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Resumen

La distribucién de las presiones de poro en la pared del rajo minero es uno de los datos
de entrada clave para los estudios de estabilidad geotécnica del rajo, lo que significa que esta
intrinsicamente relacionado con maximizar la recuperaciéon del mineral y disminuir los costos

operacionales a través del disefio de las paredes del rajo y de sistemas de drenaje artificial.

En la actualidad es ampliamente utilizada la modelacién numérica con un enfoque
bidimensional para la obtencién de la distribucién de presidon de poro en el tiempo, debido a los
beneficios que entrega en cuanto a su facil construccién de los modelos, tiempos de resolucién
bajos, facilidad de probar distintas alternativas de drenaje artificial, entre otros. No obstante,
existe la inquietud si al considerar que los flujos no son estrictamente radiales se genera una
diferencia significativa con los resultados obtenidos por medio de la modelacién numérica con

un enfoque bidimensional.

En este trabajo de titulo, las comparaciones entre los resultados obtenidos por medio de
enfoques tridimensional y bidimensional concluyeron que existen diferencias significativas
generadas por la geometria semi radial del rajo, asi como también por la conceptualizacién del
efecto producido por un pozo de bombeo como método de drespresurizacion artificial. Estas
diferencias se logran compensar a través de conductividades hidrdulicas equivalentes y por
medio de un procedimiento adaptado de representacion del efecto de los pozos de bombeo sobre

la seccidén bidimensional.

Estas conclusiones entregan beneficios comerciales importantes a los consultores que
hacen uso de modelos bidimensionales, reduciendo el tiempo involucrado en el proceso de
calibracion con la piezometria aledafia a la seccién modelada, dismuniyendo la incerteza de los
resultados, y de la posibilidad de obtener resultados més precisos de simulacién de distribucion

de presion de poros en el tiempo utilizando modelos numéricos bidimensionales.
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1. Introduccion

En el &mbito de la mineria, especificamente en el drea de la hidrogeologia minera, es de
especial interés el andlisis de la distribucién de la presién de poro ejercida por el agua
subterrdnea, la cual es inducida por las excavaciones de un rajo y dependiente de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la roca. Cuando la explotacion de un yacimiento ocurre bajo el
nivel fredtico, se genera un gradiente de presiones que induce el flujo subterrdneo hacia el fondo
y las paredes de la excavacion (Beale, 2007). Un control inapropiado de este fendmeno podria
causar problemas operacionales (Vutukuri & Singh, 1995) y de estabilidad geotécnica en los
taludes debido a la disminucién de la resistencia al corte del macizo rocoso causado por el

aumento de la presién de poro (Gonzélez, 2009).

Con el objetivo de estudiar y predecir este comportamiento se ha recurrido en los
dltimos afios, al desarrollo de modelos numéricos que permitan representar de forma precisa el
flujo de agua subterranea. Hoy existen miiltiples c6digos comerciales' con los cuales se pueden
desarrollar modelos numéricos del flujo subterrdneo, ofreciendo distintas metodologias y
herramientas de modelacion, tales como modelacion bidimensional (2D) o tridimensional (3D),

de elementos finitos o diferencias finitas, incluyendo o no a la zona no saturada, entre otros.

Muchos trabajos han simplificado la modelacién de presién de poro al interior de un rajo
a través de secciones 2D radiales a éste, asumiendo que debido a la geometria y naturaleza del
problema, se tiene un flujo esencialmente con la misma orientaciéon radial de la seccidn,
logrando de esta forma, simular de forma sencilla (en costos y tiempo) el flujo que se
experimenta hacia el fondo de la explotacidn y su consecuente distribucion de presiones de poro
(Beale, 2007). Visto desde una escala global, esta simplificacién suele entregar resultados
calibrados a la piezometria registrada, aunque éstos pueden diferir en casos donde el fenémeno

de flujo tenga una fuerte componente tridimensional, como es el caso de:

1) Sistemas fuertemente controlados por estructuras geoldgicas.

! Algunos softwares cominmente utilizados: MODFLOW, MODFLOW-SURFACT, FEFLOW, SEEP/W,
MINEDW, etc.



2) Unidades hidrogeoldgicas que desvian la orientacién radial del flujo, tales como
niveles de arcilla o limos.

3) Secciones cercanas a donde existen sistemas de drenaje artificiales que generan un
efecto localizado en un sector particular del rajo.

4) Rajos donde la geometria propiamente tal tiene una influencia importante en el flujo

subterraneo.

En relacién a lo anterior, es de gran interés avanzar en el estudio de los diversos casos
mencionados, a modo de entender los efectos en la distribucién de la presion de poro y asi lograr

mejoras en la metodologia de modelacién bidimensional.

1.1. Objetivos

El objetivo central de este trabajo responde a la comparacién del enfoque metodolégico
bidimensional en contraste con un enfoque tridimensional para la determinacién de la
distribucion espacial y temporal de la presién de poros para un rajo minero ficticio generado en
base a caracterfisticas que se han observado en la realidad. Particularmente se hara referencia al
estudio de la influencia generada por la geometria del rajo y a casos en que hay presencia de
pozos de bombeo cercanos a la seccion bidimensional, que usualmente se utilizan como método

de despresurizacion artificial en faenas mineras.
Los objetivos especificos son:

o La determinacién de pardmetros hidrogeoldgicos, geométricos y temporales que
influyen en la implementacién y resolucién numérica de los distintos modelos en 2D
y 3D, de modo de obtener un rajo ficticio tipo conceptualmente correcto, y lograr
resultados consistentes en las simulaciones bidimensionales de SEEP/W vy
tridimensionales de FEFLOW.

o Entender el fendmeno del drenaje natural producido por la excavacién del rajo
minero, como también el drenaje artificial generado por pozos de bombeo aplicado a

zonas del rajo, a través de la comparacién de los resultados simulados por los



distintos enfoques, y lograr determinar los posibles motivos del porqué se producen
las diferencias en los resultados.

o Proponer metodologias de aproximacién adecuadas, de forma de obtener mejores
resultados en la modelacién bidimensional con SEEP/W, a modo de compensar el

efecto de la geometria y/o pozos de bombeo.

1.2. Metodologia general del trabajo

A grueso modo, la metodologia general consistié en utilizar un sector de rajo minero
ficticio que posee caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas similares a las observadas en
faenas mineras del norte de Chile?, la que serd modelada numéricamente con elementos
tridimensionales utilizando el software FEFLOW v6.0 desarrollado por DHI-WASY. De la
misma forma, un perfil bidimensional representativo de la secciébn serd modelado
numéricamente con el software SEEP/W v2007 desarrollado por Geo-Slope, a modo de
comparar los resultados de la distribucion de la presién de poros obtenido bajo los distintos

enfoques y obtener conclusiones en base a estos.

2500 [m]

1200 [m]

Figura 1: Comparacion visual de enfoque tridimensional y bidimensional.
Fuente: FEFLOW, DHI WASY.

2 . . . .
De ahora en adelante se le hara referencia como “rajo tipo”.

3



En la Figura 1, el volumen de color verde representa la seccidn de rajo ficticio tipo a
modelar numéricamente. Ademds, en color naranjo se encuentra resaltada la seccién
bidimensional representando el corte transversal localizado en la mitad del volumen y que ser4 el
correspondiente modelo bidimensional representativo. Al contrario de lo que la apariencia de la
figura indica, el dominio del modelo numérico tridimensional no es axisimétrico, sino
cartesiano, y su configuracion se detalla en el apartado 3.1.

Ubicados en la seccién bidimensional se disponen una serie de puntos de observacién
situados en funcién del interés geotécnico, que representardn una serie de piezOmetros
implementados con sensores de cuerda vibrante (ver apartado 3.6). Estos puntos de observacién
registran la carga hidrdulica modelada, tanto para el enfoque bidimensional como para
tridimensional, a modo de que con los resultados obtenidos se pueda lograr una comparacién
analitica entre los dos enfoques utilizados.

Por definicidén, la carga hidrdulica de un punto es la suma de su elevacién y la presién de
poros expresada en metros. Si se obtiene la diferencia entre el resultado de carga hidraulica de
un mismo punto de observacién, obtenida a través de los dos enfoques, la diferencia serd
exclusivamente debido a la presion de poro, ya que la elevacién del punto de observacion es
exactamente la misma para los dos modelos numéricos. Utilizando esta ventaja, se escoge como
forma analitica el error cuadritico medio (ECM) para determinar las diferencias entre los

enfoques, definida en la Ecuacién 1:

ECM,,, = \/ ?:1(ti,m1.i‘Xbp.m.i)2 [1]

ddnde:

ECM, ., [m]: es el error cuadrético medio del piezémetro p en el mes m.

Xty mn [m]: es el valor de la carga hidrdulica medida en el sensor i del modelo
tridimensional para el piezémetro p en el mes m.

Xbpmn [M]: es el valor de la carga hidrdulica medida en el sensor i del modelo
bidimensional para el piezometro p en el mes m.

pll piezémetro medido.

mll: mes de registro.

nll cantidad de sensores del piezémetro.
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Identificar si cierto piezometro en el modelo bidimensional subestima o sobrestima la
carga hidraulica en relacidn a los valores obtenidos por modelo tridimensional, resulta ser una
informacién sumamente ttil para este trabajo de titulo, por lo tanto se incorpora un signo al error

cuadratico medio tal como muestra la siguiente ecuacién:
ECMS,,,, = Signo(Xtym — Xby ) - ECMy, 1 [2]
dénde:

ECMS, , [m]: es el error cuadritico medio con signo del piezometro p en el mes m.

ECMy , [m] es el error cuadrético medio del piezometro p en el mes m.
Signo [+/-]: es una funcién que entrega el signo matematico de su argumento.
ﬂp’m [m]: es el valor promedio de la carga hidrdulica medida en el modelo

tridimensional para el piezémetro p en el mes m.
ﬁp’m [m]: es el valor promedio de la carga hidrdulica medida en el modelo

bidimensional para el piezometro p en el mes m.

Con la incorporacién del signo al error cuadrdtico medio se deriva que si el EMCS
obtenido es negativo, significa que en promedio el modelo bidimensional sobrestima en relaciéon
al modelo tridimensional las cargas hidrdulicas medidas para el piezémetro en cuestién. Su
contra reciproco también es cierto, es decir que si el signo es positivo, el modelo bidimensional
subestima las cargas hidrdulicas simuladas en comparacién al modelo tridimensional para el
piezémetro seleccionado.

Relacionar la magnitud del error cuadritico medio obtenido con su importancia en la
estabilidad geotécnica no resulta ser algo directo, ya que va a depender principalmente del
proceso iterativo que se tiene con el disefio geotécnico aplicado a la pared del rajo. Es
perfectamente posible que para disefios geotécnicos conservadores se tenga que diferencias
significativas entre la presidon de poro simulada y la real, no produzcan un cambio significativo
en los factores de seguridad determinados para la pendiente, y por lo tanto, no generen problema
alguno de inestabilidad en el rajo. Asimismo, resulta factible el caso contrario, donde pequefas

diferencias detectadas entre la presién de poro simulada por el modelo numérico y la observada



en la realidad, produzcan un fuerte impacto en el factor de seguridad de la pendiente, pudiendo
provocar inestabilidad localizada en el rajo, o inclusive problemas globales de estabilidad.

Considerando que el andlisis geotécnico del rajo se escapa de los alcances de este trabajo
de titulo, resulta necesario incorporar en este informe una escala generalizada que relacione el
error cuadritico medio con la posible importancia en el andlisis geotécnico, utilizando como
base la experiencia en proyectos ya realizados relacionados a esta tematica. También la
magnitud del error cuadratico medio de cada piezémetro resultard importante para determinar
doénde se encuentran localizadas las mayores diferencias en la pared del rajo, como también su
comportamiento en el tiempo.

En relacién a lo anterior, la Tabla 1 entrega la relacién entre la magnitud del ECM y su

diagnostico particular utilizado para este trabajo de titulo:

Magnitud del ECM Diagnoéstico de la situacion

Diferencias adecuadas entre los distintos
Entre 0 a 15 [m] ] .
enfoques para el piezometro determinado.

Diferencias de consideracion entre los distintos
Entre 15 a 30 [m] ) .
enfoques para el piezometro determinado.

Diferencias preocupantes entre los enfoques,
Sobre 30 [m] que requieren de mayor andlisis para el

piezémetro determinado.

Tabla 1: Calificacion de resultados segiin error cuadratico medio.
Fuente: Elaboracién propia.

Si bien los rangos de magnitud del ECM escogidos que se presentan en la tabla anterior
estdn definidos en virtud de la experiencia en proyectos similares, también tienen una
justificacién geométrica, ya que tal como serd detallado més adelante, la altura de los bancos
dentro de la pared del rajo tienen una altura promedio de 15 metros, en otras palabras, superar
ese valor de ECM equivaldria a fallar en un banco promedio de altura de presién de poro; de
igual forma, superar los 30 metros del ECM es como fallar en dos bancos promedio en el sector.

No se utiliza un formato normalizado del ECM expresado en porcentajes, ya que no
tiene mayor implicancia geotécnica tener diferencias del 30% si es que esta diferencia
corresponde a 1 metro de presion; el caso contrario, es preocupante tener diferencias de 30

metros a pesar de que sea un 1% de diferencia normalizada.




Cabe destacar que no se realizardn comparaciones de flujos de entrada o de salida entre
los modelos numéricos, debido a la dificultad que representa hacer comparativos estos flujos
entre un enfoque bidimensional y uno tridimensional. En general, y tal como se entendera
durante este trabajo de titulo, la finalidad de un modelo bidimensional va enfocada en entregar
distribuciones de presiones de poro calibradas a base de un buen ajuste con los datos de
piezometria aledafia, sin ahondar profundamente en los caudales involucrados (sea recarga,
pozos de bombeo, etc.), pero si teniendo cuidado en cumplir criterios de balance volumétrico
interno de cada modelo numérico.

El software utilizado para realizar los modelos bidimensionales es SEEP/W desarrollado
por Geo-Slope en su versiéon 2007, principalmente debido a los buenos resultados que ha
entregado la experiencia en proyectos liderados por Schlumberger Water Services relacionados
con cdlculos de distribucién de la presiéon de poro. Ademds, en base a esta experiencia, se han
definido métodos y procesos desarrollados internamente para construir y resolver los modelos
numéricos con un enfoque bidimensional, los que serdn utilizados en partes de este trabajo.

Si bien este cddigo numérico posee un buen desempefio para dos dimensiones, su
version del cédigo en 3D no ha recibido buenas criticas. Ante esto, se optd por usar FEFLOW
desarrollado por DHI-WASY en su versiéon 6.0, que entrega las herramientas para abordar
modelos tridimensionales que sean congruentes con el modelo bidimensional a representar, tanto
en términos geométricos, de grilla, de ecuaciones utilizadas en la resolucion y de los pardmetros
hidrogeoldgicos involucrados.

Es necesario aclarar que este trabajo de titulo no pretende centrar el andlisis en comparar
el desempeiio individual de los softwares involucrados, si no exclusivamente en la comparacién
de resultados obtenidos por los enfoques bidimensional y tridimensional. Con el objetivo
anterior se opta por explicar detalladamente los modelos numéricos utilizados (ver Capitulo 3), a
modo de que se pueda asumir que la resolucién en ambos softwares es equivalente entre
software, y de esta forma centrarse netamente en los resultados.

Es también importante mencionar que en algunas ocasiones se considerardn los
resultados de la modelacion tridimensional como valores de referencia para procesos de
adaptacién de los modelos bidimensionales en algunas de sus caracteristicas hidrogeoldgicas,
abriendo la posibilidad de entender de que son datos mds adecuados a la realidad; no obstante,

no es la intencidén de este trabajo ensalzar la modelacién tridimensional en desmedro del enfoque



bidimensional, ya que este ultimo posee diversos beneficios que lo hacen mas atractivo para los

casos de modelacién considerados, tal como serd mencionado en el marco conceptual.

1.3. Organizacion del informe

El Capitulo 2 hace relacién al marco conceptual en el que se desarrolla el trabajo de
titulo, dando a entender las razones y el contexto en que tienen sentido los célculos, andlisis y
conclusiones que se entregardn. El marco conceptual es de suma importancia, ya que ofrece los
detalles que definen los casos en que resultan de interés aplicar las metodologias descritas.

El Capitulo 3 entrega las caracteristicas de los modelos numéricos empleados, dando
especial énfasis a la relaciéon y congruencia entre los distintos pardmetros de modelacién
empleado en los distintos softwares. En general la modelacién numérica es muy sensible a tales
pardmetros, pudiendo entregar diferencias significativas en los resultados.

En el Capitulo 4 se entregan los resultados de las comparaciones, ademds se busca
encontrar los motivos de las diferencias entre los resultados, como también probar distintas
alternativas metodoldgicas de la modelacion bidimensional que homologuen los resultados con
el enfoque tridimensional.

Finalmente, el Capitulo 5 entrega las conclusiones de lo desarrollado en el trabajo de
titulo desde un punto de vista técnico, los beneficios potenciales de ellas y se plantea la futura

investigacion relacionada a esta linea de trabajo.



2. Marco conceptual

Chile es un pais con una industria minera de gran relevancia mundial, donde destaca la
explotacién de minerales metdlicos tales como Cobre, Molibdeno, Oro, Plata y Hierro
(SERNAGEOMIN, 2011). Del total de la produccion, las grandes compaiiias mineras lideran la

extraccion de minerales, tal como se observa en la Tabla 2.

Categoria Cobre (tmf’) | Molibdeno (tmf) | Plata (kg) Oro (Kg) Hierro (tmf)
Grandes 4,859,400 40,698 37,631 1,178,518 5.998.267
Medianas 305,581 - 6,385 98,399 1.749.175
Pequenas 92,214 - 1,391 14,355 -
Total 5,257,195 40,698 45,137 1,291,272 7,747,442

Tabla 2: Produccion nacional de minerales metalicos 2011.
Fuente: SERNAGEOMIN.

En particular sobre la produccién de cobre, mineral obtenido casi en su totalidad por la
gran mineria, cerca del 85% del material bruto se extrae a través de faenas a cielo abierto,

dejando s6lo un 15% por faenas subterrdneas (Ortiz, 2008).

Bajo este contexto es que se entiende el objetivo de este trabajo de titulo, donde los
principales interesados en obtener simulaciones de la distribucién de la presién de poro

corresponde a la gran mineria a cielo abierto.

El porqué, tiene relacidn con el tratar de cumplir la meta de cualquier mina a cielo
abierto, que consiste esencialmente en optimizar las configuraciones de la excavacién en el que
se accede al pérfido mineralizado, con tal de maximizar el mineral recuperado y en consecuencia

los ingresos financieros, sin desmedro de la seguridad operacional de la faena.

Cuando la excavacién de un rajo alcanza el nivel fredtico, resulta absolutamente
necesario lidiar con el drenaje natural del subsuelo (Beale, 2007), debido a que en caso de que el
agua ingrese al rajo, puede generar problemas operacionales tan sencillos cémo complicaciones

de acceso a las zonas de trabajo, aumento de uso de explosivos, mayor frecuencia de fallos en las

3 s . .
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explosiones, mayor desgaste en los equipos utilizados, generaciéon de drenaje dcido y
condiciones inseguras de trabajo. Aun asi, la razén fundamental de preocuparse del drenaje

natural sigue siendo la optimizacién de la pendiente de la pared del rajo.

Para el escenario nacional, se suele obtener grandes beneficios al instalar un programa
de despresurizacion artificial, particularmente debido al gran tamafo de las excavaciones de las
faenas mineras. Esto conlleva a la posibilidad de optimizar la pendiente del rajo, manteniendo la
seguridad dentro de la mina a través del andlisis geotécnico de la influencia que produce la
despresurizacion artificial, haciendo necesario como variable de entrada estudios de las

distribuciones temporales de la presién de poro.

Para entender, desde un punto de vista técnico, la relevancia de la presién de poros en la
estabilidad del rajo, se debe introducir nociones bdsicas de geotecnia, ya que en el marco de la
exigencia gubernamental, se posee una ‘Guia Metodoldgica para la Presentacion de Proyectos a
Rajo Abierto’ (SERNAGEOMIN, 2010), donde se detalla la importancia intrinseca de estudios

de estabilidad de los taludes en la faena.

La estabilidad de un suelo tiene una fuerte relacion con la resistencia al corte maxima

que posea, y que suele representarse bajo la ley de falla de Mohr-Coulomb dada por la siguiente

ecuacion:
T=0-tang +c [3]
donde:
T [Pa]: Resistencia al corte en una falla potencial.
o [Pa] Tensién normal al plano de falla.
¢ [rad]: Angulo interno de friccién del suelo.
c [Pa]: Cohesion del suelo en la superficie de falla.

La influencia de la presién de poros se involucra con el concepto de tensiéon normal
efectiva introducida por Terzaghi (1943), donde se debe corregir la tension normal cuando se

encuentra bajo la presion de un fluido, tal como se muestra en la Ecuacidn 4.
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(4]

doénde:
o'[Pa]: Tensién normal efectiva
o [Pa]: Tension normal del suelo.
u [Pa]: Presién de poros del agua.

La presion de poro ejercida por el agua subterranea es nula cuando se encuentra
exactamente en el nivel fredtico, y positiva cuando estd bajo ese nivel. Por lo tanto, se entiende
que al disminuir la presion de poro aumenta la tensidon normal efectiva, lo que a su vez aumenta
la resistencia del material al corte antes de una falla (Gonzalez, 2009).

En la préctica, mejorar la resistencia del suelo a través de la despresurizacion otorga la

oportunidad de mejorar el dngulo de la pendiente general del rajo, reduciendo los costos de

excavacion y mejorando la recuperacion de mineral (Stacey, 2009), tal como se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2: Impactos potenciales de optimizar la pendiente de un rajo.
Fuente: Stacey, 2009.
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El impacto de tener pendientes mas empinadas va a variar dependiendo de la faena, pero
a modo de entender su magnitud, se presentan algunos ejemplos genéricos en los siguientes

parrafos (Stacey, 2009).

Si se tiene una pendiente de 500 metros de profundidad con un dngulo de 50° y se puede
optimizar 1° adicional, esto se traduce en aproximadamente una reduccién de 3,600 [m3] de

material excavado por cada metro lineal de superficie.

Si aplicamos el mismo concepto del ejemplo anterior a una geometria similar a las que
vemos en el norte de Chile, con una forma elipsoidal de 2000 [m] de largo, 1000 [m] de ancho y
400 [m] de profundidad, y con un &dngulo general de la pendiente de 38°, y se lograra
incrementar 1° el dngulo de la pendiente, se reduciria la excavaciéon en unas 90 millones de
toneladas. Asumiendo un costo promedio de US$1 por tonelada, esto significa un ahorro de

US$90 millones sélo relacionados a la excavacion.

Lo anterior s6lo tiene relacién a una reduccion total de costos que se obtiene por
conceptos de optimizacién de pendiente, pero también hay una reduccién en los costos anuales
operacionales proyectados que se pueden obtener al incorporar un programa de despresurizacion.
Estos costos son dificiles de proyectar o estimar, pero se tiene como antecedente los datos de la
Mina Morenci-Rajo Metcalf ubicada en Arizona, U.S.A. quienes implementaron un programa de
drenaje artificial interno al rajo durante su operacion entre los afios 1998 al 2004 (Beale, 2007),

ver Tabla 3.

Item Beneficio (US$/aio) Beneficio (US$/ton)
Ahorro en gastos de explosiones. 389,000 0.010
Ahorro en mantencion de la 960,000 0.024
pendiente.

Reduccion de  operaciéon  de 164,000 0.004
sumideros dentro del rajo.

Ahorro en gastos de acarreo de 709,000 0.018
material

Ahorros en mantencién de equipos. 800,000 0.020
Gastos de energia -53,000 -0.001
Total Costo Beneficio 2,969,000 0.074

Tabla 3: Tabla de costo y beneficio Caso Mina Morenci.
Fuente: Beale, 2007.
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Desarrollar un programa de despresurizacion también tiene un costo asociado, el cual
puede ser muy elevado segtin sean los requerimientos especificos de despresurizacién que posea
el rajo, no obstante, en lineas generales los beneficios ya mencionados suelen superar con creces

los costos del programa.

Las directrices generales que se sugieren para el desarrollo de un programa de

despresurizacion son las siguientes (Beale, 2007):

— Paso 1: Recolectar datos hidrogeolégicos y desarrollar un modelo conceptual
generalizado del sitio de la faena.

— Paso 2: Determinar la necesidad y objetivo de un programa de despresurizacion
enfocado en la mina.

— Paso 3: Llevar a cabo la recoleccion de datos especificos al drea de la pared del rajo.

— Paso 4: Preparar un modelo hidrogeolégico conceptual especifico a la pared del rajo.

— Paso 5: Desarrollar un modelo numérico hidrogeoldgico de la pared del rajo.

— Paso 6: Disefiar e implementar las medidas de despresurizacion requeridas.

— Paso 7: Monitorear las presiones de poro antes y durante la excavacién del rajo.

El paso 5 es de directa relacién con los objetivos planteados, y es en este punto donde
entra un debate respecto a qué tipo de enfoque utilizar, tridimensional o bidimensional, en base a
tiempos de resolucidén, representacion de flujos subterrdneos, precision de resultados,
restricciones geométricas, etc. Los argumentos del debate, hardn que la balanza se incline hacia
uno o el otro enfoque dependiendo de la situacién particular de cada faena minera,
particularmente referente a proyecciones de excavaciones bajo el nivel fredtico, nivel potencial
de despresurizacion requerido, cantidad de datos hidrogeoldgicos disponibles, entre otros

factores.

Si se parte de la base de que el flujo subterrdneo en las inmediaciones de un rajo a cielo
abierto es intrinsecamente tridimensional, el enfoque ldgico de enfrentar un problema de

modelamiento de flujo subterrdneo debiese ser teniendo elementos tridimensionales.

Actualmente los cédigos numéricos incorporados en los softwares de modelacién, en
conjunto con la capacidad de procesamiento de los computadores, son capaces de resolver

modelos numéricos tridimensionales de grandes rajos (Martinez & Ugorets, 2010), sin embargo,
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determinar si resulta practico y econdmicamente rentable construir tales modelos es de suma
importancia, especialmente evaluando su capacidad de ser flexibles al evaluar distintas opciones

de despresurizacidn artificial y las modificaciones constantes del plan minero de excavacion.

Es aqui donde entra el enfoque bidimensional, basado en el supuesto que, desde un
punto de vista global, la orientacién del flujo subterrdneo es cuasi-radial, por lo que los modelos
numéricos pueden orientarse paralelo a las lineas de flujo, reduciendo el problema a dos

dimensiones tal como se muestra en la Figura 3.

Lineas
de Flujo

Rajo
Excavado

Figura 3: Orientacion radial del flujo subterraneo a gran escala.
Fuente: Elaboracién propia.

Este enfoque radial bidimensional entrega varios beneficios comparado con el enfoque

tridimensional, tales como:

— Las secciones pueden coincidir con las secciones caracteristicas de los modelos
geotécnicos bidimensionales. Esto permite que los datos geoldgicos
recolectados se concentren en las dreas cercanas a las secciones claves de

estabilidad, pudiendo utilizarse la informacién en conjunto, como es el caso de
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la litologia, alteracién y mineralizacién, que sirven para conceptualizar las
unidades hidrogeoldgicas de los modelos.

El dominio del modelo bidimensional es mas acotado, lo que permite aumentar
el refinamiento de la grilla para poder representar con un mayor nivel de detalle
gradientes verticales complejos de presién de poro, que suelen presentarse
cuando se tienen unidades hidrogeoldgicas o geometrias de excavacion
exigentes.

Durante etapas de disefio geotécnico y optimizacién de pendientes, se requiere
que los resultados de la calibracidon de los modelos numéricos tengan un buen
ajuste con los datos de la piezometria aledafia. Los modelos bidimensionales
destacan para estos propésitos, ya que son mds faciles de manejar, modificar y
controlar; sumado a tener tiempos de resolucion considerablemente menor, lo
que significa que se puede realizar un mayor nimero de iteraciones en la
calibracion para obtener un mejor ajuste.

Acorde con el punto anterior, la simulacién de escenarios futuros es mds rdpida,
permitiendo probar diversas alternativas de despresurizacion artificial en poco
tiempo, a modo de obtener el nivel de disipacién objetivo de la presién de poro.
Las revisiones de los modelos en mineria son frecuentes, especialmente con
nuevos datos de piezometria disponible, cambios en los planes mineros futuros,
proyeccion de nuevos planes de despresurizacidn, etc. En muchos casos resulta
impracticable efectuar tantas modificaciones periddicas utilizando un modelo
tridimensional, al contrario de lo sencillo que resulta en un modelo

bidimensional.

La calibracién de los modelos bidimensionales se realiza con los datos de piezometria

aledafa, sean a través de pozos de observacion o sondajes habilitados con multiples sensores de

cuerda vibrante en el eje vertical. Durante el proceso de calibracion, se suele ajustar

principalmente las conductividades hidrdulicas saturadas de las unidades hidrogeolégicas

presentes en la seccién, a modo de llegar al mejor ajuste con los datos piezométricos. Ademads,

en caso de haber sistemas de drenaje artificial —tales como drenes horizontales o pozos de

bombeo- se suelen incorporar sus efectos como condiciones de borde al modelo bidimensional

que representen el drenaje artificial esperado en la seccion. Estas condiciones de borde también
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pueden considerarse como variables secundarias de calibracién, ya que también pueden ajustarse
para mejorar el resultado de la calibracién en el sector. En tltima instancia, en caso que el ajuste
ain no sea adecuado, se procede por modificar otros pardmetros, tal como el coeficiente de
compresibilidad del esqueleto o valores de humedad saturada o residual, aunque sélo se opta
como recurso ulterior para mantener consistencia de las unidades hidrogeoldgicas entre las

diferentes secciones bidimensionales del rajo.

Entonces, se entiende que al existir tantas variables disponibles para calibrar, que los
resultados finales de la calibracion suelen lograr un buen ajuste con los valores de la piezometria
aledafa, no obstante, surge una gran pregunta ;Son congruentes los pardmetros hidrogeol6gicos
calibrados con los pardmetros reales? En otras palabras, si fuese capaz de obtener un buen set de
datos puntuales reales de conductividad hidrdulica o de almacenamiento en la seccién. ;Existiria
correspondencia entre esos valores y los obtenidos por medio de la calibraciéon del modelo

numérico?

En proyectos reales, los reportes geoldgicos de las pruebas hidrdulicas realizadas en los
sondajes, entregan rangos de conductividades hidrdulicas que se relacionan a cada unidad
hidrogeoldgica presente en el rajo (Kruseman & De Ridder, 1990). Durante la calibracién de los
modelos numéricos bidimensionales impera el criterio de no utilizar conductividades fuera de tal
rango, sin embargo hay ocasiones donde queda la impresién de que es necesario escaparse del

rango para obtener una mejor calibracion.

Es posible que las conductividades hidrdulicas obtenidas por el modelo numérico
tiendan a compensar otros efectos en la distribucién de la presién de poro, como por ejemplo, los
relacionados a la geometria tridimensional del rajo, al sistema de drenaje artificial presente y a
otros factores que imponen un flujo subterrdneo tridimensional localizado. Es parte de los
objetivos de este trabajo de titulo lograr evaluar, y en la medida de lo posible mejorar, la
congruencia entre el flujo subterrdneo real, el modelo conceptual y el modelo numérico
asociado; dando como resultado una modelacién de la distribucién de la presién de poro mads

precisa y conceptualmente mas valida.
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3. Caracterizacion del rajo a modelar

Uno de los puntos clave de este trabajo de titulo consiste en lograr definir un rajo ficticio
tipo que sea representativo a los observados en faenas mineras del norte de Chile, tanto desde el
punto de vista de disefio geométrico producto de las excavaciones de un plan minero, como

también desde el punto de vista hidrogeoldgico.

El porqué utilizar un rajo ficticio tipo representativo y no un caso real, responde a varios
puntos que se consideraron importantes al minuto de plantear el objetivo de este estudio, entre
los que destacan: mantener la confidencialidad de los datos de clientes involucrados con
Schlumberger Water Services; aislar los efectos en los resultados de pardmetros especificos que
influyen en la modelacién numérica, particularmente geometria y conductividad hidraulica; y
por ultimo, hacer que los andlisis y conclusiones sean mdis extensivas que a sélo un caso

particular real.

En detalle, definir las caracteristicas geométricas busca que el disefio de la pared del rajo
tipo sea consistente con un estado de excavacion de faenas mineras representativas situadas en el

norte de Chile.

Por otro lado, definir las caracteristicas de la grilla usada, condiciones de borde y
condiciones iniciales, tiene relacién a seguir un procedimiento de modelacién numérica que es
usualmente utilizado en este tipo de estudios de distribucién de presiéon de poro. Algunos
ejemplos de lo anterior, son determinar los tamaifios de los elementos numéricos de los modelos,
la forma de considerar el flujo regional de agua subterrdnea de un acuifero presente y una
metodologia para determinar condiciones iniciales al modelo cuando no se tiene mayor
informacién piezométrica de los estados de excavacién previos de rajos con varios afios en

operacion.

Los tiempos de simulacién y puntos de observacion, van enfocados principalmente a
representar a lo que acontece regularmente en un plan de monitoreo de mediciones
piezométricas en los rajos, tanto en la localizacion de los puntos de monitoreo, como su

frecuencia en el tiempo.
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Por dltimo, se definen las caracteristicas hidrogeoldgicas del macizo rocoso, donde se
busca utilizar un set de pardmetros hidrogeoldgicos representativos, con la salvedad de dos
supuestos que no se observan en casos reales: que todo el macizo rocoso tenga una séla unidad
hidrogeoldgica homogénea y que exista la ausencia absoluta de fallas geoldgicas. Estos
supuestos no fueron asumidos con la intencién de facilitar la modelacién numérica, si no con el
objetivo de responder cudl es el efecto aislado producido por la conductividad hidraulica del

macizo rocoso para los distintos andlisis que se llevaron a cabo durante este estudio.

3.1. Caracteristicas geométricas.

En este apartado se detallan las caracteristicas geométricas generales tanto de la seccion
transversal como de la representacion tridimensional del rajo. Es necesario resaltar que el disefio
de la pendiente de un rajo de gran tamafio corresponde a un proceso que requiere de un andlisis
riguroso de la informacién local recabada, por lo que sus caracteristicas pueden diferir
sustancialmente entre distintas faenas mineras. A pesar de esto, existen consideraciones globales
en la literatura que permitirdn de forma simple poder definir nuestro rajo tipo. En particular, el
capitulo 10 Slope design methods del libro Open Pit Slope Design (Lorig, Stacey, & Read, 2009)

se utilizard como guia para este efecto.

En las Figuras 4 y 5 se muestra una vista aérea de dos faenas mineras importantes del
norte de Chile, Chuquicamata y Escondida, donde se puede observar su forma semi elipsoidal y
sus dimensiones globales de largo y ancho. En particular, sobre la figura de Minera Escondida se
superpusieron lineas rojas con el fin de identificar sectores del rajo minero donde la pendiente
posee un disefio uniforme en toda la seccidn, caracteristica que va a ser de importancia para el

disefio tridimensional del rajo ficticio tipo.

Se comenzard con determinar las caracteristicas geométricas del perfil transversal
bidimensional, siguiendo los disefios observados en faenas reales, y corroborando que los

dngulos y dimensiones escogidas cumplan con las directrices generales de disefio.
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Figura 4: Vista aérea de Chuquicamata.
Fuente: Google Earth (Foto Noviembre 2012).

Figura 5: Vista aérea de Minera La Escondida.
Fuente: Google Earth (FotoNoviembre 2012).
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La seccién transversal del rajo tipo, posee las dimensiones globales de 2,500 [m] de
largo y 1,200 [m] de profundidad como se muestra en la Figura 6. La profundidad de la
excavacion representada en el fondo del rajo es de 600 [m], dando como resultado otros 600 [m]
extras de macizo rocoso en el modelo, con el fin de que se tenga suficiente profundidad para
simular las presiones de poro en el fondo del rajo. El largo total de la excavacién en la superficie
del rajo es de 1,800 [m], por lo que el inicio de la excavacion queda a 700 [m] del extremo

derecho de la seccion.

Sector & Pared del rajo

[ 1200 Cml |

2300 Om]

Figura 6: Dimensiones del rajo tipo considerado en el analisis.
Fuente: Elaboracién propia.

En la misma figura se resalta el Sector A, correspondiente a la pared del rajo que se
detalla en la Figura 7, en donde el fondo del rajo se representa como 400 [m] horizontales, para

luego dar paso a la pared del rajo.

Los métodos de disefio en detalle de las pendientes inter-rampas requieren de multiples
datos referentes a las estructuras presentes en el rajo’, los que permitan realizar una serie de
pruebas relacionadas al andlisis de estabilidad, pero al desconocer estos datos, se opta por

considerar sélo la altura y angulo de la pendiente inter-rampas en el disefio.

4 Orientacidn, espaciamiento, longitud, ubicacidn, resistencia al corte, etc.
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La determinacion de la altura suele ser dada por la diferencia de cotas que se obtiene
entre las rampas de acceso disefiadas para la circulacién de maquinaria de una forma segura. En
consideracion a esto, es que la altura mixima observada en faenas mineras suele rondar entre

100 a 200 [m], definiéndose en esta oportunidad en 150 [m].

400 [l ——= 200 [m} 200 [l 200 [l 200 L} 200 [l 200 [l 200 Crl

Figura 7: Sector A: Pared del rajo genérico.
Fuente: Elaboracién propia.

En relacién al angulo formado en la pendiente inter-rampas, este tiende a estar
principalmente influenciado por las caracteristicas de disefio de los bancos, por lo que para este
caso particular serd de 36.9° correspondiente a un talud de relaciéon H : V de 2 : 1.5. Respecto al
valor seleccionado, los dngulos de la pendiente inter-rampas suelen estar acotados a una

restricciéon maxima de 40°, por lo que este caso estaria acorde a tal consideracion.

En la Figura 7 se destaca el Sector B, que entrega los detalles de la zona interna de la
pendiente inter-rampas, principalmente relacionado al disefio escogido en los bancos, tal como

se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Sector B: Zona de la pendiente inter-rampas.
Fuente: Elaboracién propia.

El disefio de los bancos suele enfocarse en entregar condiciones de trabajo seguras frente
a la caida de material pequeio, y garantizar que se tenga acceso a los bancos por los operadores,

asegurando el monitoreo y limpieza frecuente del material acumulado por las caidas de rocas.

La altura de los bancos suele estar acotada por la capacidad del equipamiento disponible
para su excavacion, por lo tanto, los rangos observados en rajos mineros son del orden de 10 a

18 [m], escogiendo para este caso, el valor mas comin correspondiente a 15 [m].

En relacién al ancho del banco, se suele determinar segtn la capacidad que tendrd para
detener y acumular potenciales caidas de roca. En particular, del volumen total de material que
eventualmente podria caer, se adoptan criterios de retencién cercanos al rango del 80%, ya que
valores superiores a este implicarfan anchos de bancos muy espaciosos, poco rentables y por
ende impracticables. Como referencia se puede utilizar la relacién empirica publicada por

Ritchie (1963)° definida por la ecuacién:
Ancho Banco = 0.2 - Alto Banco + 4.5 [m] [5]

Segtn la altura de banco escogida, la ecuacién entrega un ancho de banco sugerido de

7.5 metros, pero para efectos de no superar la restriccién de 40° de la pendiente inter-rampas, y a

® Desarrollada por Call & Nicholas Inc.
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la vez aumentar la capacidad de retencion de caidas de rocas, se define un ancho de banco de 10

metros.

Por ultimo queda definir el dngulo del banco, que dependen de muchos datos referentes
a fracturas, dafio resultante del uso de explosivos y la resistencia puntual del macizo rocoso, que
en caso de ser valores conocidos permitirian determinar un factor de seguridad en funcién del
dngulo del banco. Sin ahondar en tales detalles debido a la ausencia de estos datos, el dngulo

escogido es de 56.3° correspondiente a un talud con larelacion H: V.de 1 : 1.5.

Una vez definidas las caracteristicas de la seccion transversal, queda detallar las
caracteristicas tridimensionales del rajo. En ese 4mbito, se observa que las faenas reales poseen
sectorizaciones de la pared del rajo, en donde las caracteristicas de disefio son similares en todo
el sector. Estas sectorizaciones dependen de las caracteristicas geotécnicas de las distintas zonas
del rajo, por lo que las dimensiones que abarcan cada una pueden ser bien amplias o bien
acotadas. En particular, sobre la Figura 5 de Minera Escondida, se superpusieron lineas para

identificar distintas zonas de la pared del rajo sectorizadas con el mismo disefio.

La eleccién de una seccion tridimensional a modelar no es algo trivial, ya que debe
considerar evitar el ‘efecto borde’ producido por las caras laterales del modelo; permitir que el
efecto de despresurizacién del pozo de bombeo a introducir, se desarrolle completamente; y
considerar la relacién que hay entre la recarga del acuifero presente y la superficie de la pared

del rajo que permite el drenaje natural del flujo subterraneo.

Teniendo en mente las consideraciones anteriores, se opta por definir el dngulo que
define la tridimensionalidad en funcidén a algunas de las secciones de la pared observadas en
Minera Escondida (Figura 5), en particular las que posean dimensiones geométricas similares a
las escogidas en la seccidn transversal definida, dando como resultado lo que se muestra en la

figura a continuacién.
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Figura 9: Vista en planta del volumen tridimensional.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 9 muestra la vista en planta del volumen tridimensional, destacando que en el
extremo ubicado al fondo del rajo de la seccién transversal se tendrd un ancho de 250 [m] y en el
otro extremo de la seccidn, un ancho de 1,500 [m], determinando asi una apertura de 28° en el
circulo circunscrito al volumen tridimensional visto en planta. Se observa que segtn este disefio,
los bancos y rampas serédn rectos y paralelos, tal como se observa en los sectores en la Figura 5

de Minera Escondida.
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3.2. Caracteristicas de la grilla.

En relacién a la grilla de elementos en los perfiles transversales, los dos softwares
utilizan método de elementos finitos, que entrega como gran beneficio, un ajuste preciso a la
geometria compleja que posee el plan minero de excavaciones del rajo (De la Fuente &

Espinoza, 2010).

Considerando que los resultados de una simulacién pueden diferir si es que se utiliza un
mismo modelo numérico con grillas de igual nimero de elementos, pero con distinto
posicionamiento de los nodos, es de suma importancia lograr que la grilla sea idéntica entre los
modelos que utilizan los distintos enfoques, a modo de evitar incertidumbre en los resultados.
Ademas, es necesario utilizar un buen refinamiento vertical en la seccion transversal, debido a
que de esta forma se permite la modelacién de fuertes gradientes verticales en la distribucién de

la presién de poro, que pueden darse en algunas zonas de la pared del rajo.

En particular, la versién 2007 de SEEP/W so6lo admite, a través de un cédigo interno, la
generacidon automdtica de grillas (Geo-Slope, 2007) con algunas restricciones de refinamiento
local al tamafio de los elementos; sin embargo no permite configurar individualmente la posicién
de la totalidad de los nodos. FEFLOW en cambio, si permite especificar manualmente la
posicién de los nodos que deben pertenecer a la grilla, por medio de una interfaz independiente

que posee el programa (DHI-WASY, 2011; Waterloo Hydrogeologic, Inc., 2007).

En base a lo anterior, el procedimiento a seguir serd utilizar la generacion automadtica de
la grilla que posee SEEP/W, y replicar la posicion de los nodos en FEFLOW, a modo de obtener

una grilla idéntica entre los enfoques.

Se incluye un refinamiento local de elementos alrededor de items geométricos de
interés, tales como lineas o puntos, que representen pozos de bombeo, drenes, condiciones de
borde o puntos de observacion, lo que se traduce en un beneficio importante para lograr mayor

precisién de calculo en aquellas zonas.

Considerando todo lo anterior, se detalla a continuacién algunas consideraciones

generales en referencia a las grillas a utilizar:
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A. La grilla estard siempre compuesta por elementos triangulares, debido a que

permiten mejor ajuste a caracteristicas geométricas y mayor estabilidad en los
célculos numéricos involucrados.

Los elementos no tendrdn lados superiores a 30 metros, definiendo un limite, a
modo de que la grilla no quede demasiado gruesa. Asimismo, las capas que se
generan entre cada seccién transversal del volumen tridimensional tampoco
superardn los 30 metros de separacion.

Con el objetivo de tener resultados m4s precisos, se realizard un refinamiento local a
la zona cercana a la superficie del rajo, a los puntos de observacién, a la zona de
ingreso del flujo subterrdneo local y al pozo de bombeo cuando este se encuentre

presente.

3.3. Condiciones de borde.

La Figura 10 muestra las superficies exteriores del modelo numérico a utilizar, las cuales

deben tener asociadas alguna condicidn de borde que determine su comportamiento.

Superficle—"""
W1

/SUPEFFIEIE‘ juig

Superfide M

Superficle v\

Superficie V-

——Superficle
I

uperficle 1T

Superfice Wl

éuper—ﬁcie I

kuper\ﬁ:\e 1

Figura 10: Identificacion de las superficies con condiciones de borde.
Fuente: Elaboracién propia.

La Superficie I, I y IV, se les impone una condicién de no flujo, considerando que
la primera es el fondo del modelo, y las otras dos son las caras radiales externas,
donde se asume que no existe flujo con orientacidon tridimensional entrante al

modelo numérico.
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La Superficie III corresponde a la zona més alejada del fondo del rajo, donde segin
el modelo conceptual se puede o no situar alguna condicién de borde. En casos
reales, la faena puede tener cerca la presencia de algin rio, laguna o salar, por
nombrar algunos ejemplos, y que deben considerarse como condicién de borde del
modelo. En particular para este modelo, se asumird que el rajo se sitda cercano a un
acuifero, lo que impone un flujo subterrdneo hacia la zona de excavacion, de tal
modo que se colocard una carga hidraulica lateral constante de 1,100 [m],
representando la recarga producida por la carga del acuifero cercano a la faena
minera. Se excluyen los nodos con elevaciones superiores al valor de la carga
hidraulica para evitar configurar presion negativa en la zona.

La Superficie V corresponde a la zona de la pared del rajo. En esa zona, el material
se encuentra con presion atmosférica y permite el afloramiento de agua subterrdnea
en caso de que toque la superficie. La forma de representar esta condicién es a
través de nodos seepage, que liberan caudal suficiente para eliminar el exceso de la
presién de poro en el punto. En esta misma superficie, se asume que no existe
recarga superficial debido a precipitacién u otro motivo.

La Superficie VI correspondiente a la zona de fondo de rajo, se asume que la suma
de los flujos vectoriales concéntricos en la zona es nula, lo que corresponde a una

condicién de no flujo para esa superficie.

Parte del estudio realizado, incluye incorporar un pozo de bombeo dentro de lo limites

del rajo tipo (ver apartado 4.2). Para estos pozos, es importante mencionar que existen multiples

formas de abordar su representacion a través de condiciones de borde, bdsicamente divididas

entre cargas hidraulicas variables/constantes o tasas de bombeo variable/constante.

En particular, con el objetivo de entregar resultados adecuados de las distribuciones de

la presion de poro a lo largo del tiempo, se escoge configurarlo de tal forma que la criba se

represente con 11 nodos separados verticalmente cada 15 metros, es decir, un total de 150

metros desde el nodo mds superficial al mas profundo.

Los primeros 120 metros se les impondrd una condicién seepage, debido a que

corresponde a la zona de la criba que permite la incorporacion de agua al pozo (puntos celestes
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Figura 11). Los nodos profundos, correspondientes a los tltimos 30 metros, tendrdn una carga
hidraulica constante que representa en promedio el nivel dindmico de operacién del bombeo del

pozo (puntos en rojo Figura 11).

La posicidon del pozo y la profundidad de la criba serdn detalladas en el respectivo
apartado de los casos con pozos de bombeo. Asimismo, la representacién del efecto del pozo de
bombeo en las distribuciones de presiéon de poro para el modelo bidimensional es parte del

trabajo realizado durante este estudio y serd abordado mas adelante.

Figura 11: Representacion de un pozo de bombeo a través de condiciones de borde.
Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Condiciones iniciales.

La realizacién de modelos numéricos para determinar la distribucién de la presion de
poro, corresponde a responder los requerimientos de una variable de entrada para un estudio
geotécnico detallado. En muchos casos, dentro de los primeros afios de la faena no se alcanza la
necesidad de tal nivel de detalle, sencillamente porque los avances de la excavacion, sumado al
marco hidrogeolégico del lugar, no implican preocuparse intensivamente de la estabilidad del

talud. Por esto, cuando se presenta la necesidad de incluir modelos numéricos para la
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distribucién de presion de poro, estos suelen incorporarse en etapas mds avanzadas de la
excavacion, en donde generalmente no se poseen suficientes datos’ para lograr reconstituir la
totalidad del modelo numérico que comience desde la condicién previa al inicio de las obras de
la faena. Por lo tanto, bajo ese escenario, el inicio escogido por los modelos numéricos suele ser
dentro de una condicién donde ya existe un rajo excavado, y en donde a partir de ese punto, ya

se posee suficientes datos para continuar con el desarrollo del modelo.

Lo anterior produce un problema, ya que se desconoce la distribucién de presion de poro
inicial para el modelo, la que debe ser reconstituida teniendo en mente principalmente el drenaje
natural procedente de las unidades hidrogeoldgicas presentes en los modelos, a modo de obtener
una distribucién de carga hidrdulica inicial acorde a las excavaciones previas del rajo, y en
donde se evite una despresurizacion instantinea extremadamente elevada en alguna zona de

modelo. La metodologia escogida para determinar tal condicidn inicial se detalla en el Anexo L.

Tal como se detalla mds adelante, este trabajo incluye utilizar distintas conductividades
hidraulicas en el macizo rocoso, por lo tanto, se deriva del proceso anterior condiciones iniciales

distintas dependiendo de cudl sea la conductividad hidraulica utilizada en el modelo.

Una vez determinada la distribucién de presion de poro inicial, esta se incorpora a los
modelos numéricos evitando diferencias en las interpolaciones de la condicién inicial en cada
uno de los softwares, ingresando los datos de carga hidrédulica inicial para cada uno de los nodos

individuales posicionados en la grilla idéntica en ambos enfoques.

3.5. Tiempos de simulacion.

En este punto se van a definir tres caracteristicas de un modelo numérico en relacién al
tiempo: la configuracién de los pasos de tiempo utilizados; los tiempos especificos en que se
guardardn los resultados del modelo para su posterior anélisis; y el tiempo total que considera la

simulacién del modelo.

En relacién al monitoreo de la piezometrfa, en términos de cantidad y frecuencia de puntos de
observacién, cémo también a datos referentes al ritmo de avance de las excavaciones del plan minero.
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Los pasos de tiempo corresponden a la discretizacién temporal en las que el modelo va a
resolver las ecuaciones internas que realiza para determinar la distribucién de carga hidréulica y
flujos involucrados. La configuracién de estos pasos de tiempo va acorde a los requerimientos de
precision, estabilidad y balance volumétrico del modelo numérico, que a su vez estd
interrelacionado con el tamaiio de la grilla, condiciones de borde, cambios de los gradientes de
presiéon de poro producidos por nuevas excavaciones o la incorporaciéon de métodos de
despresurizacion artificial, entre otros. Los softwares de modelacién numérica entregan la
posibilidad de ingresar pasos de tiempo discretos escogidos por el usuario o utilizar métodos
automdticos para determinar pasos de tiempos adaptativos segin lo requiera el modelo
numérico. Debido a que las exigencias en términos de resolucién numérica difieren bastante
entre un modelo tridimensional con uno bidimensional, sélo se hard mencién que para ambos
casos se opto por restringir los pasos de tiempo a un maximo de 7.5 dias y que la variacion entre

el paso de tiempo nuevo no sea mayor al doble del paso de tiempo anterior.

Si bien los softwares realizan los cdlculos numéricos para todos los pasos de tiempo, no
es necesario que todos los resultados sean guardados, para asi evitar que el archivo de salida
guarde demasiada informacion innecesaria. El usuario puede determinar qué pasos de tiempo en
especifico quiere guardar los resultados en funcién al andlisis que quiera realizar con ellos. Para
este trabajo de titulo se escoge que los resultados se guarden cada 30 dias, a modo de obtener
una comparacién mensual de los resultados entre los dos enfoques utilizados, consistente con los

. . . . 7
casos en que se tenga un monitoreo de la piezometria con frecuencia mensual .

En relacién al tiempo total a simular, un plan minero de una faena opera en base a fases
de expansion, que a su vez definen las excavaciones que se van a producir en las paredes de rajo.
Dependiendo de ese plan minero, puede ocurrir que haya sectores del rajo que sufran
excavaciones con una frecuencia mensual, semestral, anual o inclusive que pase varios afios sin
sufrir excavacion alguna. En este punto se asume que el sector del rajo modelado no se realizan
nuevas excavaciones por un total de dos afios, por lo que se escoge ese valor como tiempo total a
simular. En ese sentido se tiene en cuenta que por lo general las paredes de los rajos suelen

excavarse con una frecuencia menor a dos afios.

7 Cada vez es més frecuente tener acoplados a un data logger, que permite un monitoreo mas frecuente de
los niveles de piezometria, pudiendo guardar datos a nivel diario, horario, o inclusive mas frecuente.
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3.6. Puntos de observacion.

Con el objetivo de estudiar las diferencias que producen la geometria del rajo y los
pozos de bombeo utilizando un enfoque tridimensional o uno bidimensional, se utiliza la
comparacion de los resultados de carga hidraulica de algunos puntos de observacion localizados

en la seccion transversal, que a su vez se ubica en el centro de volumen tridimensional.

Dentro de esta seccién bidimensional de observacion, existen zonas que son de mayor
interés geotécnico relacionado con la estabilidad del talud. En particular se tendrdn en
consideracidn las potenciales inestabilidades que se pueden producir en la superficie del rajo, ya
sea con el derrumbe de algunos bancos o el colapso general de toda una pendiente inter-rampas.
En otras palabras, es de suma importancia obtener de forma precisa la posicién del nivel fredtico

y la distribucién de la presién de poro para profundidades de hasta 300 metros bajo la superficie.

Con las consideraciones anteriores, es que se sitian seis piezémetros ficticios sobre la
seccion de observacion, como se muestra en la Figura 12, cada uno con seis puntos de control de
carga hidrdulica a diferentes profundidades, los que corresponden a los puntos de observacién

del modelo.

FPlezmetro 3 Plezometrao 6

Piezémetro 4

Fiezometrao 3

Flezémetro 2

Piezdmetrao L

Figura 12: Piezometros con los puntos de observacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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El primer piezémetro estd situado en la mitad del fondo del rajo, luego hay tres
piezémetros en el centro de cada rampa de acceso y por ultimo dos piezémetros en la zona no
excavada fuera del rajo. Los puntos de control, estdn equiespaciados cada 50 [m] desde la

superficie, por lo que la mdxima profundidad que serd monitoreada corresponde a 300 [m].

Debido a que la condicién de borde lateral se ubica a 1,100 [m], se hace una excepcién
con los dos piezémetros ubicados en la zona no excavada, los que tendran su primer punto de
monitoreo a 125 [m] de profundidad, a modo de evitar que el primer sensor esté por sobre del
nivel fredtico; por consiguiente el tiltimo sensor de estos piezémetros estard ubicado a 375 [m]

de profundidad.

Por dltimo, parte del apartado 4.2 analiza el efecto producido por un pozo de bombeo
ubicado en diferentes partes del rajo a modelar, por lo que se contempla el uso de un piezémetro
ficticio extra cercano al pozo de bombeo para fines de realizar una serie de célculos que
permitan mejorar la representacién del efecto del pozo sobre la distribucion de la presion de

poro. Su posicién y mayores detalles serdn mencionados en su debida oportunidad en el informe.

3.7. Caracteristicas hidrogeoldgicas de macizo rocoso.

En la introduccién de este capitulo, se comenté que el macizo rocoso iba a poseer dos
particularidades que en la practica no se observan en la realidad. La primera es que el macizo
rocoso estd compuesto Unicamente por unidad hidrogeolégica homogénea y la segunda es que se
asumird la ausencia de estructuras geoldgicas, es decir, que no existirdn conductos preferenciales
de flujo subterrdneo. Estas particularidades tienen la intencion de simplificar el modelo de tal
forma de que sea posible identificar claramente el efecto producido tanto por la geometria del
rajo como por el sistema de despresurizacién artificial sobre una conductividad hidrdulica
global, sin estructuras que interfieran en los célculos numéricos del modelo. Esto logra gran

importancia en los objetivos propuestos, lo que serd tratado en las conclusiones respectivas.

Por otro lado, los pardmetros que determinan las caracteristicas hidrogeoldgicas del

macizo rocoso buscan ser representativos dentro de los rangos observados en faenas mineras
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reales, utilizando como base la experiencia y documentacién de respaldo. Resulta evidente que

los resultados obtenidos de los modelos numéricos dependerdn de las caracteristicas hidrdulicas

que posea el macizo rocoso (Espinoza, 2010), de ah{ la importancia de su correcta determinacién

y equivalencia en cada uno de los software®.

Para facilitar su lectura, los valores de los pardmetros se presentan separados en

condiciones saturadas y no saturadas.

3.7.1.

Parametros en condicion saturada.

Conductividad Hidraulica: En faenas mineras ubicadas en el norte de Chile, se

tienen diversas unidades hidrogeolégicas de roca fracturada que suelen tener
conductividades hidrdulicas saturadas menores a 1x107 [m/s] (Schlumberger Water
Services, 2011). Para efectos de este trabajo de titulo se descartardn macizos con
conductividad menor a 1x10"° [m/s] debido a que son influenciadas fuertemente el
efecto de descarga litoestdtica’ que hace necesario incorporar célculos adicionales
no contemplados en los modelos. En particular para estudiar el efecto de la
geometria del rajo se utilizardn cuatro conductividades hidrdulicas en el rango de
1x107 a 1x10™° [m/s] variando en un orden de magnitud en cada caso. Para el de
estudio del efecto que ejerce el pozo de bombeo se analizardn sélo dos
conductividades hidraulicas saturadas de K; = 1x10°® [m/s] v K, = 1x10” [m/s],
debido a que corresponden a valores mds comunes de unidades hidrogeoldgicas
correspondiente a roca fracturada, sumado a los resultados obtenidos previamente
del efecto que genera la geometria (ver apartado 4.1).

Homogeneidad y Anisotropia: Se asumirdn caracteristicas hidrogeolégicas

homogéneas espacialmente. En relacién a la anisotropia, en macizos rocosos se
suele tener flujo orientado principalmente a través de fracturas principales, pero tal

como se menciond antes, se asume ausencia de estas fracturas en el macizo.

¥ Cada software utiliza distintos pardmetros hidrogeolégicos para la resolucién de las ecuaciones, que son
equivalentes entre si, por lo que basta asegurarse que los pardmetros sean consistentes entre ellos.

? Incremento de la porosidad total causado por la deformacién y expansién del esqueleto rocoso como
resultado de la remocién de material suprayaciente.
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Independiente de esto, normalmente se suele observar un flujo preferencial en el
plano horizontal, y para efectos de modelacién se asumird un factor de anisotropia
igual a 10 para la relacién K,/K,, privilegiando la conductividad hidrdulica en el
plano horizontal por sobre el vertical.

e Porosidad: Se considerara una porosidad efectiva de un 4% que son valores tipicos a
los materiales en los cuales efectivamente conviene implementar un plan de drenaje.

e (Coeficiente de almacenamiento especifico: Este coeficiente tiene relacién a las

caracteristicas de compresibilidad tanto del agua como del esqueleto del macizo
rocoso. Para la modelacién en este trabajo se considera una compresibilidad general
del orden de 1x107 [1/kPa], por lo que el coeficiente de almacenamiento especifico
se logra con el producto de ese valor y el peso especifico del agua, dando como

resultado un valor de 9.8x107 [1/m].

3.7.2. Parametros en condicion no saturada.

Para la modelaciéon del flujo en la zona no saturada se utilizardn las relaciones
propuestas por Van Genuchten (1980) que se encuentran implementadas en ambos softwares
(Geo-Slope, 2007; DHI-WASY, 2009). Estas relaciones determinan la curva de contenido de
agua y la conductividad hidrdulica relativa en funcién de la matriz de succidén que genera el

fluido.

La curva de contenido de agua se encuentra acotada entre los valores de la humedad
saturada y la humedad residual. Asumiendo que todos los poros estdn conectados entre si, la
humedad saturada serd idéntica a la porosidad maxima efectiva detallada en el apartado anterior,
definida en un 4%. En relacién a la humedad residual, se utilizara un valor de un 2%
correspondiente a la mitad de la humedad saturada, de modo de obtener una humedad drenable
de 2%, valor promedio observado en muchos rajos en donde se ha implementado programas de

desagiie.

La relacion de propuesta por Van Genuchten para el contenido de agua se presenta en la

Ecuacion 6.
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056,

O = O F (6]
ddnde:
O] Contenido de agua.
0,11 Contenido de agua residual.
os[1] Contenido de agua saturada.
Y [m]: Presion negativa de poros; Succion.

a[l/m],n[],m[]: Parametros de ajuste de las curvas.

Los valores de a y n son pardmetros dificiles de estimar para el caso de rocas
fracturadas (Seaman, Singer, & Aburime, 2009) debido a la diferenciacién entre utilizar un
enfoque global del material fracturado o un enfoque local de la matriz de fracturas (Illman &

Hughson, 2002).

En relacién al parrafo anterior, la experiencia sugiere que mientras las fracturas no se
encuentren llenas de materiales porosos -tales como arcillas, limos o arena- se produce un
drenaje natural veloz dentro de la fractura misma, pasando rdpidamente desde la humedad
saturada a la humedad residual frente a valores bajos de succion. Teniendo esto en
consideracidn, es que los pardmetros utilizados son los que generan una curva de gran pendiente,

pero que no produzca problemas de estabilidad en funcién de las grillas utilizadas (DHI Forum -

FEFLOW, 2010), optando por seleccionar los valores de a = 0.01 [i] y n = 5[]. El pardmetro

m se determina segun la relacion propuesta por Mualem (1976), donde m = 1 — 1/n =08[]

Como resultado se puede obtener un grafico que muestre la curva de contenido de agua

en la roca en funcién de su succién (Figura 13).
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Figura 13: Curva de contenido de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la conductividad hidrdulica efectiva en condiciones no saturadas aplicada a

la resolucién de la Ecuacién de Richards (1931), la ecuacion propuesta por Van Genuchten es la

siguiente:
K. = .. L@ e+ (7]
Yoo (@rawm?z)
dénde:
Ky [] Conductividad hidraulica.
K [] Conductividad hidraulica saturada
Y [m] Presion negativa de poros; Succion.

a[l/m],n[],m[] Pardmetros de ajuste de las curvas.

Todos los valores de la ecuacion ya fueron definidos previamente, por lo que es posible
determinar la conductividad hidrdulica en funcién del grado de saturacién del suelo. A

continuacion se muestra un ejemple para el caso de K, = 1x10°8 [m/s].
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Figura 14: Conductividad hidraulica en condicion no saturada para K ,=1E-8 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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4. Resultados y analisis

Durante la extension de este capitulo, se dardn a conocer los resultados de los modelos
numéricos realizados en el estudio, con la finalidad de dar respuesta a los objetivos propuestos y

generar conclusiones en base del andlisis de los resultados obtenidos.

La linea de desarrollo con que se presentardn las comparaciones estd dividida en dos
etapas, comenzando con el andlisis del efecto producido sobre las presiones de poro simuladas
en 2D y 3D, por la geometria tridimensional del rajo tipo, para luego pasar a la segunda etapa
compuesta por analizar el efecto que produce un pozo de bombeo en los resultados. La razén
principal de seguir ese orden, es debido a que se precisa identificar el efecto de la geometria

previo a afiadir el efecto producido por el pozo de bombeo.

Dentro de cada etapa, se inicia con comparar los resultados obtenidos en modelos
bidimensionales idénticos, resueltos por los dos softwares de manera independiente. De esta
forma se puede comprobar si los resultados conseguidos a través del mismo enfoque

bidimensional son independientes del software escogido.

Luego, previo a incorporar la tridimensionalidad con un formato radial que se detall6 en
el Capitulo 3, se incorpora en el modelo numérico desarrollado en FEFLOW un caso que se
denominard pseudo-tridimensional, en donde las caracteristicas de la seccidon transversal se
replican en capas tridimensionales completamente paralelas, de tal forma que se pueda
identificar el efecto de agregar Unicamente la tercera dimensién sin considerar atin la forma

radial del rajo tipo.

A continuacion, el modelo numérico desarrollado en FEFLOW, tendra las caracteristicas
geométricas radiales ya definidas, las que permitirdn desarrollar los modelos numéricos finales
que permitan responder los objetivos propuestos por este trabajo. Ademads, para cada etapa se
realizardn nuevas comparaciones de resultados segin sea necesario en funcion de los resultados

obtenidos previamente, algo que serd detallado en las respectivas secciones de este capitulo.

En resumen, la idea general que impera durante este capitulo corresponde a ir

incorporando complejidad a los modelos a modo de identificar esquematicamente los efectos en
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los resultados producidos por la geometria del rajo y por la incorporacién de un pozo de

bombeo.

Por dltimo, la forma general de realizar el andlisis de resultados obtenidos entre los

distintos enfoques serd graficando los ECMS para los distintos piezometros en el tiempo.

4.1. Casos sin pozos de bombeo.

La finalidad de realizar estos casos es dilucidar si es que la geometria real 3D de la
pared del rajo tipo, por si sola, influye en los resultados de la modelacién numérica cuando se

compara con los valores obtenidos a través de la modelacién bidimensional cartesiana.

4.1.1. Comparacion de casos bidimensionales.

En primer lugar, las primeras comparaciones de resultados de distribuciones de poro
deben realizarse comparando el mismo enfoque bidimensional para ambos softwares, ya que
puede ocurrir que la resolucién del mismo modelo numérico tenga detalles que puedan llegar en
resultar diferencias significativas de las cargas hidrdulicas simuladas, incluso utilizando el

mismo enfoque.

Se hardn comparaciones para cuatro diferentes conductividades hidraulicas saturadas, las
que corresponden a 1x107, 1x10*®, 1x10° y 1x10™"° [m/s]. La Tabla 4 muestra las caracteristicas

generales de los modelos a comparar.

Las Figuras 15, 16, 17 y 18 dan a entender que utilizando el mismo enfoque
bidimensional, no existen diferencias significativas en ninguna de las cuatro conductividades
utilizadas, lo que permite aseverar la independencia de los resultados de carga hidrdulica con el

software utilizado para obtenerlas.
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Casos 4.1.1. Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 2D
Nodos 7,244 7,244
Elementos 14,136 14,136
Capas 0 0
Secciones 1 1
Pozo No No

Tabla 4: Resumen de la comparaciéon caso 2D Seep vs 2D Feflow.
Fuente: Elaboracion propia.

ECMS [m]

ECMS medido entre mismo enfoque 2D. K=1E-7 [m/s]

65.0
60.0
55.0
50.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

=Piez. 1 Piez.2 ==——Piez.3 =——Piez.4 =—=Piez.5 =—Piez.6

Figura 15: ECMS medido entre enfoque 2D y 2D sin pozos para K=1E-7 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS [m]

ECMS medido entre mismo enfoque 2D. K=1E-8 [m/s]
65.0

60.0
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Figura 16: ECMS medido entre enfoque 2D y 2D sin pozos para K=1E-8 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS medido entre mismo enfoque 2D. K=1E-9 [m/s]
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Figura 17: ECMS medido entre enfoque 2D y 2D sin pozos para K=1E-9 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS medido entre mismo enfoque 2D. K=1E-10 [m/s]
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=Piez. 1 Piez.2 =——Piez.3 =——Piez.4 =—=Piez.5 =—Piez.6

Figura 18: ECMS medido entre enfoque 2D y 2D sin pozos para K=1E-10 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. Comparacion de caso pseudo-tridimensional con modelo bidimensional.

Un modelo pseudo-3D consiste en replicar paralelamente una cierta cantidad de veces la
seccion transversal, dando como resultado un modelo tridimensional con capas idénticas de

elementos volumétricos (ver Figura 19).

Las ecuaciones que se resuelven en este modelo numérico son aplicadas a los elementos
tridimensionales que lo componen, dando cabida a un posible flujo tridimensional dentro de los

limites del modelo.

De todas formas, para este modelo numérico particular, las Unicas condiciones de borde
presentes imponen un flujo netamente bidimensional, por lo que la finalidad de estas pruebas es
determinar si al incorporar elementos volumétricos los resultados pudiesen variar debido al

desarrollo de las ecuaciones.
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Figura 19: Modelo pseudo-tridimensional en FEFLOW 6.0.
Fuente: FEFLOW, DHI WASY.

Las caracteristicas de los modelos son:

Casos 4.1.2.

Software

Enfoque

Nodos

Elementos

Capas

Secciones

Ancho

representativo [m]

Pozo

Modelo A

Modelo B

3D (pseudo)

282,720

Tabla 5: Resumen de la comparacion caso pseudo-3D vs 2D.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de estas pruebas resultaron ser idénticos a las Figuras 15, 16, 17 y 18.
Esto se debe a que los valores de carga hidraulica obtenidas por los modelos FEFLOW
bidimensional y pseudo-tridimensional difieren recién al tercer decimal, por lo que el ECMS

medido entre estos enfoques no se ve afectado.

De esto se puede concluir que si las condiciones de borde imponen un flujo
bidimensional estricto en el modelo numérico pseudo-3D, no existe diferencia respecto a utilizar

un enfoque bidimensional, independiente a que se utilicen elementos volumétricos.

4.1.3. Comparacion de caso tridimensional con modelo bidimensional

El objetivo de estas comparaciones es determinar si la geometria radial del rajo influye
en las distribuciones de poro modeladas, causando diferencias con el enfoque bidimensional
cartesiano. La configuracion de la geometria anteriormente descrita en el Capitulo 3 da como

resultado visual lo presentado en la Figura 20.

2500[m

1500 [m]

1200 [m]

Figura 20: Modelo tridimensional visto en FEFLOW 6.0.
Fuente: FEFLOW, DHI WASY.
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Las caracteristicas de los modelos son:

Casos 4.1.3. Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 3D
Nodos 7,244 369,444
Elementos 14,136 706,800
Capas 0 50
Secciones 1 51
Ancho 1 250 a 1,500
representativo [m]

Pozo No No

Tabla 6: Resumen de la comparacién caso 3D vs 2D.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados se presentan en las Figuras 21, 22, 23 y 24.

ECMS [m]

N
V\

= Picz. 1 Piez. 2

ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.

K =1E-7 [m/s]

60 120 180 240

Piez. 3

300 360 420 480 540 600 660 720

Tiempo [d]
Piez. 4

Piez.5 e=——=Piez.6

Figura 21: ECMS medido entre enfoque 3D y 2D sin pozos para K=1E-7 [m/s].

Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-8 [m/s]
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Figura 22: ECMS medido entre enfoque 3D y 2D sin pozos para K=1E-8 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

ECMS [m]

ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-9 [m/s]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

= Piez. 1 Piez. 2 Piez. 3 Piez. 4 ==—=Pijez.5 ===Piez.6

Figura 23: ECMS medido entre enfoque 3D y 2D sin pozos para K=1E-9 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K =1E-10 [m/s]

ECMS [m]
[y
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Figura 24: ECMS medido entre enfoque 3D y 2D sin pozos para K=1E-10 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

De las tablas se puede observar que la geometria radial del rajo si influye en los
resultados, en donde el enfoque bidimensional no representa de manera adecuada el patrén de
presiones de poro obtenido a través del enfoque tridimensional del rajo tipo, algo que no se

observaba en las comparaciones entre modelos bidimensionales o con el pseudo-tridimensional.

Se observa también cémo la influencia que genera la geometria sobre los resultados,
adquiere mayor relevancia en la medida que se aumenta la conductividad hidrulica del macizo
rocoso, posiblemente debido a las diferencias en la rapidez con que se produce el drenaje natural

para cada enfoque.

De las Figuras 23 y 24, correspondientes a las conductividades hidraulicas de 1x10° y
1x10™"° [m/s] respectivamente, es posible ver que todos los ECMS calculados tienen una
magnitud menor a 5 metros, resultados que se consideran suficientemente similares entre ambos
enfoques, es decir, la representacion del drenaje natural es semejante. Esto no sucede para las
conductividades hidraulicas mayores, 1x10”7 y 1x10™® [m/s], donde hay diferencias de magnitud

del ECMS sobre 15 metros, requiriendo de un mayor andlisis para lo desarrollado por el enfoque
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bidimensional. Las Figuras 21 y 22 muestran el comportamiento del ECMS para estas

conductividades hidraulicas (1x107 y 1x10® [m/s]), y donde es posible observar que:

e E] ECMS aumenta en funcién del tiempo para todos los piezometros en ambas
conductividades hidraulicas modeladas.

e E] ECMS tiende a estabilizarse en el tiempo, efecto facil de apreciar en el
Griafico 21, y en menor medida en el Grafico 22.

e Los piezémetros que se encuentran localizados en la zona baja de la pared del
rajo (Piezémetros 1 y 2) son los que presentan mayores ECMS.

e [os piezémetros que se encuentran ubicados en la zona alta de la pared del rajo
(Piezémetros 5 y 6) son los que presentan menores ECMS para todos los

instantes de tiempo.

Las posibles razones de por qué ocurre esto, forman parte de las conclusiones en el

Capitulo 5.

4.14. Conductividad hidraulica equivalente entre enfoques.

En el Capitulo 2 se hizo referencia al proceso de calibracién que se someten los modelos
numéricos con los datos reales de piezometria medidos en sectores aledafios a las secciones de
modelacién. En particular, se mencioné que el facil manejo de los modelos bidimensionales hace
posible obtener un buen ajuste de la calibracién a los datos piezométricos para la mayoria de los
casos, utilizando como principales variables las conductividades hidrdulicas de las unidades
hidrogeoldgicas presentes. Esto tltimo daba pie a que las conductividades hidrdulicas obtenidas
de la calibracién compensen en modelos bidimensionales cartesianos, efectos sobre la

distribucién de la presion de poros, tales como los inducidos por la geometria radial del rajo.

Tal como mostraron los resultados anteriores, la geometria radial por si sola presenta
diferencias entre los enfoques tridimensional y bidimensional, por lo que resulta interesante
observar cuinto se puede compensar este efecto modificando solamente la conductividad

hidraulica del modelo bidimensional, teniendo como objetivo disminuir el ECMS general de los
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distintos casos. La conductividad hidraulica del modelo numérico bidimensional que optimice el

ECMS general entre los dos enfoques se denominard Conductividad Hidrdulica Equivalente.

El primer paso realizado fue observar que, mayoritariamente, los valores de carga
hidraulica simulada en los modelos bidimensionales subestiman la presién de poro, obteniendo
menores cargas hidrdulicas a las observadas en el modelo tridimensional, lo que en otras
palabras significa que la despresurizacién natural ocurre mds rdpido en los modelos
bidimensionales que en los tridimensionales (ver Figura 21 y 22). Por lo tanto, se opta por
disminuir la conductividad hidraulica del modelo bidimensional, a modo de aumentar los niveles

en la pared del rajo.

La metodologia utilizada para obtener la conductividad hidraulica equivalente, consiste
en realizar una serie de modelos disminuyendo progresivamente un 5% la conductividad
hidraulica original, hasta encontrar la que optimice el promedio de las magnitudes de los ECMS

calculados.

Las conductividades hidrdulicas equivalentes determinadas son las que se presentan en

la siguiente tabla:

Modelo Tridimensional

Modelo Bidimensional

Conductividad Hidraulica [m/s]

Conductividad Hidraulica Equivalente [m/s]

1x10” 1x10™
1x10°® 5x10”
1x107 9x10™"
1x10™" 1x10™"

Tabla 7: Conductividad hidraulica equivalente para modelos bidimensionales.
Fuente: Elaboracién propia.

De la Tabla 7 se puede apreciar que las diferencias entre el valor original y su
equivalente son mayores para los casos con conductividades hidriulicas mds permeables, acorde
con la necesidad de compensar diferencias mds grandes entre los valores simulados para tales
conductividades. Por ejemplo, existe un orden de magnitud de diferencia con su equivalente para
el caso de conductividad hidraulica de 1x10” [m/s] y medio orden de magnitud para el caso de
1x10™® [m/s]. Por contraparte, las conductividades menos permeables no requieren de mucha

diferencia con su conductividad equivalente, debido a que se produce casi nula despresurizacién
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natural, llegando al punto en que para la conductividad menor (1x10™"° [m/s]) su conductividad

equivalente es la misma.

Basado en la experiencia en este tipo de proyectos, se observa que en el modelo
hidrogeoldgico conceptual, cada unidad hidrogeoldgica posee asociado un rango de valores de la
conductividad hidrdulica medida in situ, el cual suele ser mas extenso a un orden de magnitud,
incluso sobre dos 6rdenes de magnitud. De esta forma se puede comparar la dimensiéon que

representa la diferencia que se tiene entre la conductividad hidraulica original y su equivalente.

A modo de ilustrar el efecto de utilizar una conductividad hidraulica equivalente en los
modelos bidimensionales, se presentan las Figuras 25 y 26, que contrastan a los valores

originales de ECMS de las Figuras 21 y 22 respectivamente.

ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K =1E-7 [m/s] y Keq = 1E-8 [m/s]
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[y
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Figura 25: ECMS entre enfoques 3D y 2D sin pozos para K=1E-7 [m/s] y Keq = 1E-8 [m/s] respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-8 [m/s] y Keq = SE-9 [m/s]
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Figura 26: ECMS entre enfoques 3D y 2D sin pozos para K=1E-8 [m/s] y Keq = 5E-9 [m/s] respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

Si se compara la Figura 21 con la Figura 25, correspondientes al caso con conductividad
original de 1x10” [m/s] y conductividad equivalente de 1x10™® [m/s], se observa que la méxima
magnitud de ECMS calculada disminuye considerablemente, pasando de 60 metros con la
conductividad hidraulica original a 27 metros utilizando la conductividad hidraulica equivalente.
Mismo caso comparando la Figura 22 con la Figura 26, correspondiente al caso de
conductividad hidraulica original de 1x10® [m/s] y conductividad equivalente de 5x107 [m/s],
donde la magnitud mixima de ECMS calculada es de 28 metros con la conductividad hidraulica
original y 16 metros utilizando la conductividad hidrdulica equivalente. Ademds es posible
apreciar una mejora general del ECMS calculado en todos los piezémetros para los distintos

pasos temporales comparados.

Se observa en las Figuras 25 y 26 un comportamiento singular en los ECMS calculados
para todos los piezémetros, donde el modelo numérico bidimensional inicialmente sobrestima
las cargas hidrdulicas en comparacion al modelo tridimensional del rajo tipo, para luego en los
tiempos finales subestimar la carga hidrdulica, cruzando el eje de ECMS nulo en algin instante

determinado de tiempo dentro de los dos afios simulados.
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Es importante destacar que el enfoque de la optimizacién fue mejorar en general la
magnitud del ECMS calculado en los piezdmetros para los distintos pasos de tiempos
comparados, pero también es posible repetir el ejercicio priorizando obtener mejor ajuste en los
primeros pasos de tiempo, empeorando el ajuste de los tiempos finales, o viceversa optimizando
el ajuste para los tiempos finales, empeorando el ajuste para las primeros pasos de tiempo. Esto
darfa como resultado, diferentes conductividades hidraulicas equivalentes a las reflejadas en la
Tabla 7. En otras palabras, no existe una unica conductividad equivalente que optimice
indistintamente todos los piezOmetros bajo una magnitud adecuada, tal como se expresé en la
Tabla 1, tanto desde un punto de vista temporal como de la posicién cada piezémetro en relacién

a la pared del rajo.

4.2. Casos con pozos de bombeo.

Teniendo identificado de forma general el efecto que produce la geometria
tridimensional del rajo estudiado, se procede a estudiar la incorporacion de sistemas artificiales

de drenaje.

Para este trabajo de titulo se abordard el uso de pozos de bombeo como método de
drenaje artificial, debido a que es una forma de despresurizacién y de reduccién del nivel

fredtico ampliamente utilizado en minerfa.

En particular se estudiaran dos casos, un pozo ubicado fuera de la excavacién al que se
denominard out-pit, y otro ubicado cercano a la zona baja del rajo al que se le denominara in-pit,

a modo de estudiar sus efectos sobre el modelamiento bidimensional.

El pozo out-pit se disefia con el objetivo de interceptar el agua procedente del flujo
regional (Beale, 2007), disminuyendo la recarga que entra a la zona de la mina. Este tipo de
pozos tienen como principal beneficio que son de larga duracién, ya que no son destruidos por
las expansiones programadas del plan minero. La desventaja es que debe excavarse a grandes
profundidades, de modo que quede habilitado suficientemente por debajo del nivel fredtico, el

cual no necesariamente es somero, para que su efecto sea beneficioso.

52



El pozo in-pit tiene la ventaja logra una despresurizacién eficiente de una zona
localizada, obteniendo generalmente un gran efecto con poca profundidad de habilitacion, pero
con las desventajas de que el pozo puede ser destruido al poco tiempo debido a las excavaciones
proyectadas en el plan minero y que el agua debe transportarse fuera del rajo, por lo que tiene

que existir un sistema de bombeo hacia fuera de la excavacion.

Esta seccidén tiene como objetivo determinar mejoras en la representacion de los efectos
que produce el pozo de bombeo en la seccidon bidimensional de observacién, y tal como fue
mencionado en el Capitulo 3, se realizardn comparaciones utilizando sélo dos conductividades
hidrdulicas, 1x10® y 1x10” [m/s], que corresponden a las mds observadas en faenas ubicadas en
el norte de Chile; dando pie para que a futuro el estudio se extienda a otros rangos de
conductividades hidraulicas. A modo de observacién, no siempre se utilizan pozos de bombeo
para conductividades del orden de 1x10° [m/s], debido a que su efecto es bajo en la
despresurizacion efectiva, salvo cuando hay presencia de fallas geoldgicas estructurales que
hagan que el efecto del pozo sea lo suficientemente importante para que sea econdmicamente
rentable. Si bien para este trabajo de titulo no se consideran las fallas geoldgicas en los modelos
numéricos, si se estudia esa conductividad con el objetivo de apoyar una futura investigacion en

el tema con modelos numéricos que las incorporen.

4.2.1. Comparacion de casos bidimensionales con pozo de bombeo en la seccion de
observacion.

Al igual que para el caso sin pozos, las primeras comparaciones corresponderdn entre
modelos que utilizan un mismo enfoque bidimensional, a modo de determinar si existen

diferencias significativas entre las aproximaciones de ambos softwares.

Como la idea es comparar el comportamiento de las nuevas condiciones de borde que
representan al pozo incorporadas al modelo, los Unicos casos posibles de comparar en el enfoque
bidimensional son cuando el pozo se encuentra sobre la seccién bidimensional de modelacion,
de tal forma de representar el pozo en ambos modelos numéricos de igual forma como se detallé

en la seccion 3.3.
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4.2.1.1. Pozo de bombeo out-pit.

La seccidn bidimensional tiene un largo de 2,500 metros, y el pozo out-pit se encuentra
localizado a 2,000 metros de la horizontal, es decir, a 500 metros de la condicion de borde lateral

y a 200 metros del inicio de la excavacidn.

La elevacion de la superficie en ese punto se encuentra a 1,200 metros y la recarga
hidréulica lateral corresponde a aquella que induce la condicién de borde de nivel conocido e
igual a 1,100 metros, por lo que la criba del pozo debe estar bajo ese nivel. En base a eso, es que
la profundidad de disefio va a ser de 300 metros, de los cuales 150 metros serd de encamisado y

150 metros de criba (Figura 27).

Ademids, tal como fue mencionado en el Capitulo 3, se agregard un piezémetro extra de
medicion de datos cercano al pozo de bombeo, que permita mejorar el andlisis de los resultados
obtenidos de carga hidrdulica. Para esta ubicacién del pozo de bombeo out-pit, el piezémetro 5
corresponde al mds cercano, el cual se encuentra localizado a 100 metros horizontales hacia la
pared del rajo, por lo que se agrega un piezometro extra de las mismas caracteristicas 100 metros

horizontales hacia el borde exterior del modelo numérico, tal como se muestra en la Figura 27.

FPozao Out-pit

200 [rml S00 [ml

Figura 27: Posicion pozo out-pit en la seccion de observacién bidimensional.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las caracteristicas de los modelos comparados se presentan en la siguiente tabla:

Casos 4.2.1.1. Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 2D
Nodos 7,467 7,467
Elementos 14,568 14,568
Capas 0 0
Secciones 1 1
Pozo Si St

Tabla 8: Resumen de la comparacién caso 2D Seep vs 2D Feflow con pozo out-pit.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las comparaciones entre enfoque bidimensional para las dos
conductividades se presentan en las Figuras 28 y 29'°, donde al igual que el caso sin pozos, no

existe mayor diferencia en los resultados obtenidos para los dos softwares utilizados.

ECMS medido con mismo enfoque 2D para pozo out-pit.
K=1E-8 [m/s]
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Figura 28: ECMS medido entre enfoques 2D Seep y 2D Feflow con pozo out-pit para K=1E-08 [m/s].
Fuente Elaboracion propia.

10 . s . . e
Notar que de ahora en adelante las figuras que presentan resultados en graficos tienen distinto rango
del eje vertical al mostrado en la seccion 4.1 Casos sin pozos de bombeo.
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ECMS medido con mismo enfoque 2D para pozo out-pit.
K=1E-9 [m/s]

ECMS [m]
~
o
o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

=Piez. 1 Piez. 2 ===Piez. 3 =Piez. 4 ===Piez. 5 ==Piez. Extra Piez. 6

Figura 29: ECMS medido entre enfoques 2D Seep y 2D Feflow con pozo out-pit para K=1E-09 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.2. Pozo de bombeo in-pit.

Para este caso, el pozo de bombeo se encuentra ubicado dentro de la primera rampa de
acceso, a 750 metros del borde izquierdo del modelo. Se sitia hacia un costado de la rampa, a
modo de que no interferir la circulacién de maquinaria, quedando ubicado especificamente a 150
metros del final de la pendiente inter-rampas izquierda y 50 metros del inicio de la pendiente

inter-rampas a la derecha.

La elevacion de la superficie en ese punto se encuentra a 750 metros, y considerando
que el nivel fredtico estd muy cercano a la superficie es que la criba del pozo puede ubicarse a
poca profundidad. En base a eso, es que la profundidad de disefio va a ser de 250 metros, de los

cuales 100 metros serd de encamisado y 150 metros de criba (Ver Figura 30).

Para este caso, el piezdmetro 2 es el més cercano al pozo de bombeo, ubicado a s6lo 50
metros horizontales hacia el centro del rajo. El piezémetro extra a utilizar se localiza en la mitad

de la pendiente inter-rampas siguiente al pozo in-pit (ver Figura 30), por tanto queda a 150
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metros horizontales de distancia. En este caso, la elevacién de la superficie de ese punto es
distinta a la de la rampa donde se encuentra el pozo, por lo que el piezometro parte desde una

elevacion de 875 metros, y posee una longitud de 300 metros de profundidad.

Pozo In-Pit

Figura 30: Posicion pozo in-pit en la seccion de observacién bidimensional.
Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas de los modelos comparados se presentan en la siguiente tabla:

Casos 4.2.1.2. Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 2D
Nodos 7,471 7,471
Elementos 14,576 14,576
Capas 0 0
Secciones 1 1
Pozo St St

Tabla 9: Resumen de la comparacién caso 2D Seep vs 2D Feflow con pozo in-pit.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las comparaciones entre enfoque bidimensional para las dos
conductividades se presentan en las Figuras 31 y 32, donde nuevamente no se aprecian
diferencias significativas para los resultados obtenidos utilizando el mismo enfoque

bidimensional.
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ECMS medido con mismo enfoque 2D para pozo in-pit.
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Figura 31: ECMS medido entre enfoques 2D Seep y 2D Feflow con pozo in-pit para K=1E-08 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

ECMS medido con mismo enfoque 2D para pozo in-pit.
K=1E-9 [m/s]

ECMS [m]
~
o
o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

= Piez. 1 Piez. 2 Piez. Extra Piez. 3 ====Pjez. 4 ====Picz. 5 Piez. 6

Figura 32: ECMS medido entre enfoques 2D Seep y 2D Feflow con pozo in-pit para K=1E-09 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Comparacion de caso pseudo-tridimensional con modelo bidimensional con
pozo de bombeo en la seccion de observacion.

Al igual que en los casos sin pozos, es de interés observar el comportamiento de los
modelos numéricos utilizando un enfoque pseudo-tridimensional, en especial porque la
representacion del pozo de bombeo si impone flujo tridimensional dentro del volumen

modelado, algo que no ocurria para el caso sin pozos.

Es preciso recordar que cuando no habia presencia de pozos de bombeo, no existia
diferencia entre el enfoque bidimensional con el pseudo-tridimensional, obteniéndose resultados
muy similares de carga hidrdulica. Incluso, cuando se utilizaba el mismo software, FEFLOW,
los resultados entre los dos enfoques diferian sélo al tercer decimal de la carga hidrdulica, por lo

que se podrian considerar practicamente idénticos.

Las caracteristicas de los modelos numéricos para el caso con el pozo de bombeo out-pit

e in-pit se presentan en las Tablas 10 y 11 respectivamente.

Casos 4.2.2.a Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 3D (pseudo)
Nodos 7,467 156,807
Elementos 14,568 291,360
Capas 0 20
Secciones 1 21
Ancho 1 250
representativo [m]

Pozo Si St

Tabla 10: Resumen de la comparacién caso pseudo-3D vs 2D con pozo out-pit.
Fuente: Elaboracién propia.
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Casos 4.2.2.b Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 3D (pseudo)
Nodos 7,471 156,891
Elementos 14,576 291,520
Capas 0 20
Secciones 1 21
Ancho 1 250
representativo [m]

Pozo Si Si

Tabla 11: Resumen de la comparacién caso pseudo-3D vs 2D con pozo in-pit.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados para ambos casos con el pozo de bombeo out-pit e in-pit se presentan en
las Figuras 33, 34, 35 y 36, en se puede observar que en general casi todos los piezémetros no
cercanos al pozo de bombeo, entregan resultados similares con un bajo ECM, acordes incluso
con las comparaciones utilizando en ambos un enfoque bidimensional. No obstante, en los
piezémetros mds cercanos a la ubicacidn de los pozos de bombeo existen diferencias por sobre

los 25 metros y de hasta 150 metros de magnitud del ECMS.

Esto quiere decir que la representacion de los pozos a través de las condiciones de borde
difiere segin el enfoque utilizado, principalmente porque en el pseudo-3D se impone un flujo
tridimensional interno dentro de los limites del volumen representado, algo que no puede
desarrollarse en el enfoque bidimensional, por lo que este enfoque no representa el efecto real

del pozo de bombeo que es intrinsecamente tridimensional.

Otro aspecto que destaca de los resultados presentados en las tablas es que, al contrario
de lo que sucedia con el efecto de la geometria, la menor conductividad hidrdulica produce
mayor diferencia de ECMS en los piezdmetros mas cercanos al pozo de bombeo para los

enfoques comparados.
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ECMS [m]

ECMS medido entre enfoque 2D y pseudo-3D para pozo out-pit.
K=1E-8 [m/s]
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Figura 33: ECMS medido entre enfoques pseudo-3D y 2D con pozo out-pit para K=1E-08 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

ECMS medido entre enfoque 2D y pseudo-3D para pozo out-pit.
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Figura 34: ECMS medido entre enfoques pseudo-3D y 2D con pozo out-pit para K=1E-09 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS medido entre enfoque 2D y pseudo-3D para pozo in-pit.
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Figura 35: ECMS medido entre enfoques pseudo-3D y 2D con pozo in-pit para K=1E-08 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

ECMS medido entre enfoque 2D y pseudo-3D para pozo in-pit.
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Figura 36: ECMS medido entre enfoques pseudo-3D y 2D con pozo in-pit para K=1E-09 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3. Comparacion de caso tridimensional con modelo bidimensional con pozo de
bombeo en la seccién de observacion.

Ha quedado claro que cuando las condiciones de borde imponen flujo tridimensional
dentro de los limites del modelo, da como resultado que las cargas hidrdulicas obtenidas difieran
entre los enfoques bidimensional y pseudo-3D. El siguiente paso es comparar los resultados con

la geometria radial aplicada al rajo modelado.

En este punto se ha tomado la decision de utilizar la conductividad hidraulica
equivalente en los modelos bidimensionales, siguiendo la linea de pensamiento aplicado a la
calibracion de los modelos con las conductividades hidraulicas de las unidades hidrogeolégicas
presentes, y de esta forma disminuir las diferencias combinadas de geometria y pozos de
bombeo frente al enfoque bidimensional. Esta decisidn es de suma importancia en la siguiente
etapa, donde se evaldan las mejoras en la representacion del efecto del pozo de bombeo en los
modelos bidimensionales, por lo que el objetivo es evitar que la nueva metodologia propuesta de
representacion del pozo compense tanto las diferencias producidas por el pozo, como las

inducidas por la geometria al mismo tiempo.

En resumen, al utilizar la conductividad hidrdulica equivalente se asume que las
diferencias producidas tnicamente por la geometria fueron minimizadas a través de un proceso
de calibracién previo utilizando como variable la conductividad hidraulica del macizo rocoso,

donde destacan casos con diferencias remanentes sobre los 10 metros de ECMS (Figura 26).

4.2.3.1. Pozo de bombeo out-pit.

El caso tridimensional se diferencia con el pseudo-3D en el ancho representativo relativo
al punto donde se encuentra ubicado el pozo dentro de la seccién de observacién. En particular,
para el modelo pseudo-tridimensional se utiliza un ancho constante de 250 metros que equivale
al ancho de la seccién tridimensional en el fondo del rajo, es decir, la seccién de observacion se

encuentra a 125 metros de cada pared lateral del modelo. Al aplicar la geometria radial, en la
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misma ubicacidn se tiene un ancho de 1,250 metros, por lo que el pozo estd a 625 metros de

distancia a los bordes laterales del modelo.

Las caracteristicas de los modelos con el pozo de bombeo out-pit corresponden a los

exhibidos en la Tabla 12.

Casos 4.2.3.1 Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 3D
Nodos 7,467 380,817
Elementos 14,568 728,400
Capas 0 50
Secciones 1 51
Ancho 1 250 a 1,500
representativo [m]

Pozo Si St

Tabla 12: Resumen de la comparacion casos 3D vs 2D con pozo out-pit.
Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 37 y 38 muestran los resultados para las dos conductividades estudiadas, en
donde se puede inferir que nuevamente los piezémetros cercanos al pozo de bombeo son los que
presentan mayores ECMS entre enfoques utilizados, al igual como sucedia utilizando modelos
pseudo-3D.

Si se resta la magnitud de los ECMS remanente que se producia por el efecto de la
geometria utilizando la conductividad hidraulica equivalente (Figura 26), se tiene que el efecto
de los pozos de bombeo sigue siendo més significativo para la conductividad menor (1x10”
[m/s]), acorde a lo que se observaba con el uso del modelo pseudo-tridimensional.

No se hard un andlisis entre los resultados obtenidos de las comparaciones de enfoques
bidimensional/pseudo-tridimensional con enfoques bidimensional/tridimensional, debido a que
la primera comparacion se utilizé la misma conductividad hidrdulica en ambos enfoques, no asi
en para la segunda comparacion donde se utiliza conductividad equivalente en el enfoque

bidimensional.
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Figura 37: ECMS medido entre enfoques 3D y 2D con pozo out-pit para K=1E-08 [m/s] y Keq=5E-09 [m/s.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 38: ECMS medido entre enfoques 3D y 2D con pozo out-pit para K=1E-09 [m/s] y Keq=9E-10 [m/s.

Fuente: Elaboracién propia.

65




4.2.3.2. Pozo de bombeo in-pit.

Para estos casos, al aplicar la geometria radial en el punto donde esta ubicado el pozo de
bombeo se tiene un ancho de 625 metros, por lo que el pozo estd a 312.5 metros de distancia de
los bordes laterales del modelo. Las caracteristicas de los modelos con el pozo de bombeo in-pit

corresponden a los de la Tabla 13.

Casos 4.2.3.2 Modelo A Modelo B
Software SEEP/W FEFLOW
Enfoque 2D 3D
Nodos 7,471 381,021
Elementos 14,576 728,800
Capas 0 50
Secciones 1 51
Ancho 1 250 a 1,500
representativo [m]

Pozo Si Si

Tabla 13: Resumen de la comparacion casos 3D vs 2D con pozo in-pit.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados para las dos conductividades hidraulicas y sus respectivas
conductividades equivalentes en los modelos bidimensionales se presentan en las Figuras 39 y

40.

De este andlisis se desprenden las mismas conclusiones que para el pozo out-pit, en
donde los piezémetros mds afectados son los cercanos al pozo de bombeo, y nuevamente la

conductividad hidrdulica menor es la que presenta mayores diferencias entre los enfoques.

Se observa que las magnitudes mdximas de ECMS son similares a las comparaciones
con los modelos pseudo-3D, pero hay que notar que en este caso se utiliza la conductividad

hidraulica equivalente para los modelos numéricos bidimensionales.
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ECMS medido entre enfoque 2D y 3D para pozo out-pit.
K=1E-08 [m/s] y Keq=5E-09 [m/s]
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Figura 39: ECMS medido entre enfoques 3D y 2D con pozo in-pit para K=1E-08 [m/s] y Keq=5E-09 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 40: ECMS medido entre enfoques 3D y 2D con pozo in-pit para K=1E-09 [m/s] y Keq=9E-10 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3.3. Evaluacion de representacion del efecto de un pozo de bombeo en el
modelo bidimensional.

En las faenas mineras que involucran modelacién bidimensional resulta muy poco
probable que los pozos de bombeo se encuentren exactamente sobre la seccion bidimensional,
por lo que el efecto que produce el pozo debe ser proyectado adecuadamente a la seccidén
modelada. Esto se traduce en un problema, ya que no es posible saber previo al proceso de
calibracién cudl es el efecto proyectado que produce un pozo de bombeo cercano sobre la

seccion bidimensional.

Es por esto, que se utilizara los resultados obtenidos de los casos con el pozo en la
seccién, a modo de generar un proceso que permita determinar de forma indirecta el efecto
aproximado que genera el pozo de bombeo, donde se deben incorporar dos etapas muy
importantes. Primeramente se debe considerar que el efecto del pozo depende de la carga
hidraulica potencial que se encuentra sobre €l, la cual varia debido al drenaje natural inducido
por las excavaciones que determinan la geometria del rajo modelado. Como segunda etapa, esta
el antecedente que existe una diferencia sustancial al utilizar condiciones de borde que
representen al pozo en un enfoque bidimensional a uno tridimensional, donde el primer enfoque
produce una despresurizacién excesiva en la zona aledafa al pozo en comparacién al enfoque
tridimensional, tal cual fue analizado en las secciones anteriores. Por tal motivo, es necesario
agregar un factor de correccion en el proceso que permita compensar esta diferencia

internamente en el enfoque bidimensional.

Actualmente, una aproximacién utilizada para determinar el efecto del pozo sobre la

seccion bidimensional es la que se describe de forma sencilla a continuacién:

— Paso 1: A través de la piezometria real identificar cudl o cudles pozos aledaiios a
la seccion bidimensional tendrian un efecto de despresurizacién artificial sobre
el modelo.

— Paso 2: Proyectar el o los pozos de bombeo sobre la seccién bidimensional,
siguiendo algin criterio propuesto por el modelador, el cual suele seguir la
misma cota de terreno o la orientacién de las fallas mayores, en caso de que

haya gran presencia de fallas en la zona.
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Paso 3: En la proyeccién del pozo, se sitiian sélo tres nodos seepage a lo largo
de la criba. Por lo general, uno de ellos se encuentra a la misma profundidad del
fondo de la criba del pozo, otro cercano a la zona media de la criba y otro en la
zona alta de la criba''.

Paso 4: Se corre el escenario utilizando la condicion seepage en los nodos.

Paso 5: De los resultados del escenario, se obtiene el caudal extraido mes a mes
en cada uno de los tres nodos seepage y luego se promedian estos valores para
cada nodo que representa la criba.

Paso 6: Se aplica un factor de correccion, con un valor entre 0 y 1, sobre cada
promedio de caudal extraido, a modo de compensar la despresurizacion excesiva
que produce el enfoque bidimensional y en funcién de la distancia del pozo a la
seccidn proyectada.

Paso 7: Se itera el mismo escenario, pero ahora utilizando una condicién de
caudal de extraccidn constante en cada nodo que fue determinado previamente

en los pasos anteriores.

Es importante mencionar que a modo de generar una mejor representacion del efecto

transiente del pozo debido al drenaje natural, es que se suele limitar la duracién del escenario a

un maximo de 6 meses, pudiendo en algunos casos llegar a 12 meses a lo sumo. En caso de que

el escenario a modelar supere el limite de tiempo establecido por criterio del consultor a cargo,

se debe dividir el escenario en varios escenarios idénticos y consecutivos que den como

resultado la totalidad de la duracidn del escenario original.

Un ejemplo que entrega una idea de cémo se realizan los pasos 5 y 6 correspondientes al

proceso numérico se presenta en la Tabla 14.

! Cabe destacar que no necesariamente los puntos deben estar situados exactamente en la proyeccién del
punto de inicio, medio y final de la criba, y su posicién real va a depender también del criterio del
modelador, quien buscard simular de forma adecuada el posible efecto del pozo en la seccién segun sea el

caso.
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Nodo Superior

Nodo Centro

Nodo Inferior

Tiempo
Caudal Extraido Simulado (Nodos seepage)
[d] [m%/s]
30 -1.2E-7 -2.4E-7 -4.3E-7
60 -9.9E-8 -2.0E-7 -3.8E-7
90 -8.7E-8 -1.8E-7 -3.6E-7
120 -8.0E-8 -1.7E-7 -3.5E-7
150 -7.5E-8 -1.6E-7 -3.4E-7
180 -7.2E-8 -1.5E-7 -3.3E-7
Promedio -8.3E-8 -1.7E-7 -3.5E-7
Factor de
0.30 0.30 0.30
Correccion
Valor Final
-2.5E-8 -5.1E-8 -1.1E-7

para Paso 7

Tabla 14: Ejemplo de procedimiento matematico generalmente usado para representar el efecto sobre la
presion de poros de un pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracién propia.

El ejemplo mostrado en la Tabla 14, corresponde a un caso utilizado en este trabajo de
titulo de un pozo out-pit, donde el comportamiento observado se repite para todos los casos
estudiados en este trabajo debido a la configuracién particular de los modelos, por lo que se

puede inferir que el comportamiento del caudal que extraen los nodos es siempre decreciente en

el tiempo y que el caudal extraido va en aumento en funcién de la profundidad del nodo.

El proceso mencionado ha entregado experiencias satisfactorias para modelos
bidimensionales regulares; no asi para modelos complejos que han requerido de mayor andlisis e
intervencion. Son estos casos de mayor complejidad los que han dado la orientacién hacia dénde
deben apuntar las mejoras en la representacién de los pozos de bombeo en secciones

bidimensionales, por lo que el objetivo de esta seccién es mejorar el proceso descrito en orden

de responder en parte a las siguientes interrogantes:
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e ,Es correcta la posicion respecto a la criba de los nodos o en general resulta
conveniente ubicarlos en otras posiciones?

e El factor de correccion es idéntico en todos los nodos o se puede lograr una
mejor representacion si es que se diferencia segtn el nodo?

e ;Es un valor constante el factor de correccidn o existe una mejora sustancial si
se hace variable en el tiempo?

e Es posible conocer a priori al proceso de calibracién cudl es el factor de

correccién del pozo?

Dar respuesta contundente a cada una de las interrogantes mencionadas, incluso
utilizando casos simplificados y generales, requeriria de mucho tiempo y escapa de los alcances
generales de este trabajo de titulo; por lo tanto se ha escogido responder sélo a las dltimas dos

inquietudes en virtud de los beneficios potenciales que pueden entregar.

En referencia a si el factor de correccién es constante o variable, se debe a que el
proceso descrito asume que es constante en el tiempo, no obstante se sabe que los efectos que
produce un pozo de bombeo corresponden a un fenémeno transiente, por lo tanto la influencia de
un pozo de bombeo en la seccién de modelacién puede variar a lo largo del tiempo, lo que puede

ser reflejado en un comportamiento variable del factor de correccién.

Por otro lado, la tltima pregunta va orientada a que actualmente el proceso de
calibracion considera este factor de correccién como una variable de modelacién, la que puede
ser calibrada en funciéon del efecto observado en la piezometria cercana a la seccidén
bidimensional y el criterio del modelador. Conocer a priori cual es el factor de correccién 6ptimo
para cada caso de modelacion resultaria ideal, no sélo porque se evitaria destinar tiempo
calibrando este factor, sino principalmente debido a que se disminuye el nimero de variables en
la calibracién, y por ende se evita que estas variables interfieran en la calibracién de los
pardmetros hidrdulicos de las unidades, compensando erréneamente los efectos que debiesen ser

atribuidos a tales pardmetros.

Ademds, una vez que se obtiene respuesta de ambas interrogantes, se puede proceder a

determinar los factores de correccion dependiendo de la distancia a la cual se encuentre el pozo
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de bombeo con la seccién bidimensional de observacién, algo que serd tratado en la Seccién

4.2.4.

Volviendo a centrarse en si el factor de correccién mejora la representacion de los pozos
si es que se le considera variable en el tiempo, es que se ha procedido a realizar una serie de
pruebas bidimensionales en SEEP/W a modo de comparar con los datos obtenidos de los

modelos tridimensionales con los pozos centrados en la seccion de observacion.

El primer paso fue optar por subdividir los dos afios de modelacién en cuatro escenarios
de 6 meses cada uno, siguiendo la recomendacién de la metodologia explicada anteriormente.
Ademas se escoge la posicion de los tres nodos que se activardn como representacion del efecto
producido por el pozo de bombeo real. El nodo mds profundo se encontrard en la misma
elevacion que el fondo de la criba, el siguiente nodo 60 metros sobre el anterior y el mds somero

nuevamente a 60 metros sobre el anterior (Figura 41).

Figura 41: Posicion de los nodos en la criba del pozo representado.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego, se utilizardn como datos para la calibracion las cargas hidrdulicas obtenidas de
los dos piezémetros mds cercanos a los pozos en cada paso de tiempo de los distintos modelos
tridimensionales. Con estos datos, se calibrara el factor de correccidn constante que minimice el

ECM ponderado, que se define en la Ecuacion 8.

an 25;1 ECMpjtam 22:1 ECMmk
14

ECMP =

(8]
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donde:

ECMP [m]: Error cuadritico medio ponderado.

ECM, ; [m]: Error cuadritico medio del piezémetro n para el tiempo j.
ap [ 1 Ponderador del piezémetro n.

pll: Total de tiempos comparados.

Para este andlisis es necesario recordar la Figura 27, donde se identifica los dos
piezémetros mds cercanos al pozo out-pit, piezdmetro 5 y piezOmetro extra out-pit,
correspondientes a los valores n y m respectivamente. Ademds, ambos piezOmetros se
encuentran a la misma distancia en planta del pozo de bombeo, por lo que sus ponderadores
serdn idénticos con un valor de 0.5 para cada uno. El total de tiempos comparados son los cuatro

semestres, es decir un total de 24 meses (valor de p).

De la misma forma, para el caso del pozo in-pit, los dos piezémetros mds cercanos son
los piezémetro 2 y el piezOmetro extra in-pit, pero para este caso, el piezometro 2 se encuentra
bastante mds cerca del pozo de bombeo que otro piezémetro, por lo que se opta por otorgarle un
ponderador mds alto correspondiente a dos tercios (2/3), dejando el tercio (1/3) restante al

piezémetro extra.

La misma metodologia se realizard para determinar el factor de correccion variable,

pero ahora buscando minimizar semestralmente el ECMP.

Es preciso mencionar, que el factor de correccién es un valor entre entre 0 y 100%, y
que para efectos de la calibracién sélo se utilizardn porcentajes miiltiplos de 5%, debido que se
requiere una gran cantidad de tiempo involucrado en correr todos los escenarios para cada

porcentaje utilizado, buscando determinar cudl es el que optimiza el ECMP.

Lo anterior es bastante claro cuando se realiza la optimizacién de los factores de
correccién variable en el tiempo, ya que son muchas las combinaciones de factores que pueden
potencialmente optimizar el ECMP, haciendo impracticable -debido a una limitacién de tiempo

involucrado en este trabajo de titulo- aumentar la precisién del factor que lo optimiza.

Los resultados obtenidos para las conductividades 1x10™® y 1x10” [m/s] se presentan en

las Tablas 15 y 16 respectivamente:
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Ubicacion: Pozo out-pit Pozo in-pit.

Factor de correccion: Constante Variable Constante Variable
Semestre 1 25 % 40 % 40 % 50 %
Semestre 2 25 % 25 % 40 % 40 %
Semestre 3 25 % 25 % 40 % 35 %
Semestre 4 25 % 25 % 40 % 30 %
EMCP [m] 5.10 4.44 15.01 12.40

Tabla 15: Factores de correccion calibrados segiin el caso y tipo para K=1E-08 [m/s].

Fuente: Elaboracién propia.

Ubicacion: Pozo out-pit Pozo in-pit.

Factor de correccion: Constante Variable Constante Variable
Semestre 1 35 % 50 % 40 % 55 %
Semestre 2 35 % 25 % 40 % 35 %
Semestre 3 35 % 25 % 40 % 30 %
Semestre 4 35 % 25 % 40 % 30 %
EMCP [m] 4.34 3.55 18.62 16.38

Tabla 16: Factores de correccion calibrados segtin el caso y tipo para K=1E-09 [m/s].

Fuente: Elaboracién propia.

De las tablas se desprenden a simple vista tres observaciones:

Utilizar un factor de correccion variable en el tiempo mejora el ajuste con la

piezometria utilizada de los modelos tridimensionales.

El factor de correccién variable es decreciente en el tiempo, siendo su mdximo

para el primer subescenario y estabilizindose en los subescenarios siguientes.

Los valores de EMCP obtenidos para los casos del pozo in-pit son altos
considerando el criterio de la Tabla 1, pero es preciso recordar que también

incluye las diferencias que produce la geometria tridimensional. Se sugiere

mayor estudio de la representacion actual del pozo para estos casos.
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A modo de medir la magnitud del beneficio entre utilizar un factor de correccién
variable o constante, se define un factor de eficacia segin lo expresado en la Ecuacién 9, se

cuyos resultados son presentados en la Tabla 17.

_ ECMPc—ECMPy

Ef = EChPg * 100 [%] [9]
dénde:
Ef [%]: Eficacia.
ECMP; [m]: Error cuadrético medio ponderado utilizando un factor de correccién
constante.
ECMPy [m]: Error cuadritico medio ponderado utilizando un factor de correccién
variable.
Pozo out-pit Pozo in-pit.
K,=1x10" [m/s] 12.9 % 17.4 %
K,=1x10" [m/s] 18.2 % 12.2 %

Tabla 17: Eficacias entre utilizar un factor de correcciéon variable frente a uno constante.
Fuente: Elaboracién propia.

Las eficacias resultantes reafirman que utilizar un factor variable en el tiempo mejora
considerablemente la calibracién y, por tanto, es recomendable utilizar esos factores en el
proceso, en virtud de mejorar la representacién del efecto del pozo utilizando un enfoque

bidimensional.

4.2.4. Representacion del efecto del pozo de bombeo en el modelo bidimensional
cuando se encuentra fuera de la seccion de observacion.

Tal como fue comentado anteriormente, resulta improbable que en faenas mineras los
pozos de bombeo se encuentren exactamente sobre una seccién bidimensional de modelacion, y

por lo general estos se encuentran a cierta distancia de ella. Por lo tanto, el efecto producido del
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pozo en la seccién es menor a que si estuviese sobre la seccién misma, esto quiere decir que la

representacion del efecto del pozo en la seccion bidimensional debe ser ajustada.

En particular, el proceso previamente utilizado para representar el pozo en la seccién
permite que los factores de correccidn no sélo realicen la compensacién de las diferencias que se
producen entre utilizar un modelo bidimensional a uno tridimensional, sino que ademas abre la
posibilidad a que se utilicen este mismo enfoque de factores de correccién como método para
regular el efecto del pozo en funcién de la distancia que hay entre su posicidon y la seccién

modelada.

Resulta evidente que debido a que el efecto del pozo en la seccién disminuye en la
medida que aumenta la distancia a ella, es que los factores de correccién también deben

disminuir acorde a representar este menor efecto.

La metodologia empleada para encontrar estos nuevos factores de correccion es idéntica
a la empleada para los casos del pozo ubicado sobre la seccidn, con la diferencia en que los datos
de referencia de los piezOmetros para realizar la calibracién provienen de modelos
tridimensionales de FEFLOW en donde se aleja la posicidn del pozo a la seccién bidimensional
cada 25 metros. Nuevamente se utiliza la conductividad hidraulica equivalente en los modelos
bidimensionales, para evitar en lo posible mezclar los efectos de la geometria con el generado

por los pozos.

Es importante destacar que los resultados que se presentardn en este apartado requirieron
de resolver un gran nimero de modelos bidimensionales que buscaban los factores de correccién
oOptimos para cada caso, respondiendo al objetivo de entregar al modelador un valor de
referencia de los factores de correccién segtn la conductividad hidrdulica involucrada, posicién

del pozo de bombeo y distancia a la seccién de modelacion.
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4.24.1. Pozo de bombeo out-pit.

Se corrieron modelos tridimensionales con el pozo out-pit ubicado desde 0 a 150 metros
de distancia a la seccién bidimensional, variando cada 25 metros su posicion, segiin se muestra

en la Figura 42.

2500 [m]

R

Figura 42: Posicion de los pozos out-pit fuera de la seccién visto en planta.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados que se obtuvieron de los factores de correccidn 6ptimos en funcidn de la
distancia a la secciéon de modelacién se presentan en las Tablas 18 y 19 para las dos

conductividades hidraulicas estudiadas.

K=1E-8 [m/s] | Distancia del pozo out-pit a la seccion bidimensional modelada.
Semestre 0 [m] 25 [m] 50 [m] 75 [m] 100 [m] | 125 [m] | 150 [m]
1 40 % 40 % 40 % 35 % 30 % 30 % 25 %
2 30 % 25 % 25 % 25 % 20 % 20 % 15 %
3 25 % 25 % 20 % 20 % 20 % 15 % 15 %
4 25 % 20 % 20 % 20 % 20 % 15 % 10 %
ECMP [m] 4.44 4.25 3.96 3.51 292 2.54 2.14

Tabla 18: Factores de correccion segiin distancia del pozo out-pit para K=1E-8 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.
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K=1E-9 [m/s] Distancia del pozo out-pit a la seccion bidimensional modelada.
Semestre 0 [m] 25 [m] 50 [m] 75 [m] 100 [m] | 125 [m] | 150 [m]
1 50 % 50 % 45 % 35 % 30 % 25 % 20 %
2 25 % 20 % 20 % 20 % 20 % 15 % 15 %
3 25 % 20 % 20 % 20 % 20 % 15 % 15 %
4 25 % 20 % 20 % 20 % 15 % 15 % 15 %
ECMP [m] 3.55 3.63 3.16 2.63 2.08 1.80 1.35

Tabla 19: Factores de correccion segiin distancia del pozo out-pit para K=1E-9 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

De las tablas se infieren tres observaciones:

® Se confirma que el factor de correccidn variable es decreciente en el tiempo.
e FEl factor de correccion es decreciente para el mismo semestre en la medida que

aumenta la distancia entre el pozo de bombeo y la seccién bidimensional

modelada.

e E] ECMP disminuye en lo que aumenta la distancia entre la ubicacién del pozo

y la seccién bidimensional modelada.

4.2.4.2. Pozo de bombeo in-pit.

Al igual que para el caso anterior, el pozo de bombeo in-pit se localizard desde 0 a 150
metros de distancia a la seccion bidimensional modelada, variando su posicion cada 25 metros,

tal como muestra la Figura 48.

Los resultados que se obtuvieron de los factores de correccién 6ptimos en funcion de la
distancia a la secciébn de modelacion se presentan en las Tablas 20 y 21 para las dos

conductividades hidraulicas estudiadas.
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2500 [m]

TS0 )T

Posicion Pozo

Figura 43: Posicion de los pozos in-pit fuera de la seccion visto en planta.
Fuente: Elaboracién propia.

K=1E-8 [m/s] Distancia del pozo in-pit a la seccién bidimensional modelada.
Semestre 0 [m] 25 [m] 50 [m] 75 [m] 100 [m] | 125 [m] | 150 [m]
1 50 % 50 % 45 % 40 % 35 % 35 % 30 %
2 40 % 35 % 30 % 30 % 25 % 25 % 25 %
3 35 % 30 % 30 % 25 % 20 % 20 % 20 %
4 30 % 30 % 25 % 20 % 20 % 15 % 15 %
ECMP [m] 12.40 11.22 8.91 7.06 5.85 5.25 4.78

Tabla 20: Factores de correccion segiin distancia del pozo in-pit para K=1E-8 [m/s].
Fuente: Elaboracién propia.

K=1E-9 [m/s] Distancia del pozo in-pit a la seccion bidimensional modelada.
Semestre 0 [m] 25 [m] 50 [m] 75 [m] 100 [m] | 125 [m] | 150 [m]
1 55 % 50 % 45 % 35% 25 % 20 % 15 %
2 35% 35% 25 % 25 % 20 % 20 % 15 %
3 30 % 30 % 25 % 20 % 20 % 15 % 15 %
4 30 % 25 % 25 % 20 % 20 % 15 % 15 %
ECMP [m] 16.38 14.94 11.80 9.25 8.24 7.20 6.76

Tabla 21: Factores de correccion segiin distancia del pozo in-pit para K=1E-9 [m/s].

Fuente: Elaboracién propia.
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De los resultados de las tablas se infiere las mismas observaciones que para el caso del
pozo out-pit, donde se agrega el hecho ya mencionado en de que hay un alto ECMP cuando se
pretende representar un pozo in-pit, por lo que se sugiere mayor estudio de la representacién

para este caso particular.
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5. Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones finales del andlisis de los resultados
expuestos en el capitulo anterior, las cuales estdn alineadas a los objetivos generales y

especificos propuestos para este trabajo de titulo.

Las conclusiones expuestas se enmarcan dentro de una visién técnica, pero se han
agregado apartados que responden a potenciales beneficios comerciales que se pueden obtener
de su aplicacién y la futura investigacién que se puede realizar utilizando este trabajo de titulo

como base.

5.1.1. Conclusiones técnicas.

El primer paso importante resulté de la comparacién utilizando el mismo enfoque
bidimensional en ambos softwares utilizados, de donde se puede concluir que existe una
congruencia en términos de modelacién numérica bidimensional independiente del software

utilizado, ya sea SEEP/W v2007 o FEFLOW v6.0.

Ademds se responde al primer objetivo especifico propuesto, donde en base al marco
conceptual planteado, se determinaron una serie de pardmetros hidrogeolégicos, geométricos y
temporales que debieron ser implementados de forma particular para cada uno de los softwares,

dando consistencia a los resultados.

Para los casos sin pozos, lo mas importante fue comprobar que la resolucién del drenaje
natural inducido era précticamente idéntico para las distintas conductividades hidrdulicas
utilizadas, y en la misma linea, la adicion de las condiciones de borde que representaban un pozo
de bombeo en la seccién bidimensional, también lograba una similitud adecuada de las
distribuciones de presiéon de poro comparadas durante todo el periodo de tiempo simulado,

utilizando el mismo enfoque bidimensional en Seep/W y FEFLOW.

Con la consistencia como base que se obtuvo entre las comparaciones entre el mismo

enfoque bidimensional, es que se presenta de forma implicita la necesidad de resolver uno de los
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principales desafios que plantea la utilizacion de modelos numéricos tridimensionales,
consistente en representar de forma adecuada la pared de un rajo genérico con excavaciones
previas de gran magnitud, las que imponen un flujo subterrdneo localizado de grandes gradientes
hidraulicos involucrados. En particular, la modelacién tridimensional en FEFLOW suele estar
enfocada a la caracterizacién de acuiferos a escala distrital o regional, por lo que se requiere
adaptar el modelo a un enfoque local con alta discretizacion vertical y con un flujo no saturado
de gran relevancia; caracteristicas que precisamente corresponde a parte de los beneficios que

entrega la modelacién bidimensional.

Fue posible realizar que la vista en planta del modelo tridimensional coincidiera con la
utilizada en el enfoque bidimensional, pudiendo de esta forma lograr que la grilla sea idéntica,
obteniendo una gran refinacién vertical, algo sumamente importante para los fines de este

trabajo de titulo.

En los resultados de las comparaciones entre el enfoque bidimensional y el pseudo-3D
con ausencia de pozos, nuevamente no se observd gran diferencia en las distribuciones de
presiones de poro en el tiempo, lo que permite concluir que el hecho de afiadir la tercera
dimension no influye en los resultados si es que flujo subterrdneo impuesto por las condiciones
de borde presentes sigue manteniendo una orientacién netamente bidimensional, paralela a las
capas utilizadas en el modelo pseudo-tridimensional. Lo anterior también corrobora que los
pardmetros hidrogeoldgicos impuestos en el modelo tridimensional son congruentes a los

utilizados en el modelo bidimensional.

En contrapartida, los resultados entre el enfoque bidimensional y pseudo-tridimensional
con presencia de pozo de bombeo, reflejan diferencias substanciales en las mediciones de
presiéon de poro para los piezOmetros mds cercanos a los pozos, indistintamente de la
conductividad utilizada y de la posicién del pozo, sea out-pit o in-pit. Para los piezémetros mas
alejados del pozo, las diferencias siguen manteniéndose acotadas a un rango aceptable entre los
enfoques. Por lo tanto, en base a lo observado se puede decir que el flujo tridimensional
impuesto por las condiciones de borde que representan al pozo de bombeo dentro del modelo

pseudo-3D es el causante de las diferencias observadas.

Visto desde otro dngulo, las mismas condiciones de borde que representan al pozo de

bombeo imponen una resolucién diferente cuando se aplican a un modelo pseudo-tridimensional
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a cuando se utilizan en un modelo bidimensional, en donde se produce especificamente una
despresurizacion excesiva al utilizar un enfoque bidimensional en comparacion a los resultados

obtenidos a través del enfoque pseudo-3D.

Al aplicar la geometria tridimensional que representa un sector de pared del rajo tipo, las
comparaciones realizadas con el enfoque bidimensional para los casos sin pozo de bombeo,
logran concluir que la geometria radial de la pared influye en los resultados de la distribucién de
la presién de poro, y que las diferencias del drenaje natural simulado entre los enfoques son

mayores en la medida que se utilizan conductividades mas permeables.

Uno de los supuestos bdsicos de la utilizacion de modelos bidimensionales es que la
orientacién global de las lineas de flujo hacia el rajo son de componente radial, por lo tanto
paralelas a la seccidn bidimensional a modelar, no obstante, al hacer esto se hace caso omiso que
al ser concéntricas se produce un efecto acumulativo de presién de poro, causando diferencias
significativas en las cargas hidrdulicas simuladas por los distintos enfoques en la medida que se

estd mas cerca de la zona del fondo del rajo.

Entendiendo que el proceso de calibracién de los modelos bidimensionales con la
piezometria aledana logra remediar el fendmeno mencionado, es que se realizaron los calculos
de cudles son las conductividades hidrdulicas equivalentes que compensan y disminuyen las
diferencias entre enfoques de forma global. Los resultados de estos cdlculos mostraron que es
necesario utilizar conductividades hidrdulicas equivalentes de hasta un orden de magnitud

menor, como fue el caso resultante para la conductividad mas permeable (1x107 [m/s]).

Es necesario aclarar que utilizar conductividades equivalentes menores en los modelos
bidimensionales no sélo eleva el nivel fredtico, de tal forma de asimilar las presiones de poro al
drenaje natural observado en el enfoque tridimensional, sino que también disminuye el aporte de

caudal que entrega la recarga lateral representada como una carga hidrdulica constante.

Al incorporar el pozo de bombeo en el modelo tridimensional centrado sobre la seccién
bidimensional, nuevamente se corrobora que el efecto de despresurizacion del pozo sobre el
modelo tridimensional difiere bastante con los resultados de la modelaciéon bidimensional,

inclusive cuando esta dltima utiliza conductividad hidrdulica equivalente para disminuir el efecto

&3



producido por la geometria. Estas diferencias son significativas tanto para el pozo out-pit como

el in-pit, e indistintamente para las dos conductividades hidraulicas seleccionadas.

Es en este punto, donde se utiliza un procedimiento que busca representar el efecto de un
pozo de bombeo en la seccidon bidimensional, y es en base a los resultados obtenidos se sugiere
el uso de factores de correccién con un comportamiento variable en el tiempo sobre las

condiciones de borde que representan el pozo de bombeo en el modelo numérico bidimensional.

En relacién a las magnitudes de los factores de correccion en el tiempo, se observa que
se deben utilizar factores mas elevados en los primeros escenarios semestrales, los que se van

estabilizando para los escenarios siguientes.

5.1.2. Beneficios comerciales.

El principal beneficio comercial de este trabajo de titulo corresponde al mejor
entendimiento que se tiene de la modelacién bidimensional a través de los casos estudiados, ya
que resulta importante que en los proyectos que involucran la utilizacién de modelos numéricos
con este enfoque se tengan resultados que no se vean particularmente afectados por el hecho de
modelar en forma bidimensional, como también una conceptualizacién mds apropiada entre la
realidad y lo reflejado por el modelo numérico, y un buen respaldo de la metodologia empleada

en la resolucién de los modelos.

A modo de ejemplo, cuando las pruebas de conductividad hidrdulicas realizadas en
terreno entregan un rango de valores para cierta unidad hidrogeoldgica, es parte del proceso de
calibracién los modelos numéricos bidimensionales entregar valores de conductividad dentro del
rango sefialado, pero tal como sugieren las conclusiones de este trabajo en relacién al efecto
producido por la geometria del rajo sobre las cargas hidrdulicas, probablemente las
conductividades hidrdulicas equivalentes que entrega el modelo numérico sean menores a las
observadas en la realidad, abriendo la posibilidad de utilizar valores menores a los entregados

por las pruebas de conductividad en terreno.

En la misma linea, una misma unidad hidrogeolégica puede tener diferente
conductividad hidrdulica equivalente segtin su posicién en el talud de la pared del rajo, a modo
de compensar el efecto acumulativo de los flujos concéntricos que se genera por la geometria

tridimensional del rajo.
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Otro beneficio importante se obtiene de las tablas que relacionan el factor de correccién
aplicado a los pozos en funcién de la conductividad hidraulica del macizo rocoso, la posicién
relativa a la pared del rajo y al tiempo transcurrido desde su entrada en operacién. Tablas como
estas pueden ser desarrolladas en virtud de obtener un valor de referencia del factor de
correccién empleado en la representacion de los pozos en los modelos numéricos, de tal forma

que estos factores de correccion no se transformen en una variable extra de calibracion.

Lo anterior se traduce en la posibilidad de disminuir significativamente de tiempo
empleado en el proceso de calibracién del modelo numérico, y en lograr diferenciar el efecto real
del pozo en la seccion bidimensional, y por consiguiente que no interfiera compensando otros

efectos en el proceso de calibracién empleado, tal como el efecto de la geometria tridimensional.

5.1.3. Futura investigacion.

Este trabajo de titulo entrega la base para poder realizar una serie de otras
comparaciones que respondan a entregar una mejor comprension del modelamiento numérico
bidimensional, mejoras en la metodologia utilizada y nuevas herramientas que ofrecen las

versiones mas recientes de los softwares.

Un gran avance seria introducir la representacion de fallas geoldgicas del macizo rocoso,
que son conductos preferenciales del agua subterrdnea, y que segin su orientacion inducen a un
flujo tridimensional dentro del rajo. Lo mismo sucede en el estudio del efecto de la presencia de

arcillas o limos en algunas zonas dentro de los limites del rajo estudiado.

En cuanto a continuar con las mejoras de la representacion del efecto de los pozos de
bombeo, quedan planteadas inquietudes referentes al nimero de nodos, posicion de estos,
factores de correccion dependiente de su posicion, entre otros. Ademads, otro avance importante
seria estudiar la representaciéon del efecto de los drenes horizontales, que también son

ampliamente utilizados como método artificial de drenaje del rajo.

Como dultimo punto, durante el afio 2012 tanto Geo-Slope como DHI-WASY han
lanzado nuevas versiones de los softwares utilizados en este trabajo de titulo, SEEP/W v2012 y
FEFLOW 6.1, que introducen nuevas herramientas que podrian eventualmente mejorar los
modelos bidimensionales y las representaciones de los sistemas de drenaje artificial

mencionados.
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Glosario

Condicién Seepage: Es una condicién de borde, que impone que en el punto exista una

carga hidrdulica equivalente a su elevacién, disipando toda la carga de presion a través
de caudal en el punto. La determinacién de ese caudal suele darse a través de un
procedimiento iterativo interno en los modelos numéricos.

Carga Hidraulica: Representa la suma de la carga de presion expresada en metros con la

elevacion del punto de medicién sobre el datum seleccionado.
Grilla: Consiste a la posicién de los nodos que definen los elementos del modelo
numérico, y que en su conjunto equivalen a la geometria total del modelo.

Método de Elementos Finitos: Es una técnica numérica de resoluciéon de ecuaciones

diferenciales parciales y su unién en conjunto de los sistemas que conforman el
problema. En otras palabras, es una forma de resolver un modelo numérico complejo en
pequefios elementos que pueden ser resueltos individualmente a través de relaciones
entre ellos.

Porosidad: Es una medida de vacio presente en un material, que en este caso
corresponde al macizo rocoso. Siendo atin més especifico, para efectos de este trabajo, el
vacio corresponde principalmente a las microfracturas del macizo rocoso
interconectadas entre si.

Estructura: Para efectos de este trabajo, se define como cualquier tipo de discontinuidad
en las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso.

Fractura o falla: Consiste en la separacién linear o en un plano del macizo rocoso.

Nivel fredtico: Superficie en el macizo rocoso donde la presién de poros equivale a la

presién atmosférica.
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8.

8.1.1.

Anexos

Anexo I: Condiciones Iniciales.

A modo de determinar una distribucion inicial de las cargas hidrdulicas en los modelos

numéricos se realizo el siguiente procedimiento:

Se construyé6 un modelo numérico en SEEP/W de una etapa previa de
excavacion del rajo, consistente a 100 metros adicionales por sobre el nivel de
excavacion actual del modelo.

Es ese modelo se configuré una condicién inicial de nivel fredtico horizontal,
otorgando presidn hidroestética en todos los puntos del modelo.

Se hizo correr el modelo numérico por dos afios, a modo de simular condicién
de drenaje natural en el modelo.

Luego se construye otro modelo numérico bidimensional, con la geometria del
rajo bajo la excavacién actual y utilizando una grilla idéntica a la utilizar en los
distintos casos modelados.

Se hizo correr este segundo modelo numérico sélo por cinco dias, a modo de
producir una despresurizacidn rapida de las presiones sobre la pared del rajo, a
modo de evitar las altas presiones de la excavacion previa.

Se utiliza esta distribucién de cargas hidrdulicas como condiciones iniciales de

los modelos numéricos en este trabajo de titulo.

Se realiza el mismo procedimiento para cada una de las conductividades hidrdulicas

estudiadas, siempre con el objetivo de tener una distribucién de carga hidraulica inicial adecuada

a cada conductividad; acorde a las excavaciones anteriores del rajo; y al evitar cualquier tipo de

despresurizacion instantdnea inadecuada en los modelos numéricos.
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8.1.2. Anexo II: Tablas de resultados de ECMS para la conductividad hidraulica

equivalente.

A continuacién se presentan las tablas del ECM medido entre el enfoque tridimensional y
bidimensional aplicado la conductividad hidraulica equivalente a este tltimo.

ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-7 [m/s] y Keq = 1E-8 [m/s]

ECMS [m]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

=Piez. 1 Piez.2 ==——Piez.3 =——Piez.4 =—=Piez.5 =—Piez.6

Figura 44: ECMS entre enfoques 3D y 2D sin pozos para K=1E-7 [m/s] y Keq = 1E-8 [m/s] respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-8 [m/s] y Keq = SE-9 [m/s]

ECMS [m]
[y

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

=Piez. 1 Piez.2 ==——Piez.3 =——Piez.4 =—=Piez.5 =—Piez.6

Figura 45: ECMS entre enfoques 3D y 2D sin pozos para K=1E-8 [m/s] y Keq = 5E-9 [m/s] respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

ECMS Modelos Tridimensional vs Bidimensional sin pozos.
K = 1E-9 [m/s] y Keq = 9E-10 [m/s]

ECMS [m]
[y

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Tiempo [d]

= Piez. 1 Piez. 2 Piez. 3 Piez. 4 ==—=Pijez.5 ===Piez.6

Figura 46: ECMS entre enfoques 3D y 2D sin pozos para K=1E-9 [m/s] y Keq = 9E-10 [m/s] respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.
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