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RESUMEN

La Compafia Minera Teck Carmen de Andacollo (Teck CDA) estad desarrollando
actualmente la operacion del depésito de Andacollo, Region de Coquimbo. Con el objetivo
de entregar informacion basica para definir los aspectos de disefio geotécnico del futuro

rajo se realizd la caracterizacion hidrogeolégica del sector.

El modelo conceptual elaborado prevé la existencia de un acuifero en profundidad,
confinado y compartimentalizado, alimentado fundamentalmente por las principales
estructuras, las cuales infiltran agua proveniente del depésito de relaves ubicado aguas
arriba.

El presente trabajo tiene como objetivo la construccion de un modelo hidrogeolégico
numérico de la zona del rajo, el cual permita realizar simulaciones de escenarios a futuro
que consideran la instalacién de nuevos pozos.

La metodologia béasica contempla las etapas de construccion, calibracion y
simulaciones predictivas para el modelo. Durante el desarrollo de la presente memoria se
construyd una herramienta numérica capaz de representar las caracteristicas del medio

estudiado, con un error para la zona de interés de 12.5%.

El modelo numérico elaborado funciona de acorde al modelo conceptual y a los
parametros medidos en terreno y, confirma la estructura y circulaciéon del flujo
conceptualizado para el acuifero del area. Este es efectivamente compartimentalizado
presentando zonas de alta conductividad hidraulica asociada a las estructuras que juegan
un papel relevante en la circulacion hidrica subterranea del area de estudio.

Mediante la simulacion de escenarios predictivos se configuraron dos hipotesis de
trabajo, el primero sin bombeo y el segundo con bombeo mediante un pozo ubicado en el

fondo del rajo.

Se recomienda la realizacion de un mayor numero de simulaciones con pozos ubicados
en distintos lugares para conocer mejor la respuesta del medio a las variaciones en el
tiempo. Para que los bombeos sean efectivos se recomienda que se construyan en las
zonas de dafio asociadas a las estructuras de alta permeabilidad que permitan el drenaje

de la zona.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ... e e e e e e e a e e e 2
B o] = o [ 3N @0 o1 (= o o T 3
INGICE 08 TADIAS .....cveeveeeeeeecee ettt ettt e e ees 7
1y Te [1o=Yo [ = To U 7= YT 8
Capitulo 1 Antecedentes GENErales .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiie e 1

0 O 11 £ To [ o o1 (o ] o TR 1

1.2, ODJEtIVOS Y AICANCES ... .o 3

ODBJEtiVO GENETAI ......eiii e 3
ODbjetiVOS ESPECITICOS .....uuuiiiiiiieiiieieeee e 3

HIRRC T O | o] o= Tox o I3 VK= (ot ot 1] o 1 TR 4

1.4. Metodologia de trabajO..........ccouuuiiiiiieee e 5

1.5, EStUAIOS ANTEIIOIES ...ceeeveiiiiie e e e eeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeaannnn e e e e eeeeeennes 6

I G I 0 11 7= T (o] 1= TR 10
Capitulo 2 Descripcion del area de estudio ..........evveeiiiieeiiiieeiiiciie e, 12

2.1, ClMA . 12

2.2, GEeoMOIfOlOgIA .....ccvvviiiiee e 13

2.3. Marco GEOIOQICO .......uuuiiie e e 14

FOrmacion ArquUEroS (FA) ... .o 15
Formacion Quebrada Marquesa (FOM) ... 16
(ol g = Vot o] 0 TV AT o1 - NP 17
Intrusivo de Tablalalume ... 17
POrfido ANAACOH0 .....coeviiiiiiiiiiii 18
Diques 18
DePOSItOS AIUVIAIES ... 19
ESITUCTUIAS ...ttt e e et e e e e e e e e e e eeeas 19
2.4, HIdrolOgia ... cooe oo 21
Entrada NatUral ..o 22
Entrada artifiCial ...........oovveeiiiii e 24
Almacenamiento de aguas SUDLEITANEAS ............coevviiiiiieiee e, 25
Salida NATUIAL.........oeeiiee e e e e e 25
Salida ArtifiCial..........uuei e 26

BalanCe FINAI ....oeeeieeee e 26



2.5. Red de monitoreo HidrogeoldgiCo...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 28
Capitulo 3 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual.......c..coeeevvvveiiiiiiiiiieeeeeeeeiinn, 32
3.1. Litologia, alteracion y zonacion mineral ...........ccc.eeeveeieiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
3.2. Definicién de Unidades Geotécnicas Basicas (UGB)..........ccccccvvvvvevenennn. 34
3.3. Definicion de Unidades Hidrogeoldgicas (UH) .........cccccoviiiiiiiiiiieneennnnne 36
Unidad HidrogeolOgica UHO: ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Unidad Hidrogeologica UHL: ..........cooiiiiiiiiiiice e 37
Unidad Hidrogeologica UH2: ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiicceee e 38
Unidad Hidrogeologica UHS3: ..........coiiiiiiiieeeie e 38
Unidad Hidrogeologica UH4: .............ooiiiiiiiiiiiiiiieecee e 38
Unidad Hidrogeologica UHS: ..........ccoooeiiiiiiiiie e 39
Unidad HidrogeolOgica UHB: ..............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39

3.4. Analisis de permeabilidad ............cccooeieiiiiiiiiiii s 42
Capitulo 4 Modelo Hidrogeoldgico Numérico del sector mina...........cc..ovueee.. 47
2.1. Seleccion del codigo de modelacion ............ooocuviiiiiiiieeeiiiiiiieeeee e 48
Acerca de FefloOW 6.1 ........coiii i 49

2.2. Construccion del modelo NUMENICO .........coovvvvviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 50
Definicion del dominio del MOodelo ............uvuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 50
Definicion de la Malla.............uuuuuiiiiiiiiiiiiii e 52

Tipo de modelo en relacion a la dindmica temporal............ccccceeeiiiiinnnnee. 53
Asignacion de propiedades hidraulicas .............cccceeeeiieiiiiiiiiiiiii e, 53
Asignacion de condiciones de borde ... 59
1 = 0 = 59

Y= 110 = LU 61
Definicion de condiCion iNICIAl..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiees 63
Configuracion del problema.............oociiiiiiiii e 63
Capitulo 5 Calibracion del modelo NUMErICO..........ccevieieeiiiiiiiice e, 64
5.1, MetOUOIOGIA «.eeeeeeeiieiiieeeie ettt 64
5.2. Calibracién del modelo en régimen permanente...........cccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 65
Descripcidon del modelo permanente .............ccceeeeeeeeiiiieeiciee e, 65
Resultados de calibracién de los niveles de agua en régimen permanente .
....................................................................................................... 65

Validacién de la calibracién en régimen permanente ............cccceeeeeeeeeeee 67

5.3. Calibracion del modelo en régimen transitorio ............ccevvveveviiiiiiiiiieeeeenn. 69
Descripcidon del modelo transitorio..............cevuiiiiei e, 69

5.4. Resultados de la calibracion ..........cccccccviiiiiiii 72



CaAPA L et 73
Capa2 74

Capa3 75
Capa4d 77
Capa5 78
Capa6 79
Capa7 80
CaPAS B Y O s 81
5.5. Ciriterios de aceptaCiOn.............uuiiiiie i e e 82
ANALISIS CUANTITALIVO .....cceeeeeieeiiiieeeeeeeeee e 82
ANALISIS CUANALIVO ...ceeeeeieeeceeeee e 86
5.6. Analisis y discusiones para la calibracion ..............ccccooviiiiiiiii i, 87
W4 o] 1= W 0 L0 4 (TP 87
4 0] g b= 0111 (PP PPN 89
Zonasur 91
Balance HidrCO.....coooeeeeeeee e 95
Capitulo 6 Simulaciones predictivas del modelo NUMErICO .......ccceevveeeeennnnns 100
B.1.  ODJEUVOS ...ceviiieiee e 100
6.2. Configuracion del modelo numérico prediCtivo.............cooevvviiiieeeeeeeennnns 100
ENFAdas oo 101
Salidas 101
Desarrollo del rajo TECK CDA ... ..o 102
6.3. Analisis e interpretacion de las simulaciones predictivas...................... 102
4o ] g b= (o] (PP 102
W4 o] 1= W o1 <T] (U 103
Zona Sur 104
Capitulo 7 Conclusiones y Recomendaciones .........cccceeeeeeeeeeeeeee e 107
4% T O] o] 111 [0 1 SRR 107
Etapa de CONSIIUCCION: ......cooi oo 107
Etapa de CalibracCion...............uuiiiiiiie e 108
Etapa de SIMUIACION...........oooiiiiii e e e e e e e aeanns 110
7.2. RECOMENUACIONES. .....uuiiiiii ettt e e e ee e e e e e e eeeeees 111
BIBLIOGRAFIA .ottt ee s sssssssssssssssssssssnsnnsnsnnnnes 112
ANEXOS ...ttt aaas 115

Anexo A: Distribucién unidades hidraulicas en planta.



Anexo B: Hidrogramas calibracion periodo 2005-2013.
Anexo C: Hidrogramas calibracion periodo 2013-2019.

Anexo D: Piezometrias predictivas y caudales de salida en rajo.



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Superficie estimada para las subcuencas del distrito. ............cc..uuueenn. 22
Tabla 2.2: Entrada natural por infiltracion de precipitaciones .............cccccceeeeennnes 23
Tabla 2.3: Balance de aguas para la zona de estudio. ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiinennnnn. 27
Tabla 2.4: Pozos de medio ambiente ubicados dentro del modelo....................... 28
Tabla 2.7: Pozos pertenecientes a la red de drenaje/despresurizacion mina....... 29
Tabla 2.5: Piezometros con sensor cuerda vibrante (PHCDA). ......c.oooovvvvevivinnnnnn. 29
Tabla 2.6: Profundidad de sensores de cuerda vibrante en pozos PHCDA. ........ 30
Tabla 3.1: Resumen definicion de Unidades Geotécnicas Basicas. UGB ............ 35
Tabla 3.2: Resumen de parametros geotécnicos promedio para cada UGB........ 35
Tabla 3.3: Definicion de Unidades Hidrogeologicas UH ...........cccooociiiiiiiineinnnnn, 41

Tabla 3.4: Relacion entre las permeabilidades y las Unidades Hidrogeologicas. . 43

Tabla 4.1: Propiedades hidraulicas iniciales para las distintas unidades

(a1 o geToT=To] (o]0 [ ox= TS SRR 54
Tabla 4.2: Detalle para la configuracién de pozos de bombeo .............ccccevvvvnnnnn. 62
Tabla 5.1: Calculo de RMS para modelo permanente. ...........cccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 68
Tabla 5.2: Ubicacion de fondo de pozos para cada capa del modelo................... 71
Tabla 5.3: Conductividades Hidraulicas para la segunda capa del modelo.......... 73
Tabla 5.4: Conductividades hidraulica para la tercera capa del modelo............... 75
Tabla 5.5: Conductividades Hidraulicas para la cuarta capa del modelo.............. 76
Tabla 5.6: Conductividades hidraulicas para la quinta capa del modelo. ............. 77
Tabla 5.7: Conductividades hidraulicas para la sexta capa del modelo................ 78
Tabla 5.8: Conductividades hidraulicas para la séptima capa del modelo............ 79
Tabla 5.9: Conductividades hidraulicas para capas ocho y nueve. ...................... 80
Tabla 5.10: Analisis cuantitativo de error para el modelo numérico...................... 82
Tabla 5.11: Error cuadratico medio normalizado para la zona de interés. ............ 83

Tabla 5.12: Error cuadratico medio para los pozos de monitoreo presentes en la
740 ] b= W o (ST T 0] (=T (=S TP 83

Tabla 5.13: Resultados de analisis cualitativo para cada pozo.........ccccccceeevveeeenne. 84



Tabla 6.1: Configuracion de caudales extraidos para los pozos de bombeo........ 98

Tabla 6.2: Configuracion del pozo de bombeo PHB-19..........ccccccvvvvviviiiiiiiiennnn. 99

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Imagen Satelital de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia. ... 2
Figura 1.2: Mapa de la ubicacion general de la zona de estudio.............ccccceeeennne 4
Figura 2.1: Medidas de precipitacion historicas y diarias. . .......cccccceeviniiriinieeennnn. 13
Figura 2.2: Mapa Geoldgico de la zona de estudio. (Lépez, 2012) ..........ceeeee.... 16
Figura 2.3: Estructuras principales en la zona de estudio. ............cccccceeeeeeeeeeenenns 20
Figura 2.4: Foto satelital con la division de las subcuencas. .............ccccoeeeeeeeennn, 21
Figura 2.5: Grafico de caudales extraidos de manera mensual. .......................... 26
Figura 2.6: Ubicacion de pozos en la zona de eStudio. ............ccoovvvvvvviiiieeeeeeennnns 31
Figura 3.1: Rango de permeabilidades por Unidad Hidrogeoldgica. .................... 44
Figura 3.2: Permeabilidad versus Profundidad...................uevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinns 46
Figura 4.1: Esquema explicativo entre los métodos de diferencias finitas y
€1EMENTOS TINITOS. .o 49
Figura 4.2: Subcuencas y dominio del modelo..............ooueiiiiiiiiiiiiiiiii e, 51
Figura 4.3: Grilla en 3D y 2D del modelo hidrogeoldgico numérico...................... 52
Figura 4.4: Distribucion de las fallas principales.............cccccooieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 56
Figura 4.5: Distribucién de las fallas secundarias. ..........ccccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 57
Figura 4.6: Falla ChUMQUE. ............uuiiiiiiiiiiiieiii e 58
Figura 4.7: Condiciones de borde de entrada. .................uuveeiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 60
Figura 4.8: Distribucion espacial de los pozos de bombeo. ...........cccooviiiiiieeenn... 61
Figura 4.9: Condiciones de borde asociadas al rajo.................eevveveiiiiieiiiiiiiiennnnn. 62
Figura 5.1: Piezometria en régimen permanente ............cccc.eeveveeeeeeemeemmnmnnnnnnennnnn. 66
Figura 5.2: Modelo estacionario 3d para 2005. ...........coouiiiiiiiiiiii e 67
Figura 5.3: Balance de agua para modelo en régimen estacionario. ................... 69
Figura 5.4: Distribucién de los pozos de monitoreo en el modelo 3D................... 71



Figura 5.5: Distribucion espacial de conductividad hidraulica para la primera capa

(0 =TI a0 T =1 o J PP 73
Figura 5.6: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la segunda
CaAPA eI MOUEIO. ... 74
Figura 5.7: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la tercera
(o= 1o T= W0 =1 11 00 To 1= o 100U 75
Figura 5.8: Distribucién espacial de conductividades hidraulicas para la cuarta
(o= 1o T= W0 =1 11 00 To 1= o 100U 76
Figura 5.9: Distribucion espacial de las conductividades hidraulicas para la quinta
CaAPA eI MOUEIO. ... 77
Figura 5.10: Distribucion espacial de las conductividades hidraulicas en la sexta
CaAPA eI MOUEIO. . 78
Figura 5.11: Distribucién espacial de conductividades hidraulicas para la séptima
(o= 1o T= o =1 11 00 To 1= (o 1SS 79
Figura 5.12: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la capa 8
(izquierda) y capa 9 (AEreCha).......ccceeeeeieiieeice e e e e e eaaens 80
Figura 5.13: Pozos ubicados en la zona NOrte ............ccuvvviiiiiieeeieeeeiicee e 86
Figura 5.14: Pozos Ubicados en la zona 0este. .............uueeiiiiieiiieieiiiiiii e, 87
Figura 5.15: P0zos ubicados €N 1& ZON@ SUN...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeneens 92
Figura 5.16: Balance de aguas para mayo 2013.............uuuuummiimmmmiiiiiiiiiiiiiiinnninnnn. 94
Figura 5.17: Piezometria vista en planta para mayo 2013. .........ccccccoviiiiiiiieennnnn. 95

Figura 5.18: Piezometria en 3d para mayo 2013. .......ccoooiiiviiiiieieeeee e 96



CAPiTULO 1

ANTECEDENTES GENERALES

1.1. INTRODUCCION

Compafiia Minera Teck Carmen de Andacollo (Teck CDA) opera una mina de
poérfido cuprifero ubicada en la regién de Coquimbo, Chile. Esta posee mineralizacién
de cobre diseminada, controlada por fracturas, dentro de una secuencia de rocas
volcanicas traquiticas a andesiticas e intrusiones subvolcanicas. La mineralizacion esta
relacionada espacialmente a intrusiones de pérfido de feldespato y una serie de
estructuras de falla de origen profundo. (Llaumett et al, 1975). En la Figura 1.1 se
presenta una imagen satelital de la zona de estudio del presente proyecto. En la zona
oeste se puede observar el tranque de relave, al norte de este se encuentra el rajo y al

noroeste se encuentra el pueblo de Andacollo.

La hidrogeologia del lugar se encuentra dominada por estructuras, las cuales actdan
como zonas preferenciales de flujo de agua en un macizo rocoso caracterizado por
bajas permeabilidades. De esta forma el acuifero presenta un comportamiento
heterogéneo y anisétropo en profundidad, con conos de abatimiento irregulares y

elongados que siguen la direccion de la estructura.

Cuando la explotacion de un yacimiento ocurre bajo el nivel freatico, se genera un
gradiente de presiones que induce el flujo subterraneo hacia el fondo y las paredes de
la excavacion (Beale, 2007). Un control inapropiado de este fendmeno podria causar

problemas operacionales (Vutukuri & Singh, 1995), por ejemplo, la presencia de agua



reduce el factor de seguridad de los taludes de la mina, lo cual se traduce en
variaciones en los angulos de talud de hasta un 30%. El agua, al humedecer el material
aumenta los costos en transporte y en explosivos para tronadura, ademas de impedir la

extraccion en caso de presentarse afloramientos en el fondo del rajo. (Robles, 1975)
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Figura 1.1: Imagen Satelital de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.



La distribucion de la Compafia Minera Teck CDA es tal que el depdsito de relaves y
las instalaciones se encuentran aguas arriba del rajo. Esto sumado a la presencia de
numerosas fallas, genera flujos preferenciales hacia la zona del rajo que podrian

generar consecuencias como las anteriormente descritas.

En los dltimos afos, Teck CDA ha desarrollado un programa de caracterizacion
hidrogeolodgica, siendo el trabajo mas reciente la actualizacibon del modelo

hidrogeoldgico conceptual del rajo.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de este estudio es la construccién y analisis de un modelo
hidrogeoldgico numérico 3D del rajo y su superficie piezométrica, que represente el
drenaje en la mina a través de la simulacion de escenarios con y sin bombeo, evaluado

de manera trimestral durante el afio 2014 y de manera anual hasta el 2019.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacion de la geologia e hidrogeologia del sector, considerando

antecedentes histéricos y recientes.

e Construccion y calibracion del modelo hidrogeolégico numérico a través de un

software especializado.

e Desarrollo de escenarios con y sin bombeo, con evaluaciones trimestrales para

el primer afio y anuales hasta 2019.



1.3. UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio esta ubicada en la IV Region de Coquimbo, Provincia de
Coquimbo, a 37 km al SE en linea recta de la ciudad de La Serena y a 30 km del
Océano Pacifico. Compafiia Minera Teck Carmen de Andacollo esta ubicada
aproximadamente a 350m al SO del pueblo de Andacollo. Sus coordenadas UTM son,;
6.652.166 Norte y 298.634 Este, a una cota aproximada de 1.050 msnm y rodeada de
cumbres que alcanzan los 1600m. Un mapa de ubicacion general se presenta en la

Figura 1.2.
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Figura 1.2: Mapa de la ubicacién general de la zona de estudio.



El acceso vehicular desde La Serena hacia la zona de estudio se realiza a través de
la Ruta 43 hasta el Pefion y posteriormente por la Ruta D-51 hacia el poblado de
Andacollo. La ruta tiene un largo de 55km, se presenta pavimentada, en buen estado,

pero con curvas bastante sinuosas.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

De manera general, la metodologia consistié en un principio en el reconocimiento y
la recopilacion de toda la informacién bibliografica referente a la geologia e
hidrogeologia del sector de estudio. Debido a las caracteristicas anisotropas generadas
por las estructuras en la zona de estudio se decidio que el software mas apto para el

desarrollo de este modelo seria Feflow 6.1.

Se recolecto informacion disponible en la literatura acerca de la geologia, hidrologia,
hidrogeologia, geomorfologia, estratigrafia y topografia de la zona. Se realizaron visitas
a las dependencias de Compafila Minera Teck Carmen de Andacollo para el
reconocimiento de la zona de estudio, recopilacion de informaciéon y discusion de

objetivos, alcances y metodologia de trabajo.

Se solicito a Teck el modelo de bloque en formato AutoCAD, para ingresar la
informacion referida a la geologia e hidrogeologia (parametros hidraulicos), las
topografias semestrales en formato DXF desde 2005 hasta 2013, las topografias
estimadas de 2014 a 2019 vy la informacion referente tanto a los pozos de bombeo
como de monitoreo, es decir, los informes constructivos, registros de niveles medidos y
caudales bombeados desde el 2005 hasta la fecha para todos los pozos ubicados en la

zona de interés.

Los principales softwares usados en el andlisis de los datos e integracion al

programa fueron: AutoCAD, ArcGis, Google Earth, Excel y Feflow 6.1. Gran parte de la
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metodologia de este trabajo fue disefiada a partir del documento “Guia para el uso de
modelos de aguas subterrdneas en el SEA” del Servicio de Evaluacion Ambiental y de
los manuales disponibles en la pagina del software FEFLOW. La planificacion del
estudio fue discutido con la consultora Schlumberger Water Services. Ademas, se contd
con la ayuda de los profesores Linda Daniele y Carlos Parraguez del Departamento de

Geologia de la Universidad de Chile.

Una vez reunida y analizada toda la informacion necesaria, se generd el contorno
del dominio en ArcGis y se import6é a Feflow junto con las estructuras y la ubicacion de
los pozos. Posteriormente se definidé el tamafio y orientacion de la malla, el nivel de
refinamiento y el nimero de capas, se asignaron las propiedades hidraulicas y las
condiciones de borde. Se prepararon los datos transcientes y se generaron las series
de tiempo referentes a los pozos de bombeo, las topografias, las precipitaciones y los
niveles de los pozos de observacién. Despues de la implementacién del modelo se
procedio a la etapa de calibracién a través de métodos iterativos, primero bajo régimen
permanente y luego transitorio, con los niveles obtenidos del primer modelo como
condiciones iniciales, hasta lograr una calibracion cuantitativa y cualitativamente

aceptable.

Finalmente se configuraron los escenarios predictivos. El primero bajo el supuesto
de no agregar pozos de bombeo en la zona y el segundo bajo el supuesto de la
construccion de un pozo de coordenadas 6651888N, 298586E (PSAD-56).

1.5. ESTUDIOS ANTERIORES

El distrito de Andacollo, del quechua Cerro de Cobre, ha presentado una explotacion
activa desde tiempos historicos debido a sus riquezas minerales. Esto ha permitido el

desarrollo de numerosos estudios sobre aspectos geologicos e hidrogeoldgicos de



interés. A continuacion se detallan brevemente los estudios hidrogeoldgicos previos y

sus principales conclusiones.

Bruggen, 1949. “Informe Geoldgico sobre el agua subterranea de Andacollo”. Este
es de los primeros estudios realizados en la zona acerca de los recursos de agua
subterrdnea en la Cuenca de Andacollo. Tuvo como objetivo principal realizar una
prospeccion de recursos hidricos para aumentar la captacién. Concluye que el caudal

subterraneo extraido podia aumentar hasta 1.2 I/s.

Thomas, 1951. “Informe sobre el agua subterranea en el distrito Andacollo”. En este
estudio se llevo a cabo la descripcion geoldgica de la zona de estudio con énfasis en
las estructuras. Se evaluo la posibilidad de encontrar agua explotable concluyendo una
baja disponibilidad de recursos hidricos para el abastecimiento completo de la
poblacion de Andacollo. Se hace hincapié en la dependencia de la recarga del acuifero

local a las precipitaciones de la zona.

Dignman y Galli, 1955. “Acerca de la captacion de agua en Andacollo, provincia de
Coquimbo”. Este estudio se realiz6 para verificar los recursos de agua subterranea para
abastecimiento de la poblacién de Andacollo estimados en Thomas, 1951. Se concluye
qgue el sistema bombea tasas mayores a la recarga por precipitacion y se propone

acumular aguas en embalses ubicados en la parte alta de la cuenca.

Robles, 1975. “Hidrogeologia de Andacollo y su aplicacion en el drenaje del agua
subterranea del yacimiento de cobre porfidico”. El objetivo de este estudio es el
caracterizar la hidrogeologia de Andacollo y evaluar alternativas de drenaje para el
agua subterranea que afloraba en la mina. Este ha sido uno de los estudios mas
completos de la zona, sirviendo de base para estudios posteriores, pues incluye

medicion de niveles, caudales y calidad de agua.



Como conclusion Robles indica que el agua subterranea de la zona proviene
principalmente de la infiltracién de las precipitaciones, las que se incorporan a través de
fracturas y grietas en el sistema superficial. Presenta la primera piezometria de la zona,
la cual se caracteriza por altos equipotenciales en los bordes de la cuenca, estos van
disminuyendo hacia la zona de explotacion minera de esa época. Se calcularon
transmisividades de entre 4 y 32 m2/dia, conductividades hidraulicas del orden de
0.04m/dia y coeficientes de almacenamiento de entre 0.12% y 0.32%, todos estos datos

se obtuvieron a partir del desarrollo de pruebas de bombeo.

SIGA Consultores S.A., 2005. “Proyecto Hipdgeno Compaiia Minera Carmen de
Andacollo Estudio Hidrogeoldgico, Informe Final’. Este estudio presenta una
recopilacion de los antecedentes del sector y un estudio de impacto ambiental producto

del desarrollo del proyecto hipégeno.

A partir del 2008 la consultora Schlumberger Water Services ha realizado una serie
de estudios hidrogeoldgicos en la zona. Entre los que presentan mayor interés para

este estudio se encuentran:

“Evaluacion diagnostico de informacion hidrogeoldgica rajo abierto y analisis de
datos”, 2008. Se propone un plan de terreno para aumentar la informacién
hidrogeoldgica en la zona, este consistia en pozos con sensores de cuerda vibrante,
ademas de la realizacion de pruebas de Lugeon durante su construccién. La
implementacion de esta propuesta se realiz6 el afio 2009.

“Supervisiéon perforacion pozos de monitoreo de aguas, CMCA”. En este trabajo se
construyen 12 pozos de monitoreo tipo Casagrande en la zona mina y sus alrededores

para el area de medio ambiente.



“Informe modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico del rajo”, 2010. Se define el
modelo hidrogeoldgico conceptual de la mina, considera 11 unidades hidrogeoldgicas y
una caracterizacion hidroquimica de la cuenca. Se realiz6 un modelo numeérico
bidimensional para determinar las distribuciones de las presiones de poro en las
paredes de la mina. El modelo revel6 que aun cuando el drenaje natural reduce la
presion de poros del talud, existen sectores de la mina donde era necesaria la
implementacion de un sistema de drenaje/despresurizacion para reducir las presiones

en la base de la pared del rajo.

“Informe programa de exploracién y explotaciébn de aguas subterraneas entorno al
rajo, proyecto drenaje mina, Etapa I”, 2010. En este trabajo se detallan los resultados
obtenidos durante la construccion del sistema de drenaje de la mina (pozos PHM),
ademas de los primeros ensayos de bombeo en las estructuras principales del rajo,
confirmando su comportamiento como canales preferenciales para el flujo de agua

subterranea.

“Informe constructivo de piezémetros cuerda vibrante y pruebas hidraulicas para el
rajo”, 2012. Se habilitaron 6 piezometros de cuerda vibrante (pozos PHCDA). Se
realizaron pruebas de Packer en las unidades mas profundas, las cuales no habian sido
caracterizadas. Estos ensayos revelaron una permeabilidad muy baja en profundidad,

modificada solo por sectores acotados asociados a estructuras.

“Informe programa de exploracion y explotacion de aguas subterraneas entorno al
rajo, proyecto drenaje mina, Etapa II”, 2012. Este informe detalla la campafia de
perforacion en la que se construyeron seis pozos de bombeo y dos piezémetros de
control abierto (pozos PHM). Las pruebas hidraulicas permitieron evaluar de mejor
manera el funcionamiento del sistema de bombeo de la mina en su totalidad, ademas
de entregar nuevos datos sobre la distribucion en profundidad de los principales aportes

de agua.



El ultimo estudio realizado, “Actualizacién de modelo hidrogeolégico conceptual del
rajo” servira como base para este estudio, en él se entrega informacién relevante como
el andlisis de niveles piezométricos y de flujos, la actualizacion de las unidades
hidrogeoldgicas, andlisis de permeabilidades para cada UH obtenida a partir de las
pruebas realizadas durante la construccion de los pozos PHM, PHCDA y de medio

ambiente.

1.6. LIMITACIONES

Las principales limitaciones que se han presentado en el desarrollo de este estudio
fueron la falta de informacién en los sectores mas alejados al rajo, baja resolucion en la
distribucion espacial de las propiedades hidraulicas, errores en la informacién
topogréfica y tiempo necesario para construir y calibrar el modelo.

e Falta de informacién en los sectores mas alejados del rajo: Las zonas
externas a las dependencias de Teck CDA no cuentan con informacion de
uso publico. Para la zona noroeste del modelo, donde se ubica la mina
Dayton, no se cuenta con datos acerca de posibles pozos, caudales de
extraccion o de la variacion de la topografia en el tiempo.

e Baja resolucion en la distribucién espacial de las propiedades hidraulicas: La
distribucion espacial de las UGB y UH fue obtenida en plantas cada 5m, sin
embargo, numeéricamente no es viable generar un modelo con un gran
namero de capas. Finalmente se generaron ocho capas de 50m y una de
30m, generalizando la distribucion espacial y reduciendo la resolucion para el

modelo numérico.

e Errores en la informacion topografica de 2005 a 2019: La informacion
referente a la topografia obtenida a través de la Compafia Minera Teck CDA
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presentaba errores e incongruencias para algunos sectores y afos
especificos. Estas diferencias generaron una serie de problemas relacionados
a la convergencia del modelo. Finalmente se realizo una comparacion entre
cada una de las topografias y se redujeron las condiciones de borde al sector

del rajo.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. CLIMA

El distrito de Andacollo pertenece al dominio de “clima de estepa templada marginal”
gue marca la transicién entre el clima desértico del norte y el mediterraneo del sur.
(Antonioletti et al, 1972)

Caracteristicas como la baja humedad atmosférica, limpidez del aire, alta amplitud
térmica y ligero aumento en cantidad de precipitaciones con respecto a la costa a igual
latitud permite considerar al distrito como parte de la zona de clima semiéarido interior

con leves influencias del clima semiarido litoral. (SIGA, 2005).

El Norte Chico Chileno corresponde a una zona de altas presiones atmosféricas en
las que predominan los vientos en direccion SO. Las precipitaciones son relativamente
bajas, con altas tasas de evaporacion. La Figura 2.1 presenta las mediciones obtenidas
en la estacion pluviométrica Tenencia Andacollo. El primer grafico muestra las
precipitaciones anuales entre 1963 y 2012, el promedio anual alcanza los 143 mm/afio.
El segundo grafico muestra las medidas diarias para las precipitaciones entre los afios
2010 y 2012, en el es posible observar como las precipitaciones se concentran en

eventos cortos de alta precipitacion.
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La mayoria de las precipitaciones ocurren durante los meses de invierno,

especificamente entre mayo y agosto (con mas del 85%). En cambio, el periodo entre

noviembre a marzo soélo registra menos del 5% de la precipitacion. (SIGA, 2005)

Las precipitaciones presentan una doble irregularidad en el tiempo anual e

interanual. Los meses que van de mayo a agosto reciben alrededor del 85% de las

precipitaciones, mientras que los meses de noviembre a marzo solo reciben el 3% del

total. (SIGA, 2005)
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Figura 2.1: Medidas de precipitacion histéricas y diarias. .
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2.2. GEOMORFOLOGIA

El distrito de Andacollo, ubicado en el Norte Chico de Chile, al oriente de la cordillera
de la costa en la IV Regién de Coquimbo, forma parte de una pequefia cuenca tributaria
de la hoya hidrografica del rio Elqui, que se sitia en el interfluvio de los rios Elqui -
Hurtado y esta limitada por una serie de cimas de altura superior a 1000m. (SIGA,
2005).

El principal agente modelador de relieve son las escasas precipitaciones existentes
en la zona. El fracturamiento de la rocas, acidez del terreno y escasa vegetacion

permiten la ocurrencia de corrientes de barro (Robles, 1975).

En la zona de estudio es posible distinguir el Pediplano Andacollo, ligeramente
circular con cotas que van desde los 965 hasta los 1050 msnm, rellenado por depdsitos
de gravas de hasta 30 m de potencia, conformando el Llano de Andacollo. Este llano se

encuentra interrumpido por cerros que alcanzan los 1.200 msnm. (SIGA, 2005)

La zona de estudio ha sido explotada desde épocas prehispanicas debido a su
riqueza mineral. Gracias a esto la cuenca presenta muchas zonas con remocion de

material y una diversidad de piques mineros en profundidad.

Las quebradas son suaves, de baja pendiente, con depdésitos aluviales de baja
magnitud. El drenaje de la hoya hidrografica es de tipo detritico, convergente hacia la
quebrada Andacollo y formada por numerosas quebradas afluentes, las que se
encuentran secas la mayor parte del afio. El escurrimiento encausado es de régimen

temporal o esporadico y se manifiesta sélo en periodos de lluvias. (SIGA, 2005)

2.3. MARCO GEOLOGICO

La geologia del distrito de Andacollo ha sido estudiada en multiples oportunidades.
La zona es conocida desde tiempos prehispanicos debido a su riqueza mineral,

principalmente a la explotacion de placeres de oro. Durante los afios 70 se
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desarrollaron numerosos estudios encabezados por la Empresa Nacional de Mineria
bajo el nombre de Proyecto Andacollo. Ya para esa fecha se contaban con mas de
15.000 m de perforacion prospectiva y 20.000 m de mapeo geoldgico subterraneo. La
informacion acerca de estos estudios se presenta en trabajos como “Estado actual del
estudio Geoldgico y Evaluacion del yacimiento cuprifero Andacollo” (Llaumett et al,
1973), “Geologia de la Hoja Ovalle” (Thomas, 1967), entre otros. En el presente
capitulo se exponen las principales caracteristicas geologicas de la zona de estudio.

La cuenca de Andacollo, ubicada en la cordillera de la costa de la Provincia de
Coquimbo, presenta una potente secuencia mesozoica de rocas sedimentarias y
volcanicas dispuestas en orientacion N-S y formando un sinclinorium perteneciente al
“geosinclinal andino”. Este ultimo presenta un flanco oriental alzado y un flanco
occidental hundido. Por otro lado el sinclinorium es atravesado por una serie de fallas

mayores de rumbo NS. (Thomas, 1967)

La secuencia volcano-sedimentaria se presenta intruida por cuerpos batoliticos y
stocks graniticos del Cretacico Superior. La Figura 2.2 presenta la geologia a nivel
regional de la zona de estudio, en un mapa a escala 1:65.000. A continuacion se
detallan las principales formaciones presentes.

FORMACION ARQUEROS (FA)

Esta formacion se caracteriza por una secuencia de rocas sedimentarias marinas
con intercalaciones volcanicas constituidas por andesitas porfidicas, calizas marinas,
areniscas continentales y calcareas con una gradacion que va desde sedimentos

marinos en el norte a sedimentos continentales en el sur. (Aguirre y Egert, 1962)

Pertenece a la edad Hauteviriano-Barremiano, definido segun las relaciones
estratigraficas. La base de esta formacién corresponde al banco de caliza de
Huachalalume (Hauteriviano y Barremiano), mientras que en el techo se encuentra la
Formacion Quebrada Marquesa. (SIGA, 2005).
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Figura 2.2: Mapa Geolégico de la zona de estudio. (L6pez, 2012)

FORMACION QUEBRADA MARQUESA (FQM)

Esta formacion, de edad Aptiano-Albiano y dominante en la zona de estudio,
sobreyace de manera concordante a la Formacion Arqueros (FA) y esta limitada hacia
el oriente, de manera discordante por la Formacion Viita (FV).
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La Formacion Quebrada Marquesa esta representada en la zona de estudio por
andesitas, lavas brechosas y brechas con intercalaciones menores de traquitas,
ingnimbritas y brechas sedimentarias. La serie conforma un monoclinal de rumbo N-S'y
manteo que varia entre 15° y 45°E (Thomas, 1967). Es definida también como una
secuencia continental compuesta por conglomerados, brechas, lavas y una base

formada por areniscas marinas (Aguirre y Egert, 1962).

La estratigrafia, litologia y edad de la Formacion Marquesa permite correlacionarla

con la Formaciéon Colimapu, presenten en Chile central. (SIGA, 2005)

FORMACION VINITA

Formacion de origen volcénico continental constituida por conglomerados, areniscas
volcanicas, lavas y tobas ignimbriticas traquiticas y rioliticas, lavas y brechas
andesiticas y basaltos. Sobreyace a la Formacion Quebrada Marquesa y subyace a la
Formacion Los Elquinos. Se encuentra intruida por granodioritas, monzogranitos y

tonalitas cenozoicas. Su espesor varia entre 1.500 y 1.800 m.

La Formacion Vifieta no alcanza a estar presente en la zona de estudio, aflorando

aproximadamente 15 km al Este de Andacollo.

INTRUSIVO DE TABLALALUME

El Intrusivo de Tablalalume intruy6 la secuencia volcano sedimentaria
produciendo metamorfismo de contacto. El intrusivo esta constituido por tonalitas y
dioritas. La edad minima esta definida como Cretacico Superior o aun Terciario Inferior.
(Thomas, 1967).

Las tonalitas corresponden a rocas de textura hipidiomorfa granular con 70% de
plagioclasas, albita turbia levemente alterada a sericita, menos de 5% de ortoclasa,
10% de cuarzo anhedral, anfibola tipo hornblenda y biotita alterada a clorita y epidota.
Por su parte, la diorita presenta textura alotriomorfa granular formada principalmente

por plagioclasas alteradas a sericita y epidota, cuarzo y anfibol escasa.
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El contacto entre el intrusivo y la secuencia volcanica sedimentaria se caracteriza
por la presencia de rocas corneas de color oscuro, indicando procesos metamorficos de

fuerte silicificacion y texturas de recristalizacion. (Robles, 1975)

PORFIDO ANDACOLLO

Este porfido tonalitico de cuarzo y biotita esta formado por pequefias cupulas,
apofisis, filones y cuerpos irregulares. Corresponden a roca de textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa y cuarzo anhedrales y biotita alterada a clorita. La masa
fundamental tiene textura alotriomorfa granular a hipidiomorfa granular y esta
constituida por cuarzo, biotita, feldespato potasico, plagioclasa tipo andesina, clorita y
minerales opacos. Todo el pérfido presenta mineralizacion de sulfuros como pirita,

calcopirita y molibdenita. (Robles, 1975)

El Poérfido Andacollo produjo un area de alteracion hidrotermal, en donde se
concentraria la mineralizacion cuprifera, formada por:

e Alteracion biotitica interna.
e Alteracidn cuarzo-sericita bordeando a la anterior.

e Alteracion propilitica con distribucion periférica.

DiQuEs

Existen dos tipos de diques que intruyen las rocas estratificadas en la zona de
estudio. Corresponden a diques andesiticos porfiricos a ocoiticos y diques po6rfido

dioritico a pérfido tonalitico similar al Pérfido Andacollo.
Corresponden a filones de potencias entre 3 a 50 m con un estricto alineamiento

estructural de rumbo dominante NNW, sus longitudes varian desde algunas decenas de

metros a mas de 4 km. (Robles, 1975)
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DEPOSITOS ALUVIALES

Los depdsitos aluviales provienen de la erosion de las rocas presentes en la cuenca,
principalmente de las andesitas e intrusivos descritos anteriormente, que se depositaron

en el pediplano posiblemente durante el pleistoceno.

Las gravas son de tamafo heterogéneo, angulosas a sub-angulosas, se disgregan
facilmente y poseen un espesor variable que llega a los 30 m. Estan compuestas
principalmente por cuarzo sericita, andesita y porfidos. La matriz corresponde a una
transicion entre arcosa gruesa y conglomerado fino, menor a 5 mm. El cemento es

arcilloso, color marrén oscuro a rojo y no supera el 10% de la muestra. (Robles, 1973).

ESTRUCTURAS

A nivel regional existen dos grandes dominios estructurales en el area de Andacollo
(Figura 2.2). EIl primero corresponde a un sistema de orientacion norte-sur formado por
el Sistema de Falla Romeral. El segundo sistema esta formado por fallas de orientacion

noreste-suroeste. (Emparan & Pineda, 2006)

A nivel local, la zona de estudio esta disectada por numerosas fallas, en esta
seccion se detallan las estructuras principales que estan presentes en el area del rajo y
las instalaciones de Teck CDA, la Figura 2.3 presenta las estructuras principales sobre

la imagen satelital de la zona.

Se observan sets de fallas con rumbo norte sur correspondiente a la Falla
Andacollo, Falla La Hermosa y Falla Central. Estas dos primeras sirven como barreras
hidraulicas para los flujos perpendiculares a ellas y como conducto preferencial en su
direccion de rumbo.

En profundidades cercanas a los 90m la Falla Andacollo y La Hermosa presentan
confinamiento evidenciado por un sondeo geotécnico artesiano y afloramientos en el
fondo de rajo, respectivamente. Analisis isotOpicos a muestras obtenidas en estos dos
puntos seflalan aguas de caracter regional provenientes de alta cordillera (SWS,

Memorando Estructuras, 2013).
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2.4. HIDROLOGIA

La Cuenca de Andacollo tiene una superficie estimada de 46,82 km?, debido a las
alteraciones antropogénicas esta ha sido subdividida en diez subcuencas, tomando en
consideracion grandes estructuras como los rajos y la laguna de depdésito de relaves.

Cada subcuenca presenta un aporte particular de la quebrada mayor que la
constituye, en general las direcciones de flujo se generan hacia el rajo de Teck CDA y

hacia el pueblo de Andacollo. Esta informacion se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Foto satelital con la divisién de las subcuencas.
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La Tabla 2.1 muestra el detalle de las areas para cada subcuenca. Estas
mediciones consideran la superficie estimada sobre la proyeccion de un plano

horizontal.

N° Subcuenca Superficie (km?)
1 | LalLaja 6.3
2 | Andacollo 3.74
3 | Oriente Andacollo 4.69
4 | El Toro 7.96
5 | Dayton 2.17
6 [ Mina 2.82
7 | Chepiquilla 5.74
8 | Curque 4.36
9 [ Churque Depdsito de Relaves 5.23
10 | Churque Planta de Procesamiento 3.82
Total distrito 46.82

Tabla 2.1: Superficie estimada para las subcuencas del distrito.

La division realizada por Teck ha considerado la divisoria topografica, la cual a su
vez ha sido correlacionada a la divisoria de aguas subterraneas a partir de registros

distritales de nivel freatico, con el apoyo de imagenes satelitales y topografia de detalle.

ENTRADA NATURAL

Segun los datos entregados por Compafiia Minera Teck CDA la evaporacién anual
es significativamente mayor que el promedio anual de precipitaciones, 1233.2 mm/afo y

141.6 mm/afo respectivamente.

Se estima que durante los periodos de precipitacion la mayor parte del volumen de
agua se evapora, alcanzando un 75% del total, con un 15% distribuido como
escorrentia superficial y sélo el 10% restante constituyendo infiltracién eficaz hacia el

acuifero.
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En ciertas areas, como el rajo, debido al alto fracturamiento en zonas de tronadura,
la infiltracion podria alcanzar un 15%. Por otro lado, en las zonas donde se establecen
instalaciones mineras, como pilas de lixiviacion y relaves antiguos, la tasa de infiltracion
disminuye a cerca de un 5%, como consecuencia de la mayor evaporacion en

materiales de granulometria fina.

La Tabla 2.2 describe la estimacion de la entrada natural por infiltracién del acuifero
del distrito. En ella se han dividido los aportes potenciales de las diferentes subcuencas
en direccion hacia el rajo y hacia la salida de la cuenca, en el sector de Los Negritos al

noreste de la cuenca.

La Tabla 2.2 muestra como la mayor parte de las infiltraciones en la cuenca se
dirigen hacia la zona del rajo, alcanzando los 13.54 I/s. Cabe destacar que esta
estimacion no considera las conexiones hidraulicas existentes a nivel subterraneo de la
cuenca de Andacollo con cuencas vecinas a través de estructuras geoldgicas
regionales. Ademas, se ha excluido de la subcuenca el area de la laguna de depdsitos

de relaves, cuya infiltracion sera calculada en la seccién de entradas artificiales.

Aporta a (%) Caudal entrada por infiltracion (I/s)

N° Subcuenca _ L os _ _

Rajo Nearit Rajo Los Negritos Total
gritos

1 La Laja 0 100 0.00 2.73 2.73
2 Andacollo 30 70 0.49 1.14 1.63
3 Oriente Andacollo 0 100 0.00 2.10 2.10
4 El Toro 100 0 3.90 0.00 3.90
5 Dayton 100 0 1.23 0.00 1.23
6 Mina 100 0 1.81 0.00 1.81
7 Chepiquilla 30 70 0.74 1.73 2.47
8 Curque 0 100 0.00 1.95 1.95
9 Churque DR 100 0 2.77 0.00 2.77
10 Churque PP 100 0 2.59 0.00 2.59
Total (I/s) 13.54 9.65 23.19

Tabla 2.2: Entrada natural por infiltracién de precipitaciones
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ENTRADA ARTIFICIAL

La entrada artificial de la zona estd compuesta principalmente por aquella
proveniente desde el pueblo de Andacollo, de las operaciones mineras realizadas por
mineras de pequefia y mediana escala como Minera Dayton y La Coipa y las

actividades realizadas por Teck CDA.

Las tasas de entrada artificial aportadas por el poblado y otras actividades mineras
son muy dificiles de estimar debido a falta de informacion, esta no es de uso publico o
no esta disponible. A partir de registros hidroquimicos de pozos de control distrital se
estima que las entradas serian de caracter temporal y estarian relacionadas con

operaciones mineras pequefas (Higueras et al, 2004)

De las actividades mineras realizadas por Teck CDA, las principales entradas estan
asociadas a las potenciales infiltraciones que se producen desde el depdsito de relaves,
el cual se encuentra aguas arriba de las instalaciones y el rajo. Es importante sefalar
que el andlisis de la entrada producto de la infiltracion desde la laguna se encuentra en

etapa preliminar.

La laguna del depdsito de relaves se encuentra sobre un area cubierta por lamas,
las cuales presentan una permeabilidad cercana a 1E-07 m/s. Para el calculo de
infiltracion se asumio que el agua se mueve verticalmente hacia el nivel freatico. Asi, el
fluo de agua queda definido por la ecuacion de Darcy, tal como se indica en la
siguiente expresion:

Q=A*G*K

Donde,

Q= Flujo de agua entre laguna y acuifero natural.
A= Area de infiltracion efectiva en el depdsito.
G= Gradiente Hidraulico.

K= Conductividad hidraulica de las lamas.
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Considerando el gradiente igual a 1 y un area de 728,602 m? se obtiene un caudal
de 72.9 I/s. De acuerdo a los antecedentes de Teck CDA como paleo-topografia,
geologia estructural y piezometria del sector, el flujo se dirige hacia el rajo, donde es
capturado por las obras de drenaje constituidas por pozos de bombeo y piscinas

colectoras.

ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A nivel distrital se conocen dos unidades hidrogeoldgicas principales. La primera
esta relacionada a depositos sedimentarios aluviales y coluviales que se presentan
rellenando los principales cauces fluviales actuales, y que también incorpora la zona de
meteorizacion que se establece en los primeros metros del basamento rocoso.
Constituyen las zonas de mayor permeabilidad y porosidad del distrito, definiendo el
acuifero libre del sector. Se estima que presentan una porosidad efectiva cercana al
10%.

La segunda unidad se define como un acuitardo y corresponde a las unidades
compuestas por el basamento volcanico e intrusivo del distrito. En estas unidades el
almacenamiento de agua subterranea se asocia a zonas fracturadas con fuertes
alteraciones que le imponen una mayor porosidad al macizo rocoso. El detalle de la
clasificacion de unidades hidrogeoldgicas se presenta en el Capitulo 3 referente al
modelo conceptual del rajo.

SALIDA NATURAL

La salida natural de la cuenca tiene lugar en el sector noreste, en la subcuenca
Oriente Andacollo. A partir de la condicion de flujo estimada por Robles en 1975, el
gasto subterraneo seria aproximadamente de 0.2 I/min por metro lineal de seccion de
salida. A través de un analisis topografico del sector se define una seccién de salida de
2 km ubicada bajo la cota 1100 msnm., calculandose una salida natural de 6 I/s. (SIGA,
2005)
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SALIDA ARTIFICIAL

Las salidas artificiales del acuifero se componen por las producidas a partir de las
norias para riego cultivable y actividad de pequefia mineria. Segun datos obtenidos por
Teck CDA a partir de la Subdere, Municipalidad de Andacollo y la comunicacién oral
con los agricultores, la zona cuenta con un total de setenta norias, estableciéndose una
salida por bombeo minima de 4.38 I/s por consumo en agricultura. No se cuenta con

registros que permitan establecer caudales de salida para actividades mineras.

La mayor salida artificial est4 relacionada al bombeo de agua al interior de las
instalaciones de Teck CDA, donde se consideran tanto los afloramientos en las distintas
fases de explotacion del rajo como los caudales extraidos a partir del sistema de
drenaje y despresurizacion de la mina (Figura 2.4).

Bombeos Mensuales
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Caudales Bombeados (m3/mes )
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====PHB-2 e==PHB-3 <==PHB-§ e=—=PHB-10 =—=PHB-14 =——PHB-16 PHB-18

Figura 2.5: Gréfico de caudales extraidos de manera mensual.

BALANCE FINAL

Considerando las salidas y entradas tanto artificiales como naturales, se calcula un
balance de agua de 18 litros. Este caudal disponible deberia estar siendo consumido

por otras operaciones menores que no han sido consideradas, donde se incluirian los
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caudales de infiltracion a los otros rajos del distrito (Dayton), las operaciones mineras
menores y otro consumos agricolas no declarados. Asi mismo se debe tener en cuenta
gue gran parte de las aguas provenientes desde el sector sur Churque corresponden a
volimenes almacenados, los cuales aumentan las presiones de poros cercanas al rajo
y son descargados por bombeos artificiales o, en el futuro, por la profundizacién del

rajo.

A modo global, es necesario sefialar que este valor corresponde a una
aproximacion preliminar debido a las incertidumbres en varios de los componentes
estimados en el calculo, como por ejemplo la permeabilidad del depésito de relaves, la
variabilidad en los caudales extraidos desde los pozos de bombeo de la mina, entre

otros. El balance de agua se presenta en la Tabla 2.3.

Tipo de Entrada / Salida Caudal (I/s)

La Laja 2.73

Andacollo 1.62

Oriente Andacollo 2.1

El Toro 3.9

Entrada Natural Dayton 1.23
Precipitacion (Rn) Mina 1.81
Chepiquilla 2.47

Curque 1.95

Churque DR (depésito de relaves) 2.77

Churque PP (planta de

procesamiento) 2:59

Entrada Artificial (Ra) Infiltracion Deposito de Relaves 72

Salida Natural (Dn) Flujo natural de la cuenca 6
Artificial (norias agricultura) 4.4

Salida Artificial (Da) Sistema drenaje/despresurizacion 46
Afloramientos Mina 20

Balance de agua (Rn+Ra) - (Dn+Da) 18

Tabla 2.3: Balance de aguas para la zona de estudio.
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2.5. RED DE MONITOREO HIDROGEOLOGICO

Compafiia Minera Teck Carmen de Andacollo posee una red de monitoreo de
niveles freaticos dentro del rajo y sus alrededores. A la fecha esta red esta constituida
por once pozos equipados con sensores de cuerda vibrante (PHCDA), cinco norias
(STN), tres pozos inclinébmetros (P-INCLI) y 29 piezometros Casagrande (PHM,
PSTCN) de los cuales seis estan habilitados como pozos de bombeo (PHM-3, PHM-8,
PHM-10, PHM-14, PHM-16 y PHM-18). Para este estudio solo seran considerados

aquellos pozos que forman parte del dominio, definido en el Capitulo 5.

La Tabla 2.4 presenta los pozos de medio ambiente, con sus respectivas

coordenadas, cota de pozo, profundidad y fecha de habilitacion.

Nombre de | Coordenades PSAD S | coaPoto | “ondoe | Foctade
Norte Este pozo (msnm)
PZ-4 298495 6651090 1048.9 1002.5 26-07-09
PZ-5 297518 6651430 1105.0 1054.9 06-08-09
PSTCN-3 297461 6652070 1062.7 1032.1 05-08-09
PSTCN-8B 298511 6651051 1045.1 1014.6 03-08-09
PSTCN-5B 298533 6651050 1046.2 1040.0 Desconocida
STN-7 296712 6651946 1081.6 1075.3 Desconocida
STN-9 298787 6653777 1028.6 1018.9 Desconocida
P-Incli 299257.3 | 6651265 1061.8 941.3.0 15-06-12

Tabla 2.4: Pozos de medio ambiente ubicados dentro del modelo.

La Tabla 2.7 presenta los pozos del plan de drenaje/despresurizacion del rajo, sus
respectivas coordenadas, la cota del pozo, profundidad de fondo de pozo y fecha de
habilitacion. Los pozos PHB son pozos de bombeo mientras que los PHM corresponden

a pozos de monitoreo.
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Nombre Coordenadas PSAD 56 Cotade Profundidad Fecha de
dePozo | Norte Este P0z0s fondo de pozo |\ ijitacion
(msnm) (msnm)
PHM-01 6651520 298847 1020.8 860.8 16-06-10
PHM-04 6651140 298565 1048.3 938.3 28-07-10
PHM-05 6651970 297743 1069.3 959.3 16-07-10
PHM-06 6652050 297791 1072.1 892.1 20-07-10
PHM-07 6652310 298025 1040.3 860.3 23-07-10
PHM-09 6651260 299240 1061.0 911.0 18-05-12
PHM-11 6652160 298253 1041.9 801.9 06-11-11
PHM-12P | 6650930 298565 1056.9 937.9 06-11-11
PHM-15 6651490 298646 1017.9 717.9 06-11-11
PHB-02 6651490 298869 1021.1 861.1 12-06-10
PHB-03 6651120 298581 1048.7 908.7 12-07-10
PHB-08 6651390 298610 1025.5 845.5 30-07-10
PHB-10 6650970 298513 1048.9 808.9 06-11-11
PHB-14 6650990 298576 1052.2 752.2 06-11-11
PHB-16 6651090 298517 1048.3 828.3 15-06-12
PHB-18 6651300 298946 1043.9 823.9 15-06-12

Tabla 2.5: Pozos pertenecientes a la red de drenaje/despresurizacién mina.

La Tabla 2.5 presenta los pozos de cuerda vibrante, sus coordenadas, la cota de
pozo, profundidad de pozo y fecha de instalacién de los sensores. La Tabla 2.6 muestra

la profundidad a la que fue instalado cada sensor en cada pozo.

Pozo Coordenadas PSAD 55 Cota Pozo Prgfeugg;%ad Fecha _d,e

Norte Este (mbns) Instalacion
PHCDA-3 665155 29883 1020.3 180 25-07-08
PHCDA-4 665194 29828 1047.8 180 25-07-08
PHCDA-5 665249 29791 1060.4 180 25-07-08
PHCDA-6A 665145 29802 1106.9 400 29-01-12
PHCDA-7 665144 665299 1096.5 400 29-03-12
PHCDA-8A 665299 29848 1050.3 320 25-03-12
PHCDA-9 665115 29857 1047.1 400 06-05-12
PHCDA-10 665266 29907 1051.0 340 29-04-12

Tabla 2.6: Piezémetros con sensor cuerda vibrante (PHCDA).
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P070 Profundidad Profundidad Sensor B Profundidad
Sensor A (msnm) (msnm) Sensor C (msnm)

PHCDA-3 930.3 855.3 -

PHCDA-4 957.7 882.8 -

PHCDA-5 938.2 881.6 -

PHCDA-6A 969.5 842.7 709.2
PHCDA-7 945.0 874.4 822.4
PHCDA-8A 891.5 833.6 753.6
PHCDA-9 958.4 867.9 767.9
PHCDA-10 961.5 868.5 800.5

Tabla 2.7: Profundidad de sensores de cuerda vibrante en pozos PHCDA.

La red de monitoreo permite el seguimiento de los niveles del acuifero somero (libre)
y del acuifero profundo confinado/semiconfinado. Este seguimiento se realiza por medio
de la instalacién de dispositivos “diver”, que realiza mediciones de nivel cada cierto
tiempo dependiendo de la configuracion, o a través de mediciones manuales y sensores
de cuerda vibrante. La Figura 2.6 presenta la imagen satelital de la zona con la

ubicacion de los pozos utilizados en el estudio.
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CAPITULO 3

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeoldgico conceptual que se usé de base para la modelacion
numeérica se generé a partir del trabajo desarrollado durante los ultimos afios para Teck
CDA por parte de la comparfia Schlumberger Water Services (SWS). En este capitulo

se presentan las principales caracteristicas del modelo hidrogeoldgico conceptual.

El modelo conceptual describe el analisis e interpretacion de la informacion
hidrogeoldgica actualizada con respecto a los antecedentes geoldgicos, geotécnicos y
estructurales del rajo de Andacollo y su entorno. Elaborado a partir de la informacién
obtenida de los estudios hidrogeoldgicos realizados entre los afios 2008 y 2010 y la
redefinicion del modelo geotécnico de la mina (“Actualizacion Propiedades Macizo
Rocoso Rajo Carmen de Andacollo, 2012, SKR Consulting”) donde se unificaron las
unidades hidrogeolégicas con propiedades geomecanicas, litologicas y de alteracion
similares. Se incorpora también la informacion obtenida a partir de las campafas de
perforacién de 6 pozos de bombeo, 2 de monitoreo y 6 piezémetros de cuerda vibrante
con sus correspondientes ensayos hidraulicos. Ademas, se incluye la informacion
actualizada del monitoreo de niveles en los piezoOmetros, medidos mensual y
trimestralmente por la superintendencia del medio ambiente (SSMA), en los alrededores

del rajo.

Si bien hidrogeoldgicamente la zona de estudio presenta litologias de muy baja
permeabilidad, la gran cantidad de estructuras presentes sirven como planos de flujo
preferencial, constituyendo asi acuiferos confinados y compartimentalizados. Por otro
lado, la alta mineralizacion de la zona produce cambios notorios en el comportamiento

hidraulico del macizo rocoso dependiendo de la zona mineral y alteracion que sufra.
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Debido a esto la definicién de unidades hidrogeoldgicas esta estrechamente ligada a las
caracteristicas geomecanicas de la zona. A continuaciébn se presenta un pequefio
andlisis de la definicion de las unidades geotécnicas béasicas, considerando la litologia,

alteracion y zona mineral.

3.1. LITOLOGIA, ALTERACION Y ZONACION MINERAL

Tal como se presentd en el Capitulo 2 la zona de Carmen de Andacollo presenta
una litologia caracterizada por la presencia de rocas volcanicas e intrusivas. Las rocas
volcanicas inferiores corresponden principalmente a andesitas y brechas con alteraciéon
hidrotermal. Las rocas volcanicas superiores corresponden a tobas y se disponen en
una franja norte-sur manteando al Este. Las rocas intrusivas corresponden
principalmente a porfidos que intruyen la secuencia de volcanica. Las alteraciones
presentes corresponden a alteracién Propilitica, Albitica, Potasica, Cuarzo Sericita y

Argilica.

Las zonas minerales corresponden desde superficie a profundidad a:

e Una capa lixiviada sobre el supérgeno (sombrero de hierro), que a su vez

sobreyace a la zona mineral hipégena.

e Zona de enriquecimiento secundario, la cual se puede dividir en:

o Enriquecimiento Secundario Fuerte (ESEC1): Caracterizado por la

presencia de calcosina, pirita y 6xidos de cobre.

o Enriquecimiento Secundario Deébil (ESEC2): Caracterizado por la

presencia de calcosina, pirita y calcopirita.

e Zona de enriquecimiento primario, la cual se puede dividir en:

o Zona primaria con cavidades (PRIMC)
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o Zona primaria sin cavidades (PRIMS).

El limite entre ambas zonas con y sin cavidades se conoce como “Techo de Sulfato”
(TSO4). En la zona sin cavidades las fracturas y cavidades se encuentran rellenas con

yeso o anhidrita.

3.2. DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS BAsIcAs (UGB)

De acuerdo al informe “Actualizacion Propiedades Macizo Rocoso Rajo Carmen de
Andacollo 2012, realizado por SRK Consulting, las unidades geotécnicas definidas con
anterioridad segun los ensayos de laboratorio para roca intacta y similitud en resistencia
fueron reagrupadas. Esta nueva agrupacion se realiz6 en funcion de la litologia,

alteracion y zonacion mineral, resultando un total de 10 UGB.

Se agruparon las litologias bajo el techo de sulfatos (PRIMS) como la UGB1, las
tobas sobre el techo de sulfato y con enriquecimiento secundario débil (PRIMC-ESEC?2)
como UGB2, las andesitas PRIMC-ESEC2 como UGB3, porfidos PRIM-ESEC2 como
UGB4. Todas presentando alteraciones propiliticas, potasicas o albiticas.

Para las alteraciones argilica y cuarzo-sericita se agruparon las tobas y andesitas
sobre el techo de sulfato y enriquecimiento secundario débil (PRIMC-ESEC2) como
UGBS, los poérfidos sobre el techo de sulfato y enriquecimiento secundario débil (PRIM-
ESEC2) como UGB6. Las tobas, andesitas y porfidos con enriquecimiento secundario
fuerte como UGB7. La unidad de tobas, andesitas y pérfidos lixiviados constituye la
UGBS, la Brecha Hermosa la UGB9 y otras litologias como UGB10.

En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de la definicion de Unidades Geotécnicas
Basicas. Ademas la Tabla 3.2 presenta para cada unidad geotécnica los valores
promedios de los pardmetros geomecanicos que presentan una relaciébn con las
propiedades hidraulicas del macizo rocoso, estos son: Porosidad, UCS, Resistencia a la

compresion uniaxial de la roca intacta (o, ci), indice Geoldgico de Resistencia (GSI) y el

34



ranking para la clasificacion geotécnica RMR (Rock Mass Rating) de Beniawski (1989).

Esta informacion fue obtenida a partir de los informes entregados por SRK Consulting y

Teck CDA.

GeLf)rt“éC:;?]?ca Litologia Alteracién Zona Mineral
UGB1 Andesita + Toba + Porfido PR_I!IE)/IgcgE)eqo
UGB2 Tobas Propilitica/Potasica/ | PRIMC-ESEC2
UGB3 Andesita Albitica PRIMC-ESEC?
uGB4 Porfidos PRIMC-ESEC2
UGB5 Tobas + Andesitas
UGB6 Porfidos Argilica/Cuarzo/ | PRIMC-ESEC2

Sericitica

UGB7 Tobas + Andesitas + Pérfidos ESEC1

UGBS Tobas + Andesitas + Pérfidos LIX

UGB9 Brecha Hermosa Todas TODAS
UGB10 Otras - OTRAS

Tabla 3.1: Resumen definiciéon de Unidades Geotécnicas Bésicas. UGB
UGB Porosidad UCs ocCi GSI RMR '89
(%) (Mpa) (Mpa)

UGB1 3.4 102 95.8 61 66.33
UGB2 4.6 97.8 84.5 52 56.59
UGB3 2.45 82.8 75.5 48 52.7
UGB4 3.37 103.7 85.8 52 57.22
UGB5 5.04 86.9 65.7 47 52.08
UGB6 4.34 50.3 59.9 50 54.91
UGB7 10.08 54.2 48.6 41 46.2
UGBS 9.67 73.3 63.7 49 54.14
UGB9 - - - - 54.95
UGB10 - - - - 53.05

Tabla 3.2;: Resumen de parametros geotécnicos promedio para cada UGB.

35




A patrtir de esta informacion es posible resumir lo siguiente:

e Las unidades que presentan mejores calidades geotécnicas, y por lo tanto
menores potenciales hidraulicos son: UGB1, UGB2 y UGB4. Estas unidades
estan asociadas a la mineralizacién hipégena y enriquecimiento secundario débil,

ademas de alteraciones albiticas, propiliticas y potasicas.

e Las unidades de menor calidad geotécnica son las UGB6, UGB7 y UGB8. Estas
unidades se caracterizan por la presencia de alteraciones pervasivas como la
argilica y cuarzo sericita, las cuales disminuyen la competencia del macizo

rocoso. Todas estas unidades se encuentran por encima del techo de sulfatos.

En general, existe una buena correlacion entre los parametros geotécnicos, las
unidades de alteracion dominantes y las zonas mineralizadas, lo que permite agrupar
las unidades hidrogeoldgicas de acuerdo a su concordancia en cuanto a calidad de

roca.

3.3. DEFINICION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS (UH)

Dada a la escala y los objetivos de este estudio, se utilizara la definicion de unidad
hidrogeoldgica que la sefiala como cualquier suelo o unidad de roca que, en virtud de
sus propiedades hidraulicas, tiene una influencia caracteristica en el almacenamiento y

la circulaciéon de las aguas subterraneas. (ANS, 1980).

Luego de la actualizacion del modelo geotécnico de la mina fue necesario redefinir
las Unidades Hidrogeoldgicas (UH) para la zona del rajo Teck Carmen de Andacollo.
Esta clasificacion se realizd segun la integracion entre las UGB’s, las unidades de
alteracion hidrotermal y /o supérgena sobreimpuesta y las zonas mineralizadas

descritas. Cabe destacar que las unidades litolégicas pierden importancia relativa en
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comparacion con los otros parametros geolégicos como la alteracion, mineralizacion y
caracteristicas geotécnicas. Estas ultimas influyen directamente en el comportamiento

hidraulico de cada unidad.

Se determinaron un total de siete unidades hidrogeoldgicas, relacionadas entre si,

las cuales se detallan a continuacion y se resumen en la Tabla 3.3:

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UHO:

Corresponde al relleno sedimentario aluvial y/o coluvial que sobreyace las
guebradas y la zona meteorizada de transicion entre suelo y roca fresca. Se trata de
gravas gruesas a muy gruesas, polimicticas, con abundante matriz tamafio arena y no
consolidadas. Esta unidad alcanza una potencia de hasta 30 m. En esta zona se
realizaron ensayos hidraulicos previo a la construccion del muro de tranque de relave
en pozos de monitoreo de niveles (STR-1 a STR-6) y ensayos en piezOmetros
Casagrande pertenecientes a pozos de control medio ambiental (PSTCN y PSTN). En
esta unidad se concentra principalmente el acuifero freético existente en la cuenca
Andacollo. Esta unidad tiene muy baja distribucion al interior del rajo actual y se

encuentra normalmente con saturacion parcial.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH1:

Esta unidad esta conformada por Tobas, Andesitas y Pérfidos con abundantes
hidroxidos y 6xidos de hierro, con boxwork de pirita en una zona mineral denominada
como lixiviada, ademas incluye la unidad denominada Brecha Hermosa debido a la
similitud en cuanto a comportamiento geomecanico con la zona lixiviada. Para esta
unidad no se define el predominio de alguna alteracion. La calidad del macizo rocoso es
Roca Regular “Clase IlI”, es una roca de resistencia moderada (73.3 MPa UCS), una
porosidad 9.67% y un GSI de 49. La abundancia volumétrica referida al rajo hipdgeno

€S menor.
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH?2:

Esta unidad contiene Tobas, Andesitas y Poérfidos con alteracion argilica y cuarzo-
sericita, en una zona de enriquecimiento secundario fuerte, con presencia de calcosina
y pirita. En esta unidad hidrogeoldgica se incluye la unidad geotécnica basica UGB10,
concebida como una unidad que agrupa rocas con una distribucion espacial muy
restringida en el rajo y cuyas propiedades geomecanicas o de litologia, alteracion y
zona mineral no permiten agruparlas dentro de ninguna de las otras unidades
geotécnicas.

La calidad del macizo rocoso es Roca Regular “Clase IlI”, presenta una resistencia
baja a moderada de 54.2 MPa, una porosidad de 10.08% y un GSI de 41. Su

abundancia volumétrica es menor.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH3:

Esta unidad estd conformada por Tobas, Andesitas y Porfidos con alteraciones
predominantes propiliticas, potasicas y albitica, las que se caracterizan a través de una
mezcla entre enriquecimiento secundario débil y zona primaria con cavidades sobre el

techo de sulfatos.

La calidad del macizo rocoso es Regular “Clase IlI”, presenta una resistencia
moderada a alta de 92.5 MPa (UCS), una porosidad de 3.64% y un GSI de 51.
Determinando asi un fuerte cambio de propiedades entre la UH2 y UH3, con una
resistencia de casi el doble y una porosidad mucho mas reducida. Esta unidad

representa la mayor distribucion espacial en la mina.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH4:

Esta unidad estda conformada por Tobas, Andesitas y Porfidos con alteracion
predominante argilica y cuarzo-sericita, en una zona mineral que incluye
enriquecimiento secundario débil y zona primaria con cavidades sobre el techo de
sulfatos. Representa una transicion tanto hidrogeolégica como geomecanica, entre las

rocas altamente argilizadas, dado por el paso de la zona de enriquecimiento supérgeno
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fuerte hacia un enriquecimiento moderado incluyendo la parte superior de la

mineralizacion hipdgena.

Corresponde a una roca de calidad Regular “Clase IlII”, con una resistencia
moderada 74.7 MPa (UCS) debido a la alteracion argilica que introduce una menor
resistencia, una porosidad de 4.84% y un GSI de 49. Esta unidad tiene una abundancia

volumétrica considerable en la mina.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH5:

Esta unidad es considerada el basamento del modelo hidrogeolégico. Forma parte
del macizo rocoso fracturado rellenado con yeso y anhidrita y esta conformada por
Andesitas, Tobas y Pérfidos con alteraciones propilitica, potasica y albitica en una zona

mineral primaria sin cavidades bajo el techo de sulfatos.

Se presenta como una roca de calidad Buena “Clase IlI”, con una resistencia
moderada a alta 102 MPa (UCS), una porosidad baja de 3.4% y un GSI de 61. Esta

unidad se presenta principalmente en la porcion mas profunda del yacimiento.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UH6:

Conceptualmente, es de esperar que en un macizo rocoso de baja permeabilidad y
caracter igneo, tanto intrusivo como extrusivo, las mayores conductividades hidraulicas
estén directamente asociadas a zonas con presencia de discontinuidades geoldgicas,
ya sean fallas o juegos de diaclasas persistentes, con aberturas y rellenos que permitan
el flujo de agua. Es por esto que se definié una unidad asociada a brechas de fallas e
hidrotermales, junto a rocas volcanicas y poérfidos fisurados, asociados a sistemas

estructurales principales y en algunos casos de caracter distrital, presentes en la mina.

La calidad del macizo rocoso no fue determinada en el informe de SRK Consulting
(2012), sin embargo dada su naturaleza de rocas de falla, sumado a la presencia de
flujos de aguas subterraneas y altas permeabilidades, medidas en ensayos hidraulicos

que se describirdn en las siguientes secciones, se asume una baja calidad. Su
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abundancia volumétrica es menor, pero de punto de vista hidrogeolégico tiene una gran

importancia.

La presencia de estructuras en la cuenca definen un acuifero confinado o semi-
confinado, que a la vez compartimentaliza el acuifero en el macizo rocoso, haciendo
que se comporte de manera heterogénea y anisotropa, con conos de abatimiento que
normalmente son irregulares y elongados, siguiendo la direccion de la estructura. Este
comportamiento del acuifero ha sido detectado por pozos surgentes en las Fase 18 y
Fase 1, ademas del comportamiento observado durante la construccion y pruebas
hidraulicas de los pozos de bombeo y observacion de la mina (campafa 2010 y 2011-
2012).

En funcibn de los antecedentes recopilados durante las pruebas de airlift,
recuperacion y bombeo, para los caudales y conductividades hidraulicas, es que se ha
subdividido esta unidad de la siguiente forma, en funcién del area de influencia de

estructuras:

e UHG6a, Brecha y/o Zona de Falla:

Corresponde al nucleo de la falla, donde tiene lugar la mayor deformacion junto a la
formacion de planos de desplazamiento, la que queda representada principalmente por
los pozos de bombeo, los que durante construccibn demostraron tener los mayores
caudales en profundidad, confirmando asi la naturaleza confinada (semiconfinada) del
acuifero estructural. Este tipo de estructuras normalmente conducen agua a lo largo de
ella y algunas son barreras hidraulicas a flujos perpendiculares. Esta unidad considera
a las estructuras mayores que cruzan el depésito como las zonas de Falla Andacollo,
Falla Carmen, Falla Central y Falla Hermosa. (Figura 2.3)

e UHGb, Zona de dafo asociado a la Falla:

Corresponde a la zona de transicion entre el nucleo de la falla y la roca no
perturbada por las estructuras, caracterizada por un alto grado de fracturamiento y

permeabilidades moderadas. Ejemplos de esta unidad corresponden a pozos de
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observacion que presentan respuestas moderadas al bombeo realizado a su alrededor
(PHM-4, PHM-5, PHM-6 y PHM-12P).

e UH6c, Fallas Secundarias:

Definida de acuerdo a las diferencias en permeabilidad observadas entre las
estructuras principales (determinadas a partir de ensayos de bombeo) y las estructuras
menores ensayadas durante la construccién de los piezometros de cuerda vibrante a
través de pruebas de Lugeon. En general, existe una amplia variacion en el rango de
conductividades hidraulicas medidas en las fallas secundarias, relacionado al tipo de
relleno presente en el nucleo de la falla, la existencia de una zona de dafio y su
espesor, e incluso la profundidad a la que se realizaron las pruebas, dadas las
limitaciones de los equipos utilizados y la manera en que estan concebidos dichos

ensayos.

A continuacion, en la Tabla 3.3 se presenta un resumen de la informacién anterior:

UH UGB Litologia Alteracion Z_ona
Mineral
UHO - Relleno Sedimentario - -
UGBS Tobas Andesitas Poérfidos LIX
UH1 Todas
UGB9 Brecha Hermosa TODAS
UGB7 Tobas Andesitas Pérfidos Argilica (;_uarzo- ESEC1
UH2 Sericitica
UGB10 Otras - OTRAS
UGB2 Tobas
. Propilitica Potasica PRIMC-
UH3 UGB3 Andesita Albitica ESEC?
uUGB4 Pérfidos
UG85 TObaS AndESitas Argﬂica Cuarzo_ PRlMC_
UH4 . .
UGB6 Pérfidos Sericitica ESEC2
. - Propilitica PRIMS (Bajo
UH5 UGB1 Andesita Toba Pérfido Potasica Albitica TDSO4)

UH6a Zona de Falla -
UHG6b Zona de Dafo - - TODAS
UH6¢c | Fallas secundarias -

Tabla 3.3: Definiciéon de Unidades Hidrogeolégicas UH
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3.4. ANALISIS DE PERMEABILIDAD

Para el analisis de permeabilidad se recopilé informacion a partir de diferentes
estudios hidrogeoldgicos efectuados en el distrito desde el 2005 a la fecha. Las
principales pruebas hidraulicas realizadas son de tipo Packer test, Slug test,

recuperacion durante ensayos de Airlift y pruebas de bombeo de carga constante.

Las conductividades hidraulicas obtenidas de las distintas pruebas hidraulicas
fueron correlacionadas con las unidades hidrogeoldgicas y geotécnicas previamente

definidas.

La UHO corresponde al acuifero freatico distrital caracterizado por la presencia de
depdsitos cuaternarios y la zona meteorizada de transicion entre suelo y roca fresca. El
resto de las UH definidas para la zona de estudio forman parte de la unidad
hidrogeoldgica definida como acuitardo a nivel distrital, corresponde a las rocas sin
meteorizacién que constituyen el basamento rocoso de la cuenca y donde se ha
depositado el yacimiento Andacollo (SWS, 2012). Se excluye de esta definicion a la
UHG6 que representa un acuifero confinado o semi-confinado en el distrito, asociado a la

conectividad entre estructuras de caracter distrital y/o regional.

Dentro de este grupo de siete UH asignadas para el rajo (definidas entre UHO a
UHG6), sélo seis han podido ser caracterizadas a través de las 135 pruebas hidraulicas
efectuadas sobre los pozos hidrogeoldgicos construidos desde el 2005 al 2010. La
unidad UH1, asociada a la zona lixiviada, no fue caracterizada durante la construccion
de los pozos piezométricos debido a la escasa representacion en espesor que se pudo
verificar en los testigos 0 porque estas se ubicaban en las porciones mas someras del

pozo, en las zonas no saturadas.

En este caso, la determinacion de la conductividad hidraulica de la UH1 se baso en
los parametros geomecdénicas como porosidad, UCS, resistencia a la compresion,

indice geolégico de resistencia (GSI) y calidad del macizo rocoso. Se logro
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correlacionar y estimar rangos de permeabilidad para la UH1, debido a una similitud en
Sus parametros geomecanicos con respecto a las UH3 y UH4, mientras que su
porosidad es mas cercana a la UH2. Ademés, se han considerado criterios
hidrogeoldgicos como un aumento en la conductividad hidraulica del macizo rocoso
debido a la reduccion en la carga litostatica (al tratarse de una unidad somera) con la
consiguiente apertura de las fracturas, ademas del aumento en el almacenamiento
debido a la disolucion de minerales a través de los procesos de lixiviacion que tuvieron

lugar sobre el macizo rocoso.

Los resultados de permeabilidad obtenidos para las diferentes unidades
hidrogeoldgicas se presentan en la Tabla 3.4.

Tipo Unidad | . Un'd?c,j : N° de K min. Kprom | Kmax. Pozos ensayados
l}arogeologica | epsayos (m/s) (m/s) () (m/s)

S-3, STR-1, STR-2, STR-3,
STR-4, STR-5, STR-6, PZ-3,
UH-0 29 1.97E-09 | 3.19E-07 | 5.00E-06 [ PSTCN-8B, PSTCN-4, PSTN-
5, PSTN-3, PSTCN-3, PZ-1,
PSTCN-6, PSTN-6, PSTCN-7

Relleno
Sedimentario

UH-1 0 3.97E-09 - 3.97E-08 .
UH-2 1 1.65E-08 | 1.65E-08 | 1.65E-08 | pHCDA-03
g'ac'zo PHCDA-01, PHCDA-02,
OCSSO PHCDA-03, PHCDA-04,
TSDO “34 UH-3 25 1.00E-12 | 9.91E-09 | 5.19E-07 | PHCDA-05, PHCDA-06,
SO PHCDA-07, PHCDA-09,
PHCDA-10, PHCDA-11
UH-4 4 1.00E-11 | 1.34E-09 | 1.77E-08 PHCDA-03, PHCDA-04
Macizo PHCDA-06, PHCDA-07,
Rocoso Bajo UH-5 11 1.00E-12 | 5.04E-12 | 1.55E-08 | PHCDA-08, PHCDA-09,
TDSO4 PHCDA-10, PHCDA-11
PHCDA-02, PHM-02, PHM-01,
PHCDA-03, PHM-03, PHM-04,
a 42 1.17E-07 | 8.73E-06 | 1.49E-04 PHM-08, PHM-10, PHM-10,
PHM-16, PHCDA-09A,
PHCDA-09B, PHM-18
Estructuras UH-6 PHM-04, PHM-14, PHM-15,

b 14 2.28E-08 | 3.75E-07 | 1.11E-05 | PHM-05, PHM-06, PHM-07,
PHM-09, PHM-11

PHCDA-01, PHCDA-05,
c 9 2.25E-09 | 2.33E-08 | 1.11E-07 | PHCDA-07, PHCDA-08,

PHCDA-10

Promedio geométrico 2.01E-08

Tabla 3.4: Relacion entre las permeabilidades y las Unidades Hidrogeolégicas.
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La Figura 3.1 presenta los resultados de manera grafica, los rombos representan el

promedio geométrico de las permeabilidades.

Rango permeabilidades por UH

Relleno Sedimentario | O ]

|
0 Macizo Rocoso Sobre
g TDSO4 <
Q
& T 1M S | T s
=
% | S UH4
T T X 1 O O 1 A
;é Lo | [Macizo Rocoso Bajo TDSO4 | [UH5]

| | & | [uH6a]

4 | @ |

1.00E-13 1.00E-12 1.00E-11 1.00E-10 1.00E-03 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

Conductividad Hidraulica (m/s)

Figura 3.1: Rango de permeabilidades por Unidad Hidrogeoldgica.

Las pruebas de Packer con admision cero fueron interpretadas como sectores
practicamente impermeables, asignandose una permeabilidad de 1.00 E-12 m/s (K
minimo para UH3 y UH5). El promedio geométrico de los valores de permeabilidad para
el distrito corresponde a 2.01E-8 m/s en base a 135 pruebas hidraulicas, disminuyendo
levemente con respecto al valor determinado en la actualizacion anterior del modelo

conceptual.

Los valores mas altos en permeabilidad se presentan en la UH6 (de mayor
representacion para el macizo rocoso fracturado con 65 ensayos), que corresponden a
las brechas y zonas de fallas y/o zonas de dafio estructural moderado a fuerte, tanto en
estructuras mayores como secundarias, identificadas en las zonas minerales tanto

supérgenas como hipdgenas.
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Por otro lado, los valores mas bajos de permeabilidad promedio medidos se asocian
a la UH5, relacionada a la mineralizaciobn primaria, con alteraciones no pervasivas
(propilitica, potasica y albitica), y bajo el techo de sulfato. Este conjunto de
caracteristicas le confieren a esta unidad un caracter impermeable (5.04E-12 m/s),

actuando efectivamente como el limite inferior del acuifero somero.

Entre las UH1 y UH4 la variacién en la permeabilidad esta relacionada al cambio
entre las zonas de mineralizacion entre lixiviado, enriqguecimiento secundario débil y
fuerte hasta el primario con cavidades, todos por sobre el techo de sulfatos. Ademas
también existe el cambio de alteracion que va desde la sddica-potésica hasta la argilica

cuarzo-sericita.

La Figura 3.2 muestra la relacion entre la dispersion de los resultados de
conductividad hidraulica y la profundidad, para este grafico solo fueron usados los
resultados de los ensayos de Packer realizados entre 2008 y 2011-2012. La dispersién
en los resultados bajo el techo de sulfatos es minima, con valores practicamente
impermeables en la mayoria de los casos. Existen dos valores que excepcionalmente
presentan valores de cercanas a 3.5E-08 y 9.5E-07. Sobre el techo de sulfato la
permeabilidad se encuentra condicionada por parametros geoldgicos como zona

mineral y alteracion.

Por otra parte, las estructuras presentan un comportamiento diferente, donde se
observa una leve tendencia a disminuir su permeabilidad a medida que se incrementa
la profundidad. Esto se encuentra relacionado tanto al relleno de fracturas bajo el techo
de sulfatos, sellandolas, como a la manera en que es conducida el agua a través de
estas, donde el nacleo de la falla (zona de cizalle) se encuentra relleno con material
arcilloso (salbanda) mientras que la zona adyacente al nucleo, caracterizada por un alto
grado de fracturamiento es la que presenta las mayores permeabilidades y que actian
como conducto. A medida que se incrementa la profundidad, aumenta la carga

litostatica sobre estas fracturas, cerrandolas e impidiendo el flujo de agua.

45



Profundidad (m)

0

K vs Profundidad (UHs agrupadas)

Conductividad Hidraulica (m/s)

1.00E-13 1.00E-12 1.00E-11 1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05

100

200 A

300

400

500

® Macizo Rocoso Sobre TDSO4 ® Macizo Rocoso Bajo TDSO4 ® UHG (Estructuras)
Figura 3.2: Permeabilidad versus Profundidad.
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CAPiITULO 4

MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO DEL SECTOR MINA

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas de la construccion del modelo
numeérico del rajo Teck Carmen de Andacollo. Para la construccion se consider6 como

base el modelo conceptual presentado en el Capitulo 3.

Un modelo hidrogeoldgico es una representacion simplificada de un sistema real de
flujo subterraneo. Los modelos matematicos pueden resolver las ecuaciones de flujo y
transporte a través de soluciones analiticas 0 modelos numéricos. Las caracteristicas
basicas que tienen que estar definidas en la construccién de un modelo hidrogeoldgico
numerico son (SEA, 2012):

e El cddigo que se usara para la modelacion.

e El dominio de modelacién.

e El nivel de detalle de la discretizacion.

e Eltipo de modelo y los atributos en relacion al tiempo.
e Las condiciones de borde y condiciones iniciales.

e Tasas de entrada y salida.

e Parametros hidraulicos del modelo (Conductividad, almacenamiento especifico,

porosidad, etc.).

e Seleccion de pozos de observacién y su respectiva serie de datos.
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2.1.

SELECCION DEL CODIGO DE MODELACION

La solucion de las ecuaciones de derivadas parciales, y en este caso de la ecuacion
de Darcy, puede realizarse a través del método de elementos finitos o diferencias
finitas. Los elementos finitos realizan calculos en los nodos de cada celda, estas Ultimas
pueden ser practicamente de cualquier forma, por lo general se usan mallados
triangulares por simplicidad. A cada nodo se le asocia una funcion base y la solucion
estard dada por una combinacion lineal de estas funciones base, las cuales deben ser
continuas dentro del dominio y contorno de cada elemento con el objetivo de asegurar

convergencia a la solucion exacta. (SEA, 2012)

Los elementos finitos son especialmente Utiles en los modelos donde se presenta
una alta anisotropia y casos en que es necesaria una alta versatilidad en la
discretizacion ya que permite un refinamiento eficiente en &reas criticas de los modelos.
Ademas permite mezclar “tipos de elementos” como por ejemplo la definicion de lineas
a partir de mallas 3D. Las principales desventajas de los elementos finitos estan
relacionadas con la mayor complejidad teérica, velocidad discontinua en los elementos

gue se encuentran en los bordes.

Por otro lado las diferencias finitas solo realizan los calculos en el punto central de
celdas prismaticas rectangulares, son conceptualmente mucho mas simples y mas
faciles de usar. Existe una amplia gama de softwares disponibles que utilizan este
método, garantizan la conservacion de masa tanto a nivel local como global y el célculo
de balances de agua se realiza de forma mas sencilla. Sin embargo las mallas
rectangulares se hacen ineficientes a la hora de realizar refinamientos especificos en la
malla ya que las condiciones de borde ocupan toda una celda, a diferencia de los

elementos finitos que ocupan un nodo.

La Figura 4.1 muestra un esquema explicativo sobre la diferencia entre los
elementos finitos y las diferencias finitas. A la derecha se observa una malla disefiada
a partir de elementos finitos, se puede observar un uso mas eficiente de la geometria

en comparacién a las diferencias finitas (imagen de la izquierda).

48



POV Dinflow) LD RT T

e i -
B @
g ~ T | f -
Well
Representation

'lh...-

Well I
Representation

1101}
HHE

1 AT T }

13l

River

Figura 4.1: Esquema explicativo entre los métodos de diferencias finitas y elementos finitos.

Fuente: Principles of Finite Differences and Finite Elements, SWS

Finalmente se decide que el cddigo utilizado para modelar la zona del rajo Teck
CDA es Feflow, software de modelacion de flujo subterraneo en 3D, el cual resuelve la
ecuacion de Darcy a través del uso del método numérico de elementos finitos. Este
software permite el manejo de modelos de flujo y transporte en medios saturados y no

saturados. En este caso solo se realizaréa el modelo de flujo.

Feflow fue seleccionado debido a su flexibilidad pues permite realizar refinamientos
locales de malla obteniendo asi resultados de mayor precisién en zonas especificas, en
este caso las zonas cercanas a las fallas y al rajo, sin aumentar de forma innecesaria
los recursos computacionales requeridos para cada simulacion. Ademas, la alta
anisotropia causada por la presencia de multiples fallas, se modela de mejor forma en

un software que usa elementos finitos.

ACERCA DE FEFLOW 6.1

El software Feflow (Finite Element Flow), desarrollado por DHI-WASY, es un
software de simulacién hidrogeolégica en 3D usada para la modelacion de flujo,

transporte de solutos y calor.

Presenta una interfaz interactiva, permitiendo discretizaciones en 2D y 3D, la
construccion de modelos en estado transitorio 0 estacionario, permite importar archivos
directamente desde GIS, etc.
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2.2.

CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO

DEFINICION DEL DOMINIO DEL MODELO

El dominio del modelo se ubica dentro de la Cuenca de Andacollo, Regién de
Coquimbo, Chile. Superficialmente esta conformado por la totalidad de la subcuenca
mina y partes de las subcuencas El Toro, Dayton, Andacollo y Churque.

La definicion de los limites del modelo se realiz6 en base al entendimiento
conceptual de la zona, la piezometria generada por SIGA en 2005 y el mapa de
geologia estructural. Para el limite norte se ocuparon lineas de no-flujo, perpendiculares
a las curvas equipotenciales de la piezometria. Para el limite este se uso la Falla
Andacollo, que sirve como barrera hidraulica en la zona. El dominio presenta un area
total de 8.33 km2. El limite sur se traz0 siguiendo la curva equipotencial
correspondiente a los 1.060 msnm y el limite oeste a los 1.080 msnm. El paso de una
curva a otra se trazd considerando rectas perpendiculares a las equipotenciales, las
cuales corresponden a zonas de no-flujo. La Figura 4.2 muestra la imagen satelital de la

zona de estudio junto a la divisidén de las subcuencas y el dominio del modelo.

Las condiciones de borde establecidas para el modelo son detalladas mas adelante

en este mismo capitulo.
El limite superior del modelo esta definido por la cota 1085 msnm, mientras que la

parte inferior del modelo estd definido por la cota 705 msnm, que corresponde a la

profundidad méaxima del rajo para el afio 2019.

50



298000 300000 302000

296000

100000009599

10000 0009599

10000 000¥599

100000 0007599

100000002599

000000002599

o0 0000599

o000 0000599

298000 300000 302000

296000

imbologi

S

:l Subcuencas
v

Km

Dominio

Figura 4.2: Subcuencas y dominio del modelo
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DEFINICION DE LA MALLA

Tanto la precision de los resultados como la convergencia y estabilidad numérica del
modelo dependen de una correcta definicion de la malla. Si bien elementos mas
pequefios entregan mayor precision en los resultados, el tiempo de convergencia y la
estabilidad numérica se ven afectados. Es por esto que en las zonas noroeste (Dayton),
y sur del modelo (area planta), el tamafio de los elementos es mayor, con aristas que
alcanzan los 150 m. En la zona donde se ubican las fallas, las barreras hidraulicas y el
rajo, los elementos son mucho méas pequefios llegando a un minimo de 1 m en la zona
de las barreras hidraulicas. La Figura 4.3 muestra una imagen de la grilla, tanto en 2D

como en 3D.

Figura 4.3: Grilla en 3D y 2D del modelo hidrogeol6gico numérico.

La discretizacion vertical del modelo consiste en la construccion de nueve layers o
capas. La primera capa, caracterizada como UHO, posee una potencia de 30 m, las
otras ocho presentan 50 m de potencia cada una.
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TIPO DE MODELO EN RELACION A LA DINAMICA TEMPORAL

Para definir el tipo de régimen mas adecuado para simular el comportamiento del
sistema hidrogeoldgico se tomaron en cuenta tanto los objetivos de la modelacion como
las caracteristicas del sistema. En este caso la informacion mas antigua obtenida
corresponde al afio 2005 por lo que se opté por generar las condiciones iniciales a
través de un modelo transitorio con condiciones fijas. Una vez obtenida la condicion
inicial se generd un modelo transitorio hasta 2019 con las respectivas variaciones en las

condiciones de borde a lo largo del tiempo.

ASIGNACION DE PROPIEDADES HIDRAULICAS

Los primeros valores asignados a las propiedades hidraulicas de las distintas
unidades hidrogeolégicas y capas del modelo provienen de la caracterizacion realizada
en el modelo conceptual y de los perfiles SEEP/W en 2D generados en ciertas zonas
del rajo en 2012.

Cada unidad hidrogeoldgica define un “material” con el cual posteriormente se va
definiendo cada elemento de la malla segun la distribucion obtenida a partir del modelo
de bloque. La agrupacion de elementos facilita la asignacion de propiedades y la

posterior variacion de los valores durante el proceso de calibracion.

Para asignar propiedades como la conductividad hidraulica, porosidad vy
almacenamiento especifico se utilizan los softwares ArcGIS y AutoCAD que permiten
importar exportar hacia Feflow los archivos shapefile y dxf con las caracteristicas de

cada unidad hidrogeoldgica.

La Tabla 4.1 presenta los datos iniciales de conductividad, porosidad vy
almacenamiento especifico para cada unidad hidrogeoldgica, las cuales fueron
asignadas a cada elemento de la malla. Los datos de almacenamiento especifico y

porosidad efectiva se obtuvieron a partir de los perfiles SEEP/W 2D realizados en 2012.
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Unidad Conductividad Almacenamiento Porosidad
Hidrogeoldgica Hidraulica (m/s) EspeC|f_|100 efectiva
Ss (m™) Sy (%)
UHO 3.19E-07 9.80E-07 8.00E-03
UH1 2.36E-08 9.80E-07 8.00E-03
UH2 1.30E-09 9.80E-07 8.00E-03
UH3 2.10E-08 9.80E-07 5.00E-03
UH4 1.92E-09 9.80E-07 8.00E-03
UH5 5.04E-12 9.80E-07 5.00E-03
UH6ab 5.00E-05 9.80E-07 1.24E-02
UH6ab bajo 5.00E-07 9.80E-07 1.24E-02
UH6cC 9.00E-07 9.80E-07 1.24E-02

Tabla 4.1: Propiedades hidraulicas iniciales para las distintas unidades hidrogeologicas.

Las propiedades hidraulicas fueron asignadas segun la distribucion de las UH
modelo de bloque. Las conductividades asignadas en los ejes X, Y y Z en cada capa
fueron las mismas. El Anexo A muestra la distribucion en planta, para las nueve capas,
de la conductividad hidraulica y la porosidad efectiva. El almacenamiento especifico es
constante en todo el modelo por lo que no ser& detallado.

Para modelar las barreras hidraulicas se refind la malla en la zona de la Falla
Hermosa y Falla Carmen hasta alcanzar 2 m de potencia y se le asigno a esa zona una
permeabilidad de 5.04E-12. Para modelar escenarios con transporte, Feflow reconoce
cambios de propiedades hidraulicas cuando existen dos 0 mas elementos contiguos,
debido a esto se construyeron barreras de al menos dos elementos de espesor, en
caso de que a futuro se decidiera implementar un modelo de transporte en base al
modelo actual.

Para modelar las fallas se utilizaron “discrete features”, las cuales estan
especialmente disefladas para la modelacion de fracturas ya que representa lineas o
planos de alta conductividad. Estos planos permanecen activos solo en las zonas

saturadas y se apagan cuando la presién es negativa.
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Cabe sefialar que las discrete features s6lo pueden configurarse de manera vertical.

Las fallas presentes en la zona de estudio son, en general, subverticales. Con el

objetivo de no sobrecargar numéricamente el modelo, se decidié6 modelar las fallas de

manera vertical.

Se generaron cinco grupos de discrete features, las fallas principales simples

someras, fallas principales simples profundas, fallas principales complejas someras,

fallas principales complejas profundas y fallas secundarias. A continuacion se detallan

las caracteristicas de cada uno de estos grupos:

Fallas principales simples someras: Estas fallas estan presentes entre las capas
2 y 7. Conceptualmente las fallas simples consideran un nucleo de 5 m (UH6a) y
un halo de zona de dafio de 5m (UH6b), es decir, la zona de falla mas el nucleo
suman 15 m. Para facilitar los calculos numéricos las discrete features se
configuraron con un espesor de 15 m y una conductividad igual al promedio
geométrico entre la permeabilidad de la unidad UH6a y UH6b, la cual
corresponde a la UH6ab detallada en la Tabla 4.1

Fallas principales complejas someras: Corresponden a las fallas que actian
como barreras hidraulicas, es decir, a la Falla Hermosa y Falla Carmen.
Alrededor de la zona de baja permeabilidad se configuraron discrete features de
7m de grosor. Sumando la barrera hidraulica de 2 m de grosor se obtiene un
total de 16 m, correspondiente a la potencia sefialada en el modelo conceptual
para estas fallas. Los pardmetros hidraulicos usados son los sefialados en la
Tabla 4.1.

Fallas principales simples profundas y fallas principales complejas profundas:
Estas fallas estan presentes en las capas 8 y 9, presentan permeabilidades de
5.00E-07 (UH6ad bajo). Estas discrete features fueron configuradas para

representar la disminucion de la permeabilidad tanto de las fallas principales

55



complejas como fallas principales simples en profundidad. Por lo tanto presentan

la misma distribucion en planta que las anteriormente descritas.

La Figura 4.4 muestra la distribucion fallas principales en el dominio. Las discrete
features aparecen en amarillo, mientras que los colores verde, morado y azul
corresponden a diferentes valores de permeabilidad. En el cuadro de acercamiento se

observa el detalle de las fallas complejas, las cuales rodean las barreras hidraulicas.

Figura 4.4: Distribucion de las fallas principales
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e Fallas secundarias: Estas fallas presentan un espesor de 5m, no presentan una
variacion de la permeabilidad en profundidad y presentan las propiedades
hidraulicas sefialadas en la Tabla 4.1. La Figura 4.5 muestra la distribucion, en

amatrillo, de las fallas secundarias.

N
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Figura 4.5: Distribucion de las fallas secundarias.

Es importante sefalar que una vez construido el modelo y ya iniciada la calibracién
se presentaron ciertas inconsistencias. En la a zona Churque, donde se encuentran la
mayoria de los pozos de bombeo, no existian fallas o zonas de baja permeabilidad que
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justificaran los caudales extraidos en la zona. Tras varias conversaciones, Teck CDA
facilitd la actualizacion del modelo estructural, el cual consideraba una falla principal

con rumbo suroeste noreste.

Para ese entonces el modelo ya se encontraba avanzado y no era pertinente
construir nuevamente el modelo desde cero. Se decidi6 refinar manualmente la malla
en la zona de falla y configurarla a través de discrete features. Una vez realizada esa
modificacion el modelo presentd problemas de estabilidad numérica. Finalmente se
decidié6 modelar la zona de dafio como una zona de baja permeabilidad asignando
directamente las propiedades hidraulicas a cada elemento. La Figura 4.6 muestra la
configuracion final de la Falla Churque.

‘ 0 200 400
——

[m]

FEFLOW (R)

Figura 4.6: Falla Churque.
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ASIGNACION DE CONDICIONES DE BORDE

Los limites norte y este del modelo presentan condiciones de no flujo. La primera
debido a que fue definida a partir de lineas perpendiculares a la piezometria, la
segunda pues corresponde a la Falla Andacollo, la cual funciona como barrera

hidraulica.

Los limites oeste y sur corresponden a las equipotenciales 1080 m y 1060 m,
respectivamente. Las condiciones de borde usadas para este caso son “Hydraulic Head

Condition”, estos se detallan mas detenidamente en la seccidén de entradas.

Para la zona de los rajos se generaron condiciones de borde asociadas al seepage
por la variacion de la topografia en el tiempo, es decir, se asign6é una condicién de
borde de carga constante igual a la elevacion topografica restringiendo el flujo maximo
a 0 m/s. Con esta condicion se logra extraer todo el agua por sobre el nodo, eliminando

el exceso e impidiendo el ingreso del agua al sistema.

ENTRADAS

Las entradas del sistema corresponden al flujo pasante ubicado en el limite este del
modelo, representando la equipotencial 1.080 y 1.060 msnm. Esta condicién de borde
es representada a través de “Hydraulic Head Condition”, la cual permite aplicar una
carga hidraulica predefinida a un nodo, recargando el modelo cuando los nodos vecinos
presentan un potencial menor o descargandolo en caso contrario. Para este modelo la

condicion de borde siempre actia como una entrada al sistema.

Otra entrada corresponde a las cuatro fallas ubicadas en el sector suroeste del
modelo, representadas a través de la condicién de borde “Multilayer Well”, la cual es
usada para simular la inyeccién de agua a través de pantallas verticales que se pueden
extender en profundidad hacia las distintas capas del modelo. En este caso la inyeccion

de agua se realiza en todas las capas por igual.
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Para cada falla se configura una serie de tiempo tal que el caudal inyectado sea 0 y
a partir de 2010, afio en el que entra en funcionamiento el depoésito de relave, empieza
a aumentar paulatinamente hasta alcanzar los caudales estimados en actualidad. Para
la falla secundaria se estima un caudal actual total de 10.2 I/s, mientras que para cada

falla principal se estima un caudal total de 20.5 I/s.

La Figura 4.7 muestra las condiciones de borde que permiten la entrada al sistema,
los “Hydraulic Head” como circulos azules y los “Multilayer Well” de color rojo.

500

Figura 4.7: Condiciones de borde de entrada.
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La entrada por precipitacion fue incorporada al modelo a través de la opcion “Inflow
on Top” en la primera capa, relaciondndose a una serie temporal de precipitaciones
diarias reales del area de estudio.

SALIDAS

Las principales salidas estan asociadas a los pozos de bombeo. Se generaron
series de tiempo con el caudal extraido en cada pozo, las tasas de bombeo usadas son
las presentadas en la Figura 2.4. Las fallas fueron consideradas verticales en el modelo
para mantener una estabilidad numérica. Debido a esto, las coordenadas de los pozos
de bombeo podian quedar fuera de la falla. Para solucionar este inconveniente los
pozos de bombeo fueron movidos al punto de falla para lograr extraer el volumen de
agua. La Tabla 4.2 entrega la informacion necesaria para la configuracion de los pozos
de bombeo, este es la cota a la que se encuentra, su profundidad y el diametro del
pozo. La Figura 4.8 presenta la distribucion en 3D de los pozos de bombeo.

e
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Figura 4.8: Distribucion espacial de los pozos de bombeo.
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. Pozo Cota pozo (msnm) | Profundidad Pozo (m) | Didmetro de pozo (")
PHB-02 1021.1 180 8

PHB-03 1048.7 140 8

PHB-08 1025.5 130.25 8

PHB-10 1048.9 2140 14

PHB-14 1052.2 300 14 3/4
PHB-16 1048.3 220 14 3/4
PHB-18 1043.9 220 14 3/4

Tabla 4.2: Detalle para la configuracion de pozos de bombeo

Otra salida es la relacionada a los afloramientos en la mina la cual, segun el balance
de aguas realizado en el modelo conceptual, es la segunda salida mas importante con

aproximadamente 20 I/s. La Figura 4.9 muestra las condiciones de borde.

I
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Figura 4.9: Condiciones de borde asociadas al rajo
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En la figura se observan las areas del rajo Dayton y Teck CDA con condiciones de

seepage, las cuales fueron explicadas anteriormente.

Otra salida es la asociada al flujo natural de la cuenca y a las norias de agricultura.
En ese caso no existe informacion suficiente para poder integrarlas al modelo. Ademas,
segun las estimaciones realizadas en el modelo conceptual, la salida no superaria los
10 I/s, lo cual es mucho menor que el caudal relacionado a los pozos de bombeo y

afloramientos en rajos (66 I/s).

DEFINICION DE CONDICION INICIAL

El mecanismo de resolucion del modelo es iterativo, y como tal necesita partir de
una condicién inicial. En este caso, la carga hidraulica inicial para cada nodo se obtuvo
a partir de un modelo transitorio con la condicidn fija para el afio 2005. Este modelo se
hizo correr hasta la obtencién de un balance de aguas inferior al 5%. El detalle de estos

resultados se presenta en el Capitulo 5 de calibracién.

CONFIGURACION DEL PROBLEMA

En este caso se uso la configuracion “Free and movable”, en la que la primera slice

(borde de la capa) es libre y se mueve siguiendo la superficie freatica.

En el caso de que la superficie freatica decaiga por debajo de la primera capa, no
solo la primera slice se movera, sino que también las siguientes. Para cada tiempo
simulado, las propiedades materiales de cada elemento son determinadas por la
ubicacion actual de cada capa computacional, es decir, si la superficie freatica cae por
debajo de la primera capa y llega a la segunda, la conductividad para esos elementos
sera la definida para la segunda capa.
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CAPITULO 5

CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

5.1. METODOLOGIA

Una vez construido el modelo numérico en base al modelo hidrogeoldgico
conceptual, la etapa siguiente de desarrollo corresponde a la etapa de calibracion. Esta
consiste en la variacion sistematica de ciertos parametros del modelo con el objetivo de
reproducir los niveles freaticos y las presiones de poro existentes en la realidad (SEA,
2012).

En general, para calibrar modelos numéricos de flujo se considera la conductividad
hidraulica, la porosidad y el coeficiente de almacenamiento especifico. En este caso
s6lo vario la conductividad hidraulica, los valores usados se mantuvieron entre los
rangos especificados en el modelo conceptual manteniendo siempre una consistencia
con la interpretacion geoldgica. La distribucion se realizd acorde a las unidades

hidrogeologicas establecidas en el modelo conceptual.

La porosidad y el coeficiente de almacenamiento especifico son analogos a la
conductividad hidraulica, pero en este caso las pruebas de bombeo son poco
representativas, por lo que es recomendable usar valores segun la literatura. (SEA,
2012)

La etapa de calibracién del modelo consideroé lo siguiente:

e Calibracion en régimen permanente: El objetivo fue desarrollar un modelo
permanente que representara las condiciones naturales del sistema
64



hidrogeoldgico sin considerar variaciones temporales. La implementacion de la
calibracion en régimen permanente verifica el modelo conceptual sin la
complicacion del comportamiento transitorio y permite condiciones de partida

numeéricamente estables para las simulaciones transitorias.

e Calibracibn en régimen transitorio: El objetivo fue ejecutar el modelo en
condiciones transitorias con el fin de evaluar los parametros transcientes tales
como la presion de poros y los niveles freaticos.

A continuacion se detalla el proceso de calibracién tanto del modelo en régimen
permanente como transitorio. Para el primero so6lo se detallara el resultado final de la

calibracion debido a que esta se realiz6 en base a los resultados del modelo transitorio.

5.2. CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

DESCRIPCION DEL MODELO PERMANENTE

La zona de estudio ha mantenido actividades mineras, de distinta intensidad, desde
tiempos histéricos. La calibracion en régimen permanente tiene como finalidad
caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas naturales previas a la actividad intensa del
rajo Teck CDA.

RESULTADOS DE CALIBRACION DE LOS NIVELES DE AGUA EN REGIMEN PERMANENTE

La Figura 5.1 muestra la piezometria para el modelo en régimen permanente. En
ella es posible observar como las curvas equipotenciales muestran una distribucion
compleja, disminuyendo en las cercanias del rajo. Se observa que la principal direccion
de flujo en la zona de estudio es hacia el rajo, concentrando en este lugar las
infiltraciones provenientes de la zona suroeste. Se observa ademas como los niveles

varian a medida que se acercan a sectores de alta permeabilidad (Fallas).

65



N

h

FEFLOW (R) 0 200 400
——
[m]

Figura 5.1: Piezometria en régimen permanente

La Figura 5.2 muestra una imagen en tres dimensiones de la superficie piezométrica
del modelo numérico en régimen permanente, esta imagen presenta una exageracion
vertical de 1:3. En ella se observan las caidas abruptas de nivel piezométrico
generadas por la presencia de barreras hidraulicas, estos cambios de nivel no superan
los 3m. También se observa una ligera caida paulatina del nivel en las zonas de falla,
debido a la alta permeabilidad que estas presentan. Los niveles varian entre los 1083m,

en el borde oeste del modelo, hasta los 943m en el fondo del rajo.
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Figura 5.2: Modelo estacionario 3d para 2005.

VALIDACION DE LA CALIBRACION EN REGIMEN PERMANENTE

Para validar la simulaciéon en régimen permanente se comparan los niveles de agua
simulados con los monitoreados en terreno. Los primeros han sido obtenidos a partir de
pozos de observacién configurados en la profundidad de cada pozo. Para el 2005, sélo
se tiene registro de dos pozos existentes en la zona de estudio, STN-07 y STN-09.
Ambos pozos se ubican en la primera capa del modelo numérico, correspondiente a la
UHO de relleno sedimentario y acuifero freatico. El grado de error, o residual, se calcula

como el nivel de agua observado menos el nivel de agua modelado:

Residual = Observado — Modelado
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Como criterio de aceptacion para este modelo se usara el error cuadratico medio
(RMS), el cual se calcula como el promedio de las diferencias al cuadrado entre los
niveles de agua observados y modelados. En general, los modelos hidrogeolégicos
consideran valido un modelo con errores menores al 10%. Sin embargo, en la mineria
se suele considerar un error de dos bancos (20 m) como aceptable. La Tabla 5.1
presenta la comparacion entre los niveles medidos y observados, con el respectivo
calculo del RMS.

Pozo | Nivel Medido (msnm) | Nivel Simulado (msnm) | Error Absoluto (m)

STN-07 1078.5 1076.72 1.78
STN-09 1022.05 1018.75 3.3
RMS: 2.65%

Tabla 5.1: Célculo de RMS para modelo permanente.

El modelo en régimen permanente presenta un error del 2.65%, considerandose
valido. Es importante sefialar que si bien el error es bajo, la informacién existente para
el aflo 2005 es reducida. No existe informacion cercana al rajo, pudiendo existir en esa

Zona errores mayores.

Con respecto a la convergencia, el modelo en régimen permanente genera un error

de balance de masa de 2.16% demostrando robustez y buena estabilidad.

Para la zona del rajo Dayton el modelo estima una salida de 0.46 I/s a modo de
afloramientos superficiales. Para la zona del rajo Teck se estima una salida de 28.8 I/s.

Por altimo, se considera una entrada natural de la cuenca de 29.9 I/s.

Al no tener registro de actividades agricolas y de pequefia mineria, los caudales
extraidos en estas actividades quedan agrupados bajo las salidas producidas en los
rajos. Por lo tanto, la salida correspondiente al rajo Teck CDA puede estar

sobreestimada. La Figura 5.3 muestra el balance de agua para el modelo permanente.

68



Budget Domain
IDomain - J 4

Active 0/=]

P4

| -29.3278 | +29.9782 |
Dirichlet-BCs

MNeumann-BCs

Cauchy-ECs

Wells

Distributed Sources/Sinks

| | +0.650388 |
Total Balance

Figura 5.3: Balance de agua para modelo en régimen estacionario.

5.3. CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO

DESCRIPCION DEL MODELO TRANSITORIO

La finalidad de la calibracion en régimen transitorio consiste principalmente en
caracterizar las conductividades hidraulicas de las unidades hidrogeolégicas, asi como
la variacion historica en el balance de aguas y la respuesta del sistema hidrogeoldgico
en la zona de estudio. Se aplicaron entradas y salidas transitorias, las primeras estan
definidas principalmente por la estimacion de las infiltraciones desde el depdsito de
relaves a través de fallas en profundidad, calculada en el modelo hidrogeol6gico
conceptual. Las salidas ocurren en el sector del rajo, en forma de afloramientos en el

rajo, y en los pozos de bombeo.

La calibracién del modelo numérico en régimen transitorio presenta las siguientes

caracteristicas:

e La discretizacién temporal de la topografia corresponde, en general, a cada
semestre del afio calendario dentro del periodo 2005 — 2013, estas

topografias fueron entregadas por Teck CDA en formato DXF.
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e La tasa de entrada proveniente de las fallas se obtuvo a partir del modelo
conceptual. Para inicios del 2010 se considerd un caudal de 0 I/s que fue
aumentando paulatinamente hasta los 72 I/s que se estiman en para
mediados de 2014.

e Las tasas de entrada por precipitacion fueron obtenidas a partir del modelo
conceptual. Se usO una discretizacion mensual entre 2005-2010 y una
discretizacion diaria entre los afios 2010 y 2013 obtenida a partir de la

estacion pluviométrica Tenencia Andacollo.

e Para la calibracion se usaron los pozos presentados en la seccion “Red de
monitoreo hidrogeoldgico”. Los niveles en los pozos de observacion se
obtuvieron a través de mediciones manuales y divers, dispositivos ubicados al
interior del pozo que miden la columna de agua por sobre ellos, haciendo la

transformacién a nivel de agua.

La calibracion consisti6 en un proceso iterativo en el que se obtuvieron los
resultados de carga hidraulica para cada pozo de observacién. Posteriormente, estos
resultados se graficaron junto a los niveles medidos en terreno, se buscaron patrones
de comportamiento entre los pozos que pertenecian a las mismas capas 0 unidades
hidrogeolégicas (Tabla 3.4 y Tabla 5.1) y a partir de esto se determinaron las

variaciones en las conductividades hidraulicas a aplicar en el siguiente modelo.

Para casos en que la carga hidraulica simulada era mayor a la medida en terreno se
procedia a aumentar la permeabilidad de la capa o de la unidad cuidando siempre de
respetar la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas. En caso contrario se disminuia
la permeabilidad, manteniendo la consistencia con el modelo hidrogeologico

conceptual.
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La Tabla 5.2 presenta las distintas capas del modelo y la ubicacién del fondo de
pozo o sensor. Esta tabla fue usada para facilitar la busqueda de patrones de

comportamiento hidraulico entre los pozos que se ubican en la misma capa.

Capa Altura max. Altura min P070
capa (msnm) | capa (msnm)
1 1085 1055 STN-9, PSTCN-5B, PSTCN-8B, STN-7
PHCDA-10A, PHCDA-9A, PZ-4, PZ-5, PHCDA-
2 1055 1005 4A, PHM-5, PSTCN-3
PHM-3, PHM-4, PHM-9, Pincli, PHM-1, PHCDA-
3 1005 955 3A, PHCDA-6A, PHCDA-5A
PHCDA-10B, PHCDA-8A, PHM-12P, PHCDA-
4 955 905 9B, PHM-2, PHCDA-3B, PHM-8,PHCDA-7A,
PHCDA4B, PHM-7, PHCDA-5B, PHM-6
5 905 855 PHCDA-8B, PHM-16, PHM-18, PHCDA-7B
PHCDA-10C, PHM-10, PHCDA-9C, PHCDA-6B,
6 855 805 PHCDA-7C, PHM-11
7 805 755 PHCDA-10D, PHCDA-8C, PHM-15
8 755 705 PHM-14, PHCDA-6C
9 705 655 -

Tabla 5.2: Ubicacion de fondo de pozos para cada capa del modelo.
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Figura 5.4: Distribucion de los pozos de monitoreo en el modelo 3D.
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La Figura 5.4 muestra la ubicacion de los pozos de observacion en el modelo 3D
para mayo del 2013. El circulo verde representa la profundidad en la que se encuentran
las cribas, en el fondo de pozo, o la profundidad a la que estan colocados los sensores
de cuerdas vibrantes.. No fueron agregados los nombres de cada punto de observacion
para no saturar la imagen. Ademas, la imagen muestra las isolineas para la carga

hidraulica. El modelo presenta una exageracion vertical de 1:3.

5.4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

En esta seccion se describen las conductividades hidraulicas finales resultantes del
proceso de calibracion. El analisis y la explicacion de los cambios realizados al modelo

hidrogeologico se detallan més adelante en este capitulo.

El almacenamiento especifico y la porosidad efectiva se mantuvieron con los valores
iniciales para cada unidad hidrogeoldgica (Tabla 4.1). A continuacién se presenta el

detalle de los resultados de la calibracion por capa:

Capal

En un principio la conductividad hidraulica para la UHO en la primera capa es 3.19E-
07 m/s, finalmente tras la calibracion se le asigna el valor de 1E-08 m/s. La Figura 5.5

muestra la conductividad para la primera capa.

Es importante sefialar que al momento de correr el modelo numérico la mayor parte
de la superficie freatica no considera la primera capa. Debido al uso de la opcion “Free
and movable” la slice, que sigue la superficie freética, desciende y considera las
propiedades hidraulicas de la segunda capa. Solo en la zona oeste, mas alejada del

rajo, se mantiene la primera capa activa.

Este sector no estd afectado por las tronaduras y, por lo tanto, presenta una

conductividad menor a la asignada inicialmente.
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Figura 5.5: Distribucion espacial de conductividad hidraulica para la primera capa del modelo.

CAPA 2

La segunda capa estad definida entre los 1005 y los 1055 msnm. La Tabla 5.3

presenta las conductividades hidraulicas estimadas a través de la calibracion.

UH | Conductividad Hidraulica (m/s)
UHO 3.19E-08
UH1 2.36E-09
UH2 1.30E-09
UH3 2.10E-09
UH4 1.92E-10
UH6ab 5.00E-06

Tabla 5.3: Conductividades Hidraulicas para la segunda capa del modelo.

La Figura 5.6 muestra la distribucion espacial de las unidades hidrogeoldgicas. En
este caso UHO, en amarillo, esta cerca del area de tronadura por lo que se ha asignado
una permeabilidad mayor a la asignada en la primera capa (3.19E-08 m/s).
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Para las unidades UHO, UH1, UH3 y UH4 las conductividades hidraulicas se
redujeron en factor diez con respecto a las asignadas inicialmente. Esta fue la primera
variacion que se realizé en el modelo con el objetivo de producir un aumento general en

las cargas hidraulicas.

La UH6ab, en rojo, corresponde a la Falla el Churque. A esta se le asigndé una
conductividad hidraulica de 5E-06 m/s, aumentando su permeabilidad en factor diez con
respecto a las fallas modeladas a través de discrete features.

Para las barreras hidraulicas, en negro, se consideré una conductividad de 5.04E-10
m/s.
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Figura 5.6: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la segunda capa del modelo.

CAPA 3

La tercera esta definida entre los 955 y los 1005 msnm. En un principio las
conductividades hidraulicas de este sector fueron reducidas en factor diez al igual que

en la segunda capa. Sin embargo, por medio del analisis en las respuestas hidraulicas

74



en los puntos de observacion PHCDA-6A, PHCDA10B y PHCDA-8A se decidié retomar
los valores de permeabilidad inicial. So6lo la UH4 mantuvo una reduccion de su
conductividad hidraulica debido a las respuestas de los sensores PHCDA-3B y
PHCDA.4B.

Se asigné una conductividad hidraulica de 5.00E-06 m/s a la Falla Churque y 5.04E-
10 a las barreras hidraulicas en la Falla Hermosa y Falla Carmen.

La Tabla 5.4 presenta la configuracion final de la calibracién para esta capa. La
Figura 5.7 muestra la distribucion espacial de las unidades hidrogeoldgicas.

UH | Conductividad Hidraulica (m/s)
UH1 2.36E-08
UH2 1.30E-09
UH3 2.10E-08
UH4 1.92E-10
UH6ab 5.00E-06

Tabla 5.4: Conductividades hidraulica para la tercera capa del modelo.

Conductividad
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Figura 5.7: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la tercera capa del modelo.
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Capa 4

La cuarta capa esta definida ente los 905 y 955 msnm. A partir del analisis de los
puntos de observacion PHM-2 y PHM-8, se decidio disminuir la carga hidraulica de toda
la capa aumentando las permeabilidades en factor 2. Posteriormente, se disminuyeron
las permeabilidades de las capas UH1 y UH3 en factor 10, buscando obtener
reacciones en los sensores PHCDA-7A, PHCDA-5B y PHCDA-8B.

Se asigno una conductividad hidraulica de 5.00E-06 m/s a la Falla Churque y 5.04E-
10 a las barreras hidraulicas en la Falla Hermosa y Falla Carmen. La Tabla 5.5 presenta
la configuracion final de la calibracion para esta capa. La Figura 5.8 muestra la

distribucién espacial de las unidades hidrogeoldgicas.

UH Conductividad Hidraulica (m/s)
UH1 4.70E-09
UH2 2.60E-09
UH3 4.20E-09
UH4 3.80E-09
UH6ab 5.00E-05

Tabla 5.5: Conductividades Hidraulicas para la cuarta capa del modelo.
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Figura 5.8: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la cuarta capa del modelo.
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CAPA S

La quinta capa esta definida entre los 855 y los 905 msnm. La conductividad
hidraulica de las unidades UH1 y UH4, con poca presencia en la capa cinco, fueron
aumentadas. La permeabilidad de la UH3 fue reducida en consideracion al aumento de
la profundidad, las respuestas a estas variaciones se midieron a través del sensor
PHCDA-8B.

Se generd una zona de dafio alrededor de las fallas, de 10m de potencia, con
conductividades hidraulicas de 8E-07 m/s para simular una mayor incidencia de las
estructuras en la zona. Para la Falla Churque se mantuvo la conductividad de 5.00E-05
m/s. La Tabla 5.6 presenta la configuracion final de la calibracién para esta capa. La

Figura 5.9 muestra la distribucion espacial de las unidades hidrogeoldgicas.

UH Conductividad Hidréulica (m/s)
UH1 1.18E-07
UH3 1.00E-09
UH4 9.60E-09
UH5 5.04E-12
UH6ab 8.00E-07

Tabla 5.6: Conductividades hidraulicas para la quinta capa del modelo.
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Figura 5.9: Distribucion espacial de las conductividades hidraulicas para la quinta capa del modelo.
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CAPA 6

La sexta capa esta definida entre los 805 msnm y los 855 msnm. En esta capa la
unidad UH5, correspondiente al basamento, empieza a tomar mayor relevancia. Su
calibracion se baso en las respuestas obtenidas a través del sensor PHCDA-10C.

Los valores de conductividad hidraulica asignados son los mismos que los usados
en la quinta capa. Se gener6 una zona de dafio alrededor de las fallas, asignandoles la
conductividad correspondiente a la UH6ab. Esta se definio a través de las respuestas

observadas en los pozos PHM-10 y PHM-11.

Para la Falla Churque se mantuvo la conductividad de 5.00E-05 m/s. La Tabla 5.7
presenta la configuracién final de la calibracién para esta capa. La Figura 5.10 muestra

la distribucién espacial de las unidades hidrogeoldgicas.

UH | Conductividad Hidraulica (m/s)
UH3 1.00E-09
UH4 9.60E-09
UH5 5.04E-12
U6ab 8.00E-07

Tabla 5.7: Conductividades hidraulicas para la sexta capa del modelo.

Conductividad
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Figura 5.10: Distribucion espacial de las conductividades hidraulicas en la sexta capa del modelo.
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Capa 7

Definida entre los 755 msnm y los 805msnm, es la dltima de las capas que se
encuentran por sobre el techo de sulfato. A esta profundidad la unidad de basamento
UH5 es dominante. En esta capa se realizaron pocas modificaciones durante la
calibracion. Las unidades UH3, UH4 y UH5 mantuvieron los valores configurados
inicialmente. Solo se agregd la permeabilidad correspondiente a la Falla Churque
5.00E-05 m/s. La Tabla 5.8 presenta la configuracion final de la calibracién para esta
capa. La Figura 5.11 muestra la distribucién espacial de las unidades hidrogeoldégicas.

UH | Conductividad Hidraulica (m/s)
UH3 2.10E-08
UH4 1.92E-09
UH5 5.04E-12
Ubab 5.00E-05

Tabla 5.8: Conductividades hidraulicas para la séptima capa del modelo.

Conductividad
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Figura 5.11: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la séptima capa del modelo.
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CaPAs 8Y9

Estas dos Ultimas capas se encuentran por debajo del techo de sulfato. Se
mantienen las conductividades hidraulicas asignadas inicialmente para las unidades
UH3, UH4 y UH5.

Para la Falla Churque, correspondiente a la unidad UH6ab, la conductividad
hidraulica se disminuy6 en factor diez debido a la profundidad y a la accion del techo de
sulfato sobre la roca. La Tabla 5.9 presenta la configuracion final de la calibracién para
esta capa. La Figura 5.12 muestra la distribucion espacial de las unidades

hidrogeoldgicas.

UH | Conductividad Hidraulica (m/s)
UH3 2.10E-08
UH4 1.92E-09
UH5 5.04E-12
U6ab 5.00E-05

Tabla 5.9: Conductividades hidraulicas para capas ocho y nueve.

Conductividad
imis]

| Conductividad
| RIS .Imm
Se06

W 21000 B o209

B cosez B oo
- 5.04e-12

N

‘ o 300 800 N

——

0 250 500
—

i}

im)

Figura 5.12: Distribucion espacial de conductividades hidraulicas para la capa 8 (izquierda) y capa 9
(derecha).
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5.5. CRITERIOS DE ACEPTACION

Para considerar una calibracibn como valida es necesario hacer analisis
cuantitativos y cualitativos de los resultados del modelo. Ambas evaluaciones son
necesarias puesto que independiente de la magnitud del error es importante que el

modelo refleje las tendencias observadas. (SEA, 2012)

El analisis cuantitativo considerd los pozos de monitoreo y cuerdas vibrantes. Los
pozos de bombeo fueron excluidos del analisis debido a la alta variabilidad en sus
mediciones. Sin embargo, fueron considerados en el analisis cualitativo. EIl Anexo B
presenta hidrogramas para todos los pozos con los niveles medidos en terreno y los

niveles simulados.

ANALISIS CUANTITATIVO

Para el andlisis cuantitativo de la calibracion se analizaron los resultados de los
hidrogramas para todos los pozos de la zona y se calculo el error cuadratico medio
normalizado (NRMS) para todo el modelo, con fecha mayo del 2013. Se eligi6é esta

fecha debido a que era el mes en el existian mas datos.

Los sensores PHCDA3-B y PHCDA4B no fueron considerados al momento del
analisis cuantitativo pues no existian datos para la fecha a evaluar. Los pozos Pincli y
los sensores PHCDA-6B y PHCDA-8B se excluyeron debido su inestabilidad, hecho
que queda evidenciado en los hidrogramas donde se puede observar la presencia de

cambios abruptos en la tendencia sin una explicacion hidrogeoldgica.

La mayor parte de los modelos numéricos hidrogeoldgicos se consideran validos al
presentar errores menores al 10%. Sin embargo, en mineria se considera como criterio
de aceptacion de entre uno a dos bancos, es decir, un alrededor de 30m. La Tabla 5.10
presenta los datos usados para calcular el error cuadratico medio. Se presenta el
nombre del pozo, el nivel medido en mayo 2013, el nivel simulado para esa fecha y el
error absoluto. Al final de la tabla se presenta el NRMS para el modelo, el cual es de
15.5%.
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Calibracion

para mayo 2013

Nivel Nivel Error Nivel Nivel Error

Pozo Medido Simulado Absoluto Pozo Medido Simulado Absoluto
(msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m)
PZ-4 1034.97 1027.37 -7.60 PHCDA-4A 998.80 1008.43 9.63
PZ-5 1056.92 1071.72 14.80 PHCDA-5A 1006.98 1012.62 5.64
PSTCN-3 1056.79 1050.88 -5.91 PHCDA-5B 993.61 1010.74 17.12
PSTCN-8B 1038.62 1014.88 -23.74 PHCDA-6A 991.87 1042.64 50.76
PSTCN-5B 1043.00 1040.07 -2.93 PHCDA-6C 1010.74 1046.90 36.15
STN-07 1076.29 1075.30 -0.99 PHCDA-7A 996.34 1063.64 67.30
STN-09 1022.55 1017.93 -4.62 PHCDA-7B 987.99 1063.11 75.12
PHM-1 947.42 982.70 35.28 PHCDA-7C 986.33 1061.92 75.59
PHM-4 1006.74 1007.77 1.03 PHCDA-8A 952.19 998.34 46.16
PHM-5 1049.89 1022.45 -27.44 PHCDA-8B 933.45 998.30 64.85
PHM-6 1047.53 1020.13 -27.40 PHCDA-9A 975.03 1007.69 32.66
PHM-7 1022.34 1005.75 -16.59 PHCDA-9B 972.52 1008.03 35.51
PHM-9 1010.16 1012.30 2.14 PHCDA-9C 1039.69 1009.64 -30.05
PHM-11 986.10 1003.73 17.63 PHCDA-10A 1017.80 992.31 -25.49
PHM-12P 1042.57 1036.22 -6.35 PHCDA-10B 1004.99 989.97 -15.02
PHM-15 976.80 1011.49 34.69 PHCDA-10C 991.99 990.36 -1.63

PHCDA-3A 934.65 991.04 56.38

NRMS: 15.2%

Tabla 5.10: Andlisis cuantitativo de error para el modelo numérico
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Considerando solo los pozos de mayor interés, es decir, aquellos ubicados en la
zona sur del modelo y en las cercanias del rajo, se tiene un NRMS de 12.47%. La Tabla

5.11 presenta los pozos y las mediciones usadas para el célculo de este error.

Pozo Nivel Medido ObsN(Ia\r/\?Ldo AbEsrcgcl)urto
(msnm)
(msnm) (m)
PZ-4 1034.97 1027.37 7.60
PSTCN-8B 1038.62 1014.88 23.74
PSTCN-5B 1043.00 1040.07 2.93
PHM-1 947.42 982.70 35.28
PHM-4 1006.74 1007.77 1.03
PHM-9 1010.16 1012.30 2.14
PHM-12P 1042.57 1036.22 6.35
PHM-15 976.80 1011.49 34.69
PHCDA-3A 934.65 991.04 56.38
PHCDA-9A 975.03 1007.69 32.66
PHCDA-9B 972.52 1008.03 35.51
PHCDA-9C 1039.69 1009.64 30.05
NRMS: 12.48%

Tabla 5.11: Error cuadréatico medio normalizado para la zona de interés.

Si se consideran solo los pozos de monitoreo el NRMS baja a 8.46%. La Tabla 5.12

presenta el calculo para del NRMS.

Nivel Medido | Nivel Observado Error

Pozo Absoluto
(msnm) (msnm) (m)
PzZ-4 1034.97 1027.37 7.60
PSTCN-8B 1038.62 1014.88 23.74
PSTCN-5B 1043.00 1040.07 2.93
PHM-1 947.42 982.70 -35.28
PHM-4 1006.74 1007.77 -1.03
PHM-9 1010.16 1012.30 -2.14
PHM-12P 1042.57 1036.22 6.35
PHM-15 976.80 1011.49 -34.69

NRMS: 8.75%

Tabla 5.12: Error cuadratico medio para los pozos de monitoreo presentes en la zona de interés.
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ANALISIS CUALITATIVO

El analisis cualitativo de la calibracién consiste en analizar los resultados de los
hidrogramas y determinar si las tendencias existentes en los niveles medidos son

consistentes con las tendencias simuladas en el modelo numérico.

El periodo de analisis comprendié desde junio del 2005 hasta septiembre del 2013,
fecha de la ultima actualizacién de los datos por parte de Teck CDA. En el Anexo B se
presentan los hidrogramas con los niveles medidos y simulados para todos los pozos.

La Tabla 5.13 presenta el resultado del analisis para cada pozo.

P00 Cumple]a No cumple P00 Cumple_la No cumple
tendencia | tendencia tendencia | tendencia
PZ-4 X PHCDA-3A X
PZ-5 X PHCDA-3B X
PSTCN-3 X PHCDA-4A X
PSTCN-8B X PHCDA-4B X
PSTCN-5B X PHCDA-5A X
STN-07 X PHCDA-5B X
PHM-1 X PHCDA-6A X
PHB-2 X PHCDA-6B X
PHB-3 X PHCDA-6C X
PHM-4 X PHCDA-7A X
PHM-5 X PHCDA-7B X
PHM-6 X PHCDA-7C X
PHM-7 X PHCDA-8A X
PHB-8 X PHCDA-8B X
PHM-9 X PHCDA-8C X
PHB-10 X PHCDA-9A X
PHM-11 X PHCDA-9B X
PHM-12P X PHCDA-9D X
PHB-14 X PHCDA-10A X
PHM-15 X PHCDA-10B X
PHB-16 X PHCDA-10C X
PHB-18 X PHCDA-10D X

Tabla 5.13: Resultados de analisis cualitativo para cada pozo.

84



En general, se observa que tanto los pozos de monitoreo como de bombeo cumplen
con las tendencias observadas en terreno. Sin embargo, los piezOmetros de cuerda
vibrante no presentan buenos resultados cualitativos ni cuantitativos. En la siguiente

seccion se realiza un andlisis en detalle de los resultados de la calibracion.

5.6. ANALISIS Y DISCUSIONES PARA LA CALIBRACION

Para el andlisis de la calibracion los pozos fueron divididos en tres zonas. Zona
norte, zona oeste y zona sur. A continuacién se presenta el analisis de la calibracion

para cada zona:

ZONA NORTE

La zona norte esta compuesta por los pozos STN-09, PHCDA-8 y PHCDA-10. La
Figura 5.13 muestra, dentro de un rectdngulo en rojo, los pozos pertenecientes a la

Zzona norte.

El pozo STN-09 presenta un error cuantitativo menor a 5 m y cumple con la
tendencia de niveles medidos en terreno. Por otro lado, los pozos de cuerda vibrante
PHCDA-8 y PHCDA-10 no presentan buenos resultados para el analisis cualitativo y

cuantitativo.

Los dos primeros sensores del pozo PHCDA-8 y los tres primeros del PHCDA-10
estan relacionados al drenaje somero del rajo, estos ocurren principalmente en las
zonas de alta permeabilidad (UH6). En el modelo, los sensores no estan exactamente
ubicados en el lugar de la falla pues estas ultimas fueron modeladas de manera vertical,
de esta forma los sensores se ubican en zonas de baja permeabilidad en donde, si bien
existe drenaje, la conductividad es tan baja que la despresurizacion ocurre en el largo

plazo.

Los sensores profundos para los pozos PHCDA-8 y PHCDA-10 se encuentran en la
unidad hidrogeolégica UH5, la cual presenta conductividades de 5.04E-12 m/s, esta
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baja permeabilidad hace que el medio tarde mucho tiempo en estabilizarse, por lo que

estos sensores no fueron considerados en el analisis cuantitativo.
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Figura 5.13: Pozos ubicados en la zona norte
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ZONA OESTE

La zona oeste estda conformada por los pozos de cuerda vibrante PHCDA-04,
PHCDA-05, PHCDA-06 y PHCDA-07, Los pozos de monitoreo PHM-05, PHM-06,
PHM-07 y PHM-11 y los pozos de medio ambiente PSTCN-03, STN-07 y PZ-5. La

Figura 5.14 muestra la ubicacion de los pozos pertenecientes a la zona oeste.
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Figura 5.14: Pozos Ubicados en la zona oeste.

87



Los pozos de monitoreo pertenecientes al area de medio ambiente y ubicados en la
Quebrada ElI Toro, STN-07 y PSTCN-3, presentan buenas calibraciones tanto

cuantitativas como cualitativas, con errores de 0.99 m y 5.91 m respectivamente.

Si bien el pozo PZ-5 presenta un error absoluto de hasta 15 m, el hidrograma
muestra que la tendencia en los niveles piezométricos se mantiene constante tanto para

los niveles medidos como simulados.

Los pozos de monitoreo de drenaje y despresurizacion mina PHM-05, PHM-06 y
PHM-07 presentan diferencias entre los niveles simulados y reales de hasta 27 m, y

siguen la tendencia de descensos constantes relacionados al drenaje del rajo.

En el caso del pozo PHM-11 se observan similitudes entre las tendencias de
descenso para los niveles simulados y medidos en terreno. Estas se encuentran
desfasadas en tiempo y podrian deberse a un error en las fechas de inicio del bombeo.
Ademas, el aumento de la tasa de descenso para mediados de 2013 podria deberse al

aumento del drenaje en la mina gracias a la accion de los pozos PHB-10 y PHB-16.

En general, los piezémetro de cuerva vibrante existentes en este sector presentan
bajas reacciones al drenaje y despresurizacion de la zona de estudio. Para el pozo
PHCDA-4, la tendencia mostrada por el sensor A es similar a las cargas hidraulicas
simuladas en el modelo numérico, separandose de los valores reales en
aproximadamente en 10 m. Por otro lado, en el caso del sensor B la carga hidraulica
simulada no presenta la misma tasa de descenso que la real, esto podria deberse a
qgue, en el modelo, el sensor se encuentra en zonas de permeabilidad menores a las
reales debido a que el sensor para la simulaciébn no se encuentra exactamente en la

zona de falla.

A diferencia de la realidad, la carga hidraulica simulada para los sensores A y B del
piezometro de cuerda vibrante PHCDA-5 no presentan una marcada diferencia de nivel
cercana a los 10 m. Sin embargo, las cargas hidraulicas simuladas siguen la tendencia

y presentan un descenso al final de la calibracién producido por el drenaje del rajo.
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Segun el andlisis cuantitativo, el piezémetro de cuerda vibrante PHCDA-6 presenta
errores altos que alcanzan los 50 m. Sin embargo, cualitativamente es posible observar
una tendencia ligeramente similar a los datos medidos en terreno. El sensor C muestra
cargas hidraulicas mayores que los sensores mas someros, evidenciando
confinamiento en profundidad. Los sensores A y B muestran descensos relacionados
con el drenaje del rajo.

El piezbmetro de cuerda vibrante PHCDA-7 tiene un comportamiento similar a los
pozos PHCDA-8 y PHCDA-10, en los que si bien existe drenaje en sectores localizados
muy permeables, la roca caja de muy baja permeabilidad no permite una

despresurizacion simultanea al drenaje.

ZONA SUR

Los niveles simulados para el pozo PSTCN-8B no siguen la tendencia real, la cual
permanece relativamente constante en el tiempo, con valores cercanos a los 1040
msnm. Este pozo se encuentra a aproximadamente 40 m del PHB-18. Sin embargo, en
la realidad pareciera no verse afectado por el bombeo de este. En cambio, en la
simulacion, los niveles si se ven afectados por el pozo de bombeo, mostrando un

descenso de hasta 40 m.

Los niveles simulados en el pozo PHB-18 presentan una reaccion mucho mas
sensible a los bombeos realizados en el pozo. Sin embargo es posible observar

tendencias referentes a los cambios en la tasa de bombeos.

El pozo PINCLI no fue incluido en los andlisis debido a que presenta datos
inestables, esto puede deberse a que este pozo fue construido hace relativamente poco
tiempo y no se ha estabilizado. El pozo PHM-09 presenta bajos errores cuantitativos y
cualitativos. Presentando ligeras variaciones en la tendencia.

El pozo PHM-1 monitorea el pozo de bombeo PHM-02. Si bien cuantitativamente

ambos pozos se encuentran fuera de rango, presentan tendencias muy similares entre

89



los niveles medidos y observados, registrando de buena manera las diferencias en las

tasas de bombeo para PHM-02.

Si bien el pozo de monitoreo PHM-1 se encuentra mas cerca del pozo de bombeo
PHB-2, el piezometro de cuerda vibrante PHCDA-3 presenta una mayor reaccion en
profundidad. Esto se explica debido a la anisotropia en profundidad generada por las

estructuras.

Numéricamente es muy dificil lograr una modelacion a este nivel de detalle, es por
esto que, en el modelo, el sensor profundo del piezémetro de cuerda vibrante PHCDA-

3 registra la tendencia somera y no presenta reaccioén ante el drenaje en profundidad.

Los niveles simulados en el pozo PHB-08 siguen de buena forma las tendencias
observadas en la realidad, mostrando la reaccién debido a la variacién de las tasas de

bombeo.

Los niveles simulados para el pozo de monitoreo PSTCN- 5B siguen la tendencia

observada en los niveles medidos en terreno.

Las cargas hidraulicas simuladas para el pozo PHM-12 presentan bajos errores
cuantitativos. En la realidad, este pozo presenta una desconexion respecto a los pozos
cercano, esto se concluye a partir de los hidrogramas, en los que se observa una
tendencia a mantener niveles constantes a pesar de los bombeos que se generan en
los pozos del sector. Por el contrario, en el modelo si se presentan variaciones, estas
lograron atenuarse a través de ajustes en la conductividad hidraulica de las unidades
hidrogeologicas. Finalmente las variaciones en el nivel simulado no sobrepasan los 10

m.
El nivel simulado para el pozo PHM-15 presenta una diferencia cuantitativa de

aproximadamente 35m. Sin embargo los niveles si cumplen con la tendencia de los

niveles medidos.
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Para el pozo PHM-10 existen pocos datos medidos en terreno, en general es posible
observar una relacion o tendencia entre los niveles medidos y simulados, pero con

diferencias de nivel de hasta 20 m.

El pozo de monitoreo PHM-4 se encuentra a 25 m del pozo de bombeo PHB-03. Sin
embargo, ambos hidrogramas presentan grandes diferencias. Si bien los niveles para
ambos pozos presentan tendencias similares, los niveles en el pozo PHB-03 alcanzan
variaciones de hasta 100 m mientras que para el PHM-04 las variaciones no superan
los 35 m. Esta diferencia en la reaccion se debe a la heterogeneidad del macizo rocoso
y lo elongado de los conos de abatimiento producidos por el bombeo. Esta condicion es

muy dificil de simular numéricamente.

En el modelo numérico se observa que los niveles simulados para PHM-4 siguen
detalladamente la tendencia de los niveles medidos, con errores cuantitativos que no
superan los 5 m. Por el contrario, los niveles simulados para el pozo PHB-03, si bien
siguen las tendencias, presentan una reaccion muy débil en comparacion a los niveles

reales.

Los niveles simulados para el pozo PHB-14 siguen la tendencia de los niveles
medidos en terreno. Sin embargo, los niveles simulados presentan una reacciéon mucho

menor que la observada en la realidad.

Para el pozo PHB-16 no se realizaron analisis cualitativos debido a que las
mediciones de niveles observados presentaban errores ocurridos al momento de la

instalacion del diver y la toma de datos por parte de Teck CDA.

La simulacion de los sensores del piezometro de cuerda vibrante PHCDA-9 no
presenta variaciones segun la profundidad. Los sensores A, B y C siguen la misma
tendencia, la cual es similar a la observada en superficie, evidenciando un drenaje a
nivel somero. Por el contrario, los sensores profundos del piezometro PHCDA-9
evidencian confinamiento en el acuifero estructural, esta tltima tendencia no fue posible

de simular en el modelo numérico.
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Es importante sefalar que para la mayoria de los pozos de bombeo el analisis
cualitativo es muy bueno. Presentandose tendencia muy similares entre los niveles
medidos y observados. La Figura 5.15 muestra los pozos ubicados en la zona sur del
modelo.
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Figura 5.15: Pozos ubicados en la zona sur.
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BALANCE HiDRICO

El balance hidrico se calculd para el dia 30 de mayo de 2013. Segun el balance de
aguas simulado, la entrada por infiltracion desde el depdsito de relaves al sistema es
de 39.27 I/s. La falla secundaria aporta 7.53 I/s, las fallas churque aportan 21.16 l/s y la

falla principal ubicada en el extremo sur oeste del modelo aporta 10.58 I/s.

Los pozos de bombeo extraen en total 35.9 I/s. La Tabla 5.14 presenta el detalle

de los caudales de extraccion para cada pozo.

P070 Caudal Bombeado
(1/s)
PHB-02 3.52
PHB-03 5.29
PHB-08 0.00
PHB-10 9.53
PHB-14 0.00
PHB-16 16.12
PHB-18 1.51
Total 35.9

Tabla 5.14: Caudales bombeados a partir de los pozos de bombeo segun el balance de aguas.

Estos datos son consistentes con los registros de bombeo entregados por Teck CDA
para la fecha de calculo de balance de aguas.

Por otro lado, la zona oeste del modelo, en donde se encuentran las condiciones de
borde de carga constante se produce una entrada de 29.83 I/s y una salida de 13.68 I/s,
esta ultima ocurre en las zonas cercanas a las fallas que inyectan agua al modelo.

En cuanto a las salidas en las zonas de rajo, Dayton presenta afloramientos con
caudales de 0.76 I/s, mientras que en la zona del rajo de Teck las salidas alcanzan los
31.17 I/s. Este ultimo valor podria estar sobreestimado si se considera que el agua
ocupada por pirquineros en la pequefia mineria y por la agricultura no ha sido
considerada en este estudio. La Figura 5.13 muestra el balance de aguas entregado por

Feflow.
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Total Balance

Figura 5.16: Balance de aguas para mayo 2013.

Finalmente se genero la superficie piezométrica. La Figura 5.14 la muestra en planta

y la Figura 5.15 presenta una vista 3D.

En ella se observa un nivel de agua minimo de 890 m. Al lado oeste del modelo se
pueden ver claramente los efectos de las fallas, las cuales generan un descenso en los
niveles piezométricos de esa zona. En el cuadro de acercamiento también es posible
observar los efectos que tiene la barrera hidraulica en la piezometria, generando

descensos abruptos pero pequefios en el nivel de agua.
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Figura 5.17: Piezometria vista en planta para mayo 2013.
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Figura 5.18: Piezometria en 3d para mayo 2013.
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CAPITULO 6

SIMULACIONES PREDICTIVAS DEL MODELO NUMERICO

6.1. OBJETIVOS

Una vez calibrado el modelo numérico, se procedio con la ejecucion de simulaciones

predictivas con los siguientes objetivos:

e Simular el desarrollo del rajo en un escenario que no contemple la

construccion de mas pozos de bombeo.

e Simular el desarrollo del rajo en un escenario que contemple la construccién

de un pozo més en el fondo de rajo (Fase 1).

e Evaluar ambos escenarios de manera trimestral para el afio 2014 y anual
hasta el afio 2019.

6.2. CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO PREDICTIVO

La discretizacion temporal para los escenarios considera:

e Intervalos de tiempo trimestrales para el afio 2014.

¢ Intervalos de tiempo anual para el periodo 2015 a 2019.
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El uso de intervalos de tiempo cortos permite optimizar la convergencia numérica,
particularmente con respecto a las condiciones iniciales. Sin embargo, inducen un

mayor tiempo de calculo para completar la simulacién.

ENTRADAS

Para los escenarios predictivos la simulacion predictiva considera una entrada
artificial asociada al depdsito de relaves ubicado aguas arriba. Se mantiene una
estimacion de la entrada por infiltracién de 72 I/s, este valor podria aumentar en caso de

gue se realicen proyectos de expansion del depdsito de relaves.

Se considera una entrada natural igual al promedio mensual de los datos obtenidos
entre 2010 y 2013.

SALIDAS

Para cada pozo de bombeo se consideré una tasa de extraccién constante igual a
los caudales bombeados a finales de 2013. La Tabla 6.1 presenta los detalles de

caudales extraidos para cada pozo.

Pozo [ Caudal extraido (I/s)

PHB-02 2.61
PHB-03 3.28
PHB-08 0

PHB-10 5.78
PHB-14 4.28
PHB-16 4.82
PHB-18 0

Tabla 6.1: Configuracion de caudales extraidos para los pozos de bombeo.

Para el escenario con bombeo se considera un nuevo pozo, ubicado en el fondo del

rajo fase 1. La Tabla 6.2 presenta las caracteristicas principales para este pozo.
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Coordenadas Profundidad | Diametro Tasa de

Pozo bombeo
Norte Este | de pozo (m) | de pozo 1/s)
PHB-19 | 6651888 | 298586 150 10" 10

Tabla 6.2: Configuracién del pozo de bombeo PHB-19.

DESARROLLO DEL RAJO TECKk CDA

Los planes de expansion del rajo entregado por Teck CDA han sido procesados e
integrados en el modelo numérico predictivo con el fin de simular la excavacién y los

caudales del desagua del rajo. El rajo final alcanza una profundidad de 822 msnm.

6.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS SIMULACIONES PREDICTIVAS

A continuacion se presenta la comparacion entre los escenarios con y sin bombeo
para las distintas zonas de estudio, los hidrogramas para las simulaciones entre el
periodo de septiembre 2013 hasta 2019 se presentan en el Anexo C.

ZONA NORTE

La zona norte, al estar mas lejana a la zona de interés, es la que presenta menores

reacciones ante la profundizacion del rajo y su drenaje.

Para el escenario simulado sin bombeo, el pozo STN-9 presenta un nivel constante
de 1019m.A partir de diciembre 2015 el nivel desciende por debajo de la profundidad
del pozo. Para el escenario con bombeo, el pozo presenta un nivel de 1020 m hasta

diciembre del 2015, posterior a esa fecha e nivel desciende y el pozo se seca.

El piezometro de cuerda vibrante PHCDA-8 presenta una reaccion fuerte ante
drenaje del rajo en los sensores someros A y B, descendiendo 70m entre los afios 2014
a 2019. Por el contrario, el sensor profundo (C) presenta una respuesta menor,

variando las cargas hidraulicas en sélo 20 m. Este comportamiento se explica debido a
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una despresurizacion lenta en profundidad producida por la baja conductividad

hidraulica de la zona.

El sensor somero del piezometro PHCDA-10 presenta altas variaciones en los
niveles estimados, sin embargo mantiene la tendencia al descenso. Esta variabilidad
puede deberse a la accidon que los cambios de geometria del rajo tienen sobre el nivel
freatico de la zona. Para enero del 2017 se estima que la superficie freatica descendera

por debajo del sensor A del pozo, impidiéndole tomar mas lecturas.

Los sensores B y C no se verian mayormente afectados por los cambios de
geometria del rajo, es decir, a profundidad media la zona cercana al pozo PHCDA-10
se despresurizaria de manera constante. El sensor mas profundo presenta mayores

cargas hidraulicas, evidenciando el confinamiento en profundidad.

ZONA OESTE

El pozo STN-7 presenta un comportamiento similar al pozo STN-9. Para el escenario
sin bombeo el pozo presenta un nivel cercano a los 1075.34m hasta octubre del 2015.
Posterior a esta fecha el nivel del agua desciende por debajo de la profundidad del
pozo. Para el escenario con bombeo, el nivel del pozo varia de manera intermitente,
secandose en algunos periodos. Finalmente el Gltimo registro de nivel se estima para

noviembre de 2017.

El pozo PSTCN-3 y PZ-5 presentan comportamientos similares, con muy bajos o

nulos descensos.

Los pozos PHM-5, PHM-6, PHM-7 y PHM-11 muestran tendencias muy similares,
con fuertes descensos en los niveles simulados. El pozo PHM-11, cercano al rajo, es el
gue presenta un descenso de aproximadamente 60m entre 2014 y 2019. Por otro lado,
el pozo PHM-05, lejano al rajo, presenta descensos de 40m para el mismo periodo.
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Segun los escenarios simulados, se espera que el nivel freatico descienda por
debajo del sensor somero del pozo PHCDA-4 en abril del 2016 para el caso sin bombeo
y mayo del 2015 para el caso con bombeo. Ademas, en el escenario con bombeo los
niveles descenderian en aproximadamente 10 m con respecto al escenario sin pozos

extras.

El pozo PHCDA-5 no se ve afectado por el bombeo del pozo PHB-19, en ambos
escenarios se observa una tendencia al descenso de las cargas hidraulicas debido a la

profundizacién del rajo.

El piezémetro PHCDA-6 presenta una reaccion similar al PHCDA-8. Los sensores
someros Ay B registran una disminucién de la carga hidraulica mas pronunciada que el
sensor profundo C. Debido a las bajas conductividades hidraulicas existentes, la
despresurizacion ocurre de manera mucho méas lenta en profundidad (5 m para el
periodo simulado). En cambio, en las zonas mas permeables asociada a la zona de
dafio de las fallas, el drenaje es mas acentuado (30 m para el periodo simulado). Para
el escenario con bombeo, las cargas hidraulicas simuladas se reducen en
aproximadamente 5 m con respecto al escenario sin bombeo.

El piezbmetro PHCDA-7 no presenta reacciones ante la construccion del pozo de
bombeo PHB-19.

ZONA SUR

Esta zona presenta el mayor interés para este estudio, pues es aqui donde ocurre la
infiltracion en profundidad proveniente del depdsito de relave. Ademas, esta zona

concentra los pozos de bombeo para el drenaje del rajo.

El pozo de bombeo PHB-18 presenta niveles muy similares para ambos escenarios,
por lo tanto no se ve afectado por el bombeo realizado en la fase 1 del rajo. Presenta
un descenso de 40 m en su nivel para todo el periodo de simulacion relacionado a la
profundizacion del rajo. Es importante sefalar que bajo esta simulacién el pozo de
bombeo no se encontraba activo. El pozo de monitoreo medioambiental PSTCN-8B se
encuentra seco para ambas simulaciones.
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El pozo de monitoreo PHM-9, presenta una tendencia similar a la del pozo PHB-18,
registrando descensos de 40 m para el periodo de estudio. El pozo Pincli, ubicado a 15

m, presenta un comportamiento similar.

El pozo PHB-02, ubicado sobre la Falla Carmen, presenta un descenso de 60 m
para el periodo de simulacion. Los niveles simulados presentan variaciones asociados
al bombeo del pozo. No se observan diferencias provocadas por el bombeo del pozo
PHB-19, siendo la profundizacién del rajo el principal factor en las disminuciones de

nivel.

Los niveles del pozo de monitoreo PHM-1, ubicado a 30 m del pozo PHB-02,
presentan un comportamiento similar a este Ultimo, registrando las variaciones

asociadas al bombeo.

Para el piezdmetro de cuerda vibrante PHCDA-3 ambos sensores (A y B), presentan
comportamientos similares, descendiendo 50 m en todo el periodo de simulacion. El
sensor B presenta una mayor respuesta ante el bombeo del pozo PHB-19, alcanzando

una diferencia de 5 m entre los escenario con y sin bombeo.

El pozo de bombeo PHB-8 no se activo para esta simulacion. El hidrograma muestra
un descenso constante, disminuyendo si nivel en 45 m durante toda la simulacién. Este
descenso esta relacionado principalmente a la profundizacion del rajo. El pozo PHM-15,
ubicado a 100 m del pozo PHB-08, presenta el mismo comportamiento que este ultimo.

Al igual que el pozo PSTCN-8B, el pozo de monitoreo medio ambiental PSTCN-5B

se presenta seco Yy sin registros de nivel durante todo el periodo simulado.

Los pozos ubicados en el sector de la Falla Churque PHB-14, PHB-10, PHM-4,
PHB-3, PHB-16 y PHCDA-9 presentan la misma tendencia de descensos. Si bien cada
pozo tiene distintos niveles piezométricos, todos presentan un descenso de 25 m para

el periodo de simulacion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

La actualizacién del modelo hidrogeolégico para el rajo Teck CDA, trajo con ello la
necesidad de crear una herramienta numérica que permitiese modelar las cargas
hidraulicas presentes en el sistema y , de esta manera, aumentar el entendimiento de la
zona de estudio, pudiendo desarrollar escenarios predictivos para la optimizacion del

drenaje y despresurizacion dentro de la mina.

Las conclusiones para este trabajo son las siguientes:

ETAPA DE CONSTRUCCION:

Se construyé un modelo numéricamente estable para la simulacion de distintos

escenarios, sus caracteristicas principales son las siguientes:

¢ El modelo se construy6 en el software Feflow 6.1, software que resuelve las
ecuaciones de flujo a través de elementos finitos. La gran cantidad de fallas
presentes en la zona de estudio y la variabilidad en las permeabilidades
presentes genera una anisotropia que resulta mas simple de modelar en este

tipo de softwares.

e El dominio se delimit6 en base a la informacién obtenida en el modelo

conceptual y en la literatura. Se consideraron como condiciones de borde la
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barrera hidraulica presente en la Falla Andacollo y las lineas equipotenciales

definidas en el informe de impacto ambiental SIGA 2005.

La discretizacion del modelo consistio en la construccion de 9 capas. La
primera de 30 m y las ocho restantes de 50 m de potencia. Las fallas fueron

modeladas como planos verticales de alta permeabilidad.

Las entradas del modelo estan definidas por la infiltracion en profundidad
proveniente del depdsito de relaves y la entrada natural de la cuenca. Las
salidas corresponden a los caudales extraidos desde los pozos de bombeo y

los afloramientos superficiales en la zona de los rajos.

Las condiciones iniciales para las propiedades hidraulicas de la zona fueron
obtenidas a partir del modelo conceptual 2012 para la zona del rajo Teck.

Para la configuracion del problema se uso6 la opcidon “free and movable” la
cual permite que la superficie del modelo sea libre y se mueva segun la

superficie freatica modelada.

ETAPA DE CALIBRACION

La calibracién se realiz6 para mayo del 2013. A continuacion se presentan las

principales conclusiones:

Para la etapa de calibracion se configur6 un modelo en estado permanente
gue representara las condiciones del sistema hidrogeologico antes que Teck
realizara una extraccion intensiva en el rajo. Los resultados de carga

hidraulica se integraron como condicion inicial para el modelo transitorio.
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A través de métodos iterativos se determinaron las conductividades
hidraulicas para la zona de estudio. Estas varian en un rango que va desde
los 5.00E-05 m/s para las estructuras principales hasta 5.04E-12 m/s para el

basamento.

Se calculé un error cuadratico medio normalizado (NRMS) para todo el
modelo de 15.2%. Para la zona de interés, al sur del modelo, se calculé un
error de 12.48%. Finalmente sacando los pozos de cuerda vibrante se
obtiene un NRMS del 8.75%.

Para el analisis cualitativo se observa que, en general, tanto los pozos de
bombeo como de monitoreo cumplen con las tendencias observadas en
terreno. Sin embargo, los piezbmetros de cuerda vibrante no presentan
buenos resultados cuantitativos ni cualitativos. Esto puede deberse a que en
el modelo al importar la ubicacién de los pozos, los sensores no quedan
ubicados exactamente en el lugar de la falla pues estas udltimas fueron
modeladas de manera vertical. Cuando los sensores quedan ubicados en las
zonas de baja permeabilidad, si bien existe drenaje, la conductividad es tan

baja que la despresurizacion ocurre en el largo plazo.

En general, los niveles simulados para los pozos de bombeo imitan las
tendencias medidas en terreno. Verificando asi el buen funcionamiento del

modelo hidrogeoldgico numeérico.

En casos como el PHCDA-3, en donde el pozo presenta una mayor reaccion
en la profundidad que en superficie, las diferencias pueden deberse a la

anisotropia generada en profundidad por la accion de las fallas.
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El balance hidrico para mayo del 2013 considera una entrada por infiltracion
desde el depdsito de relaves de 39.27 It/s y una entrada natural de la cuenca
de 29.83 I/s. Para las salidas, los pozos de bombeo extraen del sistema
alrededor de 35.9 I/s, mientras que la salida asociada a afloramientos en el

rajo corresponde a 31.7 I/s.

ETAPA DE SIMULACION

La simulacién consistid6 en el desarrollo de dos escenarios. El primero con la

cantidad de pozos de bombeos existentes a la fecha y con tasas de bombeo iguales a

las usadas en diciembre 2013. El segundo escenario consideré la construccién del pozo

de bombeo PHB-19 en la Fase 1 al fondo del rajo. De la simulacién se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

En general, se observa que los pozos superficiales no se ven afectados por el
bombeo realizado por el pozo PHB-19 en el fondo de rajo. Por el contrario, las
mayores diferencias en los comportamientos se observan en los piezémetros
de cuerda vibrante, los cuales evidencian mayores diferencias entre las

cargas hidraulicas para ambos escenarios.

La desconexion del drenaje realizado por el pozo PHB-19 permite evidenciar

la separacién entre el acuifero somero y el profundo.

Es importante sefialar que el pozo PHB-19 fue ubicado en las cercanias a las
zonas de dafio generadas en la quinta y sexta capa. Sin embargo, entre mas
cercano a la falla se encuentre este pozo de bombeo, mas efectivo sera el
drenaje en el acuifero en profundidad. Por lo mismo, los niveles simulados
son considerados como “conservadores” debido a que las variaciones entre

ambos escenarios podrian ser mucho mayores en la realidad.
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7.2.

RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se propone lo siguiente:

Se recomienda realizar un estudio de las infiltraciones mas detallado. Si bien
la metodologia de Curva Numero podria ser util, esta estd pensada para el
calculo de las infiltraciones en zonas urbanas. Para realizar este trabajo es
necesario contar con el detalle de las precipitaciones diarias para el sector
para los afios 2005 a 2009.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado de la zona noroeste del
dominio para obtener resultados de carga hidraulica mas precisos. Es
importante contar con informacion acerca de las estructuras existentes en la
zona, niveles freaticos y actividades antropogénicas que puedan incidir en el

desarrollo de un correcto balance de aguas.

Se recomienda la realizacion de un mayor nimero de simulaciones con pozos
ubicados en distintos lugares. Velando por que estos se construyan en las
zonas de dafio asociadas a las estructuras. De lo contrario, las bajas
conductividades presentes en la zona no permitiran un buen funcionamiento

de las bombas de extraccion.

Debido a los altos caudales presentes en el fondo de rajo se recomienda
reforzar el plan de drenaje y despresurizacion mina. Esto podria realizarse a
través de la instalacién de pozos de bombeo en la zona sur del modelo, con
le objetivo de recuperar las infiltraciones generadas por el depodsito de

relaves.
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ANEXOS



ANEXO A: DISTRIBUCION UNIDADES HIDRAULICAS EN PLANTA.
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ANEXO B: HIDROGRAMAS CALIBRACION PERIODO 2005-2013.



1070

Calibracion STN-9

1050

1030

1010

990

970

Nivel del agua

950

= STN-9 Medido

930

= STCN-9 Simulado

910

890

870

850
15-06-05

28-10-06

11-03-08

24-07-09 06-12-10
Tiempo

19-04-12 01-09-13

1070

Calibracion PHCDA-8

1050

1030

1010

990

= PHCDA-8 A medido

970

Nivel del agua

950

= PHCDA-8 A simulado
= PHCDA-8 B medido
PHCDA-8 B simulado

930

= PHCDA-8 C medido

910

PHCDA-8 C simulado

gn uhm -

890

™~

870

850
15-06-05

28-10-06

11-03-08

24-07-09 06-12-10

Tiempo

19-04-12 01-09-13




Nivel del agua

1070

1050

1030

1010

990

970

950

930

910

890

870

850

Calibracion PHCDA-10

o

22-02-2008

06-07-2009

18-11-2010 01-04-2012

Tiempo

14-08-2013

= PHCDA-10 A medido

= PHCDA-10 A simulado

= PHCDA-10 B medido
PHCDA-10 B simulado

= PHCDA-10 C medido
PHCDA-10 C simulado

= PHCDA-10 D medido

= PHCDA-10 D simulado

Nivel del agua

1070

1050

1030

1010

990

970

950

930

910

890

870

850

te % et e ta e

Calibracion STN-7

15-06-05

28-10-06

11-03-08

24-07-09 06-12-10

Tiempo

19-04-12

+ STN-7 Medido
= STCN-07 Simulado

01-09-13




Calibracion PSTCN-3

1070

e s

1050

1030

1010

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850
15-06-05

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

28-10-06 11-03-08

+ PSTCN-3 Medido
= PSTCN-3 Simulado

Calibracion PZ-5

1070

1050

1030

1010

990

970

950

Nivel del agua

930

910

890

870

850
15-06-05

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

28-10-06 11-03-08

= PZ-5 Medido
= PZ-5 Simulado




Calibracion PHM-05

1070

N o, \_'O\r o

[

1050

1030

T

1010

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850
15-06-05

28-10-06 11-03-08

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13
Tiempo

« PHM-05 medido
= PHM-5 Simulado

Calibracion PHM-06

1070

1050

1030 me ss w

1010

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850
15-06-05

28-10-06

11-03-08

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

+ PHM-06 medido
= PHM-6 Simulado




Nivel del agua

Calibracion PHM-07

1070.00

1050.00

1030.00

o

1010.00

990.00

970.00

« PHM-07 medido
= PHM-7 Simulado

950.00

930.00

910.00

890.00

870.00

850.00
15-06-05

28-10-06

24-07-09
Tiempo

11-03-08 06-12-10

19-04-12

01-09-13

Nivel del agua

Calibracion PHM-11

1070.00

1050.00

1030.00

LRI

mas =8 s sm o Emm oo --—\—

1010.00

990.00

970.00

+ PHM-11 medido
= PHM-11 Simulado

950.00

930.00

910.00

890.00

Pozo perdido por tronadura

870.00

850.00
15-06-05

28-10-06

11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12

Tiempo

01-09-13




Nivel del agua

Calibracion PZ-4

1070

1050 ®==s =

1030

1010

990

= PZ-4 Medido

970

= PZ-4 Simulado

950

930

910

890

870

850
15-06-05

28-10-06

11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13
Tiempo

Nivel del agua

Calibracion PHCDA-4

1070.00

1050.00

1030.00

1010.00

990.00

= PHCDA-4 A medido

970.00

——— « PHCDA-4 A simulado

= PHCDA-4 B medido

950.00

PHCDA-4 B simulado

930.00

910.00

890.00

870.00

850.00
15-06-05

28-10-06

11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13
Tiempo




Nivel del agua

Calibracion PHCDA-5

1070

1050

1010

990

970

950

930

910

890

870

850
15-06-05

28-10-06 11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12
Tiempo

01-09-13

* PHCDA-5 A medido

= PHCDA-5 A simulado

= PHCDA-5 B medido
PHCDA-5 B simulado

Nivel del agua

Calibracion PHCDA-6

1070

1050

1030

1010

990

Al

970

\

950

\,

930

A4

910

890

870

|

850
15-06-05

28-10-06 11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12
Tiempo

01-09-13

= PHCDA-6 A medido
= PHCDA-6 A simulado
= PHCDA-6 B medido
PHCDA-6 B simulado
= PHCDA-6 C medido
PHCDA-6 C simulado




Nivel del agua

Calibracion PHCDA-7

1070
&=

1050

1030

1010

990

\V}

970

950

930

910

890

870

850
15-06-05

24-07-09 06-12-10 19-04-12

Tiempo

28-10-06 11-03-08

01-09-13

= PHCDA-7 A medido

= PHCDA-7 A simulado

= PHCDA-7 B medido
PHCDA-7 B simulado

= PHCDA-7 C medido

= PHCDA-7 C simulado

Nivel del agua

Calibracion PSTCN-8B

1050

1040

1030

1020

1010

=
o
o
o

990

980

970

960

950
14-01-04

06-07-09 18-11-10 01-04-12 14-08-13

Tiempo

28-05-05 10-10-06 22-02-08

27-12-14

== PSTCN-8B Medido
e=e==PSTCN-8B Simulado




Calibracion PHB-18

1080

1060

1040

1020 L»‘M

1000

M

980

960

e PHB-18 medido

940

Nivel del agua

920

—s— PHB-18 Simulado

900

880

860

840

820
15-06-05

28-10-06 11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12
Tiempo

01-09-13

Calibracion Pincli-1

1040.00

1030.00

1020.00

Pozo Inestable

1010.00

1000.00

990.00

Nivel del agua

= Pincli- 1 Medido

= Pincli-1 Simulado

980.00

970.00

960.00

950.00

“ 2.

940.00
14-01-04

28-05-05 10-10-06 22-02-08 06-07-09 18-11-10 01-04-12 14-08-13 27-12-14

Tiempo




Calibracion PHM-09

1050

1030

1010

990

970

950

Nivel del agua

—— PHM-09 medido
—s— PHM-9 Simulado

930

910

890

870

850
15-06-05 28-10-06 11-03-08

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13
Tiempo

Nivel del agua

Calibracion PHM-01

1070

1050

1030

1010 ™\

990

970

e=a==PHM-01 medido

«=a=PHM-1 Simulado

950

930

910

890

870

850
15/06/2005 28/10/2006 11/03/2008

24/07/2009 06/12/2010 19/04/2012 01/09/2013
Tiempo




Nivel del agua

Calibracion PHB-02

1070

1050

1030

1010 m-‘\‘\‘-*’—-o_‘_“_"_‘

990

970

950

930

910

890

|
o L g
oLl N

870

850
15-06-05

28-10-06

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

11-03-08

—— PHB-02 medido
—=— PHB-02 Simulado

Calibracion PHCDA-3

1070

1050

1030

1010

990

FEEERREEE ==
"

970

N\ |V an'a's SV

Nivel del agua

950

930

910

890

S
\

870

\

850

15-06-05

28-10-06

24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

11-03-08

= PHCDA-3 A medido

= PHCDA-3 A simulado

= PHCDA-3 B medido
PHCDA-3 B simulado




1070

1050

1030

1010

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850

Calibracion PHB-08

15-06-05 28-10-06 11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

—=— PHB-08 medido
—=— PHB-08 Simulado

1070

1050

1030

1010

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850

Calibracion PSTCN-5B

15-06-05 28-10-06 11-03-08 24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo

+ PSTCN-5B Medido
= PSTCN-5B Simulado




Nivel del agua

1070

1050

1030

1010

990

970

950

930

910

890

870

850

15-06-05

Calibracion PHM-15

[ LTI
.

-y

e e — n

e

e

el

® PHM-15 medido
® PHM-15 simulado

24-07-09 06-12-10

Tiempo

28-10-06 11-03-08

19-04-12

01-09-13

Nivel del agua

1070

1050

1030

1010

990

970

950

930

910

890

870

850

15-06-05

Calibracion PHM-12

g

= PHM-12 medido
= PHM-12 Simulado

24-07-09 06-12-10

Tiempo

28-10-06 11-03-08

19-04-12

01-09-13




1070

Calibracion PHB-10

1050

1030

N AL
Y \. A
Ay}

o

1010

L g |

990

970

Nivel del agua

950

930

910

890

870

850

15-06-2005 28-10-2006

11-03-2008

24-07-2009 06-12-2010 19-04-2012 01-09-2013

Tiempo

= PHB-10 Simulado
= PHB-10 medido

Nivel del agua

Calibracion PHM-04

1070.00

1050.00

1030.00

1010.00

W

990.00

970.00

950.00

930.00

910.00

890.00

870.00

850.00

15-06-05 28-10-06

11-03-08

24-07-09 19-04-12 01-09-13

Tiempo

06-12-10

—e=— PHM-04 medido
—=— PHM-4 Simulado




Calibracion PHB-03

1070

1050 s

1030 X! 1

1010 Xy

990

970

—=— PHB-03 medido

Nivel del agua
o

950

L = PHB-03 Simulado

930

910

890

870

850
17-08-05 30-12-06 13-05-08 25-09-09 07-02-11 21-06-12 03-11-13
Tiempo

Nivel del agua

Calibracion PHB-14

1070

“__
1050

1030 h‘

1010

-

990

970

\ —=— PHB-14 medido

950 | e PHM-14 Simulado

930

910

890

870

850
14-01-04 28-05-05 10-10-06 22-02-08 06-07-09 18-11-10 01-04-12 14-08-13 27-12-14
Tiempo




Nivel del agua

Calibracion PHCDA-9

1070 .
]
1050 w
B [ ]
1030 T
| * 3 e -”:\_’..Rr
-
1010
990
= PHCDA-9 A medido
970 = PHCDA-9 A simulado
= PHCDA-9 B medido
950 PHCDA-9 B simulado
. = PHCDA-9 C medido
930 PHCDA-9 C simulado
910
890
870 L
850
15-06-05 24-07-09 06-12-10 19-04-12 01-09-13

Tiempo




ANEXO C: HIDROGRAMAS CALIBRACION PERIODO 2013-20109.



Calibracion STN-9
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= PHCDA-10 A simulado
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1030
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850

Calibracion PHM-06
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990.00
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* PHCDA-4 A simulado
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& gy + PHCDA-4 A simulado
= 970.00 - ey
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s T
g \
Z  950.00 * PHCDA-4 B simulado
sin bombeo
930.00 PHCDA-4 B simulado
\—_~ con bombeo
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850.00
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo
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= PHCDA-5 A simulado
990 sin bombeo
o
3
]
s 970 = PHCDA-5 A simulado
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[
2
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= PHCDA-5 B simulado
sin bombeo
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27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo




Calibracion PHCDA-6

1070
1050 — -
1030 Y 5 = PHCDA-6 A simulado
g sin bombeo
1010 — N
\ - = PHCDA-6 A simulado
—————————n con bombeo
990 —— —
s
oo .
& 970 = PHCDA-6 B simulado
3 sin bombeo
°
2
2 950
PHCDA-6 B simulado
930 con bombeo
910 = PHCDA-6 C simulado
sin bombeo
890
PHCDA-6 C simulado
870 con bombeo
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo
Calibracion PHCDA-7
1070
oo %‘—‘\\_\__ﬁ_—
1030
= PHCDA-7 A simulado
1010 sin bombeo
990 = PHCDA-7 A simulado
con bombeo
]
&
g 970 « PHCDA-7 B simulado
z sin bombeo
[
2
2 950
PHCDA-7 B simulado
con bombeo
930
= PHCDA-7 C simulado
910 sin bombeo
890 = PHCDA-7 C simulado
con bombeo
870
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo




Calibracion PSTCN-8B

1050.00

1040.00

1030.00

1020.00

1010.00

1000.00

Nivel del agua

990.00

980.00

970.00

960.00

950.00
27-12-13

11-05-15

22-09-16 04-02-18

Tiempo

19-06-19

= PSTCN-8B simulado sin
bombeo

= PSTCN-8B simulado con
bombeo

Calibracion Pincli-1 (120)

1015.00

1010.00 B
‘ﬁ

1005.00 |\ay 1
Vi
\

1000.00

995.00

990.00

Nivel del agua

985.00

980.00

975.00

970.00

965.00
27-12-13

11-05-15

22-09-16 04-02-18

Tiempo

19-06-19

Pozo Inestable

= Pincli- 1 simulado sin
bombeo

= Pincli- 1 simulado con
bombeo




Calibracion PHB-18
1080
1060
1040
1020
[ ]
1000 "‘-\
K,_..'
980 f | ‘g-.L‘_____.
.
© , o, E \ o~ . = PHB-18 Simulacion sin
¥ 960 FI-% - -'. bombeo
T & :
I . f 2
2 940 - " 1 H 5
2 : H . ’ . : * PHM-18 Simulado con
] . i . . . bombeo
920 : ii _— i~ , : ' :
. . e om " . . - .
900 s A: : . ‘.
. H . 2 .
. < = 0
: H
8s0 . : -
-]
i :
: i
860 ._: . : H
k t : :
b1 - - ", L f - f
AT N S A (N S B
- . - . H
620 : l H : ] - 4 o
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo
Calibracién PHM-09 (911)
1050
1030
1010 —
%0 ‘.'\
070 —WA pay __gun
3 « PHM-09 simulado sin
i bombeo
T 950
°
2
H
930 = PHM-09 simulado con
bombeo
910
890
870
850

27-12-13

11-05-15 22-09-16

Tiempo

04-02-18 19-06-19




Nivel del agua

Calibracion PHM-01 (860.79)

1070
1050
1030
1010
990 Iy
= PHM-01 simulado sin
. bombeo
970 P LN
WAN
\ .q = PHM-01 simulado con
- bombeo

870

850

27/12/2013 11/05/2015 22/09/2016 04/02/2018 19/06/2019

Tiempo

Nivel del agua

1070

1050

1030

1010

990

970

950

930

910

890

870

850
27-

Calibracion PHB-02

—— Pozo PHB-2 Sin
bombeo

—=—Pozo PHB-2 con
bombeo

12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo




Calibracion PHCDA-3

1070
1050
1030
1010
= PHCDA-3 A simulado sin
bombeo
= PHCDA-3 A simulado con
[ bombeo
oo
o = PHCDA-3 B simulado sin
[
© bombeo
g PHCDA-3 B simulado con
z
bombeo
910
890
870
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo
Calibracion PHB-08
1070
1050
1030
1010 ——
\..
990 \
a T
© I "
4 . i M - PHM-8 simulado
= 970 . -0 ' ’ . con bombeo
> / H . e
: L i\ : : :
Z 950  — * N . ‘ T = PHM-8 simulado
. s
. S : H A i sin bombeo
/ i i -
930 -f e = n i .‘ =
. .. - =
\v.- . H i !‘ i
. o/ J i A 1
910 L ‘ F
’ ; ;o ) \ /
890 I \\
N V
870
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo




Nivel del agua

Calibracion PSTCN-5B

1070

1050

1030

1010

990

970 = PSTCN-5B simulado sin
bombeo

950

= PSTCN-5B simulado con
930 bombeo

910

890

870

850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo

Nivel del agua

Calibracion PHM-15

1070

1050

1030

1010

990 \-/\\'L\_
\‘\-C"-- « PHM-15 simulado

970 sin bombeo

950 ———
= PHM-15 simulado

con bombeo

930

910

890

870

850
22-12-13 06-05-15 17-09-16 30-01-18 14-06-19
Tiempo




Calibracion PHM-12

Tiempo

1070
1050
]
1030 e
1010
990
= PHM-12P simulado sin
S bombeo
oo
= 970
[
©
°
2
Z 950 = PHM-12P simulado con
bombeo
930
910
890
870
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo
Calibraciéon PHB-10
1070
1050
1030
1010
990 = PHM-10
simulado con
© bombeo
3
o0
= 970
S
= * PHM-10
< . .
5 simulado sin
2 950
bombeo
930
910
890
870
850
27-12-2013 11-05-2015 22-09-2016 04-02-2018 19-06-2019




Nivel del agua

Calibracion PHM-04

1070.00

1050.00

1030.00

1010.00

990.00

970.00

= PHM-04 simulado
sin bombeo

950.00

= PHM-04 simulado
con bombeo

930.00

910.00

890.00

870.00

850.00
27-12-13

11-05-15

22-09-16 04-02-18 19-06-19
Tiempo

Nivel del agua

Calibracion PHB-03

1070

1050

1030

990

1010 r—ﬁh
V

'I/\I = PHM-3 simulado
sin bombeo

970

950

= PHM-3 simulado
con bombeo

930

910

890

870

850
27-12-13

11-05-15

22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo




Calibracion PHB-14

1070

1050

1030

1010

990
©
3
oo
= 970
S
< —=— PHM-14 simulado sin bombeo
2
2 950 * PHM-14 Simulado con bombeo
930
910
890
870
850
22-12-13 06-05-15 17-09-16 30-01-18 14-06-19
Tiempo
Calibracion PHCDA-9
1070
1050
1030
1010 =y,
— * PHCDA-9 A simulado sin
~
/ ‘-_,_ I bombeo
990 — g . —
: . y = PHCDA-9 A simulado
] / con bombeo
7]
£ 970 = = . —
K . = PHCDA-9 B simulado sin
° bombeo
2
Z 950
PHCDA-9 B simulado
con bombeo
930 = PHCDA-9 C simulado sin
bombeo
910 PHCDA-9 C simulado
con bombeo
890
870
850
27-12-13 11-05-15 22-09-16 04-02-18 19-06-19

Tiempo




ANEXO D: PIEZOMETRIAS PREDICTIVAS Y CAUDALES DE SALIDA EN
RAJO.



Hydraulic head

o | Enero 2014 (a1654)

o 250 €00 o 250 £00

FEFLOWY (R) 41652 [d] m ) 41852 [

s e d I’ZMO 2014 (41713)

[m]
In-line labels

(] 250 500

M713[d] m]



Hydraulic head
- Isolines -

[m]
In-line labels

N
(b
Hydraulic head
- Isolines -

[m]
In-line labels

41897 [d]

[m]

Junio2014 (41805)




Hydraulic head
- Isolines -
[m]

In-ling labels

Hydraulic head
- Isolines -
[m]

In-line labels

42170[d)

Diciembre 2014 (41988)

46.47 |/s

44.98 |/s



Hydraulic head

el Junio 2016 (42536)

960=380 gppa

o 250 £00

Hydraulic head

il Junio2017 (42901)

080y

66.09 I/s

o 250 £00

42901 [d] [m]




Hydraulic head

el Junio 2018 (43266)

o 250 £00

Hydraulic head
- Isolines -
[m]

In-line labels

68.77 1/s 59.00 I/s

o 250 £00

435373 [d) [m]



