreciable con respecto a las distancias de analisis.

El caso hipotético “A” utilizado para la validacion del programa Visual MODFLOW se describe
a continuacion a través de la Figura 4.1, la cual es un esquema grafico visto en planta, en la cual
el area de 2000 m x 2000 m representa el acuifero y en el centro de éste se encuentra el pozo de
extraccion que produce el descenso del nivel del agua del acuifero. Ademas, se observan las
ubicaciones de los pozos de observacion utilizados para analizar los descensos del nivel del agua
subterranea, tanto en la solucion analitica, como en la soluciéon numérica. En la Tabla 4.1 se
muestran las coordenadas del pozo de bombeo y de los pozos de observacion.

Para lograr que el acuifero sea infinito en el Visual MODFLOW se colocé una condicion de
borde de carga constante en los limites del acuifero. La condicion de borde de carga constante
actua como una fuente infinita de agua que entra en el sistema. (Ver 4.4.2.1. Condicidon de borde
de Carga Constante)

Tabla 4.1
Ubicacion Pozo de Bombeo y Pozos de Observacion en el Caso Hipotético “A”
Nombre | Tipo de Pozo X (m)

PB Bombeo 0

Pobs3 Observacion 60
Pobs6 Observacion 120
Pobs9 Observacion 180
Pobs12 Observacion 240
Pobs15 Observacion 300
Pobs18 Observacion 360
Pobs21 Observacion 420
Pobs24 Observacion 480
Pobs27 Observacion 540
Pobs30 observacion 600
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Donde:
X : distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo

Figura 4.1
Vista en Planta del Caso Hipotético “A” en Visual MODFLOW
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En la Figura 4.2 se muestra una vista en corte del caso hipotético “A”, en la cual el acuifero tiene
un espesor de 400 m y esta conformado por un solo estrato, el cual se caracteriza por ser
homogéneo e isotropico.

Figura 4.2
Vista en Corte del Caso Hipotético “A”

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero
confinado utilizadas para la solucion del caso hipotético “A”. Los primeros seis parametros son
utilizados para la solucion numérica y los ultimos dos pardmetros para la solucion analitica.
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Tabla 4.2
Propiedades Hidrogeologicas del Acuifero

Parametros Valor

Kx (m/d) 5.60E-02
Ky (m/d) 5.60E-02
Kz (m/d) 5.60E-02
Eff. Por. 3.00E-01
Tot. Por. 3.00E-01
Ss (1/m) 8.83E-06
S 3.53E-03
T (m*/dia) 22.59

Donde:

Kx, Ky y Kz : conductividades hidraulicas en las direcciones x, y y z

Eff. Por. : porosidad efectiva

Tot. Por. : porosidad total

Ss : coeficiente de almacenamiento especifico
S : coeficiente de almacenamiento

T : transmisibilidad

4.2.2 Resultados de la validacion del Visual MODFLOW

La solucién analitica del caso hipotético “A” del flujo radial de agua subterranea hacia un pozo
en un sistema acuifero confinado se obtuvo a través de las soluciones de Theis y Jacob. Ambas
soluciones se basan en la Ecuacion 4.1, la cual es la ecuacion diferencial que describe el flujo
saturado en un sistema acuifero confinado horizontal.

o°h 1 oh S oh

- 4= . EC41
o’ r or T ot ( )
Donde:

h : carga hidraulica

r : coordenada radial

S : coeficiente de almacenamiento

T : transmisibilidad

t : tiempo

En el afio 1935 Theis desarrolld una solucion que describe la carga hidraulica a cualquier
distancia » desde el pozo y en cualquier tiempo ¢ luego de iniciar el bombeo, esta solucion esta
escrita en términos de descensos del nivel piezométrico como se puede apreciar en la Ecuacion
4.2.

s(ryt) = hy — h(r,t) = 4'S‘T_|‘eudu (Ec. 4.2)

X
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(Ec.4.3)

La integral de la Ecuacion 4.2, es conocida como la integral exponencial y existen tablas de sus
valores disponibles en la literatura. Para la definicion especifica de u dada en la Ecuacion 4.3, la
integral se la conoce como la Funcién de Pozo, W(u). Con esta nueva definicion se obtiene la
Ecuacion 4.4 que es andloga a la Ecuacion 4.2.

s(r,t) =hy, —h(r,t)= 4QT W (u) (Ec. 4.4)
I

La Funcién de Pozo, W(u), puede ser escrita en forma de una expansion en serie como se puede
observar en la Ecuacion 4.5.

2 4
u’ u u"

W(u)=-0577216 —Inu+u— 2+ 4 % 4 .. (Ec. 4.5)
2.2 3.3 4.4 nen!

En el afio 1950 Jacob y Cooper observaron que después de un tiempo considerable de operacion
del pozo de bombeo, el pardmetro u es muy pequefio por lo que las potencias de mayor valor de
la serie en la Ecuacion 4.5 pueden ser despreciados. Si u < 0.1 es posible solo considerar los dos
primeros términos de la serie con lo que se obtiene la Ecuacion 4.6:

W(u) =-0.577216 - Inu (Ec. 4.6)

Al reemplazar la Ecuacion 4.6 en la Ecuacion 4.4 y reordenar los términos se obtiene la Ecuacion
4.7, con la cual se puede calcular el descenso de los niveles piezométricos debido a la extraccion
de agua del acuifero a través de un pozo de bombeo.

$(rs0) = hy —h(r,1) = 4_311 -ln(2'i§ g’j (Ec. 4.7)

Tanto en la solucién de Theis, como en la solucion de Jacob si t<(r"2*S)/(2.25*T), el descenso
ocasionado por la operacidon del pozo de bombeo es cero, siendo ¢ el tiempo que demora en llegar
el efecto de la extraccion de agua a una cierta distancia del pozo de bombeo.

La solucion numérica del caso hipotético se obtuvo con el programa de diferencias finitas Visual
MODFLOW y como se menciond en la descripcion de dicho programa, las cargas hidraulicas se
calculan para cada celda, es decir, que cada celda tendrd un solo valor de carga hidraulica. Por
este motivo, se realizé un andlisis de sensibilidad del tamafio de la celda que conforma la grilla
del dominio del caso hipotético “A”, para poder observar la importancia de la dicretizacion
espacial y ademads poder elegir el tamafio de celda correcto para realizar la validacion del Visual
MODFLOW con la solucion analitica.

Para el andlisis de sensibilidad del tamafio de las celdas, se utilizaron 5 grillas, cada grilla
conformada por celdas cuadradas homogéneas, y se resolvio el caso hipotético con cada una de
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las diferentes grillas para un tiempo de simulacion de 60 dias. Las dimensiones de las celdas que
conforman las cinco grillas utilizadas son las siguientes: celdas de 10 m x 10 m, celdas de 20 m x
20 m, celdas de 40 m x 40 m, celdas de 80 m x 80 m y celdas de 160 m x 160 m.

En todos los casos, se verifico que la condicion de borde de carga constante no afectara la
solucion, es decir, que no ingresara agua al sistema acuifero desde la condicion de borde debido a
la extraccion del pozo de bombeo. Los resultados que se obtuvieron a través de la solucion
numeérica y la solucion analitica para el caso hipotético “A” del flujo radial de agua subterranea
hacia un pozo que bombea 1950 m*/d en un sistema acuifero confinado en régimen transiente, se
muestran en la Figura 4.3, donde se presentan los descensos en 10 pozos de observacion, los que
se encuentran a diferentes distancias del pozo de bombeo (Ver Tabla 4.1). A medida que los
pozos de observacion se van alejando del pozo de bombeo los descensos van decreciendo.

Figura 4.3
Analisis de Sensibilidad del Tamaiio de las Celdas

Descenso vs Distancia (t = 60 dias)
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Como se puede observar en la Figura 4.3 se obtienen diferentes resultados, a medida que el
tamafio de las celdas aumenta, la soluciéon numérica se aleja de la solucidén analitica. Es
aconsejable trabajar con grillas conformadas por celdas de dimensiones pequeiias, siempre que
sea posible, puesto que el refinamiento de la grilla tiene un alto costo computacional. En casos,
que el refinamiento de toda la grilla no sea posible debido a las grandes dimensiones del modelo
de simulacion, se debe refinar la grilla en los sectores de mayor interés para el analisis y tratar de
que el cambio de tamafio entre las celdas no sea brusco, puesto que de ser asi el modelo puede
tener problemas para converger.

Para realizar la validacion del Visual MODFLOW con la solucién analitica de Theis y Jacob, se
decidio utilizar una grilla fina conformada por celdas homogéneas de 10 m x 10 m, formando un
total de 200 filas y 200 columnas. En este caso, se analiz6 el descenso en cada pozo de
observacion durante los 60 dias de operacion del pozo de bombeo y se los compard con la
solucion analitica obtenida de Theis y Jacob.

En el caso de la solucién analitica, se utilizaron los descensos obtenidos en pozos de observacion
ubicados a £ 10 m de los pozos de observacion utilizados para la solucion numérica,
obteniéndose una envolvente superior y una envolvente inferior para la solucion numérica. Se
decidio utilizar las envolventes para comparar los valores de los descensos analiticos con los
valores de los descensos numéricos, puesto que estos ultimos fueron obtenidos a través de
métodos numéricos de diferencias finitas con celdas de 10 m x 10 m y como se menciono
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anteriormente, el programa Visual MODFLOW calcula las cargas hidraulicas para cada celda y
en el caso de la solucion analitica se calculan las cargas en un punto exacto. En la Figura 4.4 se
puede observar los descensos obtenidos durante los 60 dias de operacion del pozo de bombeo en
algunos de los pozos de observacion.

Figura 4.4
Descenso vs. Tiempo en los Pozos de Observacion
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Figura 4.4 (Continuacion)
Descenso vs. Tiempo en los Pozos de Observacion
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Como era de esperarse y se puede constatar en la Figura 4.4 la solucion numérica y la solucion
analitica son practicamente iguales, esto es debido a que ambas soluciones estan basadas en la
Ley de Darcy. Existe una pequefia diferencia en el tiempo de respuesta del acuifero al descenso
entre la solucion numérica y la solucion analitica. Esta diferencia se va incrementando a medida
que el pozo de observacion donde se calcul6 el descenso se va distanciando del pozo de bombeo,
obteniéndose un tiempo de respuesta del acuifero al descenso menor en el caso de la solucion
numeérica calculada con el Visual MODFLOW en los primeros dias de operacion del pozo de
bombeo.

4.3 Analisis comparativo de los algoritmos de calculo (“solvers”)

Las simulaciones computacionales se han convertido en una herramienta fundamental para la
solucion de problemas relacionados con el comportamiento de los flujos de agua subterrdnea.
Generalmente, mientras mas fina es la discretizacion de una grilla, mas alta es la exactitud de la
simulacion numérica. Lamentablemente, al aumentar la resolucion de la grilla también se
aumenta el tamafo de las ecuaciones de la matriz que tienen que ser solucionadas
numéricamente. En la actualidad, se abordan problemas con millones de grados de libertad
(variables).

Los programas de diferencias finitas como el Visual MODFLOW y el MODFLOW — SURFACT
cuentan con diferentes algoritmos de célculo que les permiten resolver las ecuaciones numéricas
para la simulacion del flujo subterraneo. La diferencia que existe entres los diferentes algoritmos
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de calculo, es el método que utilizan para resolver dichas ecuaciones, siendo algunos mas
eficientes, rapidos y estables que otros.

Se realiz6 un analisis comparativo de los diferentes “solvers” que utilizan el Visual MODFLOW
4.2 y el MODFLOW — SURFACT 2.2 para poder analizar la eficiencia y estabilidad de los
mismos en la resolucion de las ecuaciones de flujo subterraneo. Este analisis se realizd en un
modelo de simulacion del drenaje de un rajo minero, en el cual se utilizaron pozos de observacion
en todo el dominio del modelo para comparar las cargas hidraulicas calculadas por los diferentes
“solvers” y ademas se realiz6 un balance del caudal de salida del rajo.

En las simulaciones numéricas de gran escala existe el problema de la velocidad con la cual los
sistemas de ecuaciones pueden ser resueltos por los algoritmos de célculo. En la presente tesis no
se realizo el analisis del tiempo de convergencia para los diferentes “solvers”, pero se presentan
los resultados obtenidos de un analisis realizado por investigadores del Waterloo Hydrogeologic
Inc. y del Fraunhofer Institute SCAL

4.3.1 Descripcion de los algoritmos de calculo (“solvers™)

Los programas de diferencias finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT utilizan
diferentes algoritmos de calculo para resolver las ecuaciones del flujo subterraneo. En el caso del
Visual MODFLOW 4.2 los “solvers” que se encuentran disponibles son los siguientes: PCG, SIP,
SOR, GMG, SAMG y WHS. Los “solvers” disponibles para el MODFLOW — SURFACT 2.2
son: PCG, SIP, SOR y PCG4. En el Anexo A se presenta una descripcion de los diferentes
algoritmos de célculo.

4.3.2 Descripcion del caso hipotético “B”

El analisis comparativo de los diferentes algoritmos de calculo que utilizan el Visual
MODFLOW 4.2 y el MODFLOW — SURFACT 2.2 se realiz6 para verificar la estabilidad y
eficiencia de los mismos en la resolucion de las ecuaciones del flujo subterraneo. Para este
analisis se utilizd el caso hipotético “B” que simula el drenaje de un rajo minero, el cual se
describe brevemente a continuacion.

El dominio del area del modelo de simulacion se observa en la Figura 4.5, en la que se muestran
las celdas activas (flujo subterraneo) y las celdas inactivas (condicion de no flujo). También se
observa la zona del rajo minero y las ubicaciones de los pozos de observacion, éstos ultimos
fueron utilizados para comparar los niveles del agua subterranea obtenidos con los diferentes
algoritmos de calculo. Las coordenadas de los pozos de observacion se presentan en la Tabla 4.3.

El sistema acuifero se discretiza horizontalmente mediante una grilla de diferencias finitas con
celdas cuadradas de 50 m x 50 m y verticalmente mediante tres estratos acuiferos de diferentes
espesores y propiedades hidrogeologicas, conformando un total de 106.260 celdas (154 filas, 230
columnas y 3 capas).

En las Figura 4.6 y 4.7 se observan las propiedades hidrogeoldgicas utilizadas en el caso
hipotético “B” del drenaje de una mina a cielo abierto. En la Figura 4.6 se muestran las diferentes
zonas de conductividades hidraulicas utilizadas en el primer estrato acuifero del modelo, en el
caso del segundo (zona 8) y tercer estrato (zona 9) se utilizd una tnica conductividad. La zona 2
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y 3 corresponden al sector de la ubicacion de un rio. Los valores de las conductividades
hidraulicas se muestran en la misma Figura.

En la Figura 4.7 se observan las diferentes zonas de los coeficientes de almacenamiento y las
porosidades del primer estrato del modelo de simulacion, en el caso del segundo y del tercer
estrato se utilizé el mismo valor para los coeficientes de almacenamiento y las porosidades en
ambos estratos (zona 3), los respectivos valores se encuentran en la misma Figura.

Figura 4.5
Vista en Planta del Caso Hipotético “B”
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Tabla 4.3
Coordenadas Pozos de Observacion
Nombre X (m) y(m) | Nombre X (m) y (m) Nombre X (m) y (m)
1 401 3595 15 10088 6573 P15 8586 5101
2 440 2597 16 10684 6042 P16 8778 5293
3 453 1820 17 2097 4060 P18 8945 5509
4 518 888 18 5750 4656 P19 9365 5988
5 3677 4332 19 7835 7324 P2 850 1748
6 3846 3180 20 10243 3983 P20 9700 6443
7 4027 1988 21 6255 1393 P21 10059 7041
8 4221 680 22 2318 227 P3 1365 1976
9 6060 6107 P1 443 1353 P4 1952 2144
10 6786 4669 P10 5880 3066 P5 2587 2287
11 7485 3322 P11 6455 3449 P6 3293 2407
12 8249 1937 P12 7041 3736 P7 4012 2419
13 8948 7544 P13 7580 4155 P8 4718 2599
14 9544 7078 P14 8071 4646 P9 5281 2790
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Figura 4.6
Vista en Planta de las Conductividades Hidraulicas
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Figura 4.7
Vista en Planta de los Coeficientes de Almacenamientos y Porosidades
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4.3.3 Resultados del analisis comparativo de los algoritmos de calculo (“solvers”)

El rajo minero se represent6 con una condicion de borde de carga constante, ésta condicion de
borde representa la cota de fondo del rajo. Para simular el crecimiento gradual del rajo en los
afios de operacion 1 (Rajo T1), 5 (Rajo T2), 10 (Rajo T3) y 25 (Rajo T4) del proyecto minero, se
utilizaron los valores de las cargas constantes de la Tabla 4.4. Para el primer periodo de
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simulacion se utilizd6 como condicidon de borde inicial, una carga hidraulica inicial igual a la cota
superior del terreno. A partir del segundo periodo de simulacion se utilizd6 como condicion de
borde inicial las cargas hidraulicas obtenidas del periodo de simulacion anterior.

Tabla 4.4
Valores Cargas Constantes (Cota de Fondo)

Tiempo (aiio) Cota de Fondo (msnm)
1 3950
5 3780
10 3585
25 3455

El analisis comparativo de los diferentes algoritmos de calculo del Visual MODFLOW 4.2 y el
MODFLOW — SURFACT 2.2 se realiz6 para los cuatro periodos de simulacion (afios 1, 5, 10 y
25) del caso hipotético “B”. Cabe mencionar, que para el analisis no se hizo uso de las
herramientas adicionales que se encuentran incorporadas en el programa MODFLOW -—
SURFACT, las cuales diferencian a dicho programa del Visual MODFLOW, puesto que el
objetivo de este andlisis es comprobar la estabilidad y eficiencia de los algoritmos de calculo en
la resolucion de las ecuaciones del flujo subterraneo.

Primeramente, se ejecutd el modelo de simulacion con los diferentes “solvers” utilizando los
valores de los parametros que tienen dichos algoritmos por default. Luego se fueron variando los
criterios de cierre de convergencia, los niimeros de iteraciones y los pardmetros que fueran
necesarios para alcanzar un error de balance de masas apropiado. Ademas, se compararon los
niveles en los diferentes pozos de observacion para poder comprobar que los niveles calculados
sean los mismos o similares con todos los algoritmos de célculo.

En las Tablas 4.5 a 4.10 y 4.11 a 4.15 se muestran los valores de los parametros finales de los
algoritmos de calculo de los programas Visual MODFLOW y MODFLOW - SURFACT,
respectivamente. Estas Tablas contienen los valores de los pardmetros con los cuales se
obtuvieron los mejores resultados para el caso hipotético “B”.

Tabla 4.5
Parametros Finales del Algoritmo de Célculo PCG del Visual MODFLOW
PCG RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max.outer iterations 100 100 100 100
Max.inner iterations 10 10 10 10
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Residual Criterion 0.01 0.01 0.01 0.01
Damping Factor 1 1 0.6 1
Printout interval 10 10 10 10
Pre-conditioning Method Cholesky Cholesky Cholesky Cholesky
Relaxation Parameter 1 1 1 1
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Tabla 4.6
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo SAMG del Visual MODFLOW

SAMG RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max. Iterations 100 100 100 100
Max.cycles 50 50 50 50
Budget Closure Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Damping Factor -2 -2 -2 -2
Max. Damping factor 1 1 1 1
Min. Damping factor 0.2 0.2 0.2 0.2
Perform conjugate gradient iter. no no no No
Tabla 4.7
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo SIP del Visual MODFLOW
SIpP RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max. Iterations 200 200 200 200
Iterations variables 5 5 5 5
Acceleration variable 1 | 1 1
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Printout interval 10 10 10 10
Iterations variable seed 0.01 0.01 0.01 0.01
Tabla 4.8
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo SOR del Visual MODFLOW
SOR RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max. Iterations 50 50 50 50
Acceleration variable 0.6 0.6 0.6 0.6
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Printout interval 10 10 10 10
Tabla 4.9
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo WHS del Visual MODFLOW
WHS RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max.outer iterations 50 50 50 50
Max.inner iterations 25 25 25 25
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Residual Criterion 0.01 0.01 0.01 0.01
Damping Factor 1 1 1 1
Relative residual criterion 0 0 0 0
Factorization level level 0 level 0 level 0 level 0
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Tabla 4.10
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo GMG del Visual MODFLOW

GMG RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max.outer iterations 50 50 50 50
Max.inner iterations 10 10 10 10
Adaptive Damping Control 0 0 0 0
Head Change Criterion 0.01 0.01 0.01 0.01
Residual Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Relaxation Parameter 1 1 1 1
Upper bound of estimate 1 1 1 1
Multigrid Preconditioner 0 0 0 0
Semicoarsening Control in Multigrid Preconditioner 0 0 0 0
Damping Factor 1 1 1 1
Tabla 4.11
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo PCG del MODFLOW -SURFACT
PCG RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max.outer iterations 100 100 100 100
Max.inner iterations 10 10 10 10
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Residual Criterion 0.01 0.01 0.01 0.01
Damping Factor 1 1 1 1
Printout interval 10 10 10 10
Pre-conditioning Method Cholesky | Cholesky | Cholesky | Cholesky
Relaxation Parameter 1 1 1 1
Tabla 4.12
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo PCG4 del MODFLOW -SURFACT
PCG4 RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max.outer iterations 100 100 100 100
Max.inner iterations 10 10 10 10
Newton-Raphson Linearization yes yes yes Yes
Backtracking Factor 0.15 0.15 0.15 0.15
Backtracking Force Factor 1.5 1.5 1.5 1.5
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Max. # of orthogonalizations 5 5 5 5
Relative closure criterion 0.01 0.01 0.01 0.01
Dampening is applied yes yes yes Yes
Tabla 4.13
Parametros Finales del Algoritmo de Calculo SIP del MODFLOW -SURFACT
SIP RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max. Iterations 200 200 200 200
Iterations variables 5 5 5 5
Acceleration variable 1 1 1 1
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Printout interval 10 10 10 10
Iterations variable seed 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tabla 4.14

Parametros Finales del Algoritmo de Calculo SOR del MODFLOW -SURFACT

SOR RajoT1 RajoT2 RajoT3 RajoT4
Max. Iterations 200 200 200 200
Acceleration variable 1 1 1 1
Head Change Criterion 0.001 0.001 0.001 0.001
Printout interval 10 10 10 10

Como se observa en las anteriores Tablas, en algunos casos fue necesario incrementar el nimero
de iteraciones y el criterio de cierre de convergencia en los “solvers” para poder obtener
resultados apropiados para la simulacion del caso hipotético “B”. En el caso especifico de este
modelo de drenaje del rajo minero todos los algoritmos de calculo convergieron.

En las Figuras 4.8 a 4.11 se presentan los resultados obtenidos mediante los pozos de observacion
en los cuatro periodos de simulacion con los “solvers” de ambos programas. En el eje de las
abscisas se graficaron en todos las series los niveles obtenidos de los pozos de observacion con el
algoritmo de célculo PCG del Visual MODFLOW vy en el eje de las ordenadas se graficaron los
niveles obtenidos con los otros “solvers”, tanto del Visual MODFLOW como del MODFLOW —
SURFACT.

Figura 4.8
Resultados Pozos Observacion Primer Periodo de Simulacion (1 afio)
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Figura 4.9

Resultados Pozos Observacion Segundo Periodo de Simulacion (5 afios)
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Figura 4.10

Resultados Pozos Observacion Tercer Periodo de Simulacion (10 afios)
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Figura 4.11

Resultados Pozos Observacion Cuarto Periodo de Simulacion (25 afios)
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Como se observa en las anteriores Figuras de los niveles de los pozos de observacion, se
obtuvieron resultados bastante similares con todos los algoritmos de calculo en los cuatro
periodos de simulacion, exceptuando el caso particular de algunos pozos de observacion.

En el primer periodo de simulacion, los “solvers” del Visual MODFLOW presentaron diferencias
de niveles menores a 1 metro. Los “solvers” del MODFLOW — SURFACT presentaron un par de
pozos con diferencias de niveles mayores a 1 metro, obteniéndose la mayor diferencia en el pozo
de observacion (P16) con una diferencia de aproximadamente 9 metros.

En el segundo periodo de simulacion, los algoritmos de calculo del Visual MODFLOW, al igual
que en el primer periodo, presentaron diferencias de niveles menores a 1 metro. Los algoritmos
de calculo del MODFLOW — SURFACT presentaron varios pozos con diferencias de niveles
mayores a 1 metro, obteniéndose la mayor diferencia en el pozo de observacion (P16) con una
diferencia de aproximadamente 14 metros.

En el tercer periodo de simulacion, los “solvers” del Visual MODFLOW presentaron diferencias
de niveles menores a 1 metro, a excepcion del “solver” SAMG, el que present6 en el pozo de
observacion (4) una diferencia de 16 metros. En el caso, de los algoritmos de célculo del
MODFLOW — SURFACT se obtuvieron varios pozos con diferencias de niveles mayores a 1
metro, obteniéndose la mayor diferencia en el pozo de observacion (P16) con una diferencia de
aproximadamente 15 metros.

En el ultimo periodo de simulacion, al igual que en el anterior periodo, los algoritmos de céalculo
del Visual MODFLOW presentaron diferencias de niveles menores a 1 metro, a excepcion del
“solver” SAMG, el que presentd en el pozo de observacion (4) una diferencia de 19 metros. En el
caso, de los “solvers” del MODFLOW — SURFACT se obtuvieron varios pozos con diferencias
de niveles mayores a 1 metro, obteniéndose la mayor diferencia en el pozo de observacion (P16)
con una diferencia de aproximadamente 60 metros.

A pesar de que se aumento el criterio de cierre de convergencia y el modelo de simulacion
convergio, no se logré disminuir las diferencias de niveles obtenidas entre los diferentes
algoritmos de calculo.

En el caso del pozo de observacion (P16), en el que se observo la mayor diferencia de niveles en
todos los periodos de simulacion entre los programas Visual MODFLOW y MODFLOW —
SURFACT, se colocd un pozo de observacion en una celda adyacente inferior al pozo (P16) y se
analizaron los niveles obtenidos con este nuevo pozo de observacion (P16-1), el que se encuentra
en las coordenadas (8778, 5220).

Los resultados obtenidos con el pozo (P16-1) para todos los periodos de simulacion con los
diferentes algoritmos de calculo muestran una diferencia de niveles de aproximadamente 1 metro.
Los diferentes resultados obtenidos con los pozos de observacion (P16) y (P16-1), puede deberse
a que la zona, en que ambos pozos se encuentran, es una zona cercana a la condicion de borde del
rajo minero y de cambio de conductividad hidraulica, como se observa en las Figuras 4.5 y 4.6.
Ademas, a partir del segundo periodo de simulacion en adelante las celdas de los estratos
superiores de la zona del rajo minero se encuentran inactivas, esto para hacer posible el
crecimiento gradual del rajo con la condicion de borde de carga constante.
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Los resultados obtenidos mediante el analisis de los algoritmos de calculo nos demuestran que
hay que ser bastante cautelosos a la hora de interpretar los resultados obtenidos por los programas
Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, puesto que en lo que se refiere a resultados
puntuales, éstos no siempre podrian ser los correctos. Por esto se recomienda hacer la
interpretacion de los resultados no solo en puntos especificos de los modelos de simulacion, sino
a nivel general del dominio del modelo de simulacion.

También, se realiz6 un balance del caudal de salida del rajo para los cuatro periodos de
simulacion del caso hipotético “B”, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con los
diferentes algoritmos de calculo. En la Tabla 4.15 se presentan los resultados obtenidos del
caudal de salida del rajo para el ultimo paso de tiempo de cada periodo de simulacion.

Tabla 4.15
Caudal de Salida del Rajo Minero en los Cuatro Periodos de Simulacion
Caudal (I/s)
Algortimos de cilculo 1 afio 5 aiios 10 aiios 25 aiios
PCG (VM) 4345 2545 27.78 10.86
SAMG (VM) 43.37 25.48 27.78 10.85
SIP (VM) 43.45 25.45 27.78 10.86
SOR (VM) 43.45 25.45 27.78 10.86
WHS (VM) 43.45 25.45 27.78 10.86
GMG (VM) 43.45 25.45 27.78 10.86
PCG (MS) 43.45 25.45 27.78 10.86
PCG4 (MS) 43.45 25.45 27.78 10.86
SIP (MS) 43.45 25.45 27.78 10.86
SOR (MS) 4345 2545 27.78 10.86

Como se observa en la Tabla 4.15 de los caudales de salida del rajo minero, se obtuvieron
resultados iguales con todos los algoritmos de calculo para los cuatro periodos de simulacion,
exceptuando los caudales obtenidos con el algoritmo de calculo SAMG para el primer, segundo y
cuarto periodo, los cuales presentan una muy pequefia diferencia.

Del anélisis de los algoritmos de célculo del Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT se
puede concluir, que no todos los algoritmos de céalculo convergen con todos los modelos de
simulacion. En el caso, que el modelo de simulacion cumpla con los criterios de cierre de
convergencia y de balance de masa, no necesariamente significa que los resultados obtenidos
sean correctos, siempre hay que realizar un andlisis visual y numérico de las cargas hidraulicas
obtenidas y preguntarse si las mismas son fisicamente posibles.

Como se menciond anteriormente, existe un serio problema en las simulaciones numéricas de
gran escala y éste es la velocidad con la cual los sistemas de ecuaciones pueden ser solucionados
por los algoritmos de calculo. En esta tesis no se realizé el analisis del tiempo de convergencia
para los diferentes “solvers”, pero se presentan los resultados obtenidos de un analisis realizado
por investigadores del Waterloo Hydrogeologic Inc. y del Fraunhofer Institute SCAI denominado
Algebraic Multigrid for Ground Water Flow and Oil Reservoir Simulation.

El objetivo de este estudio fue utilizar diferentes algoritmos de calculo en varios modelos de

simulacion reales de flujo de aguas subterraneas y comparar el funcionamiento y resultados de
los mismos. Los algoritmos de calculo utilizados fueron los siguientes: PCG, desarrollado por el
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USGS vy utilizado en el MODFLOW-2000, WHS desarrollado por Waterloo Hydrogeolic y
utilizado en el Visual MODFLOW; y el algoritmo de célculo SAMG, desarrollado por el
Fraunhofer Institute y utilizado en el Visual MODFLOW.

Seis modelos de flujo de aguas subterraneas fueron seleccionados para realizar las
comparaciones, estos modelos son proyectos que fueron elaborados por Waterloo
Hydrogeologic’s Consulting Division, utilizando el Visual MODFLOW. A continuacién se
presenta la discretizacion espacial que se utilizo en los seis modelos:

Modelo 1, contiene 44908 celdas, conformadas por 109 filas, 103 columnas y 4 capas
Modelo 2, contiene 110166 celdas, conformadas por 122 filas, 129 columnas y 7 capas
Modelo 3, contiene 210574 celdas, conformadas por 178 filas, 169 columnas y 7 capas
Modelo 4, contiene 138276 celdas, conformadas por 167 filas, 138 columnas y 6 capas
Modelo 5, contiene 85680 celdas, conformadas por 120 filas, 102 columnas y 7 capas
Modelo 6, contiene 59616 celdas, conformadas por 138 filas, 144 columnas y 3 capas

Los modelos de simulacion 1, 2, 3 y 4, son modelos de flujo de aguas subterraneas de escala
regional realizados para la Provincia de Ontario para el programa de Estudios de Aguas
Subterraneas. El modelo 5, es un modelo regional inicialmente desarrollado por el USGS y mas
tarde ampliado y refinado por el Waterloo Hidrogeologic. El modelo 6, es un modelo de escala
regional de una mina en Chile para un estudio de factibilidad de abastecimiento de agua.

Para los objetivos de este estudio, Waterloo Hidrogeologic implement6 el “solver” SAMG en el
Visual MODFLOW. Todos los modelos para este estudio fueron solucionados usando el Visual
MODFLOW 3.2 en un Pentium III, con un procesador de 500MHz y una memoria RAM de 256
Mb. El funcionamiento de los algoritmos de calculo fue medido comparando el tiempo requerido
para que la solucion converja a una solucion razonable. Debido a que el “solver” SAMG utiliza
un criterio de cierre de convergencia diferente al del PCG y el WHS, se utilizé un balance de
masas con un error del 0.5% como criterio para indicar una solucion razonable. Para alcanzar el
objetivo, los criterios de cierre para cada algoritmo de célculo fueron ajustados sobre una prueba
de ensayo y error para cada modelo. Una inspeccion visual de las cargas hidraulicas también fue
realizada para asegurar soluciones razonables.

Una comparaciéon de los tiempos de solucion de cada “solver” para los seis modelos de
simulacion se presenta en la Figura 4.12. Para todos los modelos probados, excepto el Modelo 1,
el algoritmo de célculo SAMG demostré una ventaja de funcionamiento significativa sobre el
PCG y el WHS. En los casos donde todos los “solvers” convergieron a una solucion, el SAMG
era mas rapido que el WHS por un factor de entre 3.7 y 9.7 y mas rapido que el PCG por un
factor de entre 2.4 y 11.3.
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Figura 4.12
Comparacion del Tiempo de Convergencia para los “Solvers” SAMG, WHS y el PCG
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El Modelo 1 no convergio a una solucion adecuada en una cantidad de tiempo razonable usando
el PCG y a pesar de que el algoritmo de calculo SAMG convergid a una soluciéon con un balance
de masa menor al 0.5 %, una inspeccion visual de la solucion indicé que la misma no era una
solucion razonable. Aunque, los modelos utilizados en el estudio tenian una amplia gama de
dimensiones de grillas, no se encontrd una correlacion entre el tamafio de grilla del modelo (el
numero total de celdas de la grilla) y las mejoras de funcionamiento realizadas por el SAMG.

En los modelos grandes con grillas bastantes finas, el ahorro de tiempo y de costo computacional
de usar un algoritmo de célculo que obtenga soluciones adecuadas en un tiempo razonable, es
muy importante. Puesto que esto permite invertir mas tiempo en la creaciéon de un mejor modelo
conceptual y en la interpretacion de los resultados.

4.4 Modelacion numérica utilizando programas de diferencias finitas
4.4.1 Descripcion del caso hipotético “C”

Para el andlisis de la influencia de la correcta representacion de un rajo minero durante el drenaje
en la etapa de operacion se construy6 el caso hipotético “C” en los softwares comerciales de
diferencias finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT. Posteriormente, se utilizo
este modelo para analizar el comportamiento de los descensos de los niveles de aguas
subterraneas ocasionados por el drenaje del rajo. Para la simulacion del rajo minero se emplearon
diferentes condiciones de bordes, tanto artificiales como naturales, que se encuentran
incorporadas en los diferentes softwares comerciales, con el fin de aproximarse lo mas posible a
la realidad. Las condiciones de bordes utilizadas para la representacion del rajo minero son las
siguientes: carga constante, dren y campo de pozos de bombeo, las cuales mas adelante seran
descritas. El objetivo de esta fase del analisis es familiarizarse con las herramientas disponibles y
verificar la consistencia y funcionalidad de las mismas.

El caso hipotético “C” que representa el drenaje del rajo minero se describe a continuacion a
través de la Figura 4.13, la cual es un esquema grafico visto en planta, en el cual el éarea
rectangular de 1000 m x 7000 m representa el acuifero y el area rectangular de 3600 m x 2000 m,
que se encuentra en el centro del area del acuifero, representa el rajo minero.
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Figura 4.13
Vista en Planta del Dominio del Caso Hipotético “C”
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En la Figura 4.14 se muestra una vista en corte del dominio del modelo de simulacion, en la cual
el acuifero tiene un espesor total de 1000 m y esta conformado por tres estratos de diferentes
espesores y propiedades hidrogeoldgicas.

Figura 4.14
Vista en Corte del Dominio del Caso Hipotético “C”
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La dicretizacion espacial horizontal se realizd con una grilla de diferencias finitas homogénea, la
cual esta conformada por celdas cuadradas de 50 m x 50 m, formando estas celdas un total de 140
filas y 220 columnas. La discretizacion espacial vertical esta compuesta por tres estratos
acuiferos heterogéneos entre si, tanto en sus propiedades hidrogeologicas como en sus espesores.

En cuanto a la discretizacion temporal se analizaron los niveles de aguas subterraneas en el
acuifero para cinco periodos de tiempo ti, to, t3, t4 y ts como se muestra en la Figura 4.15 Donde t;
corresponde a un periodo de simulacion de 1 afo, t, al periodo de simulacidon hasta el afio 5, t3
corresponde a un periodo de simulacion hasta el afo 10, t4 al periodo de simulacidn hasta el afio
15 y ts5 hasta el afio de simulacion 20.
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Figura 4.15
Vista en Corte del Rajo para Diferentes Tiempos de Simulacion Caso Hipotético “C”
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El acuifero del caso hipotético “C” se caracteriza por ser heterogéneo, contando con tres estratos
acuiferos de diferentes propiedades hidrogeoldgicas entre si, pero individualmente cada estrato
acuifero se caracteriza por ser homogéneo e isotropico. La simulaciéon del caso hipotético “C”
que representa el drenaje del rajo minero se la realiz6 en régimen transiente. Las propiedades de
los diferentes estratos del acuifero y el tipo de material por el cual estan conformados los estratos
se presentan en las Tablas 4.16 y 4.17. En la Figura 4.14 se muestran las ubicaciones de los
diferentes estratos.

Tabla 4.16
Propiedades Hidrogeologicas del los Estratos del Caso Hipotético “C”

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Kx (m/d) 5.00E-03 1.00E-03 1.00E-05
Ky (m/d) 5.00E-03 1.00E-03 1.00E-05
Kz (m/d) 5.00E-03 1.00E-03 1.00E-05
Ss (1/m) 5.00E-04 1.00E-04 1.00E-04
Sy 5.00E-02 1.00E-04 1.00E-04
Eff. Por. 0.08 0.08 0.08
Tot. Por. 0.15 0.15 0.15

Donde:

Kx, Ky y Kz : conductividades hidraulicas en las direcciones x, y y z

Ss : coeficiente de almacenamiento especifico
Sy : coeficiente de capacidad especifica

Eff. Por. : porosidad efectiva

Tot. Por. : porosidad total

54



Tabla 4.17
Caracteristicas Geologicas de los Estratos del Caso Hipotético “C”

Estrato Espesor (m) K (cm/s) Descripcion
1 500 1.00E-06 - 1.00E-05 Roca basal medianamente fracturada
2 1000 1.00E-06 - 1.00E-05 y/o semipermeable
3 1500 1.00E-09 - 1.00E-07 Roca basal y/o fracturada
Donde:
K : rango de conductividades hidraulicas para las diferentes formaciones acuiferas

4.4.2 Representacion del rajo minero con diferentes condiciones de borde
4.4.2.1 Condicion de borde de carga constante

Definicion

La condicién de borde de carga constante es usada para fijar el valor de la carga en la celda
seleccionada independientemente de las condiciones del sistema en las celdas circundantes. Esta
condicién de borde actia como una fuente infinita de agua que entra en el sistema, 0 como un
sumidero infinito para el agua que abandona el sistema. Por lo tanto, las condiciones de borde
constante pueden tener una influencia significativa sobre los resultados de una simulacion, y
pueden conducir a predicciones poco realistas, en particular cuando es usada en posiciones cerca
del area de interés.

La condicion de borde de carga constante permite que las cargas especificadas sean directamente
interpoladas en el tiempo entre el principio y el final de cada periodo de tiempo, de tal modo que
la carga especificada de una celda pueda cambiar en cada paso de tiempo dado. Los datos de
entrada que requiere esta condicion de borde son:

Carga inicial, es el valor de la carga al inicio del periodo de simulacién
Carga final, es el valor de la carga al final del periodo de simulacién
Tiempo inicial, es el tiempo del inicio del periodo de simulacion
Tiempo final, es el tiempo del final del periodo de simulacion

Simulacion del caso hipotético “C”

Para la simulacion del caso hipotético “C” se utilizaron tanto en el Visual MODFLOW como en
el MODFLOW - SURFACT, los valores de las propiedades hidrogeoldgicas de la Tabla 4.16 y
como se menciond anteriormente, se utilizaron cinco periodos de simulacion, en los cuales se
usaron diferentes valores de carga constante para cada periodo de simulacion, esto para hacer
posible la representacion del crecimiento gradual del rajo. Las cargas constantes representan la
profundidad del rajo, es decir, la cota del fondo del rajo minero. En la Tabla 4.18 se presentan los
valores de las cargas constantes para los diferentes periodos de simulacion y la ubicacion de las
mismas en los estratos acuiferos. La condicién de borde de carga constante permite modelar el
rajo minero fijando un nivel de agua constante en el sistema acuifero, este nivel representa la cota
de fondo del rajo y el programa de diferencias finitas calcula el caudal de salida del rajo para
mantener el nivel constante fijado anteriormente.
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Para hacer posible la simulacioén del drenaje del rajo minero con la condicion de borde de carga
constante en el segundo estrato acuifero (tercer y cuarto periodo de simulacion), fue necesario
inactivar las celdas del sector del rajo minero del primer estrato acuifero y en el caso de la
simulacion de la carga constante en el tercer estrato (quinto periodo de simulacion), fue necesario
inactivar las celdas del sector del rajo minero del primer y segundo estrato.

En el primer periodo de simulacion se utilizo como condicion de borde inicial, una carga
hidraulica inicial igual a la cota superior del terreno, en el caso del modelo del caso hipotético
“C”, esta carga inicial tiene un valor de 1000 msnm. Para el segundo periodo de simulacion se
utiliz6 como condicion de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el altimo tiempo del
primer periodo de simulacion. En el caso, del tercer periodo de simulacion se utilizd como
condicion de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el ultimo tiempo del segundo periodo
de simulacién y asi sucesivamente para el resto de los periodos de simulacion.

Tabla 4.18
Valores de la Condicion de Borde de Carga Constante
Tiempo simulacion | Carga constante (m) Ubicacidn en el estrato
T (1 aiio) 900 Primero
T (5 atos) 800 Primero
T3 (10 aos) 650 Segundo
T4 (15 afios) 550 Segundo
Ts (20 atios) 300 Tercero

Resultados

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran un corte longitudinal realizado en el centro del modelo de
simulacion del caso hipotético “C”, donde se observa la distribucion de los niveles de aguas
subterraneas obtenidas para el tercer periodo de simulacion del drenaje del rajo minero, en este
caso representado como una condicion de borde de carga constante.
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Figura 4.16
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Carga
Constante (Visual MODFLOW)
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Figura 4.17
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Carga
Constante (MODFLOW-SURFACT)
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Como se puede observar en las Figuras 4.16 y 4.17 los resultados obtenidos con los softwares
Visual MODFLOW y MODFLOW-SURFACT son diferentes entre si. El area de impacto del
drenaje del rajo minero obtenido con el Visual MODFLOW, es en el tercer periodo de
simulacion, al igual que en todos los periodos de simulacién, mayor al area del impacto del
drenaje obtenido con el MODFLOW-SURFACT. En el Anexo Digital AX en las Figuras AX.1 a
AX.10, se presentan los resultados obtenidos por ambos sofwares para todos los periodos de
simulacion.

Mediante las figuras se puede concluir, que los gradientes hidraulicos obtenidos con los
softwares, al igual que el area de impacto, difieren entre si. En el caso del Visual MODFLOW, a
pesar de que el area de impacto es mayor, los gradientes hidraulicos son menores que los
obtenidos con el MODFLOW-SURFACT.

Al realizar el balance hidrico y analizar especificamente el caudal de salida del rajo, el caudal
obtenido con el MODFLOW-SURFACT es mayor, esto se debe al mayor gradiente hidraulico
que éste presenta. En la Figura 4.18 se observan los caudales de salida del rajo para las diferentes
profundidades del rajo.

Los resultados obtenidos de la simulacién del rajo minero concuerdan con la Ley de Darcy, la
cual describe el movimiento del agua a través de un medio poroso, donde el caudal pasante a
través de un suelo es directamente proporcional al gradiente hidraulico y al area perpendicular al
escurrimiento.

Figura 4.18
Caudal de Salida del Rajo Minero — Carga Constante
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La Figura 4.20 muestra los niveles de agua subterranea resultantes cercanos al sector del drenaje
para el primer, tercer y quinto periodo de simulacion. Los niveles fueron obtenidos a través de
pozos de observacion, los cuales se encuentran a diferentes profundidades y distancias del sector
de drenaje del rajo minero (Ver Tabla 4.19 y Figura 4.19).

Se puede observar que existe una diferencia en los niveles de agua subterranea, obteniéndose
valores de niveles menores en los pozos de observacion con el Visual MODFLOW, concordando
¢éstos con los graficos mostrados anteriormente en los cortes longitudinales de la distribucion de

58



niveles de agua subterranea. Los niveles menores indican que existe mayor descenso en los
resultados obtenidos con el Visual MODFLOW, es decir, el area de impacto causado por el
drenaje del rajo obtenido con el Visual MODFLOW es efectivamente mayor, que al obtenido con
el MODFLOW-SURFACT. Cabe notar, que el quinto periodo de simulacion tiene diferente
escala a los otros periodos, debido a que los valores de los niveles obtenidos no permiten el uso
de la misma escala de graficacion.

Tabla 4.19
Datos de los Pozos de Observacion
Pozo obs. X (m) Prof. medicion (m) | Periodo Simulaciéon
3 2000 800 T, (1 afio)
4 3000 800 T, (1 afo)
5 4000 800 T, (1 afio)
6 5000 800 T, (1 afo)
15 2000 550 T; (10 afios)
16 3000 550 T; (10 aios)
17 4000 550 T, (10 afios)
18 5000 550 T; (10 afios)
27 2000 300 Ts (20 afios)
28 3000 300 Ts (20 afios)
29 4000 300 T; (20 afios)
30 5000 300 Ts (20 afios)
Donde:
X : distancia del pozo de observacion al centro del rajo minero
Figura 4.19

Vista en Planta de la Ubicacion de los Pozos de Observacion
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Niveles en los Pozos de Observacion — Carga Constante

Figura 4.20
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La diferencia en los resultados obtenidos a través del Visual MODFLOW y el MODFLOW-
SURFACT, se debe a que ambos softwares abordan de diferente manera la aproximacion de
diferencia finita para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas. El dominio de flujo es
discretizado en filas, columnas y capas, tal que cada nodo representa un bloque rectangular de
material poroso que se denomina como una celda. Un nodo en la grilla de diferencia finita
representa ya sea una celda sin flujo, una celda de carga variable, o una celda de carga constante
y cualquier propiedad hidraulica asociada con una celda es especificada al nodo correspondiente.

En el caso del Visual MODFLOW, este software utiliza la media armoénica de las
transmisibilidades de los bloques adyacentes para calcular la transmisibilidad en el bloque. Para
sistemas acuiferos, la transmisibilidad de un bloque es calculado como la conductividad
hidraulica multiplicada por el espesor del bloque saturado.

El software MODFLOW-SURFACT utiliza un procedimiento mas apropiado y fisicamente mas
consistente, el cual es el uso de la media armoénica de las conductividades hidraulicas saturadas
con la ponderacion de un punto medio de las permeabilidades, el cual es relacionado con el
espesor saturado de las celdas a través de las funciones de pseudo suelo para el esquema de
saturacion variable (Ver 3.4.1. Descripcion del MODFLOW - SURFACT).

Esta es la razon por la cual con el MODFLOW — SURFACT se obtienen caudales de salida del
rajo minero mayores a los obtenidos con el Visual MODFLOW, a pesar de que la zona impactada
por el drenaje del primer programa es menor que la obtenida con el segundo.

También se realiz6 la simulacion del caso hipotético “C” anteriormente descrito, utilizando las
mismas condiciones de borde, pero en esta ocasion se cambiaron las conductividades hidraulicas
de los estratos acuiferos y se dejaron los mismos valores para el resto de las propiedades
hidrogeologicas. Esta simulacion se la realizo para analizar si es que el comportamiento de las
aguas subterraneas sometidas al drenaje del rajo seguia la misma tendencia obtenida en los
resultados anteriores. Las nuevas conductividades hidrdulicas utilizadas en el andlisis se
presentan en la Tabla 4.20 y como se puede observar, éstas son un grado de magnitud mayor que
las anteriores.

Tabla 4.20
Propiedades Hidrogeologicas de los Estratos — Conductividades Mayores
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Kx (m/d) 5.00E-02 1.00E-02 1.00E-04
Ky (m/d) 5.00E-02 1.00E-02 1.00E-04
Kz (m/d) 5.00E-02 1.00E-02 1.00E-04
Ss (1/m) 5.00E-04 1.00E-04 1.00E-04
Sy 5.00E-02 1.00E-04 1.00E-04
Eff. Por. 0.08 0.08 0.08
Tot. Por. 0.15 0.15 0.15

La distribucion de los niveles de agua subterraneas que se obtuvieron en el tercer periodo de
simulacion con las conductividades hidrdulicas con un grado de magnitud mayor que las
anteriores se muestran en las Figura 4.21 y 4.22, las que son un corte longitudinal realizado en el
centro del modelo de simulacion.
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Figura 4.21
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Carga
Constante — Nuevas Conductividades (Visual MODFLOW)
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Figura 4.22
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterrinea Periodo t; con Carga
Constante — Nuevas Conductividades (MODFLOW - SURFACT)
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Al igual que en los resultados obtenidos primeramente, el area de impacto del drenaje del rajo
minero obtenido con el Visual MODFLOW, es en el tercer periodo de simulacion, al igual que en
todos los periodos de simulacion, mayor al area del impacto del drenaje obtenido con el
MODFLOW-SURFACT. En el caso de los gradientes hidraulicos obtenidos con el Visual
MODFLOW, éstos son menores que los obtenidos con el MODFLOW-SURFACT (ver Anexo
Digital Figuras AX.10 a AX.20).

En el nuevo caso de simulacion, el impacto ocasionado por el rajo minero en las aguas
subterraneas tiene un mayor alcance, esto se debe a que las conductividades hidraulicas al ser
mayores oponen menor resistencia al movimiento del flujo subterrdneo, permitiendo su
movimiento con mayor facilidad y produciendo que el descenso debido al drenaje alcance
mayores distancias con el mismo periodo de simulacion.

En el ejemplo que se presenta a continuacion de la extraccion de aguas subterraneas a través de
un pozo de bombeo en un acuifero, se observa que el descenso en cualquier punto del acuifero en
un tiempo dado es directamente proporcional al caudal de bombeo e inversamente proporcional a
la transmisibilidad (T = K x b) y al coeficiente de almacenamiento (S) del mismo. En la Figura
4.23 se observa que los acuiferos de baja transmisibilidad desarrollan conos de depresion
estrechos y profundos, mientras que los acuiferos de alta transmisibilidad desarrollan conos de
depresion extensos y poco profundos. La transmisibilidad ejerce mayor influencia en el descenso
que el coeficiente de almacenamiento.

Figura 4.23
Comparacion de los Conos de Depresion en Acuiferos
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Al realizar el balance hidrico y analizar especificamente el caudal de salida del rajo en el caso
hipotético C con las nuevas conductividades hidraulicas, al igual que en la simulacion del anterior
caso, el caudal es mayor en el caso del MODFLOW-SURFACT, esto se debe al mayor gradiente
hidraulico que éste presenta. En la Figura 4.24 se observan los caudales de salida del rajo para las
diferentes profundidades del rajo.
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Figura 4.24
Caudal de Salida del Rajo Minero Nuevas Conductividades — Carga Constante
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La Figura 4.25 muestra los niveles de agua subterranea resultantes cercanos al sector del drenaje
para el primer, tercero y quinto periodo de simulacion con las nuevas conductividades
hidréulicas, los cuales fueron obtenidos a través de pozos de observacion que se encontraban a las
mismas distancias y profundidades que en el caso anterior (Ver Tabla 4.19 y Figura 4.19). Se
obtuvieron niveles de agua subterrdnea menores en los pozos de observacion con el Visual
MODFLOW (mayor descenso), concordando éstos con los resultados mostrados anteriormente en
los cortes longitudinales de la distribucion de niveles de agua subterrdnea. Cabe notar, que el
quinto periodo de simulacion tiene diferente escala a los otros periodos, debido a que los valores
de los niveles obtenidos no permiten el uso de la misma escala de graficacion.
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Figura 4.25
Niveles en Pozos de Observacion Nuevas Conductividades — Carga Constante
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Los resultados, con las conductividades hidraulicas con un grado de magnitud mayor, siguen la
misma tendencia que los obtenidos en los primeros resultados, por lo que se comprueba que al
existir una diferencia en la manera de abordar la aproximacién de diferencia finita en los
softwares utilizados para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas, los resultados que
se obtienen son diferentes.

El inactivar las celdas de los estratos superiores del sector del rajo minero (rajo en el segundo y
tercer estrato) y utilizar la condicion de borde de carga constante para representar la cota de
fondo del rajo, no es la manera mas adecuada de modelar el drenaje de una mina a cielo abierto,
puesto que el modelo de simulacidn es incapaz de reproducir el flujo de aguas subterraneas que
fluye hacia el rajo por las paredes laterales del mismo. Este efecto se puede apreciar claramente
en las figuras anteriores de la distribucion de los niveles de agua subterranea vistas en cortes
longitudinales.

En el drenaje de una mina a cielo abierto, desde el punto de vista hidrodindmico el rajo actua
como un sumidero en el sistema acuifero, hacia el que fluye el agua subterranea debido al
descenso provocado por el drenaje. Esta filtracion lateral del flujo de aguas subterrdneas que
existe en las paredes del rajo minero es necesaria incorporarla en el modelo numérico para que la
simulacion del caso hipotético “C” del drenaje del rajo se aproxime mas a lo que ocurre en la
realidad.

La incorporacion de la filtracion lateral en las paredes del rajo minero es necesaria realizarla en el
tercer, cuarto y quinto periodo de simulacion, en los cuales se inactivaron las celdas de los
estratos superiores del sector del rajo. En estos periodos de simulacion la filtracion lateral se la
representd como una carga constante colocada en los bordes del rajo, como se observa en la
Figura 4.26.

En el caso del tercer y cuarto periodo de simulacion, en los cuales la cota del fondo del rajo
minero se encuentra en el segundo estrato acuifero, se colocd una condicién de borde de carga
constante de 751 m (cota inferior del primer estrato + 1 m) alrededor del rajo en el primer estrato.

En el caso del quinto periodo de simulacion, en el cual el rajo se encuentra en el tercer estrato, se
colocd una condicion de borde de carga constante alrededor del rajo en el primer y segundo
estrato, el valor de las cargas constantes son 751 m y 501 m (cota inferior del segundo estrato +
1m), respectivamente.

Para la simulacion del caso hipotético “C” que incorpora la filtracion lateral en el rajo se
utilizaron las propiedades hidrogeologicas de la Tabla 4.3 , que son los mismos valores que se
utilizaron para la simulacion de los primeros resultados obtenidos con la condicion de borde de
carga constante mostradas en las Figuras 4.16 y 4.17.
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Figura 4.26
Vista en Planta de la Incorporacion de la Filtracion Lateral — Carga Constante
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En las Figuras 4.27 y 4.28 se presentan las distribuciones de los niveles de agua subterranea
obtenidos en el Visual MODFLOW y en el MODFLOW - SURFACT con la incorporacion de la
filtracion lateral en las paredes del rajo en el drenaje de la mina a cielo abierto en la etapa de
operacion.
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Figura 4.27
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Carga
Constante — Filtracion Lateral (Visual MODFLOW)
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Figura 4.28
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Carga
Constante — Filtracion Lateral (MODFLOW - SURFACT)
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En las Figuras 4.27 y 4.28 se puede observar la incorporacion de la filtracion lateral del flujo de
agua subterranea en el sector del rajo, al igual que en los resultados obtenidos de la simulacion
del rajo minero solo con la condicion de borde de carga constante, el area de impacto del drenaje
del rajo minero obtenido con el Visual MODFLOW, es en todos los periodos de simulacion
mayor al area del impacto del drenaje obtenido con el MODFLOW-SURFACT. En el caso de los
gradientes hidraulicos obtenidos con el Visual MODFLOW, éstos son menores que los obtenidos
con el MODFLOW-SURFACT (ver Anexo Digital Figuras AX.21 a AX.26).

Al realizar el balance hidrico y analizar especificamente el caudal de salida del rajo, se observa
que en la simulacion del drenaje del rajo minero que incorpora la filtracion lateral en las paredes
del mismo, se obtuvo un mayor caudal de salida del mismo que la obtenida en la simulacion del
drenaje sin incorporar la filtracion lateral. Se obtuvo un caudal de salida mayor, en el caso del
MODFLOW-SURFACT, esto se debe al mayor gradiente hidraulico que éste presenta. En la
Figura 4.29 se observan los caudales de salida del rajo para las diferentes profundidades del rajo.

Figura 4.29
Caudal de Salida del Rajo Minero Filtracion Lateral — Carga Constante
Caudal de drenaje del rajo

500 1000

450 900

400 ; 800
350 {. . - 0§
— . s c
@ 300 {. - L 600 @
= R " . £
3 2501 5 ., . 500 s
8 200 { T, M 400 &
3 M || e ., g
150 : 2N S T B - T fay, 300 8

100 T [ T ——— - 200

~~~~~ Eaanat 3 RENPRERN
50 e + 100
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (afios)
‘ . Caudal Rajo MODFLOW . Caudal Rajo SURFACT == Cota Rajo ‘

La Figura 4.30 muestra los niveles de agua subterranea resultantes cercanos al sector del drenaje
para el tercer y quinto periodo de simulacion, éstos fueron obtenidos a través de pozos de
observacion, los cuales se encuentran a diferentes profundidades y distancias del sector de
drenaje del rajo minero (Ver Tabla 4.19 y Figura 4.19). Se observa que existe una leve diferencia
entre los niveles de aguas subterraneas obtenidos con la simulacion del drenaje minero
incluyendo la filtracion lateral y los niveles obtenidos sin incluir la filtracion lateral (Figura
4.20).En el caso de los resultados obtenidos con la incorporacion de la filtracion lateral en el rajo,
éstos se caracterizan por presentar niveles de agua subterrdnea menores (mayor descenso
provocado por el drenaje) a los obtenidos sin la incorporacién del rajo minero, concordando estos
resultados con los resultados mostrados de los caudales de salida del rajo minero. Al igual que en
las simulaciones del rajo minero sin incluir la filtracion lateral, se obtuvieron valores de niveles
menores con el Visual MODFLOW (mayor descenso), concordando éstos con los resultados
mostrados anteriormente en los cortes longitudinales de la distribucion de los niveles de aguas
subterraneas. Cabe notar, que el tercer y quinto periodo de simulacion tienen diferentes escalas,
debido a que los valores de los niveles obtenidos no permiten el uso de la misma escala de
graficacion.
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Figura 4.30
Niveles en Pozos de Observacion Filtracion Lateral — Carga Constante
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La condicion de borde de carga constante actia como un sumidero infinito para que el agua
abandone el sistema, lo que permite modelar el rajo minero fijando un nivel de agua constante en
el sistema acuifero, siendo a su vez, éste el nivel de la cota de fondo del rajo. El programa de
diferencias finitas calcula el caudal de salida de la condicion de borde para mantener el nivel
constante fijado anteriormente.

Este tipo de condicion de borde, no tiene un limite para extraer agua del sistema, es decir, extrae
toda el agua necesaria para mantener el nivel de agua fijado. Ademas, la simulacion se inicia con
el nivel de agua fijado por la condicion de borde, lo que implica, que desde el primer paso de
tiempo de cada periodo de simulacién la cota de fondo del rajo se encuentra en su maxima
profundidad (extraccidn instantanea).
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4.4.2.2 Condicion de borde de dren

Definicion

La condicién de borde de tipo dren estd disefiada para simular los efectos de drenaje, tales como
los drenajes agricolas, que remueven el agua del acuifero en un caudal proporcional a la
diferencia entre la carga en el acuifero y alguna carga o elevacion fijada en el dren. El dren asume
que el drenaje no tiene ningln efecto, si la carga en el acuifero cae por debajo de la elevacion
fijada del dren, como se muestra en las Ecuaciones 4.8 y 4.9.

La Ecuacion 4.10 representa la formula por default de la conductancia, la cual es utilizada por
MODFLOW para calcular la conductancia en caso de que el usuario lo especifique. También
existe la posibilidad de colocar un valor numérico para la conductancia, si es que se tiene
conocimiento del valor numérico. En la Figura 4.33 se muestra un esquema grafico de la
condicion de borde de tipo dren.

Figura 4.31
Esquema Gréfico de la Condicion de Borde de Dren
— H
— D
Ju
Ax
AZ i 4y
Ax
QD = C’D (HAq - Delev) para HAq > Delev (EC 48)
0,=0 para HAq <D,, (Ec. 4.9)
K, -Ay-Ax

Cp = oy (Ec. 4.10)
Donde

Qp : caudal de la celda hacia el dren [LY/T]

Cp : conductancia del dren [LZ/T]

Haq :carga hidraulica en la celda [L]

Deev  : elevacion del dren [L]

K, : conductividad hidraulica vertical del acuifero cercana a la zona del dren [L/T]
Ay : largo del dren [L]

Ax : ancho del dren [L]

M : espesor del dren [L]

Los datos de entrada que requiere esta condicion de borde son las siguientes:
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e Carga de elevacion: La cota del dren, o la elevacion de la superficie libre de agua dentro
del dren.

e FElevacion inferior: Cota inferior del dren (solo para simulaciones con SEAWAT).

e Conductancia: La conductancia de un dren es un coeficiente que describe la pérdida de
carga entre el dren y el sistema de agua subterrdnea. Esta pérdida es causada por la
presencia de materiales extrafios alrededor del dren, materiales del lecho del canal, las
paredes del dren y el grado en el cual las aperturas de la tuberia del dren puedan ser
bloqueadas por precipitaciones quimicas, raices de plantas y otros.

En la mayor parte de las situaciones, la informacidn requerida para calcular la conductancia del
dren no esta disponible. La informacion incluye la distribucion de cargas alrededor del dren, la
conductividad hidrdulica del acuifero cerca del dren, el nimero y el tamafio de las aperturas del
tubo del dren, la cantidad de materiales que obstruyen el dren y la conductividad hidraulica de
estos materiales. El valor de la conductancia del dren por lo general es ajustado durante la
calibracion del modelo.

Simulacion del caso hipotético “C”

En la simulacién del caso hipotético “C” que representa el drenaje de una mina a cielo abierto se
utilizaron los programas de diferencia finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT.
En ambos programas se utilizaron las propiedades hidrologicas de la Tabla 4.16, que son las
mismas utilizadas en el caso de la primera simulacion del caso hipotético “C” con la condicion de
borde de carga constante.

Al igual que en el caso anteriormente nombrado, se utilizaron cinco periodos de simulacion, en
los cuales se usaron diferentes elevaciones del dren para cada periodo de simulacion, la razon de
haber utilizado diferentes periodos de simulacién con diferentes elevaciones del dren, es para
poder representar el crecimiento espacial del rajo a través del tiempo. La elevacion del dren
representa la cota del fondo del rajo minero, es decir, la profundidad del mismo. En la Tabla 4.21
se observan los valores de las elevaciones del dren para los diferentes periodos de simulacion y la
ubicacion de los mismos en los estratos acuiferos.

La condicion de borde de tipo dren extrae agua del sistema acuifero cuando la carga hidraulica en
el acuifero es mayor a la elevacion fijada del dren, una vez que la carga del acuifero sea igual o
menor a la elevacion del dren, el dren deja de extraer agua del acuifero. El caudal extraido del
acuifero por el dren es proporcional a la diferencia entre la carga del acuifero y la elevacion fijada
del dren. Ademas, el caudal extraido estd condicionado por la conductancia del dren, la cual es un
pardmetro numérico que representa la resistencia del flujo entre el acuifero y el dren.

Para la simulacion del drenaje del rajo minero con la condicidon de borde de dren, al igual que con
la condicion de borde de carga constante, cuando la elevacion del dren se encuentra en el segundo
estrato acuifero (tercer y cuarto periodo de simulacidén), es necesario inactivar las celdas del
sector del rajo minero del primer estrato acuifero y en el caso de que la elevacion del dren se
encuentre en el tercer estrato (quinto periodo de simulacidn), es necesario inactivar las celdas del
sector del rajo minero del primer y segundo estrato.

En el primer periodo de simulacion se utiliza como condicion de borde inicial, una carga

hidréulica inicial igual a la cota superior del terreno, en el caso del modelo del caso hipotético
“C” del drenaje del rajo minero, esta carga inicial tiene un valor de 1000 msnm. Para el segundo
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periodo de simulacion se utiliza como condicidon de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en
el ultimo tiempo del primer periodo de simulacion. En el caso del tercer periodo de simulacion,
se utiliza como condicién de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el tltimo tiempo del
segundo periodo de simulacion y asi sucesivamente para el resto de los periodos de simulacion.

Tabla 4.21
Valores de la Condicion de Borde de Tipo Dren
Tiempo simulaciéon Elevacion dren (m) Ubicacion en el estrato
Ti (1 ai0) 900 Primero
T 5 aiios) 800 Primero
T5 (10 afios) 650 Segundo
T4 (15 aios) 550 Segundo
Ts 20 afios) 300 Tercero

Resultados

En las Figuras 4.34 y 4.35 se muestra un corte longitudinal realizado en el centro del modelo de
simulacion del caso hipotético “C”, donde se observa la distribucion de los niveles de aguas
subterraneas obtenidas para el tercer periodo de simulacidon para el drenaje del rajo minero, en
este caso representado como una condicion de borde de dren.

Como se menciond anteriormente, en la mayor parte de las situaciones, la informacion necesaria
para calcular la conductancia del dren no se encuentra disponible, siendo esta generalmente
ajustada durante el proceso de calibracion. Para la simulacion del caso hipotético “C” del drenaje
del rajo minero se utilizaron tres valores numéricos de conductancia de 0.1, 1.0 y 10 m?/d, de
manera de poder analizar la sensibilidad que tiene este parametro. Las Figuras que se presentan a
continuacion son los resultados obtenidos con la conductancia de 0.1 m*/d.
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Figura 4.32
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Dren
(Visual MODFLOW)
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Figura 4.33
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterrinea Periodo t; con Dren
(MODFLOW-SURFACT)

2000 4000 £000 2000 10000 11000
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En las Figuras 4.32 a 4.33 se observan que los resultados obtenidos con los softwares Visual
MODFLOW y MODFLOW-SURFACT de la simulacion del rajo minero con una condicion de
borde de tipo dren con una conductancia de 0.1 m*d difieren entre si. Resultando el 4rea de
impacto del drenaje del rajo minero obtenida con el MODFLOW —SURFACT en el tercer
periodo de simulacion, al igual que en todos los periodos de simulacion (ver Anexo Digital
Figuras AX.27 a AX.36), menor al area del impacto del drenaje obtenido con el Visual
MODFLOW. En los resultados obtenidos con las conductancias de 1 y 10 m*/d, también se
observa que el area impactada por el drenaje del rajo, es menor en el caso del MODFLOW —
SURFACT.

Se realiz6 un balance hidrico y se analizé especificamente el caudal de salida del rajo,
obteniéndose mayores caudales de salida del rajo con el programa MODFLOW-SURFACT, a
pesar, de como se puede observar en las figuras anteriores de la distribucion de los niveles de
agua subterranea, el 4rea impactada es menor con el MODFLOW — SURFACT. Esto se debe a
que ambos softwares abordan de diferente manera la aproximacion de diferencia finita para
resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas, como se menciond anteriormente en el
analisis de la condicion de borde de carga constante.

El programa Visual MODFLOW utiliza la media arménica de las transmisibilidades de los
bloques adyacentes para calcular la transmisibilidad en el bloque y el MODFLOW — SURFACT
utiliza la media armonica de las conductividades hidraulicas saturadas, con la ponderacion de un
punto medio de las permeabilidades, evitando el secado de celdas durante las iteraciones y por
ende siendo un procedimiento mas apropiado y fisicamente mas consistente.

En la Figura 4.34 se observan los caudales de salida del rajo para las diferentes profundidades del
rajo y para las diferentes conductancias utilizadas. En los casos de las conductancias de 1 y 10
m’/d, no se observan los primeros caudales de salida del rajo en los cincos periodos de
simulacion en los graficos, puesto que estos tienen un valor numérico muy superior al resto de los
caudales (el mayor = 67000 1/s) y al colocarlos en el grafico no se puede apreciar adecuadamente
el resto de los caudales.

La razon por la cual los primeros caudales de salida en los ultimos cuatro tiempos de simulacion
son muy superiores en comparacion al resto, se debe a que existe un salto en la elevacion fijada
del dren al pasar de un periodo de simulacion a otro, siendo en todo los casos este salto superior o
igual a 100 m. Ademas, en algunos periodos de simulacién es necesario inactivar las celdas
superiores del sector del rajo minero, lo cual puede producir las inconsistencias en los valores de
los caudales al inicio del periodo de simulacion.
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Figura 4.34
Caudal de Salida del Rajo Minero — Dren
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Se analiz6 especificamente el caudal de salida del rajo para el primer periodo de simulacion (1
afo), debido a que este periodo no se encuentra afectado por los saltos en las elevaciones fijadas
del dren y la inactivacion de las celdas superiores del sector del rajo minero.

Para este analisis de sensibilidad se utilizaron conductancias del dren de diferentes valores (0.1,
1, 10 y 100 m*d). En la Figura 4.35 se observan los caudales de salida del rajo en el primer
periodo de simulacion. La conductancia es un pardmetro de la condicion de borde de dren que
describe la perdida de carga entre el dren y el sistema de agua subterranea, es decir, condiciona la
entrada de agua al dren. Como se observa en la Figura 4.35 con una conductancia pequena el
caudal de extracciéon del dren se mantiene relativamente constante durante el periodo de
simulacion. A medida que el valor de la conductancia va aumentando el caudal de extraccion
aumenta en los primeros meses de simulacion y luego desciende abruptamente, el mayor caudal
de extraccion se debe a que las conductancias grandes oponen menor resistencia al paso del agua
del acuifero hacia el dren, pero a medida que pasa el tiempo el factor que regula el paso del agua
del acuifero hacia el dren es la conductividad hidraulica del acuifero.
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Figura 4.35
Caudal de Salida del Rajo para Diferentes Conductancias

Caudal (m3/d)

Conductancia = 0.1 (m?/d)

1200000
1000000 -~
800000
600000 -
400000 -~
200000

o=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

Caudal (m3/d)

Conductancia = 1 (mzld)

1200000
1000000
800000
600000
400000

200000
()JIIII.III.....-...'....'...---!---F--F--!---

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

Caudal (m¥d)

Conductancia = 10 (m?/d)

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000
0 ' ‘ ‘ ‘ T T T ‘
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

Caudal (m3/d)

Conductancia = 100 (m?/d)

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

77




Se calcul6 el volumen total de salida del rajo para el primer periodo de simulacién con las
diferentes conductancias, los resultados se presentan en la Tabla 4.22. Se observa que, a pesar,
que los valores numéricos de las conductancias difieren bastante entre si, presentan volumenes de
extraccion de agua bastante similares. La razon de la similitud de los volimenes de extraccion, es
que después de un cierto tiempo la extraccion de agua a través del dren no estd condicionada por
la conductancia del dren, sino por la permeabilidad del material que conforma el acuifero.

Tabla 4.22
Volumenes de Extraccion de Agua para Diferentes Conductancias

Conductancia (m*/d) | Volumen de agua extraido (MMm®)
0.1 21.6
1 23.5
10 22.7
100 22.9

Volumen prom. = 22.7 (MMm”)

Con los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad de la conductancia del dren, se puede
concluir que en casos de estudios del impacto fisico en las aguas subterraneas debido al drenaje
de minas, utilizando la condicidon de borde de tipo dren en acuiferos con bajas conductividades
hidraulicas y de un tnico estrato, el valor de la conductancia del dren es de poca relevancia en
términos de impacto ocasionado por el drenaje. También se comprobo el area impactada por el
drenaje obtenida con las diferentes conductancias, y estas areas al igual que los volumenes de
extraccion obtenidos, son bastantes similares.

Si se utilizara el caudal de salida del rajo a través de la condicion de borde de tipo dren para
estudios de ingenieria, como por ejemplo, calcular el sistema de bombeo en base al caudal que es
posible extraer mediante pozos de bombeo, las conductancias del dren si serian relevantes. Se
podrian utilizar conductancias elevadas para conocer cual es el maximo caudal que es posible
extraer del sistema acuifero.

En la Figura 4.36 se observan los niveles de agua subterranea cercanos al sector del drenaje del
rajo minero para el primer, tercer y quinto periodo de simulacion, éstos fueron obtenidos a través
de pozos de observacion, los cuales se encuentran a diferentes profundidades y distancias del
sector de drenaje del rajo minero (Ver Tabla 4.19 y Figura 4.19).

Se observa que existe una diferencia en los niveles de agua subterranea calculados, obteniéndose
valores de niveles mayores en los pozos de observacion con el programa MODFLOW —
SURFACT, concordando estos valores con los resultados mostrados anteriormente en los cortes
longitudinales de la distribucion de los niveles de agua subterranea.

Los niveles mayores indican que existe menor descenso en los resultados obtenidos con el
MODFLOW - SURFACT, es decir, el area de impacto causado por el drenaje del rajo obtenido
con el Visual MODFLOW es efectivamente mayor que al obtenido con el MODFLOW-
SURFACT. Cabe notar, que el tercer periodo de simulacion tiene diferente escala a los otros
periodos, debido a que los valores de los niveles obtenidos no permiten el uso de la misma escala
de graficacion.
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Figura 4.36
Niveles en Pozos de Observacion — Dren
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Como se habia mencionado anteriormente, para simular el drenaje del rajo minero con la
condicion de borde de tipo dren en el tercer, cuarto y quinto periodo de simulacion, es necesario
inactivar las celdas de los estratos superiores del sector del rajo. Al inactivar estas celdas no se
puede reproducir el flujo de aguas subterraneas que fluye hacia el rajo por las paredes del mismo,
como se observa en las figuras de los cortes longitudinales de la distribucion de niveles de agua
subterranea obtenidos con los programas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT
(Figuras 4.32 y 4.33).

La incorporacion del flujo de agua subterranea que fluye hacia el rajo por las paredes laterales del
mismo es necesaria, puesto que el rajo actia como un sumidero en el acuifero, hacia al cual fluye
el agua debido al descenso provocado por el drenaje. Uno de los objetivos del andlisis numérico
es tratar de representar correctamente el drenaje del rajo minero, en otras palabras tratar de que la
simulacion se aproxime a lo que ocurre en la realidad.

Se incorporo6 la filtracion lateral en las paredes del rajo minero en el tercer, cuarto y quinto
periodo de simulacidn, en los cuales se inactivaron las celdas de los estratos superiores del sector
del rajo. La filtracion lateral se la representé como una condicioén de borde de tipo dren colocada
en los bordes del rajo como se observa en la Figura 4.37.

Como en el tercer y cuarto periodo de simulacion, la cota del fondo del rajo minero se encuentra
en el segundo estrato acuifero, se coloco una condicion de borde de dren de 751 m (cota inferior
del primer estrato + 1 m) alrededor del rajo en el primer estrato.

En el Ultimo periodo de simulacion, en el cual el rajo se encuentra en el tercer estrato, se coloco
una condicion de borde de tipo dren alrededor del rajo en el primer y segundo estrato, el valor de
las elevaciones del dren son 751 m y 501 m (cota inferior del segundo estrato + 1m)
respectivamente.

Para la simulacion del caso hipotético “C” que incorpora la filtracion lateral en el rajo se
utilizaron las propiedades hidrogeologicas de la Tabla 4.3 , que son los mismos valores que se
utilizaron para la simulacion de los primeros resultados obtenidos con la condicion de borde de
dren mostradas en las Figuras 4.32 y 4.33.
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Figura 4.37
Vista en Planta de la Incorporacion de la Filtracion Lateral - Dren
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Las Figuras 4.38 y 4.39 muestran los resultados que se obtuvieron del drenaje de la mina a cielo
abierto en la etapa de operacion con los programas Visual MODFLOW y MODFLOW -
SURFACT de la incorporacion de la filtracion lateral en las paredes laterales del rajo en el tercer
periodo de simulacion.

81



Figura 4.38
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Dren —
Filtracion Lateral (Visual MODFLOW)
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Figura 4.39
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Dren —
Filtracion Lateral MODFLOW - SURFACT)
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Las Figuras 4.38 y 4.39 muestran los resultados obtenidos de la incorporacion de la filtracion
lateral del flujo subterraneo en el sector del rajo, al igual que en los resultados obtenidos de la
simulacion del rajo minero solo con la condicion de borde de tipo dren (sin filtracion lateral), el
area de impacto del drenaje del rajo obtenido con el programa MODFLOW - SURFACT, es en
todos los periodos de simulacion menor al area del impacto del drenaje obtenido con el Visual
MODFLOW.

Se realiz6 el balance hidrico del caudal de salida del rajo, incorporando la filtracion lateral en las
paredes del rajo y como era de esperarse se obtuvo un mayor caudal de salida del rajo, que el
obtenido en la simulacion del drenaje sin incorporar la filtracion lateral. Se obtuvo un caudal de
salida mayor en el caso del MODFLOW-SURFACT, esto se debe al método de calculo
fisicamente mas consistente que utiliza este programa para resolver las ecuaciones del flujo
subterraneo. En la Figura 4.40 se observa los caudales de salida del rajo para las diferentes
profundidades del rajo con una conductancia de 0.1 (m?/d).

Figura 4.40
Caudal de Salida del Rajo Minero Filtracion Lateral — Dren

Caudal de drenaje del rajo (MODFLOW)

3000 1000

2700 900

2400 . 800

l\

‘l —
2100 \ 700 g
— ] 3 c
@ 1800 l kS 600 o
= M, 3
T 1500 \‘a 50 5
3 &

8§ 1200 ", 400
: N @
% N o}
900 oo 300 3

N .
a5 e
600 : 200
N‘““"‘"‘«. sh-q___
TV S— s - e 100
i e, ‘e
0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (afios)

‘ . Caudal Rajo MODFLOW - Caudal Rajo SURFACT Cota Rajo‘

En la Figura 4.41 se observa los niveles de agua subterranea obtenidos en el sector cercano al rajo
minero para el tercer y quinto periodo de simulacion. Los niveles se obtuvieron de pozos de
observacion a diferentes profundidades y distancias del sector de drenaje del rajo (Ver Tabla 4.19
y Figura 4.19). En la Figuras se observa que existe una leve diferencia entre los niveles obtenidos
con la simulacién del drenaje minero incluyendo la filtracion lateral y los niveles obtenidos sin
incluir la filtracion lateral (Figuras 4.32 y 4.33).

Los resultados obtenidos con la incorporacion de la filtracion lateral en las paredes del rajo, se
caracterizan por presentar niveles de agua subterrdnea menores a los obtenidos sin la
incorporacién de la filtracion lateral. Los niveles menores representan el mayor descenso,
concordando con los resultados obtenidos en los balances hidricos de caudales de salida del rajo.
Al igual que en las simulaciones del rajo minero sin incluir la filtracion lateral se obtuvieron
valores de niveles mayores con el MODFLOW — SURFACT. Cabe notar, que el tercer y quinto
periodo de simulacidn tienen diferentes escalas, debido a que los valores de los niveles obtenidos
no permiten el uso de la misma escala de graficacion.
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Figura 4.41
Niveles en Pozos de Observacion Filtracion Lateral — Dren
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El caso hipotético “C” del drenaje de la mina a cielo abierto, con el cual se realizd el anélisis de
las diferentes condiciones de bordes que se pueden utilizar para representar el drenaje de un rajo
minero, se caracteriza por estar constituido por tres estratos acuiferos. Las conductividades
hidraulicas de los estratos no tienen el mismo valor numérico, disminuyendo este valor a medida
que el estrato se encuentra mas cercano a la roca madre o también conocida como roca sana, la
cual se caracteriza por ser impermeable.

Como se explicd anteriormente, se usaron diferentes periodos de simulacion para representar el
crecimiento del rajo minero, por lo tanto, la condicidon de borde se va a encontrar en diferentes
estratos del acuifero, dependiendo del periodo de simulacion. En los estratos que tienen
conductividades hidraulicas menores, el caudal de salida del rajo es menor, debido a que la
conductividad hidraulica condiciona el movimiento del agua subterranea. Este fendmeno se lo
aprecia claramente en los resultados mostrados de los caudales de salida del rajo minero para las
conductancias de 0.1, 1 y 10 m?d, exceptuado en quinto periodo de simulacién con una
conductancia de 0.1 m?/d.

A continuacidn, se muestran los caudales de salida del rajo minero para el caso hipotético “C” del
9

drenaje de la mina a cielo abierto, pero en este caso se cambiaron las conductividades hidraulicas
y los coeficientes de almacenamientos del acuifero, las porosidades se mantuvieron, puesto que
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¢éstas son iguales para los tres estratos (Tabla 4.23). La conductancia utilizada en este caso es de
0.1 m*d y se incorpor¢ la filtracion lateral en las paredes laterales del rajo en el tercer, cuarto y
quinto periodo de simulacion.

En la Figura 4.42 se observan los caudales de salida del rajo obtenidas con el Visual MODFLOW
y MODFLOW — SURFACT con las nuevas propiedades hidrogeologicas. A medida que la
profundidad del rajo aumenta, el caudal de salida de la condicion de borde de tipo dren es mayor,
debido a que es necesario extraer mayor cantidad de agua para mantener el sector del rajo minero
seco y las propiedades hidrogeologicas del acuifero permiten ésta mayor extraccion. Al igual que
en todas las simulaciones del caso hipotético se obtuvieron mayores caudales de salida y menor
area de impacto ocasionado por el drenaje con el programa MODFLOW — SURFACT.

Tabla 4.23
Nuevas Propiedades Hidrogeologicas de los Estratos
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Kx (m/d) 5.00E-03 5.00E-03 5.00E-03
Ky (m/d) 5.00E-03 5.00E-03 5.00E-03
Kz (m/d) 5.00E-03 5.00E-03 5.00E-03
Ss (1/m) 5.00E-04 | 5.00E-04 | 5.00E-04
Sy 5.00E-02 5.00E-02 5.00E-02
Eff. Por. 0.08 0.08 0.08
Tot. Por. 0.15 0.15 0.15
Figura 4.42

Caudal de Salida del Rajo Minero con Conductividades Hidraulicas Iguales (Visual
MODFLOW y MODFLOW - SURFACT)

Caudal de drenaje del rajo
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El salto que existe en los caudales de salida entre el cuarto y quinto periodo de simulacion, en
todas las simulaciones realizadas con las condiciones de borde de carga constante y dren, se debe
a que en el quinto periodo de simulacion, las condiciones de borde se encuentran en el ultimo
estrato del acuifero, encontrandose este estrato cercano a la roca madre.

En el quinto periodo de simulacion, el flujo del agua subterranea hacia las condiciones de borde
es solamente horizontal, a diferencia de los otros periodos de simulacion que el flujo hacia las
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condiciones de borde, es tanto horizontal como vertical, como se observa en las figuras de la
distribucion de niveles de agua subterranea vistas en cortes longitudinales (ver Figuras AX.1 a
AX.42 del Anexo Digital). Las lineas azules representan las equipotenciales, siendo el flujo del
agua subterranea perpendicular a las equipotenciales.

La tendencia del caudal de extraccion de la condicidon de borde de tipo dren depende
principalmente de las propiedades hidrogeoldgicas del sistema acuifero como se observo en los
analisis anteriormente realizados.

Para el caso hipotético “C” en que las conductividades hidraulicas y los coeficientes de
almacenamiento iban disminuyendo a medida que se aproximaban a la roca sana, se observéd que
el caudal de salida iba decreciendo, a pesar del incremento de la profundidad del rajo. Las
conductividades hidraulicas bajas oponen mayor resistencia al paso del agua a través del acuifero.

Cuando todos los estratos tenian las mismas propiedades hidrogeoldgicas, se observd que el
caudal de salida del rajo se iba incrementando, a medida que el rajo se iba profundizando, al
contrario de lo que ocurria en el primer caso.

El andlisis de sensibilidad de la conductancia del dren demostré6 que para medios porosos no
tradicionales de bajas conductividades hidraulicas (rocas fracturadas) y un Unico estrato acuifero,
el valor numérico de la conductancia es poco relevante en estudios de impactos fisicos en las
aguas subterraneas ocasionados por el drenaje de minas. El caudal de extraccion de agua a largo
plazo es controlado por la permeabilidad del acuifero y no asi por la conductancia del dren.

La diferencia que existe entre las condiciones de borde de carga constante y dren, es que la
condicién de borde de tipo dren limita la salida de agua a través de la conductancia, y la
condicion de borde de carga constante no tiene un limite para extraer agua del sistema acuifero.

La extraccion de agua a través del dren se realiza de manera gradual, hasta que la carga en el
acuifero sea menor a la elevacion fijada del dren (cota de fondo del rajo), al contrario de la carga
constante, que extrae agua desde el inicio de la simulacion de la cota de fondo del rajo.

Cabe mencionar, que se realizd un balance de los caudales de salida del rajo del caso hipotético
del drenaje del rajo minero para las condiciones de borde de tipo carga constante y dren. En el
balance se pudo observar que aproximadamente un 90% del volumen total del agua subterranea
extraida por ambas condiciones de borde corresponde al almacenamiento del acuifero, por lo que
el 10% de agua restante corresponde al agua que fluye efectivamente hacia el rajo minero y debe
ser extraida para hacer posible su construccion.

Los resultados fueron corroborados a través de un analisis realizado del caudal pasante por las
paredes del rajo, en cual se obtuvo que el caudal pasante por las paredes del rajo es
aproximadamente el 10% del caudal total de salida por las condiciones de borde de carga
constante y dren. El andlisis del caudal pasante se baso en los gradientes hidraulicos calculados
por los programas de diferencias finitas utilizados. En la Figura 4.43 se representan los
porcentajes de los caudales de salida obtenidos del balance de caudales realizado para la
condicion de borde de tipo dren para el primer periodo de simulacion.
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Figura 4.43
Caudales de Salida del Rajo Minero
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El alto porcentaje de volumen de agua de almacenamiento, se debe a que la evolucion espacial
del rajo minero se realiza de manera muy brusca en la modelacién del drenaje del rajo, por
ejemplo, para el primer periodo de simulacion el rajo se inicia y finaliza con una profundidad de
100 m. En la realidad, el crecimiento espacial de los rajos se realiza gradualmente, este
crecimiento no es factible de representar de manera tan gradual en los modelos de simulacion.
Por lo tanto, se debe tener en cuenta que un alto porcentaje de los caudales de salida de las
condiciones de borde que entregan los modelos de simulacidon corresponden al almacenamiento
del acuifero y no al caudal real de salida por el rajo minero.

4.4.2.3 Condicion de borde de pozos de extraccion (Caso hipotético “D”)

Definicion
Es una herramienta que permite la extraccion o inyeccion de agua del sistema acuifero. En el caso
que se quiera simular la extraccion de agua del acuifero se asigna un caudal negativo y en el caso
de inyeccion, se asigna un caudal positivo. Los datos de entrada que se requieren son los
siguientes:

e Nombre del pozo, nombre alfanumérico usado para identificar al pozo.

e Coordenadas del pozo (x, y), estas coordenadas pueden estar referidas al sistema de
coordenadas del modelo o al sistema mundial.

e Ubicacion de las rejillas, altura inferior y superior, permite colocar varios tramos de
rejillas (L).

o Tiempo de extraccion o inyeccion, inicial y final (T).

e Caudal de extraccion o inyeccion, cantidad de agua a ser extraida o inyectada al sistema a
través del pozo (L*/T).

MODFLOW calcula los resultados de un pozo de bombeo en el centro de la celda, obteniéndose
los mismos resultados con un pozo ubicado en la esquina de una celda o con un pozo ubicado
exactamente al centro de la misma celda, es por eso que se recomienda refinar la grilla en las
Zonas con pozos, si es que estas fueran de interés.
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El nimero maximo de pozos de extraccion o de inyeccion esta limitado solamente por la cantidad
de memoria RAM disponible.

Simulacion del caso hipotético “D”

El caso hipotético “C” que se utiliz6 para las simulaciones del drenaje de una mina a cielo abierto
con las condiciones de borde de carga constante y dren, no fue factible utilizarlo para la
simulacion del drenaje del rajo minero a través de pozos de extraccion. Las razones que
imposibilitaron la simulacion del caso hipotético “C” a través de pozos de bombeo, son los bajos
valores numéricos de las conductividades hidraulicas del acuifero donde se encuentra el rajo
minero. Las bajas conductividades se deben a que el caso hipotético “C” representa una zona de
roca fracturada, la cual se caracteriza por tener muy bajas conductividades hidraulicas.

Un gran nimero de minas a cielo abierto de Chile, se encuentran en zonas de roca fracturada, es
decir en medios porosos no tradicionales. Debido a ello es que las conductividades hidraulicas
que se utilizaron en el caso hipotético “C” del drenaje del rajo son muy bajas, ya que todos los
valores numéricos de las propiedades hidrogeoldgicas del caso hipotético “C” se tomaron de un
caso real de una mina a cielo abierto.

Si el rajo minero se encuentra en un medio poroso tradicional, como por ejemplo, un acuifero de
formacion sedimentaria no consolidada, la simulacién del drenaje del rajo minero a través de
pozos de extraccion es posible. Estos acuiferos se caracterizan por tener altas conductividades
hidraulicas, siendo el flujo de aguas subterraneas a través de este medio poroso tradicional mucho
mas fluido que en el caso de los medios porosos no tradicionales.

Como se explicd anteriormente, en los resultados de la condicion de borde de carga constante
(punto 4.3.2.1), en el ejemplo de la extraccion de aguas de un acuifero a través de un pozo de
bombeo, cuando se explota aguas subterraneas por medio de un pozo de extraccion, el descenso
en cualquier punto del acuifero en un tiempo dado es directamente proporcional al caudal de
bombeo e inversamente proporcional a la transmisibilidad (T = K x b; siendo K, la conductividad
hidraulica y b, el espesor del acuifero) y al coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero. En la
Figura 4.23 se muestra la comparacion de los conos de depresion ocasionados por la extraccion
de agua subterranea del acuifero. Los acuiferos que tienen baja transmisibilidad, al deprimirse
desarrollan conos de depresion estrechos y profundos, mientras los acuiferos que tienen alta
transmisibilidad desarrollan conos de depresion extensos y pocos profundos.

Por lo tanto, en el caso hipotético “C” del drenaje del rajo minero que tiene una conductividad
hidraulica muy baja, al extraer agua subterranea a través de pozos de bombeos, se forman conos
de depresion profundos y poco extensos. Siendo en estos casos el radio de influencia de un pozo
de bombeo muy pequeio, es decir, ocasionan una depresion del nivel del agua subterrdnea muy
localizada y haciendo necesaria la implementaciéon de muchos pozos de bombeo para poder
drenar un area pequefia. La dimension del area del rajo minero del caso hipotético “C” es de 3600
m de largo por 2000 m de ancho, siendo esta area bastante extensa para ser simulado su drenaje a
través de pozos de bombeo con los programas de diferencias finitas Visual MODFLOW vy
MODFLOW — SURFACT. Cabe recalcar, que la simulacién del drenaje de rajos mineros en
acuiferos de muy baja permeabilidad y de 4reas extensas no es factible realizarla a través de
campo de pozos de bombeo por los argumentos anteriormente expuestos.

Como uno de los objetivos que persigue la presente tesis es comparar las diferentes herramientas
que poseen los programas Visual MODFLOW y MODFLOW - SURFACT para simular el
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drenaje de una mina a cielo abierto, se decidi6 incorporar un nuevo caso hipotético del drenaje de
un rajo minero que sea factible simular a través de pozos de bombeo. La descripcion del caso
hipotético “D” se presenta a continuacion.

El dominio del caso hipotético “D” que representa el drenaje de un rajo minero, se describe a
continuacion a través de las Figuras 4.44 y 4.45, donde el area cuadrada de 5000 m x 5000 m
representa el acuifero y en el centro de éste se encuentra el rajo minero. El rajo tiene un area de
500 m x 500 m, siendo éste considerablemente mdas pequefio que el rajo minero del caso
hipotético “C”. En las Figuras también se observan los pozos de bombeo y los pozos de
observacion que se utilizaron en la simulacion. La dicretizacion espacial horizontal se la realizo
con una grilla de diferencias finitas homogénea, la cual estd conformada por celdas cuadradas de
40 x 40 metros, formando estas celdas un total de 125 filas y 125 columnas.

Figura 4.44
Vita en Planta del Dominio del Caso Hipotético “D”
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Figura 4.45
Vista en Planta del Sector del Rajo Minero
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La Figura 4.46 muestra una vista en corte del caso hipotético “D”, en la cual el acuifero tiene un
espesor total de 400 m. La discretizacion espacial vertical esta compuesta por tres estratos
acuiferos heterogéneos entre si, tanto en sus propiedades hidrogeologicas como en sus espesores.

Figura 4.46
Vista en Corte del Rajo para Diferentes Tiempos de Simulacion - Caso Hipotético “D”
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En cuanto a la discretizacion temporal se analizaron los niveles de agua subterranea en el acuifero
para tres periodos de tiempo tj, t; y t3, como se muestra en la Figura 4.46 Donde t; corresponde a
un periodo de simulacién de 1 afio, t, al periodo de simulacion hasta el afio 10 y t; corresponde a
un periodo de simulacidn hasta el afio 20.

El caso hipotético “D” se caracteriza por ser un acuifero heterogéneo, compuesto por tres estratos

acuiferos de diferentes propiedades hidrogeoldgicas entre si, pero individualmente cada estrato
acuifero se caracteriza por ser homogéneo e isotropico. La simulacion del caso hipotético “D”
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que representa el drenaje del rajo minero se lo realiz6 en régimen transiente. Las propiedades de
los diferentes estratos del acuifero se presentan la Tabla 4.24. Las conductividades hidraulicas
utilizadas en este caso hipotético son bastante mas altas que las utilizadas en el caso hipotético
‘GC’9.

Tabla 4.24
Propiedades Hidrogeoldgicas del los Estratos del Caso Hipotético “D”
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Kx (m/d) 0.23 0.10 0.023
Ky (m/d) 0.23 0.10 0.023
Kz (m/d) 0.23 0.10 0.023
Ss (1/m) 1.00E-04 1.00E-04 1.00E-05
Sy 1.00E-01 1.00E-04 1.00E-05
Eff. Por. 0.30 0.30 0.30
Tot. Por. 0.30 0.30 0.30
B (m) 100 100 200
Donde:
Kx, Ky y Kz : conductividades hidraulicas en las direcciones x, y y z respectivamente.
Ss : coeficiente de almacenamiento especifico.
Sy : coeficiente de capacidad especifica.
Eff. Por. : porosidad efectiva.
Tot. Por. : porosidad total.

Para la simulacién del caso hipotético “D” se utilizaron los programas Visual MODFLOW vy
MODFLOW - SURFACT, los valores de las propiedades hidrogeoldgicas de la Tabla 4.24 y
como se menciono anteriormente, se utilizaron tres periodos de simulacion, para hacer posible la
representacion del crecimiento gradual del rajo (Ver Figura 4.46). En la Tabla 4.25 se presentan
las profundidades del rajo minero para los diferentes periodos de simulacion, la profundidad de
las rejillas y los caudales de bombeo.

En los periodos de simulacion se utilizaron diferentes caudales de extraccion en los pozos de
bombeo y diferentes profundidades de rejillas con el objetivo de producir el descenso de los
niveles de agua subterranea necesarios para hacer posible la construccion del rajo. En total se
utilizaron 32 pozos de bombeo como se observa en la Figura 4.45, de los cuales 28 pozos de
bombeo se encuentran alrededor del rajo minero, conformando lo que denominaremos el “anillo
externo”, el “anillo interno” esta conformado por 4 pozos de bombeo que se encuentran dentro
del sector del rajo.

Tabla 4.25
Tiempo de Simulacion, Profundidad del Rajo y Caudales de Bombeo

Profundidad Profundidad Caudal bombeo (m*/d)
Tiempo simulacién | rajo (msnm) | rejilla (msnm) | Anillo externo | Anillo Interno
T1 (0-1 afio) 375 380 - 320 250 300
T2 (1-10 afos) 275 380 - 220 250 300
T3 (10-20 afios) 175 380 - 120 270 300
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Los pozos de bombeo permiten extraer agua del sistema acuifero, produciendo cada uno de los
pozos un cono de depresion. El radio de influencia de los pozos de bombeo depende de las
propiedades hidrogeoldgicas del acuifero, principalmente de la conductividad hidraulica y en
menor grado del coeficiente de almacenamiento (ver Figura 4.23). La depresion de las aguas
subterraneas en el sector del rajo se alcanza a través de la superposicion de los conos de
depresion de los diferentes pozos de bombeo.

A diferencia de las anteriores condiciones de borde, para simular el drenaje del rajo minero a
través de pozos de extraccion, no es necesario inactivar las celdas de los estratos superiores del
sector del rajo minero (segundo y tercer periodo de simulacion), cuando las rejillas de los pozos
de bombeo extraen agua de estratos inferiores.

En el primer periodo de simulacion se utilizo como condicion de borde inicial, una carga
hidraulica inicial igual a la cota superior del terreno, en el caso hipotético “D” del drenaje del rajo
minero, esta carga inicial tiene un valor de 400 msnm. Para el segundo periodo de simulacion se
utiliz6 como condicion de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el ultimo tiempo del
primer periodo de simulacién y en el caso del tercer periodo de simulacion se utilizd como
condicién de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el ultimo tiempo del segundo periodo
de simulacion.

Resultados
En las Figuras 4.47 a 4.52 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del caso
hipotético “D” del drenaje del rajo minero a través de pozos de extraccion con los programas de
diferencias finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT para los tres periodos de
simulacion.
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Figura 4.47
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (Visual MODFLOW)

5000

Figura 4.48
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (MODFLOW - SURFACT)
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Figura 4.49
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (Visual MODFLOW)

Figura 4.50
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (MODFLOW - SURFACT)
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Figura 4.51
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (Visual MODFLOW)

Figura 4.52
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea Periodo t; con Pozos de
Bombeo (MODFLOW - SURFACT)

5000
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En las Figuras 4.47 a 4.52 se observa que los resultados obtenidos con los programas Visual
MODFLOW y MODFLOW-SURFACT de la simulacion del rajo minero a través de pozos de
bombeo difieren considerablemente entre si, a pesar, de que en ambos casos se asignaron los
mismos caudales de bombeo. El color oliva en las Figuras representa las celdas secas ocasionados
por la sobreexplotacion del bombeo.

Los resultados obtenidos con el Visual MODFLOW presentan menor descenso del nivel de las
aguas subterraneas en el sector del rajo minero, no logrando la depresion de las mismas hasta el
nivel necesario para hacer posible la construccion del rajo minero en el segundo y tercer periodo
de simulacion (los pozos de bombeo penetran mas de un estrato acuifero).

En el caso del MODFOW — SURFACT se alcanzan los niveles de depresion necesarios en los
tres periodos de simulacidon, como se observa en la Tabla 4.26, donde se muestran los niveles de
agua subterrdnea obtenidos en los pozos de observacion con el Visual MODFLOW vy
MODFLOW — SURFACT para los tres periodos de simulacion.

Tabla 4.26

Niveles de Agua Subterranea en los Pozos de Observacion

Visual MODFLOW
Niveles en Pozos Observaciéon (msnm)

Tiempo simulacién 1 2 3
T1 (0-1 afio) 372.73 37142 371.34
T2 (1-10 afios) 332.67 330.77 332.76
T3 (10-20 afos) 255.92 261.75 258.45

MODFLOW — SURFACT

Niveles en Pozos Observacion (msnm)
Tiempo simulacion 1 2 3
T1 (0-1 afio) 374.4 373.02 372.97
T2 (1-10 afios) 267.77 270.84 263.22
T3 (10-20 aios) 146.35 177.17 158.66

El programa Visual MODFLOW presenta problemas en sistemas acuiferos sobreexplotados por
pozos de bombeo que penetran varios estratos acuiferos, debido a que representa los pozos de
bombeo como pozos que penetran un solo estrato, esta representacion no es correcta, porque no
toma en cuenta la interconexion entre los estratos del pozo.

Uno de los problemas mas significativo relacionado con esta aproximacion, es que las celdas de
la grilla son esencialmente desconectadas o aisladas cuando el nivel de agua desciende por debajo
del fondo de la celda (por ejemplo, cuando la celda se seca). Esto reduce el caudal total
bombeado de los pozos (como el caudal es distribuido inicialmente entre todas las celdas con
rejillas) y uno o mas pozos de bombeo tendran menos del caudal total esperado.

El programa MODFLOW — SURFACT soluciona este problema a través de la implementacion de

un nuevo paquete de pozo (FWL4), el cual simula los pozos de bombeo como tubos de fractura
de alta conductividad, permitiendo la conexion de las celdas que estan asociadas con los pozos.
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En sistemas sobreexplotados, el caudal total de salida es automaticamente ajustado, cuando el
nivel del agua en los pozos ha alcanzado el fondo del mismo. EI MODFLOW-SURFACT
redistribuye dindmicamente los caudales de bombeo a las restantes celdas activas, si una o mas
celdas se secan debido al bombeo. De este modo simula de manera mas precisa los efectos reales
de la sobreexplotacion de un pozo que penetra varias capas.

Se realiz6 un analisis de los caudales de salida de los pozos de bombeo y se pudo comprobar, que
efectivamente el programa MODFLOW — SURFACT redistribuye los caudales de bombeo a
medida que las celdas del pozo se secan, como se puede observar en las Figuras 4.53 y 4.54. En
las Figuras se encuentran graficados los caudales que se les asignd a los pozos de bombeo
(Caudal bombeo esperado) y los caudales que estan realmente extrayendo los pozos del sistema
acuifero (Caudal salida PB). El programa MODFLOW — SURFACT mantiene el caudal de
extraccion asignado a los pozos de bombeo a lo largo del tiempo de los tres periodos de
simulacion. El Visual MODFLOW solo mantiene el caudal de extraccion asignado a lo largo del
primer periodo de simulacion, en el segundo y tercer periodo de simulacion solo lo mantiene al
inicio de los periodos.
Figura 4.53
Analisis de los Caudales de Salida de los Pozos de Bombeo del Visual MODFLOW
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Figura 4.54
Analisis de los Caudales de Salida de los Pozos de Bombeo del MODFLOW - SURFACT
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5. APLICACION A CASOS REALES
5.1 Introduccion

En este capitulo se aplican, a modelos de simulacion de casos reales de la mineria chilena, los
resultados obtenidos del andlisis numérico de las condiciones de borde realizado en la
modelacion numérica de los casos hipotéticos. Como se menciono6 anteriormente, la condicion de
borde de tipo dren es la que representa de manera mas correcta el drenaje de un rajo minero. Los
casos reales analizados en esta tesis corresponden a dos minas a cielo abierto, Andacolloy “LC”,
mas adelante se presenta una descripcion detallada de la ubicacion y caracteristicas de estas
minas.

El objetivo de la construccién de un modelo hidrogeolédgico principalmente es poder determinar
las condiciones de flujos en el sistema acuifero. A continuacion se presenta una breve descripcion
de las etapas necesarias para la elaboracion de un modelo de simulacion hidrogeoldgico:

Primera etapa — Modelo conceptual: Esta primera etapa estd compuesta por tres pasos, los cuales
permiten posteriormente elaborar un modelo robusto y representativo de la zona a modelar:

1. Identificar el problema y formular objetivos.
2. Definir el area de interés en base a revision y recoleccion de datos disponibles.
3. Elaborar un modelo conceptual.

Se elabora en funcidbn de la informacidn geoldgica, hidrogeologica, hidrologica e
hidrogeoquimica disponible. El modelo conceptual debe incluir la extension y limite del acuifero,
la discretizacion vertical en funciéon del nimero de estratos mas adecuado, pardmetros
hidrogeolédgicos, pozos de bombeo e identificacién de zonas y montos de descargas y recargas al
sistema.

Segunda etapa — Modelo numérico: En la elaboracion del modelo numérico se identifican cinco
pasos relevantes:

Seleccionar un modelo matemético o numérico.

Idealizar el sistema fisico y generar la grilla de modelacion.
Incorporar propiedades hidrogeoldgicas y condiciones de borde.
Incorporar acciones externas (bombeos, descargas y recargas).
Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad.

SNk WD =

Es la elaboracion del modelo de simulacion numérico e incluye la incorporacion en la estructura
del software de los limites de la zona de modelacion, la discretizacion horizontal y vertical, la
distribucion espacial de los parametros hidrogeoldgicos, la asignacion de los diferentes tipos de
condiciones de borde y la incorporacion de acciones externas al sistema modelado.

La segunda etapa se concluye con la calibracion y validacion del modelo numérico, para la cual
es necesario seleccionar periodos de tiempos que cuenten con informacion suficiente. Para
verificar la consistencia de los resultados entregados por el modelo de simulacion, se debe
realizar un andlisis de sensibilidad y un balance hidrico. Este ltimo, con el fin de comparar los
resultados del balance con las estimaciones realizadas en los estudios hidrolégicos e
hidrogeologicos.
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Tercera etapa — Operacion del modelo: Es la etapa final en la construccion de un modelo
hidrogeologico y comprende dos pasos principales:

1. Operacion del modelo
2. Postauditoria

La operacion del modelo consiste en plantear posibles escenarios futuros de acuerdo a la realidad
existente y proyecciones de demandas y ofertas de los recursos hidricos.

La postauditoria implica el desarrollo de sistemas de monitoreos que permitan evaluar la
eficiencia predictiva del modelo de simulacion en plazos de 5 a 10 afios.

Cabe resaltar, que durante el desarrollo de las etapas del modelo de simulacién hidrogeoldgico es
posible que surjan elementos que induzcan a la modificacion de las etapas previamente
desarrolladas.

5.2 Caso mina Andacollo
5.2.1 Descripcion general de la zona

La cuenca de Andacollo, donde se encuentra ubicada la ciudad del mismo nombre, se ubica en la
Provincia de Coquimbo, a 37 km en linea recta al S.E. de la ciudad de La Serena y a 30 km del
Océano Pacifico.

Andacollo es una ciudad esencialmente minera y desarrollada a partir de la segunda mitad del
siglo XVIII, en funcion de la explotacion de minerales de cobre y oro que se ha mantenido hasta
la actualidad.

La IV Region, donde se ubica la cuenca, corresponde a un dominio semi-arido que marca una
zona de transicion entre el clima desértico de la zona norte y el clima mediterraneo de la zona
centro-sur.

La precipitacion media anual, comprendida entre los afios 1963 y 1997, en el sector de estudio es
del orden de 139.2 mm, y se concentra entre los meses de mayo a agosto. La temperatura media
anual es de 18.8 °C, con valores extremos de 32.1 °C medido en diciembre y de -1.5 °C medido
en agosto.

La cuenca de Andacollo encierra una hoya hidrografica de aproximadamente 43 km® de
superficie, su descarga natural se encuentra en el extremo noreste de ella, por la quebrada
Andacollo. Esta ultima escurre en direccidon este para descargar en la quebrada El Arrayan, la que
a su vez es afluente del rio Elqui.

La quebrada Andacollo es el principal curso de agua de la cuenca del mismo nombre. El drenaje
de la cuenca de Andacollo es funcional s6lo cuando llueve o por efecto del agua bombeada de las
explotaciones mineras. El drenaje de la hoya es de tipo dendritico, convergente hacia la quebrada
Andacollo y formada por numerosas quebradas afluentes que se encuentran secas la mayor parte
del afio. Estas quebradas son de corto desarrollo, poco profundas, de pendientes relativamente
empinadas de 2.5 a 5.0% y con tendencia a provocar escurrimientos torrenciales o de tipo

99



aluvionales si las precipitaciones son muy intensas. El escurrimiento encausado es de régimen
temporal y solo se manifiesta en periodos de lluvia.

5.2.1.1 Geologiay geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfologico, la region de Andacollo est4 ubicada en el Norte Chico,
mas allad del borde oriental de la Cordillera de la Costa de la region de Coquimbo. Ocupa una
posicion extrema en el limite occidental del monoclinal de rocas mesozoicas que constituye la
estructura geoldgica de la parte central del Norte Chico, en el perimetro Vicufia/Ovalle.

La region de Andacollo forma parte de una pequena cuenca tributaria de la hoya hidrografica del
rio Elqui, que se sitiia en el interfluvio Elqui/Hurtado y esta limitada por una serie de cimas de
altura superior a 1000 m. Si se consideran las cotas de las partes bajas del relieve de la zona, el
area de Andacollo ocuparia la franja situada entre las cotas 500 y 1000 m.

La mayor extension de afloramientos de la cuenca de Andacollo lo constituyen rocas
estratificadas. En general, ellas corresponden a andesitas en sus variedades de lavas, lavas
brechosas y brechas, con intercalaciones menores de traquitas, ignimbritas y brechas
sedimentarias.

Desde el punto de vista geologico, la secuencia corresponderia al miembro 1 de la Formacion
Quebrada Marquesa de edad aptiana-albiana. Sobre el acantilado que limita la cuenca por el
oeste, la secuencia anterior esta sobreyaciendo a la Formacion Arqueros y al este del Portezuelo
Pichilingo, esta serie estd en contacto con areniscas rojas, andesitas amigdaloides y areniscas
amarillas que distinguen el paso del miembro 1 al miembro 2 de la Formacion Quebrada
Marquesa.

En general, esta secuencia estratigrafica forma un complejo volcdnico-sedimentario con cambios
de facies fuertes y rapidos, con niveles litologicos lenticulares que a veces hacen dificil seguir o
comparar un determinado nivel o unidad.

En la cuenca de Andacollo se identifican tres tipos de cuerpos intrusivos: intrusivo de
Tablalalume, Porfido Andacollo y Diques que son responsables de una zona de alteracion
hidrotermal a la cual se asocia la mineralizacion cuprifera.

Los depositos aluviales cubren el 20% del total de la superficie de la cuenca de Andacollo y estdn
distribuidos hacia el centro y noreste de ella. En general, corresponden a gravas provenientes de
la erosion de las rocas de la cuenca, principalmente andesitas en todas sus variedades a rocas
intrusivas.

La potencia de los depositos detriticos varia entre 1 y 10 m, pudiendo llegar hasta espesores de 20
a 30 m. Los depositos no consolidados (Cuaternario) corresponden, principalmente a depdsitos
coluviales y en menor grado a depositos aluviales de fondo de quebrada. Los depositos coluviales
corresponden a gravas pardas heterométricas, angulares a subangulares, generalmente
disgregables, alcanzando un espesor maximo de 36 m. Los aluviales corresponden a material
heterométrico y angulosos, que alcanzan un espesor maximo del orden de 2 m.

En el plano geoldgico de dominios estructurales se puede constatar la presencia de cuatro fallas
mayores y otras tantas subordinadas. La presencia de fallas tiene una gran importancia sobre el
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movimiento de las aguas subterraneas. Ello debido a que muchas veces las aguas se encuentran
cubiertas con materiales arcillosos impermeables que le impiden el flujo. Por esta razon, pueden
existir en la zona diversos acuiferos aislados unos de otro, producto de estas barreras
impermeables. Dentro de las fallas méas importantes se encuentra la Falla de Andacollo, la cual
presenta una orientacion practicamente Norte-Sur y una inclinacioén casi vertical. Esta tltima
separa al complejo minero en dos zonas de caracteristicas diferentes. Otras fallas importantes son

la Falla La Hermosa y el conjunto de fallas El Culebron. En la Figura 5.1 se presenta un mapa
geoldgico del sector de estudio.

Figura 5.1
Mapa Geoldgico del Sector de Andacollo
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Figura 5.1
Mapa Geolégico del Sector de Andacollo. Continuacion.
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5.2.1.2 Hidrogeologia

En la cuenca de Andacollo se diferencian cuatro unidades con comportamiento hidrogeoldgico
distinto. Estas unidades corresponden basicamente a: rocas fundamentales, depositos aluviales,
escombros de falda y suelos. A continuacién se presenta una breve descripcion de cada una de
estas unidades hidrogeologicas.

® Rocas fundamentales:

Las rocas fundamentales en si por su caracter masivo, no constituyen un acuifero, pero debido a
su alto grado de fisuracion, principalmente de la Unidad Andacollo, tienen capacidad de
transportar cierta cantidad de agua a través de sus grietas.

La roca fundamental se encuentra usualmente cubierta por detritos y depodsitos antropicos
generados por la actividad minera, pudiendo alcanzar un espesor que varia entre 1 y 10 m,
pudiendo llegar a espesores de hasta 30 m. Esta cubierta puede constituir un acuifero ocasional,
asociado a eventos de lluvia intensos durante los cuales esta capa se humedece y transfiere agua
hacia la roca fundamental.
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El fisuramiento de la roca fundamental es tan intenso que se puede denominar a esta unidad como
Acuifero Andacollo, teniendo como caracteristicas principales el ser un acuifero en rocas, que
tienen grano de tamano de bloques, de geometria angulosos y de mala seleccion. Este acuifero es
el tnico que se presentaria en Andacollo y se extiende por toda la cuenca.

e Depositos aluviales:

Los depositos aluviales presentan una mala seleccion y por el hecho de tener sus clastos muy
grandes, angulosos, heterogéneos y con un cemento arcilloso, tienen una capacidad potencial
limitada de constituir acuiferos. Ademas, el que estén topograficamente mas altos, sumados a su
baja permeabilidad, producen una recarga muy reducida o nula en los lugares donde se ubican.

e Escombros de Falda:

Los escombros de falda también presentan sus clastos muy grandes, angulosos, y heterogéneos,
lo que hace que tengan baja permeabilidad y su capacidad para constituir acuifero sea reducida.
Su espesor es pequefio y muchas veces se presenta cementado y compacto.

Hidrogeologicamente esta unidad es casi impermeable; solamente en las zonas donde fue lavado
presenta alguna permeabilidad, que sirve para que el agua escurra y asi se infiltre hacia el
acuifero de Andacollo.

e Suelos:

En la cuenca de Andacollo se identifican dos tipos de suelos, arcillo-arenosos y maicillo. Estos
suelos por su alto contenido de arcilla absorben agua pero no son capaces de transmitirla y por lo
tanto su permeabilidad es baja, lo que los hace incapaces para constituir acuiferos, ademas de que
su espesor es insignificante.

Para el estudio del flujo subterrdneo es necesario conocer las propiedades hidrogeoldgicas del
acuifero, entre las cuales destacan la conductividad hidraulica, transmisibilidad y el
almacenamiento. Los valores de estas propiedades se obtuvieron mediante pruebas de bombeo,
asi como pruebas de descenso o infiltracion en diversos piques y sondajes de exploracion de la
zona.

Las pruebas de infiltracién realizadas por Robles (1975) y ARCADIS Geotécnica (2005) en
diversos piques y sondajes de exploracion permitieron determinar las conductividades hidraulicas

de las diversas secciones o estratos analizados, las cuales van desde 0.02 m/d a 0.43 m/d (SIGA,
20006).

La transmisibilidad y el almacenamiento del acuifero fueron calculados mediante pruebas de
bombeo realizadas por Robles (1975) en diversos piques, encontrandose para la primera
propiedad hidrogeologica valores que van desde 4.21 m*/d a 62.98 m?/d. Los valores encontrados
para el almacenamiento del acuifero oscilan entre 0.12% y 0.32 %. Se destaca el hecho de que el
flujo subterraneo no depende del tipo de roca sino mas bien del nivel de fracturamiento de ésta
(SIGA, 20006).

El andlisis del flujo subterraneo se basa en el plano de isofreaticas obtenidos de mediciones del
nivel fredtico en piques y sondajes de la cuenca de Andacollo para dos afos especificos, 1975 y
2005.
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De las mediciones realizadas en terreno por Robles (1975) y ARCADIS Geotécnica (2005) se
pudo concluir que en todos los piques o sondajes, en los cuales se midi6 el nivel freatico, éste se
encontrd en la roca fundamental. Ademas, se pudo constatar el efecto significativo de las fallas
que contienen material arcilloso impermeable del sector sobre los flujos subterraneos, esto se
aprecia en la Falla de Andacollo, donde las lineas de flujo se desarrollan paralela a la falla.

La informacion disponible para la zona de Andacollo indica que la recarga de la cuenca esta
constituida basicamente por el proceso de infiltracion de las precipitaciones locales. Se puede
afirmar debido a la escasa vegetacion existente en la cuenca, que las perdidas por
evapotranspiracion son despreciables. De igual forma, al no existir escurrimientos permanentes,
lagunas o tranques, las pérdidas por evaporacion pueden también despreciarse.

Los escurrimientos superficiales se ven favorecidos por la baja permeabilidad de los suelos y las
importantes pendientes de las quebradas que actian como red de drenaje, de manera que el agua
aportada por las precipitaciones escurre en un alto porcentaje hacia la quebrada de Andacollo y
luego hacia el rio Elqui.

El agua que no sale del sistema a través de los procesos recién senalados, se infiltra hacia los
acuiferos, a través de grietas, fracturas, planos de contacto, escombros de falda y directamente
por los piques existentes en Andacollo.

Considerando una infiltracién del 10% de la precipitacion anual se estimaron dos valores de
caudales medios de recarga, 14 l/s y 19.3 1/s. La diferencia de los valores se debe, a que el
segundo valor de recarga fue estimado con una precipitacion anual que fue calculada con una
serie de datos de mayor extension.

La descarga del acuifero de Andacollo tiene una componente artificial y otra natural. La primera
se debe al bombeo para proveer de agua a las actividades mineras y la segunda al drenaje
subterraneo natural del acuifero hacia la quebrada de Andacollo, por donde drenan las aguas
superficiales.

El gasto subterraneo hacia la quebrada de Andacollo seria aproximadamente de 0.2 I/min por
metro lineal de la seccion de descarga de la cuenca. Este valor corresponde a un gradiente
hidraulico de 1% y a una transmisibilidad promedio de 30 m?/dia. La seccion de descarga se
ubica bajo la cota 1100 msnm con una longitud de 2 km. Por lo tanto, la descarga de agua
subterranea natural seria de unos 6 1/s.

Para el caso de la descarga artificial, se estimo el caudal bombeado a través de un balance hidrico
de largo plazo, es decir, continuidad entre la recarga y la descarga. Suponiendo que la recarga se
estimd en 14 1/s, se obtiene un caudal de descarga artificial de 8 1/s. Suponiendo que la descarga
subterranea se ha mantenido constante y dado que la estimacion actual de la infiltracion es de 19
1/s, se tiene que la descarga artificial alcanzaria a 13 I/s.

5.2.2  Modelo conceptual adoptado para la cuenca de Andacollo

Considerando toda la informacion disponible de la cuenca de Andacollo se ha considerado
adoptar un area de estudio que incluye toda la cuenca aportante desde el punto de vista
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hidrologico, tomando como limites fisicos del sistema subterraneo a las cumbres mas altas o
divisoria de aguas superficiales de la cuenca.

La informacién hidrogeoldgica indica que la cuenca de Andacollo esta constituida principalmente
por roca fundamental, la que se encuentra cubierta por detritos y depositos antrdpicos generados
por la actividad minera. Esta cubierta puede constituir un acuifero ocasional, en eventos de lluvia
intensos durante los cuales esta capa se humedece y transfiere agua hacia la roca fundamental.

A partir de la informacion anterior se ha adoptado un modelo conceptual, en el cual se tiene un
medio acuifero en roca fracturada, el cual es asimilable a un acuifero tradicional (sedimentario),
en el cual el flujo del agua subterranea se realiza a través de la matriz del suelo (poros). Lo
anterior permite adoptar la ley de Darcy, con valores de conductividad hidraulica o
transmisibilidad equivalentes a la de un medio poroso tradicional. Este enfoque permite el uso de
herramientas matematicas como Visual MODFLOW para desarrollar un modelo de simulacion
numeérica que permita estudiar el comportamiento del flujo subterraneo.

El modelo conceptual de la cuenca de Andacollo considera una capa superior de acuifero
fracturado de 150 a 200 m de espesor, ubicado sobre un basamento de roca sana con una
conductividad equivalente aproximadamente de 10 m/d. Las conductividades hidraulicas finales
se determinaron por medio de un proceso de calibracion, en el se utilizaron los niveles de agua
subterranea medidos por Robles en el afio 1975.

Para la recarga al sistema subterrdneo se considerd un valor intermedio del balance hidrico
anteriormente nombrado, la cual alcanza a 16 1/s. La calibracion inicial del modelo se realizara
con la informacion de los niveles de aguas subterraneas del afio 1975 considerando una situacion
de régimen permanente y para la validacion se utilizara la informacion del afio 2005.

5.2.3 Modelo numérico de la cuenca de Andacollo

Para el modelo numérico de la cuenca de Andacollo se ha supuesto que el sistema de aguas
subterraneas en la cuenca se puede asimilar a un medio poroso tradicional, lo que permite utilizar
herramientas clasicas en la modelacion de estos sistemas. En este caso particular se han utilizado
los programas Visual MODFLOW 4.2 y MODFLOW — SURFACT 2.2.

El objetivo de la modelacion numérica del sistema hidrico subterraneo de la cuenca de Andacollo
es analizar la evolucion y el comportamiento de los niveles de agua subterrdnea en la cuenca
debido al drenaje del rajo minero.

5.2.3.1 Descripcion del modelo numérico

El sistema acuifero de la cuenca de Andacollo se ha discretizado horizontalmente mediante una
malla de diferencias finitas homogénea, la cual estd conformada con celdas cuadradas de 100 m x
100 m. Los limites de la zona de modelacién coinciden con las divisorias de aguas de las cuencas
de drenaje superficial.

La Figura 5.2 muestra una vista en planta de la malla utilizada para el modelo numérico, la zona
de color blanco corresponde al area del acuifero, es decir, celdas activas en las que es posible el
flujo de aguas subterraneas, el resto de las celdas corresponden a celdas inactivas (condicion de
no flujo).
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Figura 5.2
Vista en Planta del Modelo Hidrogeoldgico Cuenca de Andacollo

La discretizacion espacial vertical estd compuesta por dos estratos acuiferos, correspondiendo el
primero de ellos a una roca fracturada con espesor variable entre 50 y 200 m y un estrato inferior
de 150 m de espesor constituido por roca de baja conductividad hidraulica. La superficie del
estrato 1 se obtuvo a partir de informacion topografica. Los limites inferior del estrato 1 e inferior
del estrato 2 fueron definidas arbitrariamente como un plano recto en las cotas 950 y 800 msnm,
respectivamente. Para efectos de la modelacion se ha supuesto que el estrato superior se comporta
como acuifero libre, mientras que el estrato inferior estaria confinado. La Figura 5.4 muestra un
corte vertical del acuifero, el cual se localiza en la posicion indicada en rojo en la Figura 5.3.

Figura 5.3

Vista en Corte del Modelo Hidrogeoldgico Cuenca de Andacollo
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Existen datos de las propiedades hidrogeologicas en algunos sectores del acuifero, pero dada la
naturaleza del medio poroso, las propiedades hidrogeologicas no pueden ser extendidas en forma
areal como se haria en un relleno sedimentario, sino que solo constituyen valores de referencia

para el proceso de calibracion. El rango de valores para la conductividad va desde 0.00017 m/d
hasta 1.5 m/d.

La Falla de Andacollo corresponde a una zona de baja conductividad hidraulica (impermeable)
que separa los sectores este y oeste de la cuenca. Esta situacion se consider6 en el modelo
hidrogeolégico, asignandole a esta zona una conductividad hidraulica de 10 m/d.

Para el modelo hidrogeologico de la cuenca de Andacollo se han considerado condiciones de
borde diferentes para las fases de calibracion y validacion, las que estan asociadas a las
situaciones historicas de los anos 1975 y 2005.

Las condiciones de borde para la modelacion hidrogeoldgica del afio 1975 corresponden a
sectores con niveles de agua conocidos. A partir de esta informacion se ha estimado que la salida
de la cuenca tiene un nivel de agua equivalente a 1000 msnm, mientras que en el sector del rajo el
nivel de agua caracteristico alcanzaba a 970 msnm. En la Figura 5.4 se observa la ubicacion de
las condiciones de borde para el afio 1975. Estos valores no representan necesariamente el nivel
de agua exacto en los puntos que se indica sino un valor aproximado que permite establecer
condiciones regionales de escurrimiento del agua subterranea.

Figura 5.4
Condiciones de Borde — Situacion Ano 1975

Carga Constante
Salida = 1000 msnm

Para la simulacion del afio 2005 se estimd, que el rajo tenia una mayor extension y por lo tanto
afectaba un mayor sector del acuifero. Para este caso se considero la distribucion de condiciones
de borde de nivel conocido que se indica en la Figura 5.5, en la cual se establece la presencia de
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dos zonas bajas con niveles de agua equivalentes a 1000 msnm y se ha mantenido constante la
condicion de borde en la salida de la cuenca.

Figura 5.5
Condiciones de Borde — Situacion Ano 2005

Carga Constante
; Salida = 1000 msnm

En el caso, de las acciones externas se debe considerar la informacion de bombeos, recargas
naturales o artificiales y descargas. En este caso, se debe disponer de datos medidos en terreno o
estimados a partir de informacion secundaria que permitan cuantificar los montos de estas
acciones.

Para los efectos del modelo de simulacion se ha supuesto un caudal de recarga de 16 1/s, el que se
ha considerado que se reparte de manera homogénea en el area de modelacién. Lo anterior
entrega una tasa de recarga homogénea de 11 mm/afo.

La descarga natural de la cuenca se produce hacia el sector noreste y el caudal de descarga se ha
estimado del orden de 6 /s, lo que debera ser preservado en el modelo hidrogeoldgico.

En la zona existen extracciones de agua subterraneas mediante bombeos en pequeias
captaciones, la informacion de los caudales extraidos no es confiable, por ello su incorporacion
en el modelo hidrogeoldgico puede introducir sesgo. Por esta razon, se ha considerado manejar
todas las extracciones artificiales por medio de los flujos que se producen hacia la zona del rajo.

5.2.3.2 Calibracion

En la fase de calibracion del modelo de simulacion de la cuenca de Andacollo se considero
representativa la situacion del afio 1975, la que representa una condicidon de equilibrio, en la cual
los caudales de recarga son similares a los caudales de salida naturales y artificiales del sistema
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acuifero. Para efectos de la modelacion, se considerd que la situacion anteriormente descrita,
puede ser representada a través de una simulacion en régimen permanente, lo que permite enfocar
el ajuste de los pardmetros solo en los valores de la conductividad hidraulica.

La calibracion del modelo de simulacion se realizo a través del programa Visual MODFLOW, el
cual cuenta con una gran aceptacion a nivel mundial por diversos organismos fiscalizadores para
la simulacion del flujo de agua subterranea, entre estos organismos se encuentra la Direccion
General de Aguas de Chile.

Los parametros hidrogeologicos utilizados en el modelo de simulacion se observan en la Tabla
5.1. Durante la fase de calibracion se utilizaron las condiciones de borde presentadas en la Figura
5.4 y una recarga total de 16 /s, la que se distribuyd uniformemente sobre toda el area de la
cuenca. Para la fase de calibracion se dispone de 147 puntos con informacion de niveles medidos
de agua subterranea, los cuales se pueden apreciar en la Figura 5.6.

Tabla 5.1
Propiedades Hidrogeologicas Cuenca de Andacollo
Estrato 1 Estrato 2
Ss (1/m) 1.2E-04 1.2E-04
Sy 0.3 0.3
Eff. Por. 0.3 0.3
Tot. Por. 0.3 0.3
Figura 5.6

ara la Calibracion (1975)

Ubicacion de Puntos con Dato

En esta fase se modificaron los valores de la conductividad hidraulica hasta conseguir que los
valores medidos y simulados de las variables de estado, que en este caso son los niveles de agua
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en los 147 puntos, fueran lo mdas parecidos posibles entre ellos. La distribucién final de la
conductividad hidraulica obtenida del proceso de calibracion para el primer estrato se presenta
graficamente en una vista en planta en la Figura 5.7. En el segundo estrato, se obtuvo un tnico
valor de conductividad hidraulica para toda el drea de modelacion de 10~ m/d. Cabe mencionar,
que los valores de conductividad hidraulica que se obtuvieron en el proceso de calibracion para el
primer estrato van entre 0.0001 m/d y 1.5 m/d, lo que corresponde con los datos obtenidos en
pruebas de terreno en la cuenca de Andacollo.

Figura 5.7

Distribucion Final de Conductividades Hidraulicas — Andacollo
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La calibracion del modelo se la realizd mediante el proceso de prueba y error, obteniendo un
ajuste global satisfactorio entre los valores medidos y simulados. El ajuste se mide a través de
indicadores de bondad de ajuste, siendo el indicador mas utilizado para medir la calidad del
ajuste el Normalized RMS (Root Mean Squared), el cual alcanz6 un valor de 7.5%, lo que se
considera como adecuado para una calibracion en condiciones de régimen permanente.

La Figura 5.8 resume los principales indicadores de ajuste para el proceso de calibracion y

muestra una comparacion grafica entre los valores medidos y simulados de los niveles de agua en
la cuenca de Andacollo.
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Figura 5.8
Indicadores de Ajuste en el Proceso de Calibracion — Andacollo
Calculated vs. Observed Head : Steady state
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En la Figura 5.9 se presentan los niveles de agua subterranea simulados al final de la etapa de
calibracion, donde ademas se incluyen los vectores de velocidad, los cuales indican la direccion
de los flujos de agua subterranea en el acuifero. Se observa la generacion de una zona de
descensos de los niveles de agua en la zona del rajo minero y un flujo de salida hacia fuera de la
cuenca. La Figura 5.10 muestra un corte longitudinal de la etapa final de calibracion, el cual se
localiza en la posicion indicada en rojo en la Figura 5.9, la cual corresponde a la zona del rajo
minero.
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Figura 5.9

Distribucion de Niveles de Agua Subterranea y Direcciones de Flujo (1975) — Andacollo

Figura 5.10

itudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea (1975) — Andacollo

Corte Lon

Se realiz6 un balance hidrico del modelo de Andacollo para evaluar los flujos subterraneos en el
sistema acuifero, generando tres zonas de balance: la Zona 1 corresponde a toda el area de
modelacion, la Zona 2 corresponde a los flujos a través de la condicion de borde de salida y la
Zona 3 corresponde a los flujos hacia la zona del rajo en el afio 1975. La Tabla 5.2 presenta los
resultados obtenidos del balance hidrico.

Los resultados de este balance son coincidentes con la informacion generada para el balance
hidrico de la zona de estudio, el cual indica que el caudal de salida desde la cuenca de Andacollo
es aproximadamente igual a 6 1/s.
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Tabla 5.2
Balance Hidrico de la Cuenca de Andacollo (1975)

Caudal
Elemento m’/d /s
Recarga Total 1388.50 16.1
Rajo 869.23 10.1
Salida 520.24 6.0

5.2.3.3 Validacion

Como complemento a la fase de calibracion se llevd a cabo la validaciéon del modelo
hidrogeologico. Para efectos de la validacion se consider6 la informacion de niveles de agua
subterranea recolectada el afio 2005, la cual abarc6 un total de 36 puntos, los que se ubican en las
posiciones sefialadas en la Figura 5.11. Las condiciones de borde utilizadas en esta fase se
observan en la Figura 5.7.

Figura 5.11
Ubicacion de Puntos con Datos para la Validacion (2005) — Andacollo

En el proceso de validacion, al igual que en la calibracion, se considerd que el sistema acuifero se
encuentra en equilibrio, lo que posibilita considerar una condicidon de régimen permanente. La
hipdtesis de equilibrio no se encuentra tan alejada de la realidad, puesto que se demostrd con
investigacion de terreno que el uso de agua en esta cuenca no es tan elevado, y que actualmente el
abastecimiento de agua potable se realiza a través de una linea de impulsion con recursos
extraidos desde fuera de la cuenca de Andacollo.

Al utilizar los valores de la conductividad hidraulica obtenidos en la fase de calibracion se
observan algunos sectores en los cuales existe un efecto directo de la condicion de borde del rajo
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minero (dren), lo que afecta la correcta reproduccion de algunos puntos con valores medidos de
nivel de agua subterranea. La Figura 5.12 muestra los resultados originales del proceso de
validacion y se observa claramente que existen diversos puntos que escapan totalmente a la
tendencia del resto de los valores.

Al analizar estos valores y los puntos que representan en la Figura 5.11 se puede concluir que
ellos estan afectados por la condicion de borde del rajo. Ademads, cabe mencionar que el acuifero
de Andacollo se caracteriza por ser un medio rocoso fracturado, donde el flujo subterrdneo ocurre
a través de las fracturas, por lo que no todos los puntos medidos pertenecen a la misma red de
flujo y por consiguiente no estan conectados entre si. Lo anteriormente expuesto impide
reproducir de mejor manera los niveles medidos.

Figura 5.12

Indicadores de Ajuste en Proceso de Validacion — Andacollo
Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Para mejorar la reproduccion de los niveles medidos se eliminaron algunos puntos que se
encontraban en la situacion anteriormente descrita, reduciendo el nimero de puntos con datos
medidos a 29, lo que entrega un Normalizad RMS de 10.5%, el cual se puede considerar
adecuado para la fase de validacion. En la Tabla 5.3 se presenta el balance hidrico para el sistema
acuifero para la situacion de equilibrio del afio 2005.

Tabla 5.3
Balance Hidrico de la Cuenca de Andacollo (2005)
Caudal
Elemento m’/d /s
Recarga Total 1375.50 15.9
Rajo 908.28 10.5
Salida 467.21 5.4

Este resultado muestra que el caudal de salida desde la cuenca de Andacollo se ha reducido en
aproximadamente un 10%, lo que proviene en parte de una reduccion en la recarga total debido al
aumento del area del rajo, lo que limita la extension de la zona de recarga por precipitaciones.
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Por otra parte, se tiene que producto del aumento de la extension del rajo el caudal drenado hacia
el mismo aumento6 desde 10.1 I/s en el afio 1975 hasta 10.5 1/s en el afo 2005. La combinacion de
ambos efectos provoca la disminucion observada del caudal de salida de la cuenca de Andacollo.

En la Figura 5.13 se presentan los niveles de agua subterranea y los vectores de velocidad
simulados al final de esta etapa. La Figura 5.14 muestra un corte longitudinal de la etapa final de
validacion, el cual se localiza en la posicion indicada en rojo en la Figura 5.13, la cual
corresponde a la zona del rajo minero de mayor extension.

Figura 5.13
Distribucion de Niveles de Agua Subterrinea y Direcciones de Flujo (2005)

Figura 5.14
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea (2005)
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5.2.3.4 Analisis de sensibilidad

Los procesos de calibracion y validacion permitieron construir un modelo de simulacion
numérico que reproduce de manera adecuada la distribucion espacial de los niveles de agua
subterranea y los caudales de escurrimiento hacia el rajo minero y la salida de la cuenca de
Andacollo.

Como ultima actividad en la construccion del modelo de simulacion hidrogeologico se llevo a
cabo un analisis de sensibilidad, en el cual se evalud la solucion del modelo para diversos valores
de la conductancia del dren. La conductancia es un pardmetro de la condicion de borde de tipo
dren que describe la perdida de carga entre el dren y el sistema de agua subterranea, es decir,
condiciona la entrada de agua al dren. Como se mencion6 anteriormente, en la mayor parte de las
situaciones, la informacion requerida para calcular la conductancia del dren no estd disponible,
por lo que en este andlisis de sensibilidad, el modelo de simulaciéon se operd en régimen
permanente para valores de conductancia entre 1000 y 0.001 m*/d.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados obtenidos del balance hidrico realizado para diferentes
valores de la conductancia del dren obtenidos con el modelo de simulacion en régimen
permanente en la situacion del afio 1975 (calibracion). Se observa que a medida que el valor de la
conductancia va disminuyendo, el caudal de extraccion del rajo (dren) disminuye y el caudal de
salida de la cuenca de Andacollo aumenta. Con una conductancia de 0.001 m?*d el caudal de
salida del rajo es de 0 /s, debido a que la zona acuifera donde se encuentra el rajo presenta una
conductividad hidraulica superior a la conductancia del dren, por lo tanto el dren no es capaz de
extraer agua del sistema acuifero, porque opone mayor resistencia al flujo del agua que el
acuifero en si.

Tabla 5.4
Balance Hidrico para Diferentes Conductancias - Andacollo
Caudal
C=1000 C=100 Cc=10 c=1 C=0.1 C=0.01 C=0.001

Elemento m¥d | Us | m¥d | Vs | m’d | Vs | m¥d | Vs | m%d | Vs | m¥d | Vs | m¥d | Us
Recarga Total | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1 | 1388.5 | 16.1
Rajo 893.8 |10.3| 893.0 |103| 8693 |10.1] 496.1 | 57| 979 | 1.1 | 91 |01 ]| 09 |00
Salida 4957 | 5.7 | 496.5 | 5.7 | 5202 | 6.0 | 893.5 |10.3 | 1305.2 | 15.1| 1380.5 | 16.0 | 1388.6 | 16.1

La condiciéon de borde de dren podria compararse andlogamente con el funcionamiento de una
tuberia, en la cual la conductancia vendria a ser la valvula de paso de agua que se puede ir
abriendo o cerrando para regular el flujo de agua. En el caso que el valor de la conductancia del
dren sea menor a la conductividad hidraulica del sector donde se encuentra la condicion de borde
de tipo dren, la valvula de paso de agua se encontraria cerrada y el flujo de agua a ser extraido
por el dren del sistema acuifero seria casi o completamente nulo. En el caso contrario, cuando el
valor de la conductancia es mayor a la conductividad hidraulica del sector donde se encuentra el
dren y a medida que se va abriendo la véalvula de paso (incremento conductancia) el flujo a ser
extraido va aumentando, hasta llegar a un punto, en el que aunque se siga abriendo la valvula, el
flujo extraido por el dren no aumentara, porque el flujo de salida por el dren en ese caso se
encontrard condicionado por la permeabilidad del material que conforma al acuifero en el sector
de la condicion de borde (ver Tabla 5.4). En la cuenca de Andacollo la conductividad hidraulica
del sector acuifero donde se encuentra el dren es de 0.17 m/d (ver Figura 5.7).
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Se utilizo el programa computacional MODPATH para realizar el seguimiento de particulas en
los datos de salida de la simulacion de los flujos subterrdneos en régimen permanente obtenidos
usando el Visual MODFLOW en el andlisis de sensibilidad de la conductancia del dren. El
programa MODPATH utiliza un esquema semi-analitico de rastreo de particulas. El método esta
basado en la suposicion de que cada componente direccional de la velocidad varia linealmente
dentro de la celda en su propia direccion de coordenada. Esta suposicion permite obtener una
expresion analitica que describe el flujo de la particula dentro de la celda. Esto permite calcular la
posicion inicial de una particula en cualquier lugar de una celda, las coordenadas de cualquier
otro punto a lo largo de su linea de trayectoria dentro de la celda y el tiempo de viaje entre ellos.

En la Figura 5.15 se muestra la posicion inicial de las particulas antes de iniciar el proceso de
seguimiento. Las Figuras 5.16 a 5.19 muestran los resultados obtenidos del seguimiento de las
particulas y las zonas de capturas de flujo del rajo minero (dren) y de la salida de la cuenca (carga
constante) del modelo hidrogeologico de la cuenca de Andacollo al final del proceso de
simulacion en la situacion del ano 1975. Se puede observar que con una conductancia de 1000
m?/d el agua subterranea del sector Oeste de la cuenca (sector rajo) casi en su totalidad fluye
hacia el rajo minero, a medida que se va disminuyendo el valor de la conductancia se observa que
el agua subterranea comienza a fluir hacia la salida de la cuenca, hasta llegar al punto de que toda
el agua subterranea fluye hacia la salida de la cuenca (conductancia de 0.01 y 0.001 m*d) (ver
Anexo Digital Figuras AX.43 a AX.49).

Cabe resaltar, que en las Figuras 5.16 a 5.19 se observa claramente que la Falla de Andacollo
funciona como una barrera impermeable entre el sector Este y Oeste de la cuenca del mismo
nombre, por consiguiente el drenaje del rajo minero no afecta directamente los niveles de agua
subterranea en el sector Este de la cuenca.

Figura 5.15
Posicion Inicial Particulas de Seguimiento - Andacollo
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Figura 5.16
Posicién Final de Particulas de Seguimiento Conductancia 1000 m?/
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Figura 5.18
Posicién Final de Particulas de Seguimiento Conductancia 0.1 m*/d - Andacollo
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Figura 5.19
Posicién Final de Particulas de Seguimiento Conductancia 0.001 m?/d - Andacollo

119



5.2.3.5 Operacion del modelo de simulacion

Una vez que el modelo de simulacién hidrogeologico fue calibrado y validado se lo utilizé para
evaluar los posibles cambios e impactos fisicos en el sistema de aguas subterraneas debido a la
expansion del rajo minero en la cuenca de Andacollo. Especificamente se analizo el efecto de la
profundizacion del rajo sobre los niveles de agua subterrdnea y los caudales aportantes al rajo y
de salida de la cuenca de Andacollo.

Para analizar los efectos causados por la profundizacién del rajo minero en la cuenca de
Andacollo se realizaron algunas modificaciones en el modelo hidrogeologico con respecto a las
fases de calibracion y validacion. Estas modificaciones permiten incorporar en el modelo de
simulacion los cambios que la profundizacion y extension del rajo ocasionarian en el sistema
acuifero.

La primera modificacion realizada en el modelo hidrogeologico es la extension espacial del rajo
minero, como se observa en la Figura 5.20, en la cual el rajo abarca una area mucho mayor que
en los afios 1975 (Figura 5.4) y 2005 (Figura 5.5). Esta area se mantendra constante a lo largo de
toda la fase de operacion.

Figura 5.20
Condiciones de Borde en la Fase de Operacion

-- Carga Constante
- Salida = 1000 msnm

Dren
Rajo = Variable segin Tabla 5.5

La segunda modificacién implementada en el modelo de simulacion es el valor de la condicion de
borde de dren. La elevacion del dren representa la cota del fondo del rajo minero, es decir, la
profundidad del mismo. Se utilizaron seis periodos de simulacidon con diferentes valores de
elevacion del dren, para de este modo poder representar de manera gradual la profundizacion del
rajo minero a través del tiempo. En la Tabla 5.5 se observan los valores de las elevaciones del
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dren para los diferentes periodos de simulacion y la ubicacién de los mismos en los estratos
acuiferos. A diferencia de las fases de calibracion y validacion que se simularon en régimen
permanente, en la fase de operacion las simulaciones se realizaron en régimen transiente.

Tabla 5.5
Valores de la Condicion de Borde de Dren en la Fase de Operacion
Tiempo simulacion | Elevacién dren (msnm) | Ubicacion en el estrato
T (3 afios) 1000 primero
T (6 aiios) 980 primero
T3 (9 atios) 970 primero
T4 (12 aios) 960 primero
Ts (15 afios) 955 primero
T 30 atos) 850 segundo

Cabe mencionar que para la simulacion del drenaje del rajo minero con la condicion de borde de
dren en la fase de operacion, cuando la elevacion del dren se encuentra en el segundo estrato
acuifero (sexto periodo de simulacion), es necesario inactivar las celdas del sector del rajo minero
del primer estrato acuifero e incorporar la filtracion lateral en las paredes del rajo minero. La
filtracion lateral se la representd como una condicion de borde de dren en los bordes del rajo en el
primer estrato acuifero como se observa en la Figura 5.21. El valor utilizado del dren en el primer
estrato acuifero corresponde a la cota inferior del primer estrato mas 1 metro de elevacion.

Figura 5.21
Vista en Planta de la Incorporacion de la Filtracion Lateral

Celdas Inactiva

(sector rajo) \
Ciren

(pared del raja)

En el primer periodo de simulacion se utilizo como condicion de borde inicial, la carga hidraulica
final de la fase de validacion. Para el segundo periodo de simulacion se utilizé como condicion de
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borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el ultimo tiempo del primer periodo de simulacion y
asi sucesivamente para el resto de los periodos de simulacion.

En las Figuras 5.22 a 5.25 se presentan los resultados de los niveles de agua subterraneas y los
vectores de velocidad obtenidos a través de los programas Visual MODFLOW y MODFLOW —
SURFACT en el primer y ultimo periodo de simulacion vistos en planta para el drenaje del rajo
minero en la cuenca de Andacollo durante la etapa de operacion. También se observan cortes
longitudinales, los cuales se localizan en la posicion indicada en rojo en las vistas en plantas. En
el Anexo Digital en las Figuras AX.50 a AX.61 se presentan todos los periodos de simulacion de
la fase de operacion del modelo hidrogeologico de Andacollo.

Figura 5.22
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;

Andacollo (Visual MODFLOW)
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Figura 5.23
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;— Andacollo (MODFLOW -
SURFACT)
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Figura 5.24
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;— Andacollo (Visual MODFLOW)

124



Figura 5.25
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo ts— Andacollo (MODFLOW -
SURFACT)

En las Figuras anteriores de los niveles de agua subterrdnea simulados se observa el descenso de
los niveles de agua en el acuifero debido a la profundizacion del rajo minero en el primer y
ultimo periodo de simulacion de la etapa de operacion. Se observa que a medida que el rajo
alcanza mayores profundidades el area afectada por el drenaje se incrementa. En este caso
especifico del drenaje de la mina a cielo abierto en Andacollo los niveles de agua subterrdnea
simulados obtenidos con los programas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT son
bastantes similares como se discutird mas adelante.

Para analizar el efecto de la profundizacion del rajo también se realiz6é una simulacion en régimen
permanente con la profundidad méxima alcanzada por el rajo (850 msnm). Los resultados de esta
simulacion se utilizaran para comparar la situacion de equilibrio del sistema acuifero con los
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resultados obtenidos en el ultimo periodo de simulacion en régimen transiente. En las Figuras
5.26 y 5.27 se muestran en planta los niveles de agua subterranea y los vectores de velocidad
obtenidos en la simulacion en régimen permanente. También se observan cortes longitudinales,
los cuales se localizan en la posicion indicada en rojo en las vistas en plantas.

Figura 5.26
Distribucion Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanente (Visual MODFLOW)
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Figura 5.27
Distribucion Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanente (MODFLOW - SURFACT)

Al comparar visualmente los niveles simulados en régimen permanente con los niveles simulados
en el ultimo periodo en régimen transiente se observa que los niveles obtenidos con la simulacion
en régimen permanente son de menor magnitud. Esto significa que en el ultimo periodo de
simulacion en régimen transiente ain no se ha alcanzado el equilibrio del sistema acuifero.

En los cortes de los niveles de aguas subterrdneas simulados en régimen transiente se observa que
los niveles obtenidos con el programa MODFLOW — SURFACT presentan levemente un mayor
descenso ocasionado por el drenaje en las cercanias del rajo que los obtenidos con el Visual
MODFLOW. En la Figura 5.28 se muestra un corte longitudinal ubicado en la posicién indicada
en rojo en las vistas en plantas anteriores, en la cual se aprecia con mejor claridad la diferencia
entre los niveles simulados en régimen permanente y transiente con ambos programas.
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Figura 5.28
Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanentey Transiente
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En la Figura 5.28 se observa que los niveles de aguas subterraneas simulados en el sector oeste
del rajo con el programa MODFLOW — SURFACT tanto en régimen permanente como en
transiente son levemente de menor magnitud (mayor descenso) que los niveles simulados con el
Visual MODFLOW. La diferencia en los resultados obtenidos a través del Visual MODFLOW y
el MODFLOW-SURFACT se debe a que ambos programas abordan de diferente manera la
aproximacion de diferencia finita para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas, como
se explico en el capitulo anterior.

En las Figuras 5.22 a 5.27 de la distribucion de niveles de aguas subterraneas simulados vistos en
planta en la etapa de operacion, se observa la ubicacion de pozos de observacion cercanos al rajo
minero y al este del mismo (sector pueblo de Andacollo). Como se ha mencionado, en el acuifero
en estudio se encuentra ubicada la Falla de Andacollo, la cual se caracteriza por presentar una
conductividad hidraulica muy pequena.

Los pozos de observacion se incorporaron en el modelo hidrogeologico con el objetivo de
analizar los efectos de la profundizacion del rajo sobre los niveles de agua subterrdanea a lo largo
de los diferentes periodos de simulacion en régimen transiente. La evolucion de los niveles del
agua subterranea en los pozos de observacion se presenta en las Figura 5.29.
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Figura 5.29

Evolucion Temporal de Niveles de Agua Subterranea en Pozos de Observacion
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Los resultados de este analisis muestran una situaciéon muy diferente entre los pozos situados al
este de la Falla de Andacollo (2, 23, 28 y 29) con respecto a los del sector oeste (3, 22 y 41). Se
observa que los niveles en los pozos 2, 23, 28 y 29 no se ven afectados por la presencia del rajo,
debido a que la Falla de Andacollo actia como una barrera hidraulica. Con respecto, a los pozos
ubicados al oeste, en el pozo 22 se comienza a observar un descenso en sus niveles a partir del
décimo afio de operacion y en el pozo 3 a partir del dieciseisavo afo. El pozo 41 no se ve
afectado por el drenaje del rajo minero debido a que se encuentra en un sector alejado del rajo.

Al realizar el balance hidrico y analizar especificamente el caudal de salida del rajo, el caudal de
salida a través del rajo es mayor en el caso del MODFLOW - SURFACT, esto debido al mayor
gradiente hidraulico y area drenada que se obtiene con esta herramienta computacional. En la
Figura 5.30 se observan los caudales de salida para las diferentes simulaciones realizadas en
régimen transiente durante la profundizacion del rajo.
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Figura 5.30
Caudal de Salida del Rajo Minero
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Durante la etapa de operacion el rajo minero inducird la incorporacion de aguas subterraneas
hacia su interior debido a la creacion de gradientes hidraulicos de gran magnitud. En la Figura
anterior se observa que en los primeros periodos de tiempo se presentan caudales grandes, debido
en gran parte a drenaje de agua almacenada en sus inmediaciones, lo que se va reduciendo
paulatinamente a valores mds estables, los que son aportados por flujos locales y drenaje de
sectores mas alejados desde el rajo.

En la Tabla 5.6 se observa el balance hidrico de la cuenca de Andacollo al final de la simulacién
de la etapa de operacion en régimen transiente, cuando el rajo alcanza su maxima profundidad. El
caudal de Recarga Total y el de Almacenamiento corresponden a entradas al sistema acuifero,
mientras que el caudal del Rajo y el de Salida de la Cuenca corresponden a salidas del sistema en
estudio.

Con este balance hidrico se verifica que el caudal de salida del rajo minero obtenido con el
programa MODFLOW — SURFACT es mayor al obtenido con el Visual MODFLOW. Esto se
debe a que los programas utilizados en este analisis abordan de diferente manera la aproximacion
de diferencia finita para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterrdneas. Cabe mencionar, que
gran parte del caudal de salida del rajo minero corresponde a agua subterranea almacenada en las
inmediaciones del rajo. Se observa que el caudal de Salida de la Cuenca de 5.4 1/s se mantiene
igual al obtenido en la etapa de validacion del modelo hidrogeologico.

Tabla 5.6
Balance Hidrico Cuenca de Andacollo — Régimen Transiente
Caudal
MODFLOW SURFACT

Elemento m’/d /s m’/d I/s
Recarga Total 1324.00 153 1324.00 15.3
Almacenamiento 1225.94 14.2 1729.15 20.0
Rajo 2084.50 24.1 2587.40 29.9
Salida de la Cuenca 467.46 54 466.48 54
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En la Tabla 5.7 se presenta el balance hidrico de la cuenca de Andacollo para la maxima
profundidad a ser alcanzada por el rajo minero en una situacion de equilibrio del sistema
acuifero. También en esta situacion el caudal de salida del rajo obtenido con el MODFLOW —
SURFACT es superior al alcanzado con el Visual MODFLOW. Si se comparan los caudales de
salida del rajo en las simulacion de los afios 1975 (6.0 1/s) y 2005 (5.4 1/s), con la situacion del
rajo en su maxima profundidad, se concluye que la profundizacién del rajo resultard en una
reduccion paulatina de los caudales de salida desde la cuenca de Andacollo.

Tabla 5.7
Balance Hidrico Cuenca de Andacollo — Régimen Permanente
Caudal
MODFLOW SURFACT
Elemento m’/d I/s m’/d I/s
Recarga Total 1324.00 15.3 1324.00 15.3
Rajo 906.70 10.5 923.01 10.7
Salida de la Cuenca 417.31 4.8 401.02 4.6

Cabe mencionar, que bajo la profundidad de 955 msnm los caudales de salida del rajo y de la
cuenca no se ven alterados por el drenaje del rajo, esto se debe a que el estrato superior del
acuifero es el que conduce el agua subterranea, mientras que el estrato inferior (roca menos
fracturada), se caracteriza por presentar una menor capacidad de conduccidon hidraulica. El
resultado refleja la situacion de este medio poroso no tradicional (roca fracturada), cuya fuente de
recarga es la precipitacion directa sobre la superficie, la cual se moviliza en los estratos mas
someros del suelo.

En el caso especifico del rajo minero de Andacollo, el area afectada por el drenaje obtenida con
el programa MODFLOW - SURFACT es mayor, presentando gradientes hidraulicos levemente
mayores y por consiguiente el caudal de extraccion del rajo minero es mayor, como se verifico
mediante el balance hidrico y los niveles de aguas subterraneas simulados.

5.3 Caso mina “LC”

5.3.1 Descripcion general de la zona

La cuenca “LC” se ha supuesto ubicada en la parte alta de la Cordillera de Los Andes, esta zona
corresponde al tipico ambiente cordillerano caracterizado por cerros de gran altura labrados por el
modelado glacial, como son los valles y los circos glaciares.

El sistema estudiado se ha esquematizado en la Figura 5.31, en la que se observa la delimitacion

de la cuenca “LC”, siendo sus limites los siguientes: por el nor-noreste el interfluvio Quebrada A,
por el oeste el rio B y por el este-sureste la divisoria de aguas del Cordon C.
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Figura 5.31
Esquema de la Cuenca “LC”
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La precipitacion media anual en la zona estudiada es del orden de 214 mm, y se concentra entre
los meses de mayo a agosto. La temperatura media anual es de 3.7 °C, con valores extremos de
19.4 °C medido durante el mes de febrero y de -18.6 °C medido durante el mes de julio.

La cuenca “LC” encierra una hoya hidrografica de aproximadamente 47 km” de superficie y
alcanza una altitud media de 4000 msnm., su descarga natural se encuentra en el extremo oeste de
ella, hacia el rio B. La hidrografia de la cuenca se organiza en relacion con el rio B, que fluye de
norte a sur, y que constituye su limite occidental. A ¢l se unen, desde el oriente, una serie de
quebradas que la drenan y que se disponen, generalmente, en direccion noreste — suroeste.

El gradiente hidraulico del rio B es del orden de 3.1° (0.5%), mientras que el de la quebrada
principal de la cuenca “LC”, el de su principal afluente es de 3.8° (0.6%). Esta ultima tiene un
régimen de escorrentia temporal o esporadica, originada por el derretimiento de las nieves
acumuladas durante el invierno y que en verano permite alimentar los humedales y cauces
existentes en la zona. De esta forma se confirma que la salida de agua de la cuenca se concentra
entre septiembre y abril, principalmente entre los meses de diciembre y marzo.

5.3.1.1 Geologiay geomorfologia
Desde el punto de vista geomorfologico, el modelado del area de estudio constituye el ejemplo

tipico de un paisaje periglaciar de altura, caracterizado por formas suaves y redondeadas como
resultado de la accion de la gelifraccion crioclastismo.
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El sector se extiende hacia el este a partir del rio B, a una cota superior a los 3000 msnm, de
modo que incluso bajo esa altura, los mecanismos del periglaciarismo son permanentes desde el
momento en que la temperatura baja de 0° C.

En el area de estudio no existen formas ni depositos de evidente origen glaciar. Los afloramientos
rocosos, afectados en mayor o menor grado por la gelifraccion, son morfologicamente aparentes
en la medida que se han comportado como materiales resistentes a la erosion diferencial, siendo
visibles en la zona cuando constituyen prominencias topograficas, o materializan puntos
culminantes en los interfluvios. En esa misma Optica, las rocas del Cretacico Inferior — Jurasico
Superior, situadas en el sector oriental de la zona de estudio, han actuado como materiales
resistentes, formando prominencias rocosas que desvian el escurrimiento encausado del sector.

Desde el punto de vista geoldgico, a continuacion se describen los aspectos mas relevantes del
area de estudio, con énfasis en las unidades de suelo y roca, y las principales estructuras.

Las unidades de suelos encontradas en el sector corresponden a depositos no consolidados
fluviales, aluviales y coluviales. Muchos de estos depdsitos por su origen periglaciar son
depositos coluviales.

Los depdsitos fluviales se encuentran rellenando los actuales cauces de los rios y quebradas, estan
compuestos por gravas y arenas con algunos niveles de limos y arcillas, presentando un
importante redondeamiento y esfericidad y una alta permeabilidad.

Los depositos aluviales indiferenciados se encuentran rellenando los valles y algunas quebradas,
estan compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas con clastos con algo de redondeamiento y
esfericidad, presentando una alta permeabilidad en sus facies gruesas y una menor en sus facies
mas finas.

Los depositos coluviales indiferenciados se encuentran cubriendo las laderas de los cerros y en
especial aquellos sectores con cambio de pendiente, compuestos por materiales provenientes de la
meteorizacion “in situ” del sustrato rocoso con una variada granulometria, bajo redondeamiento y
buena seleccion, presentando una permeabilidad de media a alta.

Las unidades de rocas encontradas en el sector corresponden a rocas estratificadas y rocas
intrusivas. Las rocas estratificadas més antiguas del sector son del Paleozoico Superior y las mas
modernas, sin considerar los sedimentos cuaternarios no consolidados, son del Terciario
Superior-Cuaternario Inferior. Actualmente, las formaciones pre-terciarias ocupan los bajos
topograficos, es decir, laderas y fondos de valles, mientras las gravas se disponen sobre los
interfluvios.

Las rocas intrusivas encontradas en el sector corresponden a basamento Paleozoico y a rocas
intrusivas terciarias. El basamento Paleozoico corresponde a granitos de grano grueso,
granodioritas y dioritas con gneis y migmatitas subordinadas que afloran inmediatamente al
oriente y al sur de rio B. Las rocas intrusivas terciarias se presentan en pequeios afloramientos
dispersos en la parte central-norte del 4rea; corresponden a granitos, dioritas, poérfidos
granodioriticos, dioriticos y tonaliticos. Estos intrusivos son los responsables de la mineralizacion
del depdsito de cobre en el sector.
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Las estructuras tectonicas reconocidas en el sitio son tanto de caracter regional como local; estas
ultimas estan asociadas a las primeras por pertenencia a un determinado dominio estructural. Al
interior de este conjunto de estructuras se combinan fallas inversas con fallas normales. Se han
reconocido dos sistemas principales, uno NS y otro NW. Desde el punto de vista regional, las
fallas de mayor relevancia son las NS; éstas, al igual que en otros lugares del territorio nacional
controlan tanto la morfologia como la mineralizacion. El sistema NW, comprendido
mayoritariamente por fallas normales o en extension, controla la mineralizacion y el
emplazamiento de los intrusivos, vetas, patron de alteracion y los stockworks en el sector.

5.3.1.2 Hidrogeologia

En la cuenca “LC” se han reconocido dos sistemas de aguas subterraneas principales: una unidad
de flujo en los depdsitos o rellenos sedimentarios, localizada en la base y margenes de las
quebradas que forman parte de “LC”; y una unidad de flujo fracturado asociado a las rocas
basales intrusivas y volcénicas que se ubican por debajo de los depositos sedimentarios. A
continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de estas unidades hidrogeologicas.

e Relleno sedimentario:

Estd compuesto por la cubierta detritica periglacial, depositos fluviales, depositos aluviales
indiferenciados y coluviales indiferenciados. Los espesores para los depositos sedimentarios
identificados son entre menos de un metro a mas de 30 m.

La cubierta detritica periglacial tiene un espesor < 2 m, constituida por clastos angulosos de
tamafio variable desde centimetros hasta metros. La permeabilidad estimada para la cubierta
detritica es del orden de 10" a 1 m/d. Por su alta permeabilidad esta unidad permite que el agua
se infiltre hacia las unidades inferiores. No es considerada un potencial acuifero, ya que no es
capaz de almacenar el agua.

Los depositos fluviales, son depodsitos no consolidados, compuestos por gravas y arenas con
algunos niveles de limos y arcillas con un importante redondeamiento y esfericidad y una
permeabilidad estimada del orden de 10™ a 1 m/d.

Los depositos aluviales indiferenciados estdn compuestos por sedimentos no consolidados,
gravas, arenas, limos y arcillas con clastos con algo de redondeamiento y esfericidad y una
permeabilidad estimada del orden de 1072 a 1 m/d.

Los depésitos coluviales indiferenciados provenientes de la meteorizacion “in situ” del sustrato
rocoso tienen una variada granulometria, bajo redondeamiento y buena seleccion y una
permeabilidad media a alta, menor que 1 m/d.

e Basamento rocoso:

Estd compuesto por una gruesa secuencia de depositos polimicticos y roca fracturada. Los
espesores del basamento rocoso varian considerablemente de un lugar a otro, alcanzando en
algunos lugares mas de 300 m.

Los depositos polimicticos estan compuestos por gravas, arenas y limos de origen fluvio-aluvial
con algunas intercalaciones de ignimbritas, las que presentan un bajo grado de consolidacion. Por
su bajo grado de compactacion, su constitucion y origen, su permeabilidad estimada se encuentra
en el rango de 10" a 1 m/d.
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Las rocas que forman parte de la zona de estudio tienen un alto grado de fracturamiento y son
rocas blandas a moderadamente duras. En el sector existen tramos de rocas permeables a muy
permeables, con permeabilidades (K) entre 102 a 10 m/d, rocas semipermeables con K entre 107
a 10" m/d, y rocas impermeables con K inferiores a 10~ m/d.

Para la caracterizacion de las propiedades hidrogeologicas (conductividad hidraulica y
coeficiente de almacenamiento) se utiliz6 informacion proveniente de sondajes, calicatas,
estudios geofisicos y geologicos realizados en el sector. Para la estimacion de las propiedades
hidrogeologicas en la cuenca “LC” se utilizd informacion de Ensayos de Lugeon, Lefranc,
pruebas de infiltracién y de bombeo en diversos sondajes. También se utilizd informacioén de
pruebas de infiltracién de tipo Porchet para obtener informacion sobre la permeabilidad mas
superficial.

La informacion de las pruebas de infiltracion realizadas en diversos sondajes permitieron
determinar las conductividades hidraulicas de las diversas secciones o estratos analizados. Los
valores de conductividad hidrdulica obtenidos muestran que dentro de los estratos de suelos
superficiales existe una alta conductividad hidraulica variando entre 10" a 100 m/d y en la
medida que se observan ensayos realizados en muestras mas profundas los valores de
conductividad hidraulica disminuyen, variando desde 10" a 10° m/d. Esto tultimo indicaria que
los estratos de suelos inferiores presentan un mayor grado de consolidacion y resistencia al flujo
de agua.

La transmisibilidad y el almacenamiento del acuifero fueron calculados mediante informacion de
pruebas de bombeo realizadas en diversos sondajes, encontrandose para la primera propiedad
hidrogeoldgica valores que van desde 0.05 m*/d a 0.20 m*d. El valor encontrado para el
almacenamiento del acuifero es del orden del 5%. Durante la prueba de bombeo no se detectaron
cambios en los niveles de agua subterranea a lo largo de su desarrollo.

El anélisis del flujo subterraneo se basa en las curvas equipotenciales obtenidas de mediciones
del nivel freatico en sondajes y calicatas para el afio 2007. A partir de las curvas equipotenciales
y considerando también la topografia del sector de “LC”, es posible establecer un
comportamiento general de los flujos subterraneos, los cuales estan orientados principalmente
desde las laderas hacia el fondo de las quebradas y desde alli hacia el punto de salida de “LC”.

La precipitacion que cae en la cuenca “LC” controla las variaciones de caudales superficiales y
sustenta la recarga que alimenta al sistema acuifero existente. Las variaciones principales en los
caudales superficiales ocurren en los meses de verano producto de los deshielos, los cuales en
parte se infiltran hacia el acuifero.

El balance hidrico realizado para el area de estudio, indica una recarga media anual efectiva al
sistema de aguas subterraneas del orden de 10 a 20 mm/afio. El balance hidrico incorpora las
perdidas evapotranspirativas de los sectores con y sin vegas.

5.3.2 Modelo conceptual adoptado

Sobre la base de la informacion geoldgica, tanto en superficie como en sub-superficie y la
informacion de pruebas hidraulicas para determinar pardmetros hidrogeologicos, se concluye que
el sector en estudio alberga un acuifero libre dispuesto en los fondos de los valles y que
sobreyace a un sistema acuifero fracturado que se presenta en rocas igneas y volcénicas.
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En la cuenca “LC” se han reconocido tres unidades hidrogeoldgicas principales, las que se
apoyan sobre un nivel de roca sana. Para efectos de este andlisis se ha incluido la roca basal como
una cuarta unidad hidrogeologica. Las unidades hidrogeologicas identificadas en el area de
estudio son las que se indican a continuacion.

e Unidad hidrogeologica I:

Alberga parte del acuifero libre y esta conformada por depositos fluviales, aluviales y coluviales
de fondo de quebrada. Se encuentra localizada a lo largo de toda el area de estudio. Su espesor
aproximado es de 15 m, presentando una permeabilidad horizontal de 1 m/d y de 10" m/d en la
vertical, debido a las diferencias entre las distintas capas de suelo.

e Unidad hidrogeologica II:

Conformada por rocas intrusivas y volcanicas muy fracturadas y/o permeables, con un orden de
permeabilidad de 10 a 10” m/d. Su espesor aproximado es de 25 a 30 m, cercanos a los lechos
de quebradas principales y hasta 70 m como maximo para los sectores lejanos de éstas.

e Unidad hidrogeologica I1I:

Corresponde al tramo mas profundo del acuifero libre, constituido también por rocas intrusivas y
volcanicas. Su espesor aproximado es de 50 a 100 m, con conductividades hidraulicas entre 10* a
107 m/d.

e Unidad hidrogeologica IV:

Conformada por roca basal que se encuentra sana y/o escasamente fracturada, caracterizandose
por ser impermeable. El espesor considerado para esta unidad corresponde a 1200 m, con una
permeabilidad variable entre 10° y 10 m/d.

Cabe mencionar que las conductividades hidraulicas finales se determinaron por medio de un
proceso de calibracion.

Para la recarga al sistema subterraneo se consider6 la tasa de recarga promedio en la cuenca que
es de 20 mm/afio, lo que corresponde a una recarga total de 29 I/s.

5.3.3 Modelo numérico de la cuenca “LC”

Para el modelo numérico de la cuenca “LC” se ha supuesto que el sistema de aguas subterraneas
en la cuenca se puede asimilar a un medio poroso tradicional, lo que permite utilizar herramientas
clasicas en la modelacion de estos sistemas. En este caso particular, se han utilizado los
programas Visual MODFLOW 4.2 y MODFLOW — SURFACT 2.2.

El objetivo de la modelacién numérica del sistema hidrico subterraneo de la cuenca “LC” es
evaluar los potenciales impactos del drenaje del rajo minero sobre los niveles de agua subterranea
en las inmediaciones.

5.3.3.1 Descripcion del modelo numérico

El sistema acuifero de la cuenca “LC” se ha discretizado horizontalmente mediante una malla de

diferencias finitas con elementos regulares, la cual estd conformada con celdas cuadradas de 50 m
x 50 m. Los limites de la zona de modelacion coinciden con las divisorias de aguas de las cuencas
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de drenaje superficial. La Figura 5.32 muestra una vista en planta de la grilla de simulacion
utilizada para el modelo numérico, la zona de color blanco corresponde al area del acuifero.

Figura 5.32
Vista en Planta del Modelo Hidrogeologico Cuenca “LC”

Para la discretizacion espacial vertical inicialmente se considerd un sistema acuifero constituido
por cuatro estratos, de acuerdo a las unidades hidrogeoldgicas definidas en el modelo conceptual
del sistema acuifero.

Para reducir los problemas numéricos asociados a la solucion del problema real, se agruparon los
dos primeros estratos, en un estrato equivalente. El espesor del estrato equivalente es la suma de
los dos primeros estratos identificados para el modelo conceptual y las propiedades
hidrogeologicas asignadas a éste representan el efecto hidraulico de los dos primeros estratos. De
este modo se minimizan las areas con zonas secas y los problemas de convergencia. La Figura
5.33 muestra un corte vertical del acuifero, el cual se localiza en la posicion indicada en rojo en la
Figura 5.32. En la vista en corte se aprecia que cada estrato sigue la forma del terreno.

Figura 5.33
Vista en Corte del Modelo Hidrogeolégico Cuenca de “LC”
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Las propiedades hidrogeologicas han sido estimadas en algunos sectores aislados a partir de
ensayos de infiltracion, pruebas de tipo “slug test” y ensayos de Lugeon en sondajes geotécnicos.
El rango obtenido para la conductividad hidraulica va desde 10~ m/d hasta 10 m/d. Los valores
finales de la conductividad hidraulica seran posteriormente calibrados para lograr el ajuste de los
niveles de agua subterranea medidos y simulados.

La condicién de borde utilizada para representar la fluviometria de la cuenca “LC” es de tipo
dren. En este caso particular, se supone que todas las recargas desde los cauces principales hacia
el acuifero son calculadas por un modelo superficial, de modo que no es necesario incorporar de
manera explicita un sistema de evaluacion para la recarga especifica que provendria de la
infiltracion del lecho de éstos, puesto que la condicion de borde de tipo dren se caracteriza por no
permitir la infiltraciébn o recarga de aguas desde el cauce hacia el acuifero. Los parametros
utilizados por esta condicion de borde son la conductancia del lecho de los cauces y la elevacion
del dren en cada celda, la Gltima corresponde al nivel de terreno en la celda. La Figura 5.34
muestra la red fluviométrica que se incorpor6 al modelo de simulacion hidrogeolégico.

Figura 5.34
Red Fluviométrica Cuenca de “LC”

Red Fluviométrica

N

Para el modelo hidrogeoldgico de la cuenca de “LC” se han considerado las mismas condiciones
de borde para las fases de calibracion y validacion.

En el caso, de las acciones externas se debe considerar la informacion de bombeos, recargas
naturales o artificiales y descargas. En este caso, se debe disponer de datos medidos en terreno o
estimados a partir de informacion secundaria que permitan cuantificar los montos de estas
acciones.
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Para la recarga al sistema subterraneo se consider6 la tasa de recarga promedio en la cuenca que
es de 20 mm/afio, lo que corresponde a una recarga total de 29 I/s.

En la zona de estudio no existen pozos de extraccion de agua y el rio correspondera a una zona de
afloramiento o de descarga de aguas subterraneas.

5.3.3.2 Calibracion

En la fase de calibracion del modelo de simulacion hidrogeoldgico se ha considerado que el
sistema acuifero se encuentra en una situacion de equilibrio, en la cual los niveles de agua
subterranea son el resultado de un equilibrio de los flujos de entrada y salida del sistema. Esta
consideracion se basa en que la informacién medida en los pozos de observacion no muestra
grandes variaciones del nivel estatico en el periodo de analisis.

Para efectos de la modelacion se considera que esta situacion se puede representar a través de una
simulacion en régimen permanente, lo que permite enfocar el ajuste de los parametros en los
valores de la conductividad hidraulica.

La informacion disponible de niveles de aguas subterraneas medidos se ha separado en dos
conjuntos de datos, uno de los cuales se utiliza para la calibracion y el segundo para la validacion
del modelo. El primer conjunto de datos corresponden a los niveles de agua subterranea mas
confiables y el segundo conjunto considera todos los sondajes y pozos mineros que se midieron
durante las campanas de terreno.

La calibracion del modelo de simulacion se la realizé a través del programa Visual MODFLOW,
el cual se menciond anteriormente, cuenta con una gran aceptacion a nivel mundial por diversos
organismos fiscalizadores para la simulacion del flujo de agua subterrdnea, entre estos
organismos se encuentra la Direccion General de Aguas de Chile.

Los pardmetros hidrogeologicos utilizados en el modelo de simulacidon se observan en la Figura
5.35, en la cual la zona 3 (verde) corresponde a las propiedades del estrato 2 y 3. Durante la fase
de calibracion se utilizaron las condiciones de borde presentadas en la Figura 5.34 y una recarga
total de 20 mm/afio, la que se distribuy6 uniformemente sobre toda el area de la cuenca. Para la
fase de calibraciéon se dispone de 12 puntos con informacién de niveles medidos de agua
subterranea, los cuales se pueden apreciar en la Figura 5.36.
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Figura 5.35
Propiedades Hidrogeologicas Cuenca “LC”

Syl Eff. Par. [] | Tot Par []
0.05 008 015
01 0.08 015
0.0001 0.08 015

Figura 5.36
Ubicacion de Puntos con Datos para la Calibracion “LC”
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Durante la fase de calibracion se modificaron los valores de la conductividad hidraulica hasta
conseguir que los valores medidos y simulados de los niveles de agua en los 12 puntos fueran lo
mas parecidos posibles entre ellos. Las modificaciones de la conductividad hidraulica se
realizaron dentro de los rangos indicados previamente para cada unidad hidrogeologica. La
distribucion final de la conductividad hidraulica obtenida del proceso de calibracién para el
primer estrato se presenta graficamente en una vista en planta en la Figura 5.37. En el segundo y
tercer estrato, se obtuvo un unico valor de conductividad hidraulica para cada estrato, los cuales
fueron de 0.001 m/d y 5x10” m/d, respectivamente.

Figura 5.37
Distribucion Final de Conductividades Hidraulicas — “LC”

0.1 0m
0.00 0.0001
0.005 0.005
0.00 0.001
0.0003 0.0003
0.m 0.m
0.0 0.001

BE-B BE-B

La calibracion del modelo se realizdo mediante el proceso de prueba y error, obteniendo un ajuste
global satisfactorio entre los valores medidos y simulados. El ajuste se mide a través de
indicadores de bondad de ajuste, siendo el indicador mas utilizado para medir la calidad del
ajuste el Normalized RMS (Root Mean Squared), el cual alcanzé un valor de 2.82%, lo que se
considera como adecuado para una calibracion en condiciones de régimen permanente. La Figura
5.38 resume los principales indicadores de ajuste para el proceso de calibracion y muestra una

comparacion grafica entre los valores medidos y simulados de los niveles de agua en la cuenca
GGLCD’.
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Figura 5.38
Indicadores de Ajuste en el Proceso de Calibracion — “LC”
Calculated vs. Observed Head : Steady state
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En la Figura 5.39 se presentan los niveles de agua subterranea simulados al final de la etapa de
calibracion, donde ademas se incluyen los vectores de velocidad, los cuales indican la direccion
de los flujos de agua subterranea en el acuifero. Las curvas equipotenciales muestran que el flujo
de aguas subterrdneas ocurre en la direccion del punto de salida de la cuenca “LC”. Por otra
parte, se aprecia una curvatura de las curvas equipotenciales en torno a los cursos superficiales, lo
que indica que éstos reciben aportes desde el acuifero. La Figura 5.40 muestra un corte
longitudinal de la etapa final de calibracion, el cual se localiza en la posicion indicada en rojo en
la Figura 5.39, la cual corresponde a la zona del rajo minero.
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Figura 5.39
Distribucion de Niveles de Agua Subterranea y Direcciones de Flujo - Calibracion
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Figura 5.40
Corte Longitudinal Distribucion de Niveles de Agua Subterranea — Calibracion
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Se realizd un balance hidrico del modelo de “LC” para evaluar los flujos subterraneos en el
sistema acuifero, generando dos zonas de balance: la Zona 1 corresponde a toda el area de
modelacion y la Zona 2 corresponde a los flujos a través de la condicion de borde de tipo dren, la
cual representa los cauces superficiales principales. La Tabla 5.8 presenta los resultados
obtenidos del balance hidrico.

Tabla 5.8
Balance Hidrico de la Cuenca “LC”
Caudal
Elemento m’/d I/s
Recarga Total 2469.20 28.6
Cauces Superficiales 2469.93 28.6
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5.3.3.3 Validacion

Como complemento a la fase de calibracion se llevd a cabo la validacion del modelo de
simulacion hidrogeologico. En esta fase se incorpord la informacién de niveles de agua
subterranea que fueron medidos en 45 pozos, calicatas y sondajes fisicos en la cuenca “LC”, los
que se ubican en las posiciones sefialadas en la Figura 5.41.

Figura 5.41
Ubicacion de Puntos con Datos para la Validacion — “LC”
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En la Figura 5.42 se observa el buen ajuste que presentan los 57 puntos disponibles (total de los
dos conjuntos de datos disponibles) en el area de interés, con un valor del RMS Normalizado de
3.0%.
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Figura 5.42
Indicadores de Ajuste en Proceso de Validacion — “LC”
Calculated vs. Observed Head : Steady state
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5.3.3.4 Analisis de sensibilidad

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad fue necesario incorporar en el modelo
hidrogeolodgico el futuro rajo minero, el cual se representd con la condicion de borde de tipo dren.
En esta fase se evalud la solucion del modelo hidrogeoldgico para diversos valores de la
conductancia del dren en la cuenca “LC”. La elevacion del dren, la cual representa la cota de
fondo del rajo, en este analisis corresponde a 3950 msnm.

La conductancia es un parametro de la condicion de borde de tipo dren que describe la pérdida de
carga entre el dren y el sistema de agua subterranea. Como se menciond anteriormente, en la
mayor parte de las situaciones, la informacion requerida para calcular la conductancia del dren no
estd disponible, por lo cual en este andlisis el modelo de simulacion se operd en régimen
permanente para valores de conductancia entre 100 y 0.00001 m?*/d.

En la Tabla 5.9 se presentan los resultados obtenidos del balance hidrico realizado para diferentes
valores de la conductancia del dren obtenidos con el modelo de simulacion en régimen
permanente. Se puede observar que a medida que el valor de la conductancia va disminuyendo el
caudal de extraccién del rajo (dren) disminuye. Con una conductancia de 0.00001 m*/d el caudal
de salida del rajo es de 0 1/s, debido a que la zona acuifera donde se encuentra el rajo presenta una
conductividad hidrdulica superior a la conductancia del dren, por lo tanto, el dren no es capaz de
extraer agua del sistema acuifero, porque opone mayor resistencia al flujo del agua que el
acuifero en si.
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Tabla 5.9
Balance Hidrico para Diferentes Conductancias

Caudal (I/s)

Elemento C=100| C=10 | C=1 | C=0.1 | C=0.01 | C=0.001 | C=0.0001 | C=0.00001
Recarga Total | 26.3 26.3 | 263 | 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3
Rajo 2.7 2.1 2.0 2.0 1.7 0.7 0.1 0.0
Cauces Sup. 24.3 243 1243 | 244 | 24.6 25.6 26.2 26.3

Como se menciond anteriormente, la condicion de borde de dren podria compararse
analogamente con el funcionamiento de una tuberia, en la cual la conductancia vendria a ser la
valvula de paso de agua que se puede ir abriendo o cerrando para regular el flujo de agua. En el
caso que el valor de la conductancia del dren sea menor a la conductividad hidraulica del sector
donde se encuentra el dren, la valvula de paso de agua se encontraria cerrada y el flujo de agua a
ser extraido por el dren seria casi o completamente nulo.

En el caso contrario, cuando el valor de la conductancia es mayor a la conductividad hidraulica, a
medida que se va abriendo la valvula de paso (incremento conductancia) el flujo a ser extraido va
aumentando. Hasta llegar al punto, en el que aunque se siga abriendo la valvula, el flujo extraido
por el dren no aumentara, porque el flujo de salida en ese caso se encontrara condicionado por la
permeabilidad del material que conforma el acuifero en el sector de la condicion de borde (ver
Tabla 5.9). En la cuenca “LC” la conductividad hidraulica del sector acuifero donde se encuentra
el dren va de 0.0003 m/d a 0.01 m/d (ver Figura 5.37).

En el analisis de sensibilidad de la conductancia del dren se utilizé el programa computacional
MODPATH para realizar el seguimiento de particulas en los datos de salida de la simulacion de
los flujos subterraneos en régimen permanente obtenidos a través del Visual MODFLOW. El
programa MODPATH utiliza un esquema semi-analitico de rastreo de particulas, el cual permite
realizar el seguimiento de particulas a lo largo de su trayectoria durante el periodo de simulacion.

En la Figura 5.43 se muestra la posicion inicial de las particulas antes de iniciar el proceso de
seguimiento. Las Figuras 5.44 a 5.46 muestran los resultados obtenidos del seguimiento de las
particulas y la zona de captura de flujo del rajo minero (dren) del modelo hidrogeologico de la
cuenca de “LC” al final del proceso de simulacion. Se observa que a medida que la conductancia
del dren va disminuyendo la zona de captura de aguas subterraneas del mismo también
disminuye, hasta llegar al punto de no extraer agua del sistema acuifero (C = 0.00001 m*/d).

Cabe resaltar que gran parte del agua extraida del acuifero fluye hacia los cauces superficiales de

la cuenca, como se puede observar en las Figuras y en el balance hidrico. (Ver Anexo Digital
Figuras AX.62 a AX.69).
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Figura 5.43
Posicion Inicial Particulas de Seguimiento —“LC”
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Figura 5.44
Posicién Final de Particulas de Seguimiento Conductancia 100 m*/d —“LC”
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Figura 5.45
Posicién Final de Particulas de Seguimiento Conductancia 0.01 m*/d —“LC”
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5.3.3.5 Operacion del modelo de simulacion

Una vez que el modelo de simulacién hidrogeologico fue calibrado y validado se lo utilizé para
evaluar los posibles cambios e impactos fisicos en el sistema de aguas subterraneas, debido a la
construccion del rajo minero en la cuenca “LC”. Especificamente se analiz6 el efecto de la
profundizacion del rajo sobre los niveles de agua subterranea y los caudales aportantes al rajo.

Para analizar los efectos causados por la construccion y profundizacion del rajo minero en la
cuenca “LC” se modific6 el modelo hidrogeoldgico con respecto a la fase de calibracion. Esta
modificacion permite incorporar en el modelo de simulacion los cambios que la construccion y
profundizacion del rajo ocasionarian en el sistema acuifero.

En la fase de operacion se incorpord en el modelo hidrogeoldgico la condicion de borde de tipo
dren para simular el drenaje de la mina a cielo abierto, como se observa en la Figura 5.47. La
elevacion del dren representa la cota del fondo del rajo minero, es decir, la profundidad del
mismo. Se utilizaron cuatro periodos de simulacion con diferentes valores de elevacion del dren,
para de este modo poder representar de manera gradual la profundizacion del rajo minero a través
del tiempo. En la Tabla 5.10 se observan los valores de las elevaciones del dren para los
diferentes periodos de simulacién y la ubicacion de los mismos en los estratos acuiferos. A
diferencia de la fase de calibracion que se simul6 en régimen permanente, en la fase de operacion
las simulaciones se realizaron en régimen transiente.

Figura 5.47
Condiciones de Borde en la Fase de Operacion — “LC”

Dren
Rajo = Variable segin Tabla 5.10
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Tabla 5.10
Valores de la Condicion de Borde de Dren en la Fase de Operacion —“LC”

Tiempo simulacion | Elevacion dren (msnm) | Ubicacion en el estrato
T} (1 aiio) 3950 Primero

T (5 aios) 3780 Segundo

T3 (10 afios) 3590 segundo y tercero

T4 (25 afios) 3430 Tercero

Cabe mencionar, que para la simulacion del drenaje del rajo minero con la condicion de borde de
dren en la fase de operacion, cuando la elevacion del dren se encuentra en el segundo estrato
acuifero (segundo y tercer periodo de simulacion), es necesario inactivar las celdas del sector del
rajo minero del primer estrato acuifero y en el caso de que la elevacion del dren se encuentre en
el tercer estrato acuifero (cuarto periodo de simulacion), es necesario inactivar las celdas del
sector del rajo minero del primer y segundo estrato.

También se incorporo6 la filtracion lateral en las paredes del rajo minero, cuando la elevacion del
dren se encontraba en el segundo y tercer estrato acuifero. La filtracion lateral se la representod
como una condicidon de borde de dren en los bordes del rajo, en el primer y segundo estrato
acuifero, dependiendo de la ubicacion de la elevacion del dren. El valor utilizado del dren para
simular la filtracion lateral corresponde a la cota inferior del estrato correspondiente mas 1 metro
de elevacion. En la Figura 5.48 se observa la incorporacion de la filtracion lateral en el modelo
hidrogeologico.

Figura 5.48
Vista en Planta de la Incorporacion de la Filtracion Lateral — “LC”
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sector rajo
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(pared rajo)

En el primer periodo de simulacion se utilizo como condicion de borde inicial, la carga hidraulica
final de la fase de calibracion. Para el segundo periodo de simulacién se utilizd6 como condicion
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de borde inicial, la carga hidraulica obtenida en el ultimo tiempo del primer periodo de
simulacion y asi sucesivamente para el resto de los periodos de simulacion.

En las Figuras 5.49 a 5.52 se presentan los resultados de los niveles de agua subterrdneas
obtenidos a través de los programas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT en el
segundo y cuarto periodo de simulacion vistos en planta para el drenaje del rajo minero en la
cuenca “LC” durante la etapa de operacion. También se observan cortes longitudinales, los cuales
se localizan en la posicion indicada en rojo en las vistas en plantas. En el Anexo Digital en las
Figuras AX.70 a AX.77 se presentan todos los periodos de simulacion de la fase de operacion del
modelo hidrogeologico “LC”.
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Figura 5.49
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;— “LC” (Visual MODFLOW)
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Figura 5.50
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;— “LC” (MODFLOW -
SURFACT)
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Figura 5.51
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo t;— “LC” (Visual MODFLOW)
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Figura 5.52
Distribucion de Niveles de Aguas Subterraneas Periodo ty— “LC” (MODFLOW -
SURFACT)
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En las Figuras anteriores de los niveles de agua subterranea simulados se observa el descenso de
los niveles de agua en el acuifero debido a la construccion y profundizacion del rajo minero en el
segundo y ultimo periodo de simulacion de la etapa de operacion. Se observa que a medida que el
rajo alcanza mayores profundidades el area afectada por el drenaje se incrementa. La revision
visual de las Figuras muestra que el efecto del rajo sobre las aguas subterraneas es relativamente
local, no extendiéndose su efecto lejos de €l.

Esta situacion se ratifica en la Figura 5.53, donde se observa un perfil longitudinal que muestra
los niveles de agua subterranea a lo largo de los periodos de simulacion. Se puede observar que
los niveles obtenidos con el programa MODFLOW — SURFACT presentan levemente un menor
descenso ocasionado por el drenaje en las cercanias del rajo que los obtenidos con el Visual
MODFLOW.
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Figura 5.53

Niveles Aguas Subterraneas en los Periodos de Simulacion —“LC”
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Para analizar el efecto de la construccion y profundizacion del rajo también se realizdé una
simulacion en régimen permanente con la profundidad maxima alcanzada por el rajo (3430
msnm). Los resultados de esta simulacion se utilizaran para comparar la situacion de equilibrio
del sistema acuifero con los resultados obtenidos en el tltimo periodo de simulacion en régimen
transiente. En las Figuras 5.54 y 5.55 se muestran en planta los niveles de agua subterranea
obtenidos en la simulacion en régimen permanente. También se observan cortes longitudinales,
los cuales se localizan en la posicion indicada en rojo en las vistas en plantas.
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Figura 5.54
Distribucion Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanente - “LC” (Visual
MODFLOW
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Figura 5.55
Distribucion Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanente - “LC” (MODFLOW -
SURFACT)
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En los cortes de los niveles de aguas subterrdneas simulados en régimen permanente se observa
que los niveles obtenidos con el programa Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT son
practicamente iguales.

Al comparar visualmente los niveles simulados en régimen permanente con los niveles simulados
en el ultimo periodo en régimen transiente se observa que los niveles obtenidos con la simulacion
en régimen permanente son de menor magnitud. Esto significa que en el ultimo periodo de
simulacion en régimen transiente ain no se ha alcanzado el equilibrio del sistema acuifero.

En la Figura 5.56 se muestra un corte longitudinal ubicado en la posicion indicada en rojo en las

vistas en plantas anteriores, en la cual se aprecia con mejor claridad la diferencia entre los niveles
simulados en régimen permanente y transiente con ambos programas.
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Figura 5.56
Niveles Aguas Subterraneas Régimen Permanentey Transiente - “LC”
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En la Figura anterior se observa que los niveles de aguas subterraneas simulados en el sector del
rajo con el programa MODFLOW — SURFACT en régimen transiente son levemente de mayor
magnitud que los niveles simulados con el Visual MODFLOW.

Otra diferencia que existe en los resultados obtenidos entre ambos programas es el numero de
celdas secas (color oliva) durante los periodos de simulacion, lo cual se puede observar en las
vistas en planta de los diferentes periodos de simulacion. En todos los casos, se obtienen menor
numero de celdas secas con el MODFLOW — SURFACT, exceptuando el cuarto periodo de
simulacion, en el cual en las cercanias del rajo minero se observa mayor numero de celdas secas
con el MODFLOW - SURFACT y no asi con el Visual MODFLOW.

La diferencia en los resultados obtenidos a través del Visual MODFLOW y el MODFLOW-
SURFACT se debe a que ambos programas abordan de diferente manera la aproximacion de
diferencia finita para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas, como se explico en el
capitulo anterior.

Al realizar el balance hidrico y analizar especificamente el caudal de salida del rajo, el caudal de
salida a través del rajo es mayor en el caso del MODFLOW — SURFACT. En la Figura 5.57 se
observan los caudales de salida para los diferentes periodos de simulacion realizados en régimen
transiente durante la construccion y profundizacion del rajo.
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Figura 5.57
Caudal de Salida del Rajo Minero -“LC”
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Durante la etapa de operacion el rajo minero inducird la incorporacion de aguas subterraneas
hacia su interior debido a la creacion de gradientes hidraulicos de gran magnitud. En la Figura
anterior se observa que en los primeros periodos de tiempo se presentan caudales grandes, debido
en gran parte al drenaje de agua almacenada en sus inmediaciones, lo que se va reduciendo
paulatinamente a valores mas estables (del orden de 50 I/s con el MODFLOW — SURFACT y 30
1/s con el Visual MODFLOW), los que son aportados por flujos locales y drenaje de sectores mas
alejados del rajo.

En la Tabla 5.11 se observa el balance hidrico de la cuenca “LC” al final de la simulacion de la
etapa de operacion en régimen transiente, cuando el rajo alcanza su maxima profundidad. El
caudal de Recarga Total y el de Almacenamiento corresponden a entradas al sistema acuifero,
mientras que el caudal del Rajo y el de los Cauces Superficiales corresponden a salidas del
sistema en estudio.

Con este balance hidrico se verifica que el caudal de salida del rajo minero obtenido con el
programa MODFLOW — SURFACT es mayor al obtenido con el Visual MODFLOW. Esto se
debe a que los programas utilizados en este andlisis abordan de diferente manera la aproximacion
de diferencia finita para resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas. Cabe mencionar, que
gran parte del caudal de salida del rajo minero corresponde a agua subterranea almacenada en las
inmediaciones del rajo.

Tabla 5.11
Balance Hidrico Cuenca “LC” — Régimen Transiente
Caudal
MODFLOW SURFACT
Elemento m’/d /s m’/d /s

Recarga Total 2274.57 26.3 2274.57 26.3
Almacenamiento 3280.67 38.0 5372.50 62.2
Rajo 2804.60 32.5 4772.10 55.2
Cauces Superficiales 2481.80 28.7 2535.50 29.3
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En la Tabla 5.12 se presenta el balance hidrico de la cuenca “LC” para la maxima profundidad a
ser alcanzada por el rajo minero en una situacion de equilibrio del sistema acuifero. En esta
situacion el caudal de salida del rajo obtenido con el MODFLOW — SURFACT es levemente
superior al alcanzado con el Visual MODFLOW.

Tabla 5.12
Balance Hidrico Cuenca “LC” — Régimen Permanente
Caudal
MODFLOW SURFACT

Elemento m’/d /s m’/d /s
Recarga Total 2274.57 26.3 2274.57 26.3
Rajo 471.29 5.5 485.04 5.6
Cauces Superficiales 1803.50 20.9 1789.70 20.7

Cabe mencionar, que no es relevante a la profundidad que se encuentre el rajo minero en el tercer
estrato acuifero, los caudales de salida del rajo y de los cauces superficiales no se ven alterados
por el drenaje del rajo, esto se debe a que los estratos superiores del acuifero son los que
conducen el agua subterrdnea, mientras que el tercer estrato (roca menos fracturada), se
caracteriza por presentar una menor capacidad de conduccion hidraulica.

En el caso especifico del rajo minero de “LC”, el area afectada por el drenaje obtenida con el
programa MODFLOW - SURFACT es levemente menor, al igual que los descensos de los
niveles de aguas subterraneas simulados. Se obtuvieron gradientes hidraulicos levemente
mayores con el MODFLOW - SURFACT y por consiguiente el caudal de extraccion del rajo
minero es mayor, como se verifico mediante el balance hidrico.

Los resultados obtenidos con ambos programas computacionales muestran que durante la
expansion del cono de descenso, el rajo minero induce la incorporacion de aguas subterrdneas
hacia su interior debido a la creacion de gradientes hidraulicos de gran magnitud, los que sin
embargo ven limitado su efecto de drenaje debido a la baja conductividad hidraulica de las rocas
que forman parte de los estratos mas profundos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

De acuerdo a lo presentado en la presente tesis se pueden elaborar las siguientes conclusiones
sobre los programas utilizados para la simulacién de drenaje de minas, la simulacion de casos
hipotéticos y la simulacion de casos reales:

e Programas utilizados para la simulacion de drenaje de minas:

e Del andlisis de los algoritmos de calculo del Visual MODFLOW y MODFLOW -
SURFACT, se concluye que no todos los algoritmos de célculo convergen en todos los
modelos de simulacién. En el caso que el modelo de simulacion cumpla con los criterios
de cierre de convergencia y de balance de masa, no necesariamente significa que los
resultados obtenidos sean correctos, siempre hay que realizar un andlisis grafico y
numérico de las cargas hidraulicas obtenidas y verificar si las mismas son fisicamente
posibles.

e La velocidad de resolucion de los sistemas de ecuaciones de los algoritmos de calculo es
un factor fundamental en las simulaciones numéricas a gran escala. EI ahorro de tiempo
y de costo computacional de usar un algoritmo de céalculo que obtenga soluciones
adecuadas en un tiempo razonable, es muy importante. Este factor permite invertir mas
tiempo en la creaciéon de un mejor modelo conceptual y en la interpretacion de los
resultados.

e De la revision bibliografica y diversos andlisis realizados en la presente tesis, se
concluye que, en la resolucion de las ecuaciones del flujo subterrdneo, el software
MODFLOW-SURFACT utiliza un procedimiento mas apropiado y fisicamente mas
consistente que el Visual MODFLOW.

e Numéricamente la condiciéon de borde de carga constante fija un nivel constante de
agua, lo que permite representar el drenaje del rajo minero, manteniendo el sector del
rajo con un nivel de agua bajo. El programa calcula el caudal de salida de la condicién
de borde para mantener el nivel constante fijado anteriormente.

e La condicion de borde de tipo dren extrae agua del sistema acuifero, cuando la carga
hidraulica en el acuifero es mayor a la elevacion fijada del dren, una vez que la carga
del acuifero es igual o menor a la elevacion del dren, el dren deja de extraer agua del
acuifero. El caudal extraido del acuifero por el dren es proporcional a la diferencia entre
la carga del acuifero y la elevacion fijada del dren. Ademas, el caudal extraido esta
condicionado por la conductancia del dren, que es un parametro numérico que
representa la resistencia del flujo entre el acuifero y el dren.

e En la mayor parte de las situaciones, la informacién requerida para calcular la
conductancia del dren no estd disponible. La informacion incluye la distribucion de
cargas alrededor del dren, la conductividad hidraulica del acuifero cerca del dren, el
namero y el tamafio de las aperturas del tubo del dren, la cantidad de materiales que

162



obstruyen el dren y la conductividad hidraulica de estos materiales. El valor de la
conductancia del dren por lo general es ajustado durante la calibracion del modelo.

La condicion de borde de dren podria compararse analogamente con el funcionamiento
de una tuberia, en la cual la conductancia vendria a ser la valvula de paso de agua que se
puede ir abriendo o cerrando para regular el flujo de agua. Cuando la conductancia es
menor a la conductividad hidraulica del sector donde se encuentra el dren, la valvula de
paso de agua se encontraria cerrada y el flujo de agua a ser extraido por el dren seria
nulo. En el caso contrario, cuando la conductancia es mayor a la conductividad
hidraulica del sector del dren, a medida que se va abriendo la valvula de paso
(incremento conductancia) el flujo extraido va aumentando, hasta llegar a un punto, en
el que aunque se siga abriendo la valvula, el flujo extraido por el dren no aumentara.

La diferencia que existe entre las condiciones de borde de carga constante y dren, es que
la condicion de borde de tipo dren limita la salida de agua a través de la conductancia, y
la condicion de borde de carga constante no tiene un limite para extraer agua del sistema
acuifero. Ademas, la extraccion de agua a través del dren se realiza de manera gradual,
hasta que la carga en el acuifero sea menor a la elevacion fijada del dren (cota de fondo
del rajo), al contrario de la carga constante, que extrac agua desde el inicio de la
simulacién del nivel constante de agua fijado (cota de fondo del rajo). Cuando la
condicién de borde de dren se utiliza con valores de conductancias altos, esta condicion
de borde tiene un comportamiento similar, en términos de extraccion de agua, a la
condicién de borde de carga constante.

El programa Visual MODFLOW presenta problemas en sistemas acuiferos
sobreexplotados por pozos de bombeo que penetran varios estratos acuiferos, debido a
que no toma en cuenta la interconexion entre los estratos del pozo. Esta aproximacion
desconecta o aisla las celdas cuando el nivel de agua desciende por debajo del fondo de
la celda, reduciendo el caudal total bombeado de los pozos.

El programa MODFLOW — SURFACT simula los pozos de bombeo como tubos de
fractura de alta conductividad, permitiendo la conexion de las celdas que estan
asociadas con los pozos. En sistemas sobreexplotados, el caudal total de salida es
automaticamente ajustado, cuando el nivel del agua en los pozos ha alcanzado el fondo
del mismo. El programa redistribuye dinamicamente los caudales de bombeo a las
restantes celdas activas, si una o mas celdas se secan debido al bombeo. De este modo
simula de manera mas precisa los efectos reales de la sobreexplotacién de un pozo que
penetra varias capas.

e Simulacion casos hipotéticos:

Los resultados obtenidos del analisis comparativo de las soluciones analiticas y
numéricas del caso hipotético “A”, el cual representa el flujo radial hacia un pozo de
bombeo en un sistema acuifero confinado, muestra que, a medida que el tamafio de las
celdas utilizadas en la solucion numérica es mayor, la solucion numérica se aleja de la
solucidn analitica.
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e Los resultados obtenidos del caso hipotético “A” a través de la solucion analitica en
pozos de observacion ubicados a = 10 m (envolvente superior e inferior) de los pozos de
observacion utilizados para la solucion numérica (celdas 10 m x 10 m), muestran que
ambas soluciones son practicamente iguales, esto se debe a que ambas soluciones estan
basadas en la Ley de Darcy. Existe una pequeiia diferencia en el tiempo de respuesta del
acuifero al descenso entre la solucion numérica y la solucion analitica. Esta diferencia
se incrementa a medida que el pozo de observacion se distancia del pozo de bombeo,
obteniéndose un tiempo de respuesta del acuifero al descenso menor en el caso de la
solucion numérica calculada con el Visual MODFLOW en los primeros dias de
operacion del pozo de bombeo.

e [En la simulacion del caso hipotético “C” del drenaje del rajo minero con las condiciones
de borde de carga constante y dren se obtuvieron diferentes resultados con el Visual
MODFLOW y el MODFLOW — SURFACT, en todos los casos analizados. Esto se
debe a que durante las simulaciones el Visual MODFLOW convierte las celdas de carga
variable desaturadas en celdas sin flujo, resultando en una exclusién permanente de
estas celdas del dominio de flujo del modelo de simulacion. EI MODFLOW —
SURFACT resuelve el problema de la exclusion permanente de las celdas desaturadas
por medio de una formulacién que incorpora funciones de retencion de agua.

e Se realiz6 un balance de los caudales de salida del rajo del caso hipotético del drenaje
del rajo minero para las condiciones de borde de tipo carga constante y dren,
observandose que aproximadamente 90% del volumen total del agua subterranea
extraida por ambas condiciones de borde corresponde al almacenamiento del acuifero,
por lo que el 10% de agua restante corresponde al agua que fluye efectivamente hacia el
rajo minero y debe ser extraida para hacer posible su construccion. Los resultados
fueron corroborados a través de un analisis realizado del caudal pasante por las paredes
del rajo, en el cual se obtuvo que el caudal pasante por las paredes del rajo es
aproximadamente el 10% del caudal total de salida por las condiciones de borde de
carga constante y dren.

e Lasimulacién del drenaje de rajos mineros en acuiferos de muy baja permeabilidad y de
areas extensas, no es factible realizarla a través de campo de pozos de bombeo, porque
los pozos de bombeo producen conos de depresion estrechos y profundos. En estos
casos el radio de influencia de un pozo de bombeo es muy pequefio, es decir, ocasionan
una depresion del nivel del agua subterrdnea muy localizada.

e En la simulacion del caso hipotético “D” del rajo minero con pozos de bombeo en un
acuifero multicapas de alta permeabilidad, se obtuvieron diferentes resultados con el
Visual MODFLOW y el MODFLOW - SURFACT. Esto se debe a que ambos
softwares abordan de diferente manera la aproximacion de diferencia finita para
resolver la ecuacion de flujo de aguas subterraneas.

e Simulacién casos reales:
e Es posible realizar la modelacion numérica del drenaje de rajos mineros reales a través

de modelos de simulacion. Estos modelos permiten analizar el comportamiento de los
flujos subterrdneos ocasionados por el drenaje del rajo minero en su etapa de operacion,
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permitiendo evaluar los potenciales impactos del drenaje sobre los niveles de agua
subterranea en las inmediaciones.

e (Caso mina Andacollo - La Falla de Andacollo funciona como una barrera impermeable
entre el sector Este y Oeste de la cuenca del mismo nombre, por consiguiente el drenaje
del rajo minero no afecta directamente los niveles de agua subterranea en el sector Este
de la cuenca.

e (Caso mina “LC” - Los resultados obtenidos con ambos programas computacionales
muestran que durante la expansion del cono de descenso, el rajo minero induce la
incorporacion de aguas subterraneas hacia su interior debido a la creacion de gradientes
hidraulicos de gran magnitud, los que sin embargo ven limitado su efecto de drenaje
debido a la baja conductividad hidraulica de las rocas que forman parte de los estratos
mas profundos.

6.2 Recomendaciones

Con base en los resultados anteriormente sefialados es posible establecer un conjunto de
recomendaciones para la construccion de un modelo de simulacién de drenaje de minas a cielo
abierto:

Es aconsejable trabajar con grillas conformadas por celdas de dimensiones pequenas, siempre
que sea posible, puesto que el refinamiento de la grilla tiene un alto costo computacional. En
casos, que el refinamiento de toda la grilla no sea posible debido a las grandes dimensiones
del modelo de simulacion, se debe refinar la grilla en los sectores de mayor interés para el
analisis y tratar de que el cambio de tamafio entre las celdas no sea brusco, puesto que de ser
asi el modelo podria tener problemas de convergencia.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis de los algoritmos de calculo, demuestran que
hay que ser bastante cautelosos a la hora de interpretar los resultados obtenidos por los
programas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT, puesto que a lo que se refiere a
resultados puntuales, éstos no siempre podrian ser los correctos, como por ejemplo, las celdas
cercanas a condiciones de borde y cambios de propiedades hidrogeologicas. Por lo que se
recomienda hacer la interpretacion de los resultados no solo en puntos especificos de los
modelos de simulacion, sino a nivel general del dominio del modelo de simulacion.

En el drenaje de una mina a cielo abierto, desde el punto de vista hidrodinamico el rajo actia
como un sumidero en el sistema acuifero, hacia el que fluye el agua subterranea debido al
descenso provocado por el drenaje. Esta filtracion lateral del flujo de aguas subterraneas que
existe en las paredes del rajo minero es necesaria incorporarla en el modelo numérico para
que la simulacion del drenaje se aproxime mas a lo que ocurre en la realidad.

Se debe tener en cuenta que un alto porcentaje de los caudales de salida de las condiciones de

borde que entregan los modelos de simulacién corresponden al almacenamiento del acuifero
y no al caudal real de salida por el rajo minero.
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En la mayor parte de las situaciones, la informacién requerida para calcular la conductancia
de la condicion de borde de tipo dren no estd disponible, por lo que se requiere realizar un
analisis de sensibilidad de este parametro.

Realizar simulaciones del drenaje de rajos mineros con diferentes condiciones de borde con
programas de modelacion hidrogeologica que utilicen métodos numéricos de elementos
finitos, como por ejemplo, SEEP/W o FEFLOW.

En base a la informacion hidrogeologica existente disefiar un plan de seguimiento durante la
etapa de operacion de la mina a cielo abierto, que permita estudiar las variables
hidrogeoldgicas del sistema acuifero, como los niveles de agua subterranea en pozos en el
rajo minero y cercanos a éste, caudales aportantes de cuencas vecinas, recarga por
precipitacion, descargas naturales y artificiales por bombeo del acuifero.

Estudiar la formacion y el comportamiento de “Pit Lakes” a través de programas de
simulacion hidrogeoldgica en minas a cielo abierto durante la etapa de cierre.

Disenar un plan de seguimiento durante la etapa de cierre de la mina a cielo abierto, que

permita estudiar el comportamiento del sistema acuifero, como los niveles y calidad del agua
subterranea en pozos cercanos al rajo minero.
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ANEXO A

DESCRIPCION ALGORITMOS DE CALCULO
(“SOLVERS”)



Descripcion de Algoritmos de Calculo (“Solvers”)

Los programas de diferencias finitas Visual MODFLOW y MODFLOW — SURFACT utilizan
diferentes algoritmos de calculo para resolver las ecuaciones del flujo subterraneo. En el caso del
Visual MODFLOW 4.2 los “solvers” que se encuentran disponibles son los siguientes: PCG, SIP,
SOR, GMG, SAMG y WHS. Los “solvers” disponibles para el MODFLOW — SURFACT 2.2
son: PCG, SIP, SOR y PCG4. A continuacion se presenta una descripcion de los diferentes
algoritmos de célculo.

PCG (Preconditioned Conjugate-Gradient Package)

El algoritmo de calculo PCG usa el método de gradiente conjugado preacondicionado para
resolver las ecuaciones simultaneas producidas por el modelo. Las condiciones de flujo lineales y
no lineales pueden ser simuladas mediante este “solver”. El PCG incluye dos opciones de
preacondicionamiento: el preacondicionamiento de Cholesky modificado incompleto, que es
eficiente en computadores escalares; y el preacondicionamiento de polinomio, que requiere
menos capacidad de almacenamiento en el computador y es mas eficiente en computadores
vectoriales. La convergencia del “solver” es determinada usando cambios de carga y criterios
residuales. Los problemas no lineales son solucionados usando las iteraciones de Picard.

El PCG trabaja con una aproximacion de dos niveles para una solucioén en un paso de tiempo,
iteraciones internas y externas. Las iteraciones externas son usadas para variar los parametros de
la matriz preacondicionada en una aproximacion hacia la solucion. La iteracion externa actualiza
los parametros hidrogeoldgicos del sistema (por ejemplo, transmisibilidad, espesor saturado,
almacenamiento) en el set de matrices preacondicionadas. Las iteraciones internas continian
hasta que el nimero méaximo de iteraciones internas definidas por el usuario se ejecute, o se
alcancen los criterios de convergencia finales. Las iteraciones externas continuan hasta que los
criterios de convergencia finales sean alcanzados en la primera iteracion interna después de una
actualizacion. A continuacidn se presenta una descripcion de los parametros del “solver” PCG:

Numero Maximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 25)

Este parametro proporciona un limite superior al nimero de iteraciones externas para ser
realizadas. El nimero méaximo de iteraciones solo sera usado, si una solucion convergente no es
alcanzada de antemano. Veinticinco iteraciones deberian ser adecuadas para la mayor parte de los
problemas. Si se alcanza el nimero méaximo de iteraciones externas y un error apropiado de
balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser aumentado.

Numero Maximo de Iteraciones Internas (ITERI): (default = 10)

Este parametro proporciona un limite superior al numero de iteraciones internas para ser
realizadas. Este numero de iteraciones s6lo serd usado, si una solucion convergente para el set de
matrices en la iteracion externa no es alcanzada de antemano. Diez iteraciones internas deberian
ser adecuadas para la mayor parte de los problemas. Mdas de diez iteraciones por lo general no
mejoraran la solucidén, debido a que la solucidon es actualizada al retornar a las iteraciones
externas.

Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01)

Después de que cada iteracion externa se ha completado, el “solver” comprueba el cambio
maximo de la solucion en cada celda. Si el cambio maximo de la solucion estd por debajo de un
set de tolerancia de convergencia (unidades de pies o metros), entonces la solucién ha convergido
y el “solver” se detiene, de no ser asi una nueva iteraciéon externa comienza.
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Normalmente una solucion de 0.01 (pies o metros) es suficiente para la mayor parte de los
modelos, a no ser que la diferencia maxima de carga a través del dominio modelado sea menos de
un pie o un metro. Si no se obtiene un balance de masa apropiado y el nimero de iteraciones
internas y externas estd dentro de los maximos, este valor puede ser disminuido en un orden de
magnitud.

Criterio Residual para la Convergencia (RCLOSE): (default=0.01)

Mientras el criterio de cambio de carga es utilizado para juzgar la convergencia total del “solver”,
el criterio residual es usado para juzgar la convergencia de las iteraciones internas del “solver”. Si
el valor maximo absoluto del residual en todos los nodos es menor que la tolerancia especificada
(unidades de L*/T) entonces el “solver” continuara con la siguiente iteracion externa.

El criterio residual es dependiente de la unidad. El valor por default de 0.01 es suficiente si sus
unidades de longitud son pies o metros y sus unidades de tiempo son segundos. Si sus unidades
de tiempo no son segundos, se deberia multiplicar el valor default por el nimero de segundos en
su unidad de tiempo.

Factor de humedad (DAMP): (default = 1)

El factor de humedad puede ser usado para restringir el cambio de carga de una iteracion a la
siguiente, normalmente es util en problemas no lineales. El DAMP hace que el cambio de
solucion sea lento, evitando asi desviaciones falsas provocadas por efectos no lineales en las
soluciones intermedias. Los valores del DAMP menor que 1 restringen el cambio de carga,
mientras los valores mayores que 1 aceleran el cambio de carga. Para problemas lineales, ningiin
humedecimiento es necesario y el DAMP deberia ser igual a 1. En problemas no lineales, para
lograr la convergencia puede ser necesario restringir el cambio de carga (DAMP <1), los valores
de DAMP entre 0.5 y 1 son generalmente suficientes. Este pardmetro es similar a los pardmetros
de aceleracion usados en otros “solvers”.

Observaciones:

Si el método de preacondicionamiento es usado con Cholesky, el parametro de relajacion puede
ser utilizado. Aunque el valor default sea 1, en algunos casos un valor de 0.97-0.99 puede reducir
el nimero de iteraciones requeridas para la convergencia.

SIP (Strongly Implicit Procedure Package)

El SIP es un método que resuelve amplios sistemas de ecuaciones lineales simultaneas a través de
iteraciones. La ventaja del SIP consiste en que este algoritmo de calculo es bastante estable y
generalmente converge a una solucion, pero a menudo es muy lento. No es tan rapido como el
“solver” PCG, pero requiere menos memoria para calcular la solucion. Debido a que cada
ecuacion implica hasta siete valores desconocidos de carga y el set de valores desconocidos
cambia de una ecuacion a la siguiente en toda la grilla, las ecuaciones para toda la grilla deben ser
calculadas simultdneamente en cada paso de tiempo. A continuacién se presenta una descripcion
de los parametros del “solver” SIP:

Numero Maximo de Iteraciones (MXITER): (default = 200)

Es el limite superior del nimero de iteraciones para ser realizadas. El nimero maximo de
iteraciones so6lo sera considerado si una solucion convergente no es alcanzada de antemano.
Doscientas iteraciones deberian ser adecuadas para la mayor parte de los problemas. Si se alcanza
el nimero méaximo de iteraciones y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este
valor debe ser aumentado.
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Numero de Parametros de la Iteracion (NPARM): (default = 5)

Las ecuaciones de diferencias finitas que describen el sistema de flujo de aguas subterraneas
pueden ser escritas en forma matricial como [A] {h}= {q}. Donde [A] es la matriz de coeficiente,
{h} es la serie de cargas y {q} es la serie de flujos. El nimero de parametros de la iteracion
indica el nimero de los parametros que seran usados para transformar la matriz de coeficientes
inicial [A] a una matriz similar que puede ser descompuesta en dos matrices triangulares inferior
y superior [L] y [U], respectivamente. El valor default de 5 es generalmente suficiente.

Factor de Aceleracion (ACCL): (default = 1)

El factor de aceleracion controla la magnitud del cambio de carga entre las iteraciones. El factor
de aceleracion debe ser positivo. Los valores mayores que 1 causaran mayores cambios en la
carga entre las iteraciones, pudiendo estos cambios acercarse a la solucion de manera mas rapida,
pero estos también pueden exceder la solucidon mas facilmente. Los valores menores que 1
causaran cambios mas pequefios en la carga, requiriendo més iteraciones para poder alcanzar una
solucion.

Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

Valor de la Semilla (WSEED): (default = 0.01)

Existen dos opciones: introducir el valor de la semilla o este valor sera calculado al principio de
la simulacion de los parametros del problema. Este pardmetro de iteracion es usado como base
para determinar la secuencia de los valores que multiplican cada término del lado derecho de la
ecuacion y deben ser ciclicos para alcanzar caudales satisfactorios de convergencia. Mientras mas
fuerte sea la diagonal de la matriz de coeficientes, menos importante sera la eleccion del valor de
la semilla.

SOR (Slice-Successive Overrelaxation Package)

El algoritmo de calculo SOR es utilizado para resolver iterativamente grandes sistemas de
ecuaciones lineales. El SOR divide la grilla de diferencias finitas en cortes verticales y agrupa las
ecuaciones de los nodos en sets discretos, correspondiendo cada set a un corte. En cada iteracion,
estos sets de ecuaciones son procesados por turnos, resultando un nuevo set de valores estimados
de carga para cada corte. Las ecuaciones para cada corte son procesadas y en primera instancia
son expresadas en términos de los cambios de cargas calculadas entre iteraciones sucesivas.

El set de ecuaciones correspondiente al corte, entonces es resuelto directamente por eliminacion
Gaussiana, tratandose a los términos para los cortes adyacentes como cantidades conocidas. Los
valores de cambio de carga calculados para cada corte son multiplicados por una variable de
aceleracion, T. Los resultados son los valores finales del cambio de carga de la iteracion para el
corte. Este procedimiento se repite para cada corte secuencialmente hasta que todos los cortes
hayan sido procesados, completando asi una iteracion de dominio. La secuencia entera entonces
se repite, hasta que las diferencias entre los valores de cargas calculados en iteraciones sucesivas
sean menos que el criterio escogido en todos los nodos de la grilla. A continuacidn se presenta
una descripcion de los parametros del solver SOR:

Numero Maximo de Iteraciones (MXITER): (default = 50)

Es igual al definido en el algoritmo de céalculo SIP, pero en este caso 50 iteraciones deberian ser
adecuadas para la mayoria de los problemas. Si se alcanza el nimero méaximo de iteraciones y un
error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser aumentado.

A-3



Factor de Aceleracion (ACCL): (default = 1)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo SIP.

Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default= 0.01)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

GMG (Geometric Multigrid Solver Package)

El algoritmo de célculo GMG estd basado en un algoritmo de gradiente precondicionado
conjugado, que ha sido desarrollado por el USGS para solucionar modelos de flujo de diferencia
finita. A diferencia del AMG, el preacondicionamiento en GMG estad basado en un método
conocido como de multigrilla geométrica. El GMG ha demostrado que reduce enormemente el
tiempo de ejecucion del modelo comparado con otros “solvers” que utilizan una cantidad similar
de memoria. A continuacion se presenta una descripcion de los pardmetros del “solver” GMG:

Numero Maximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 25)

Para problemas lineales, el MXITER puede ser 1. Para problemas no lineales, el MXITER tiene
que ser mayor, pero raras veces mayor que 100. El nimero maximo de iteraciones s6lo sera
usado si una solucidn convergente no es alcanzada de antemano.

Numero Maximo de Iteraciones Internas (IITER): (default = 10)

Un valor de 10 es normalmente suficiente. Con frecuencia es tutil especificar un nimero mas
pequefio para problemas no lineales para prevenir un ntimero excesivo de iteraciones internas.
Este nimero de iteraciones solo serd usado si una solucion convergente para el set de matrices en
la iteracion "externa" no es alcanzada de antemano.

Control de Humedad Adaptable (IADAMP):

Si JADAMP = 0, entonces el valor asignado a DAMP es usado como un parametro de
humedecimiento constante. Si IADAMP = 1, entonces el valor de DAMP es usado para la
primera iteracion no lineal. El parametro de humedad adaptable se varia sobre la base del cambio
de carga, usando el método de Cooley para iteraciones subsecuentes.

Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCLOSE): (default = 0.01)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

Criterio residual (RCLOSE): (default = 0.01)

Es el criterio de convergencia residual para la iteracion interna. Normalmente se asigna el valor
de RCLOSE igual al de HCLOSE. Si RCLOSE es demasiado alto, se pueden requerir iteraciones
externas adicionales para solucionar con la exactitud requerida la ecuacion lineal.

Parametro de Relajacion (RELAX): (default = 1)

Puede ser usado para mejorar el nimero de la condicion espectral del sistema preacondicionado.
El valor del parametro RELAX deberia ser aproximadamente 1. El pardmetro de relajacion puede
hacer que la factorizacion no funcione, si esto ocurre el GMG reporta un error y se debe intentar
con un valor mas pequefio que 1. Este parametro sélo es utilizado si ISC = 4.

Control de Discretizacion en el Preacondicionador de Multigrilla (ISC):

Los posibles valores para el ISC y sus significados son los siguientes: Si ISC = 0, las filas,
columnas y capas son discretizadas. Si ISC = 1, las filas y las columnas son discretizadas, pero
no las capas. Si ISC = 2, las columnas y las capas son discretizadas, pero no las filas. Si ISC = 3,
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las filas y las capas son discretizadas, pero no las columnas. Si ISC = 4, no se realiza
discretizacion. Normalmente el valor del ISC deberia ser 0 o 1. En el caso que existan grandes
variaciones verticales en las conductividades hidraulicas, se debe utilizar un valor de ISC = 1.

Factor de humedad (DAMP): (default = 1)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

SAMG (Algebraic Multigrid Methods for Systems Package)

El algoritmo de calculo SAMG fue disefiado para resolver las altas exigencias de memoria de los
anteriores “solvers” AMG, manteniendo su adaptabilidad y rdpida ejecucion. Se realizaron
pruebas del SAMG versus el PCG utilizando varios modelos generados con el Visual
MODFLOW, estas pruebas demostraron que el tiempo de solucion es entre 2.4 y 11.3 veces mas
rapido con el SAMG. Este algoritmo de célculo presenta ventajas sobre otros ‘“solvers”
disponibles en el MODFLOW-2000 para problemas con grandes grillas (mas de 40,000 celdas)
y/o una conductividad hidrdulica variable (Demmel, 1997). A continuacidén se presenta una
descripcion de los parametros del “solver” SAMG:

Numero Maximo de Iteraciones (MXITER): (default= 50)

Es el nimero maximo de veces que las rutinas seran llamadas para obtener una solucion. El
MXITER nunca es menor que 2 y raras veces mayor que 50. El MXITER es igual a 2 cuando el
problema es lineal (todas los estratos son confinados, y ninguna condicidon de borde es no lineal;

la evapotranspiracion, el dren, y el rio, son condiciones de borde no lineales). Para problemas no
lineales, el MXITER es 50 o menor.

Numero Mdaximo de Ciclos (MXCYC): (default = 50)

El algoritmo de célculo es limitado con un maximo de ciclos MXCYC por llamada al mismo.
Para la mayor parte de los problemas, la convergencia para cada iteracion se alcanza en menos de
50 ciclos. Para problemas no lineales, el mejor funcionamiento se alcanza disminuyendo el
Numero Maximo de Ciclos y aumentando el Numero Maximo de Iteraciones. Esto previene que
el “solver” encuentre innecesariamente soluciones muy exactas en las primeras iteraciones de
estos problemas no lineales.

Criterio de Cierre de Balance (BCLOSE): (default =0.01)

La rutina es llamada iterativamente hasta que se encuentra el criterio de convergencia BCLOSE,
o se alcanza el Nimero Maximo de iteraciones. Un valor de criterio de convergencia que es
demasiado grande puede resultar en el MODFLOW-2000 en errores inaceptablemente grandes de
balance de flujo, errores de sensibilidad, o ambos. Si tales problemas existen, se debe disminuir el
BCLOSE. La disminucioén del BCLOSE en un orden de magnitud, disminuira el error del balance
en un orden de magnitud.

Factor de Humedad (DAMP): (default = 1)

Es igual al definido en el algoritmo de calculo PCG. Ademas el algoritmo de calculo SAMG
proporciona dos estrategias de humedecimiento adaptables; el método de Cooley con la
modificaciéon de Huyakorn (DAMP = -1) y el método residual relativo reducido (DAMP = - 2).
Estas estrategias de humedecimiento permiten ajustar la cantidad de humedecimiento
dependiendo de como la solucidon de carga va progresando, siendo tutiles para problemas no
lineales que no convergen debido a la imposicion de un valor fijo de DAMP para cada iteracion.
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Factor de Humedad Mdaximo (DUP): (default = 1)
Es el limite superior para el DAMP, cuando una estrategia de humedecimiento adaptable es
usada.

Factor de humedad Minimo (DLOW): (default = 0.2)
Es el limite inferior para el DAMP, cuando una estrategia de humedecimiento adaptable es usada.

Iteraciones de Gradiente Conjugados (ICG): (default = 0)

En algunos casos, el SAMG puede tener un mal funcionamiento como consecuencia de un
pequefio nimero de componentes de error que no se reducen durante los ciclos del algoritmo de
calculo. Unas cuantas iteraciones del gradiente conjugado a menudo pueden reducir estos
componentes de error y ayudar a la convergencia (Cleary y otros, 2000). En estos casos, el
parametro ICG puede ser puesto en 1 para realizar iteraciones de gradiente conjugados al final de
cada ciclo. La activacion de esta opcion puede disminuir el tiempo de ejecucion para algunos
problemas, pero esto también aumentard la cantidad de memoria usada por el “solver”.

WHS (Solver for Visual MODFLOW)

El algoritmo de calculo WHS utiliza una rutina de aceleracion con un gradiente estabilizado bi-
conjugado (Bi-CGSTAB) implementado con la descomposicién incompleta de Stone para el
preacondicionamiento de las ecuaciones diferenciales parciales del flujo de las aguas
subterraneas. El WHS se aproxima a la solucion de un set de ecuaciones diferenciales parciales
iterativamente a través de una solucion aproximada.

El WHS trabaja con una aproximacion de dos niveles a una solucion en un paso de tiempo. Las
iteraciones externas son usadas para variar la matriz de parametros para aproximarse hacia la
solucion. Mediante las iteraciones externas los parametros hidrogeologicos del sistema son
actualizados (transmisibilidad, espesor saturado, almacenamiento) en el set factorizado de
matrices. Los diferentes niveles de factorizaciéon permiten a estas matrices ser inicializadas de
diferentes maneras para aumentar la eficiencia de la solucion y la estabilidad del modelo. Las
iteraciones internas son usadas para iterativamente solucionar las matrices creadas en las
iteraciones externas. A continuacion se presenta una descripcion de los pardmetros del “solver”
WHS:

Numero Maximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 50)

Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG, pero en este caso 50 iteraciones externas
deberian ser adecuadas para la mayoria de los problemas. Si se alcanza el nimero maximo de
iteraciones y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser
aumentado.

Numero Maximo de Iteraciones Internas (ITERI): (default = 25)

Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG, pero en este caso 25 iteraciones internas
deberian ser adecuadas para la mayoria de los problemas. Si se alcanza el nimero maximo de
iteraciones y un error apropiado de balance de masa no es alcanzado, este valor debe ser
aumentado.

Criterio de Cambio de Carga para la Convergencia (HCOLSE): (default = 0.01)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.
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Criterio Residual para la Convergencia (RCLOSE): (default=0.01)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

Factor de Humedad para Iteraciones Externas: (default = 1)

Este factor permite al usuario reducir (humedecer) el cambio de carga calculado durante cada
iteracion sucesiva externa. Su funcionamiento se encuentra definido en el algoritmo de calculo
PCG.

Criterio Residual Relativo. (default = 0)

Este parametro proporciona otro método de comprobacion para la convergencia de la iteracion
interna. Este método compara el residual de la iteracion interna mas reciente al residual de la
iteracion interna inicial. Una vez que el residual de la iteracion interna mas reciente es menor que
el residual de la iteracion interna inicial, la iteracion externa actual se completa y una nueva
iteracion externa comienza.

Nivel de Factorizacion: (default = 0)

Existen dos niveles de factorizacion disponible en el “solver” WHS, 0 y 1. El nivel 0 requiere
mas iteraciones externas, pero menos memoria. El nivel 1 requiere menos iteraciones externas,
pero mas memoria.

PCG4 (Preconditioned Conjugate-Gradient Package)

El algoritmo de célculo PCG4 es una extension del “solver” PCG y se encuentra disponible
solamente con el programa MODFLOW-SURFACT. Sus exigencias de entrada son similares a
aquellas del PCG. La capacidad de almacenamiento del computador requerida por el PCG4 es
mayor a la requerida por el PCG, sin embargo el PCG4 es un algoritmo de célculo simple,
robusto y eficiente.

Numero Maximo de Iteraciones Externas (MXITER): (default = 25)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

Numero Maximo de Iteraciones Internas (ITERI): (default = 10)
Es igual al definido en el algoritmo de célculo PCG.

Indice de Linealizacién de Newton-Raphson (INEWT):

La Linealizacion de Newton-Raphson serd realizada si es que es eligida. El esquema de Newton-
Raphson facilita la convergencia de simulaciones de flujo no lineales de zonas no saturadas con
agua y aire como las fases activas. Este método integra un algoritmo que retrocede para controlar
el tamano del paso en el MODFLOW para problemas no lineales. El esquema que retrocede
limita el aumento de los residuales en cualquier iteracion, mientras una técnica de no relajacion
ayuda con el comportamiento oscilatorio de la solucion entre las iteraciones.

Factor de Retroceso (BFACT). (default = 0.15)
Es un factor que realiza el retroceso, si es que el criterio de reduccion residual no es alcanzado. El
BFACT debe ser mayor que 0 y menor que 1.

Factor de Fuerza de Retroceso (RESRED): (default = 1.5)

Es el factor de reduccion residual para forzar al retroceso. El RESRED debe ser mayor que 0. Si
RESRED es menor que 1, el algoritmo fuerza una reduccion residual en cada iteracion del
esquema Newton. Para RESRED mayor que 1, el factor permite aumentos del residual,
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permitiendo al algoritmo de Newton moverse facilmente en los minimos locales. Al incrementar
el RESRED, hay menos posibilidades para el retroceso.

El BFACT y el RESRED se requieren s6lo cuando la Linealizacion de Newton-Raphson
(INEWT) es seleccionada.

Criterio de Cambio de Carga (HCLOSE): (default = 0.01)
Cuando el valor absoluto maximo del cambio de carga en todos los nodos durante una iteracion
es menor o igual al HCLOSE, las iteraciones no lineales se detienen.

Numero Maximo de Ortogonalizaciones (MNORTH): (default = 5)

Es el nimero maximo de ortogonalizaciones permitidas por el algoritmo para resolver la ecuacion
de la matriz de transporte. Un valor sugerido de MNORTH es de 5 a 10, valores menores pueden
debilitar el funcionamiento del “solver”. Los valores d¢ MNORTH mas grandes que 10 pueden
ayudar al algoritmo a solucionar problemas dificiles, pero en general, se espera disminucion en el
rendimiento para MNORTH mayores que 10.

Criterio de Cierre Relativo (RCLOSE): (default =0.01)

El criterio de cierre relativo para la convergencia, es un parametro usado para comprobar la
convergencia de la iteracion interna y ésta es alcanzada cuando los valores de RCLOSE o de
HCLOSE han sido encontrados por los cambios respectivos en cualquier iteracion. Si RCLOSE
es 0, su valor es tomado como HCLOSE* 107,

Indice de Linealizaciéon (IDMPBOT):

Es un indice de humedad que usa la geometria del acuifero para restringir las oscilaciones de las
cargas entre las iteraciones. El humedecimiento debe ser seleccionado para ser aplicado, por
defecto se encuentra seleccionado.

El humedecimiento es eficaz para alcanzar la convergencia en sistemas acuiferos con geometria
bastante irregular, que de otra manera tendrian dificultad para converger, debido a cargas que
dentro de cualquier iteracion caen considerablemente por debajo de la cota de fondo del sistema
modelado.



