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INFILTRACION USANDO FEFLOW

La estimacién del potencial flujo de infiltracién que genera un depoésito de relaves es un
ejercicio frecuente en los estudios de evaluacion de impacto asociados a este tipo de instala-
ciones. Para esto, en la mayoria de dichos estudios, es necesario adoptar alguna metodologia
para representar el crecimiento continuo de este en un modelo numérico. El objetivo de este
trabajo de titulo ha sido evaluar la importancia relativa de representar el depdésito de forma
tridimensional en los modelos numéricos, y de como representar el crecimiento del depoésito
en etapas discretas, sobre el flujo de infiltracion simulado y compararlo con aquella asociada
a otros parametros hidraulicos tanto del relave como del sistema hidrogeologico subyacente.

Para la evaluacion, se definieron dos tipos de sitios que comtunmente se seleccionan para
la ubicacion de estos depositos: un valle angosto de alta montana y una planicie sedimentaria
amplia y de importante espesor. Para ambos sitios se construyeron modelos conceptuales y
numéricos utilizando como principales referencias estudios de impacto ambiental presentados
en el SEIA. El trabajo analiza la hipotesis de que el crecimiento continuo del area del depo-
sito puede ser representado alternativamente utilizando un area fija con una conductividad
hidraulica del relave que varia desde un valor muy bajo hasta aquel asociado al del relave
sin consolidar. De esta forma, es posible representar el crecimiento continuo del depdsito
utilizando un ntimero discreto y acotado de etapas de crecimiento, aplicando la hipo6tesis en
cada etapa definida. Para evaluar la hipotesis, se contrastoé con la alternativa de representar
el crecimiento utilizando un niimero considerable de etapas discretas, usando en cada una de
ellas, y de forma constante, el valor de la conductividad hidraulica del relave sin consolidar.
Los modelos numéricos se construyeron y operaron utilizando el software FEFLOW 7.1.

Los resultados obtenidos permiten comprobar que una representacion en etapas discretas,
utilizando en cada etapa un aumento gradual de la conductividad del relave entrega, en
ambos casos, una aproximacion suficiente a los flujos de infiltracion que se obtiene utilizando
una cantidad importante de etapas con una conductividad hidraulica fija. Por otro lado, la
realizacion de diferentes simulaciones que evaluaron la sensibilidad del flujo de infiltracion
simulado a variaciones de distintos parametros hidraulicos, permitieron demostrar que es
muy probable que la conductividad no consolidada del relave, o la conductividad hidraulica
de unidades hidrogeoldgicas receptoras de alta permeabilidad, puedan llegar a ser mucho mas
relevantes que la forma de discretizar el crecimiento del deposito y, por tanto, estos deberian
ser parametros con un respaldo técnico robusto en los estudios de impacto ambiental.

A partir de estos resultados, recomendaciones para futuros trabajos de investigacion, co-
rresponden a evaluar la influencia del proceso de consolidaciéon del relave, considerando tanto
la reducciéon de permeabilidad como de la porosidad drenable, y evaluar la metodologia pro-
puesta utilizando MODFLOW-USG para comparar el desempeno de ambos codigos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Toda planta de explotacién minera, cuyo proceso de concentracion del mineral sea la
flotacion, genera residuos denominados relaves, correspondientes a la mezcla de particulas
solidas y agua. La disposicion utilizada para estos desechos mineros corresponde al depésito de
relaves, el cual es una obra de ingenieria disenada para satisfacer exigencias legales nacionales,
con el objetivo de aislar completamente los so6lidos depositados del ecosistema circundante
(Ramirez, 2007)).

Los depositos de relaves se encuentran principalmente en el norte del pais, donde se con-
tabilizaron en el ano 2018 un total de 602 depositos (81 % del total del pais), de los cuales
solo 75 se encuentran activos (74 % del total de depositos activos)(Sernageomin, 2018)). Ac-
tualmente, los 3 depoésitos con mayor tonelaje corresponden a las obras Talabre, Laguna Seca
y Carén con 1.793, 1.302 y 1.276 millones de toneladas, respectivamente. Por otro lado, para
estos depositos esta aprobada la depésitacion total de 2.103, 4.500 y 3.288 millones de tonela-
das de relave, respectivamente, donde los depoésitos de Laguna Seca y Carén han depositado
s6lo un tercio de su capacidad a la fecha actual (Sernageomin) 2018)).

Debido a la ley 19.300, los proyectos de depoésitos de relaves deben someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y si, segiin el Articulo 11 letra (b), generan efectos
adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, se
requerird la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) (Ley N° 19.300, 1994).
El EIA elaborado debe proporcionar antecedentes fundados para la prediccion, identificacion
e interpretacion de su impacto ambiental y describir las acciones que ejecutard para impedir
o minimizar sus efectos significativamente adversos (SEA| [2012]).

Uno de los impactos de los depositos de relaves corresponde a la infiltracion de agua al
acuifero sobre el cual se ubica el depoésito de relaves. La infiltracién ocurre desde el relave
y desde la laguna de aguas claras que se genera en el punto mas bajo del depoésito, dada la
liberacion del agua del relave. La ubicacion de la laguna depende principalmente de temas
economicos y estructurales. Cominmente, para evitar problemas estructurales en el muro del
deposito, la laguna se ubica en la cola del deposito, donde una parte de ella puede desarrollarse



sobre relave y otra sobre terreno natural. De esta forma, existen tres potenciales zonas para
generar infiltracién hacia sistemas acuiferos subyacentes: una zona desde el relave sin laguna,
una segunda zona donde se desarrolle la laguna sobre el relave y la tercera zona de infiltracion
correspondiente a la laguna sobre terreno natural.

Dado que la operaciéon minera es continua en el tiempo y la tasa de relave que ingresa
al sistema dependera del plan minero desarrollado, el depésito tendra un tamano que varia
constantemente, ocurriendo lo mismo con el tamano y posiciéon de la laguna. Por esto, una
de las principales dificultades a la hora de estimar el flujo de infiltraciones corresponde a
la forma de representar el deposito y su naturaleza dindmica en el tiempo en un modelo
conceptual y numeérico.

Considerando la complejidad que representa el comportamiento de los depoésitos de relaves
v los acuiferos subyacentes, normalmente se recurre a modelos conceptuales y numéricos para
su analisis, herramientas que han sido ampliamente validadas en el tiempo y que pueden ser
abordados con distintos grados de profundidad y utilizando diversos enfoques y metodologias.

El principal desafio, tanto en el modelo conceptual como en el numérico, es bajo qué
criterios desarrollar una representacion discreta para una instalacion dinamica que crece
continuamente. Los criterios pueden ser eficiencia computacional, calidad de la informacion
y el nivel de detalle que se espera en la estimacion, de acuerdo al contexto ambiental.

Dada la naturaleza de los ecosistemas eventualmente presentes en torno a los depositos, se
traduce en un nivel de detalle importante, sélo si es que existe informacién de la caracteriza-
cion que lo permita. De esta forma, normalmente se desarrollan modelos numéricos complejos
y dindmicos, para lo cual existen diferentes alternativas, entre ellas MODFLOW y FEFLOW.

La caracteristica dinamica de los tranques de relave impone un problema donde las condi-
ciones de borde y la geometria son variables en el tiempo. Tanto MODFLOW como FEFLOW
proporcionan herramientas para la activacion secuencial de elementos en el tiempo y condicio-
nes de borde variables. En MODFLOW, dado que usa una estructura modular, es necesario
la incorporaciéon de paquetes para la implementacion de las caracteristicas mencionadas, uti-
lizando el paquete “Time-Variant Specified-Head” (CHD) para la definicién de condiciones de
borde variables y el paquete basico (BAS) incorpora la activacion/inactivacion de elementos
de la grilla. En cambio, FEFLOW incorpora estas caracteristicas dentro de su interfaz.

Si bien, ambos codigos incorporan la activacion secuencial de elementos en el tiempo, su
uso no es utilizado en la modelacion de los depositos, reemplazandolo por simulaciones por
etapas que representen la forma del deposito en un periodo de tiempo.

Por este motivo surge la necesidad de evaluar cuan importante puede ser la forma de
representar el depoésito en el modelo numérico para estimar flujo de infiltracion y cémo esta
decision compite con otros factores, como por ejemplo la precision que se tiene en la estimacion
de propiedades del acuifero o del mismo relave.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la idoneidad de diferentes metodologias utilizadas en la practica para representar
tranques en modelos numeéricos y determinar la importancia relativa que la forma de repre-
sentacion tiene en la estimacion del flujo de infiltracion, en comparacion a otros parametros
hidraulicos de la modelacion, usando el modelo para aguas subterraneas FEFLOW.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de la discretizacién en el ntimero de etapas del depdsito para
considerar el crecimiento del deposito de relaves sobre el flujo de infiltracion.

e Identificar la influencia de las propiedades hidrogeologicas del relave sobre el flujo de
infiltracion.

e Identificar la influencia de las propiedades hidrogeologicas del acuifero sobre el flujo de
infiltracion.

1.3. Estructura de la memoria
Los contenidos de esta memoria se describen a continuacion:

1. Capitulo 1 “Introduccién”: En este capitulo se expone la motivacion de la memoria, los
objetivos de la investigacion llevada a cabo y la estructura del presente informe.

2. Capitulo 2 “Revision Bibliografica”. En este capitulo se presentan y discuten los ante-
cedentes revisados con relacion al tema de investigacion.

3. Capitulo 3 “Metodologia”. En este capitulo se describe la metodologia realizada para
obtener los resultados del trabajo.

4. Capitulo 4 “Construcciéon Modelos Conceptuales” En este capitulo se presenta el desa-
rrollo de los modelos conceptuales de las zonas de estudio.

5. Capitulo 5 “Construccion Modelos Numéricos™ En este capitulo se presenta las carac-
teristicas de los modelos numéricos desarrollados en FEFLOW 7.1.

6. Capitulo 6 “Simulacién Modelos Numéricos™ En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos del flujo de infiltracién para los diferentes casos planteados.

7. Capitulo 7 “Conclusiones y Recomendaciones” En este capitulo se explican las prin-
cipales conclusiones obtenidas a partir del anélisis de resultados obtenidos y se dan
sugerencias para trabajos futuros relacionados.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Contextualizacion: Origen e importancia de los de-
positos de relaves en el proceso minero en Chile

La minerfa de sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de roca del yacimiento. So6lo
una pequeinia fraccion corresponden al elemento de interés econémico, cercano al 1%. Una
vez que la roca ha sido finamente molida y concentrada por procesos de flotacion, se obtiene
un material con una concentracién mas alta de cobre, que se puede vender o procesar hasta
obtener cobre metalico puro. El resto del material se denomina relave, y se debe depositar
de forma segura y ambientalmente responsable. La zona destinada a su depositacion lleva
por nombre depdsito de relave, el cual es una obra de ingenieria disenada para satisfacer
exigencias legales nacionales, de modo que se aisle completamente los solidos depositados del
ecosistema circundante.

Segin el Decreto 248, los depésitos de relaves se definen como “toda obra estructurada en
forma segura para contener los relaves provenientes de una planta de concentracion himeda de
especies minerales. Su funcién principal es la de servir como dep6sito, generalmente, definitivo
de los materiales solidos proveniente del relave transportado desde la Planta, permitiendo asi
la recuperacion, en gran medida, del agua que transporta dichos sélidos.”

A marzo de 2018, se han catastrado un total de 740 depositos de relave distribuidos en
65 comunas. Los depdsitos activos constituyen una fraccion pequena frente a los inactivos,
contabilizando un total de 101 depoésitos, frente a los 469 depoésitos inactivos. El resto co-
rresponde a depoésitos sin antecedentes del dueno legal, es decir, abandonados, alcanzando el
total de 170 depositos (Sernageomin, |2018)).

Ademas, en los 740 depositos catastrados, se contabiliza un total de 8.131 Mm? en vo-
lumen de relave, que ascenderian al doble al terminar de operar los proyectos actuales. Si
denominamos depésitos grandes a los que almacenen volimenes mayores a 10 Mm?, la lista
se acota 27 depositos (entre los 101 activos), y representan el 90 % del volumen total nacional
aprobado (Sernageomin), |2018)). La Tabla presenta los valores publicados por el Sernageo-
min para los valores del volumen aprobado y actual de la gran mineria y la mediana-pequena



mineria.

Tabla 2.1: Cantidad de volumen aprobado y volumen actual de relaves depositados.

Volumen Aprobado [m?] | Volumen Actual [m?]
‘ 14.363.690.810 6.436.677.944
Gran Minerfa % a la Fecha 44 8
106.438.936 58.328.092
Pequena y Mediana Mineria % a la Focha 518

2.2.

Fuente: [Sernageomin| (2018).

Descripciéon del funcionamiento de los depdésitos de
relave

2.2.1. Funcionamiento general

Los elementos principales que componen un depoésito de relaves se describen a continuacion

(Figura [2.1):

Cubeta, que corresponde al volumen fisico disponible para el deposito de relaves, junto
con gran parte del agua de los relaves.

Muro de contenciéon, que permite contener los relaves que en ella se descargan.

Sistema de descarga, que permite depositar el relave en la cubeta. Ademés, este sistema
se puede utilizar para clasificar y seleccionar los residuos, de modo de utilizar parte mas
gruesa como material para la construcciéon del muro perimetral.

Zona de playa, corresponde al sector donde se descarga el relave en la cubeta y usual-
mente estd seca en la superficie, dependiendo del tiempo de reactivacion de descarga
en la zona.

Laguna de aguas claras, correspondiente a la laguna de clarificacion que se forma dentro
del deposito. Su formacion proviene del escurrimiento del agua contenida en los relave
hacia el punto mas bajo del depodsito. Ademas, en esta zona se depositan las particulas
de menor tamano, dado el proceso de segregacion de las particulas sélidas de mayor a
menor tamano a lo largo del escurrimiento del relave.



Playa
Relave Vertido

relave

Pendiente
depositacion — /
Laguna aguas claras
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___ Suelo -

Figura 2.1: Esquema deposito de relaves genérico.

Los relaves son depositados generalmente en forma hidriulica y se realiza en forma peri-
férica, ya sea por un punto de descarga o por varios puntos. La descarga debe definir una
pendiente en el depésito para que el relave pueda escurrir, pardmetro que depende principal-
mente del contenido de agua.

A medida que entre material a la cubeta, la superficie del depésito aumentara segin las
limitaciones que proporciona la topografia de la zona. Ademas, la laguna sufrird cambios
espaciales, trasladandose segiin sea la evolucion del depésito. La Figura presenta la evo-
lucion proyectada del deposito Quebrada Blanca 2 (Compania Minera Teck Quebrada Blanca
S.A.) entre el ano 1 y 4, cuya descarga se realiza desde el muro de contencion y por el costa-
do este del depdsito. Para este caso, la laguna se genera en la cola del depoésito debido a la
pendiente de depositacion (desde el muro a la cola) y se desplazara hacia el norte a medida
que el depésito crezca en el tiempo.
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Figura 2.2: Evolucion deposito Quebrada Blanca 2. Fuente: |G01der| (]2016b[).
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2.2.2. Caracteristicas geométricas y operacionales depositos de re-

laves en Chile

Algunas de las caracteristicas geométricas importantes en un deposito de relaves son la
superficie maxima abarcada al final de la operacién, la altura del muro y la capacidad de
almacenar relave. Estas caracteristicas dependeran de la topografia de la zona, la pendiente
de depositacion de relaves y la tasa nominal de descarga.

La Tabla[2.2 presenta un resumen de los datos sobre las dimensiones y valores de operacién
para algunos depositos de relaves presentados en el SEIA. Las observaciones relevantes de
mencionar de las caracteristicas son:

e La pendiente de depositacion de relaves convencionales es muy similar entre los depo-
sitos en Chile, la cual varia entre 0,2 y 0,3 %.

e La tasa nominal de descarga varia entre proyectos, sin notar algin rango de valores
adecuado.



Tabla 2.2: Caracteristicas geométricas y operacionales depdsitos en Chile.

Depoésito | Tasa Nominal | Capacidad Pendiente Superficie Atura
Descarga Total Depositacion Maxima Muro
[Kton/dia] [Mton] [ %] Cubeta [h3] [m]
Ladera 31 230 S.I.t S.I. 75
Sur
Quebrada 137 882 0,3 800 310
Blanca 2
Spence 94 584 0,3 1.800 40
La Brea S.L 500 2 440 255
Laguna 450 4.500 S.I. 6.200 107
Seca
Pampa 210 2.329 0,4 2.640 127
Pabellén
Los 70 600 S.L S.L 170
Diques

1'S.L: Sin informacion.
Fuente: |Golder| (2016a)), \Golder| (2016b)), |Arcadis (2015)), |Arcadis| (2009), MWH] (2008), |Arcadis| (2018)
y MWH| (2014).

2.2.3. Caracteristicas hidrogeologicas de los relaves

En la Tabla se presentan los datos declarados en informes seleccionados presentados
al SETA de las propiedades de los relaves. Se presentan los valores utilizados para la conduc-
tividad hidraulica K, porosidad drenable S, y humedad residual 6,.

Como se observa, la conductividad hidraulica y la porosidad obtenidas de las muestras
de relaves de los diferentes proyectos son similares, a excepcion del deposito Spence donde
utilizan un valor menor, considerando la fraccion fina del relave (lamas).

Tabla 2.3: Propiedades hidrogeologicas para los relaves.

Deposito K [m/s] | S, [%] | 6, [ %]
Ladera Sur 108 50 S.I.!
Quebrada Blanca 2 108 S.I. S.I.
Spence 2-107° 52
Pampa Pabellén 10-8 45,1

1'S.I: Sin informacion.
Fuente: |Golder| (2016a)), |Golder| (2016b), |Arcadis| (2015 y [Ar-
cadis| (2018).

Con respecto al modelo del depésito de Ladera Sur, si bien utilizan el valor de K igual a
1078 m/s para la conductividad saturada para el relave, Golder| (2016b) realizo pruebas de
consolidacion para los relaves totales y lamas, obteniendo que para el primero la conductivi-
dad varia entre 4-107% y 1-107® m/s para presiones entre 17 y 800 kPa, y para las lamas se
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obtienen los valores 5-107% y 1-107? m/s para presiones entre 3 y 800 kPa. Por lo tanto, el
efecto de la consolidacién disminuye el valor de la conductividad hidraulica en un orden de
magnitud, para el caso de las lamas, en las capas més profundas del deposito.

Por otro lado, (Golder| (2016b)) realizo ensayos para medir la curva caracteristica solido-
agua del relave (SWCC). Los resultados del ensayo corresponden a los presentados en la
Figura [2.3] sobrepuesto al ajuste Van Genuchten de la curva.

™ | ‘ Ajuste Van Genuchten

05 I

Mediciones Gelder (2016b)

0,8

0,7
0,6

04

0,3

0,2

0,1
0 ||||III|| L LU
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion [KPa]

Figura 2.3: Curva caracteristica sdlido-agua obtenida para los relaves de Quebrada Blanca.
Fuente: |Golder| (2016b).

2.3. Configuraciones hidrogeolégicas tipicas asociadas a
depositos de relave en Chile

Segun |Lottermoser| (2007), los depositos de relaves se construyen tipicamente sobre el eje
de un valle, en la pendiente lateral de uno de estos o sobre terrenos planos donde el relave
queda confinado por un anillo de muros.

En el norte Chile, la construccion de depoésitos sobre ejes de valles o en planicies sedi-
mentarias extendidas es comin. Por ejemplo, para el primer caso se identifican los depositos
Quebrada Blanca (Golder} [2016b), Los Quillayes (Campana et al., 2015) y La Brea (Arcadis,
2009), donde la ubicaciéon para este ultimo es presentada en la Figura Para el segundo
grupo se reconocen los depositos Laguna Seca (MWH, [2008), Ladera Sur (Golder, 2016a))
y Pampa Pabellon (Arcadis, [2018), presentado en la Figura Por otra parte, depositos
construidos en la pendiente lateral del valle no son comunes, teniendo de ejemplo el tranque
El Torito (Arcadis, 2017), correspondiente a la Figura 2.6}

En el caso en que el depésito esta construidos en el eje de un valle, existe una mayor
probabilidad de que las unidades de roca en las laderas ejerzan un control importante sobre
el flujo de infiltracion, exceptuando el caso en que las fallas o un alto grado de fracturamiento
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en los horizontes superficiales de las rocas puedan aumentar la conductividad hidraulica y
generar condiciones de mayor movilidad.

En el caso de los depésitos ubicados sobre planicies, el suelo subyacente normalmente tiene
una mayor conductividad hidraulica que el relave, dado que se compone principalmente de
unidades de sedimentos, y por lo tanto, las posibilidades de que existan controles geologicos
al flujo de infiltracion depende de la profundidad a la que la consolidacion de los sedimentos
disminuye la conductividad hidraulica a un nivel suficiente, a la profundidad a la cual se en-
cuentra un basamento de roca de baja permeabilidad o a la existencia de controles geolégicos
aguas abajo del muro y la distancia a la que se ubican.

434000 436000 438000 440000

6890000
6890000

6883000

6883000

6886000
6886000

434000 436000 438000 440000

Nota: Datum WGS8&4 19S

Figura 2.4: Deposito sobre eje de la quebrada (deposito La Brea).

534000 540000 546000 552000
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7686000

7680000
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534000 540000 546000 552001

Nota: Datum WGS8&4 19S

Figura 2.5: Deposito sobre terreno plano (depésito Pampa Pabellon).
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Figura 2.6: Deposito sobre pendiente lateral (deposito El Torito).

Como se ha distinguido, es comin encontrar dos tipos de unidades hidrogeologicas en las
ubicaciones tipicas de depositos de relaves en Chile: unidades no o semi consolidadas y roca. A
continuacion se realiza una descripcion de sus principales caracteristicas que son importantes
considerar al momento de su representacion.

2.3.1. Unidades no/semi consolidadas

Estas unidades son compuestas por granos de grava, arena, limo o arcilla, que no han
sido unidos por aglutinamiento mineral, por presion o por alteracion térmica. Debido a su
depositacion sucesiva de material, se genera estratificacion horizontal natural en los depositos,
provocando una fuerte anisotropia al sistema. Por ejemplo, Freeze y Cherry (1979) agrupa
un analisis de los valores resultantes de conductividad hidraulica horizontal y vertical en
61 muestras del valle de San Joaquin en California, donde el 75% del total presentaban
mayor conductividad hidraulica horizontal que vertical. Los valores de las conductividades
horizontales fueron entre 2 a 10 veces mayores que las conductividades verticales.

Ademas, existe una gran variabilidad en los resultados de pruebas en campo o laboratorio
de la conductividad hidriulica realizados en un mismo depoésito. En estudios recopilados
por Freeze y Cherry (1979), se han observado variaciones dentro de las zonas permeables
de mas de 2 o 3 o6rdenes de magnitud, utilizando ensayos de permedmetros en muestras
representativas. Como referencia, para establecer un rango de conductividad hidraulica para
rellenos sedimentarios de origen aluvial, puede considerarse los antecedentes presentados por
Sanders (1998), Fetter (2001), Smith y Wheatcraft (1993) y Domenico et al. (1998), ilustrados

en la Figura
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Arena arcillosa

Arena fina
Arena media

Arena gruesa

Grava
K(m/s) 107t% 10712 10710 10°¢ 10-¢ 1074 1072
K{m/d) 1077 1077 107 1073 107t 10t 10% 10°

Sanders (1998) mFetter (2001) ™ Smith & Wheatcraft (1993) = Domenico et al. (1998)

Figura 2.7: Rango de conductividad hidraulica para distintas composiciones de suelos sedi-

mentarios.

Los rangos de porosidad, porosidad drenable, registrados por Sanders| (1998)), y de almace-
namiento especifico, registrados por Domenico (1972), para distintas composiciones de suelos

sedimentarios se presentan en la Tabla



Tabla 2.4: Porosidad, 7, porosidad drenable, S,, y almacenamiento especifico, Ss, para dife-
rentes sedimentos.

Sedimento n|[%] | Sy [%] | Ss[1/m]
Arcillas 40a60 | 0ab |1072a10°*
Limos 35a050| 3al9 -
Arenas finas, arenas limosas | 20 a 50 | 10 a 28 | 1072 a 10~*
Arena gruesa 21ab50 | 22a35 | 107ta107°
Grava 25240 | 13a26 | 107t a 107

Fuente: Sanders (1998) y Domenico (1972).

2.3.2. Unidades de rocas

Las unidades de rocas se clasifican en sedimentarias, igneas y metamorficas. En estos
tipos de medios no porosos, la permeabilidad esta influenciada fuertemente por el grado de
fracturamiento o disolucion de la roca, y de la interconexion para el desarrollo del flujo.

Las rocas sedimentarias se clasifican segtin su origen, en detriticas y quimicas. La primera
clasificaciéon corresponde a la aglutinacién, mediante un cemento, de las particulas, como lo
son las areniscas. En cambio, las rocas de origen quimico se forman de la precipitacion de
compuestos quimicos, como las rocas carbonatadas. La porosidad y permeabilidad en rocas
carbonatadas pueden variar enormemente en funciéon a la disolucién del carbonato, en las
cuales se pueden originar rios subterraneos en donde no se cumple el régimen laminar.

En las rocas igneas y metamorficas las posibilidades de flujos considerables residen en
la zona alterada superficial, o en las regiones muy fracturadas por fallas y diaclasas. Las
muestras solidas de rocas metamorficas e igneas no fracturadas tienen porosidades que rara
vez superan el 2 %.

Freeze y Cherry (1979) mencionan que la generacién de fracturas disminuye a medida
que aumenta la profundidad, debido al aumento de la temperatura y la presion. En el caso
de rocas carbonatadas, también se observa una disminucion en la disoluciéon al aumentar la
profundidad, debido a la compresién de la matriz de minerales, recristalizando en una masa
rocosa.

La modelacion en detalle y a escala local de éste tipo de medio es compleja debido a que
requiere de un conocimiento profundo de las caracteristicas del acuifero y de su anisotro-
pia. Una practica usual consiste en adoptar el supuesto de que se pueden representar como
medios porosos equivalentes, asumiendo constantes elasticas, en una extensa area donde las
heterogeneidades del acuifero fracturado o karstico dejan de ser relevantes (SEA| 2012).

La Figura[2.8]ilustra los rangos de valores de la conductividad hidraulica para las unidades
de roca presentados por Sanders (1998), Freeze y Cherry (1979), Smith y Wheatcraft (1993)
y Domenico et al (1998).
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Rocas igneas y
metamorficas
sin fracturar

Rocas igneas y
metamorficas
fracturadas
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dolomias
no karstificadas

Calizas,
dolomias
karstificadas

Areniscas

K{m/s) 10-1% 10-12 10-10 1078 1078 104 1072 10°
K{m/d) 107? 1077 10°5 1073 101 10t 10% 10°

Sanders (1998) W Freeze & Cherry (1979) m Smith & Wheatcraft (1993) ® Domenico et al. (1998)

Figura 2.8: Rango de conductividad hidraulica para unidades de roca.

Los rangos de porosidad, porosidad drenable, registrados por Sanders (1998)), y de alma-
cenamiento especifico, registrados por Domenico (1972), para unidades de roca se presentan
en la Tabla Todos estos valores deben tomarse como orientativos, en especial los de la
porosidad eficaz, ya que las dispersiones pueden ser muy importantes, en funcion de esta-
do de la roca, meteorizacion, edad, origen, lugar, entre otros. La porosidad total de rocas
compactas también es afectada por la meteorizaciéon y la fracturaciéon por descompresion y
esfuerzos tectonicos, los cuales tienden a elevarla.
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Tabla 2.5: Porosidad, 7, porosidad drenable, S,, y almacenamiento especifico, S, para uni-
dades de roca.

Roca n [ %] Sy [ %] Ss [1/m]
Calizas, dolomias karstificadas 5 a b0 5 a 40 -
Calizas, dolomias no karstificadas 0,1 a 25 0,1ab -
Arenisca 5a3b 0,5a10 -

Rocas igneas y metamorficas fracturadas | 1a 10 | 107°a 0,01 | 107* a 107°

Rocas igneas y metamorficas sin fracturar | 0,01 a 1 107° <1076

Fuente: Sanders (1998) y Domenico (1972).

2.4. Representacion de los relaves en modelos hidrogeo-
l6gicos numéricos para evaluaciones ambientales en

el SEA

2.4.1. Modelos numéricos

Los modelos numeéricos permiten la resolucion de las ecuaciones que describen los procesos
fisicos que gobiernan el movimiento y composicion de las aguas subterrdneas, sin necesidad de
simplificaciones ni supuestos mayores, necesarios en modelos analiticos, pero condicionados
por la capacidad de célculo y por la solucién que depende de la discretizacion espacial y
temporal escogidas.

Existe una gran variedad de co6digos disponibles para la representacion de los procesos en
aguas subterraneas, mencionados en la Guia para el Uso de Modelos de Aguas Subterraneas
del SEA (2012), de los cuales se han destacado dos: MODFLOW-USG y FEFLOW.

MODFLOW-USG, cédigo basado en diferencias finitas en un esquema de volimenes de
control, ha sido utilizado en proyectos como Escondida (MWH], [2008)), Sierra Gorda (Schlum-
berger Water Services, 2009), La Brea (Arcadis, 2009) y Pampa Pabellon (Arcadis| [2018]),
cominmente complementado con perfiles 2D del codigo SEEP /W, en el cual se representa el
crecimiento del depdésito mediante capas.

FEFLOW por su parte, basado en elementos finitos, ha sido utilizado de forma mas acotada
en proyectos como Quebrada Blanca Fase 2 (Golder, 2016b)), Tranque de Relaves Ladera Sur
(Golder, 2016a) y Candelaria (MWH, 2014]).

En estudios presentados en el SEIA sobre evaluaciéon del impacto de depdsitos de rela-
ves, se pueden observar diferentes metodologias para estimar la infiltracion hacia el sistema
hidrogeologico subyacente. Estas se pueden clasificar en tres grupos:

e Reemplazo del depoésito por una condicién de borde calibrada o analistica.
e Mediante la modelacion de perfiles 2D.

e Modelacion explicita del depdsito en 3D.
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Debido a que el flujo de infiltracion debe necesariamente ser resultado de las propiedades
del relave, del medio, y de los controles hidrogeolégicos que eventualmente pudiesen generarse
en el medio subyacente, solo la representaciéon 3D captura estas componentes de manera
integra, mas alla de las incertidumbres propias en cada una. Por el contrario, la modelacion
2D presenta la limitacion de requerir a la asignacion de anchos representativos a cada perfil 2D
simulado para obtener un flujo total infiltrado, y equivalentemente, carecer de una modelacion
completa de los controles hidrogeologicos que normalmente son en tres dimensiones.

A continuacion, se detallan a modo de ejemplo seis modelos presentados al SEIA. Estos
se agrupan segiin metodologias similares.

(a) Representaciéon implicita del deposito por una condicién de borde: Depdésitos
de relaves mina Candelaria (MWH), 2014)

En el modelo numérico, construido en FEFLOW, se estima la infiltracién del deposito
de relaves al acuifero considerando al depoésito en su configuracion final y que se encuentra
completamente saturada por un tiempo infinito. Con estos supuestos, el deposito desde el
tiempo inicial infiltrard un valor méaximo de agua durante toda la operacion. Ademas, no
considera la interaccién con las unidades hidrologicas debajo de éste y procesos de drenaje
que pueden desaturar el depdsito.

Esta recarga, en el modelo, se representa mediante condiciones de borde del tipo transfe-
rencia en la zona donde se ubica el deposito, las cuales son calibradas para obtener el flujo
estimado.

(b) Representacién implicita del depoésito por condiciones de borde obtenidas
mediante calibracién: Laguna Seca (MWH, [2008))

El deposito de relaves Laguna Seca llevaba operando desde el 2002, contando con registros
de la variacion de los niveles en pozos, hasta la fecha de la construccion del modelo numérico
en manos de MWH en el ano 2008.

El modelo construido en MODFLOW-USG, tenia dos objetivos, el primero era representar
las variaciones de los niveles de los pozos de observacidon que se han registrado desde la puesta
en marcha del proyecto y la fecha del inicio del estudio (2002-2008) y el segundo, buscaba
predecir el impacto para el resto de tiempo de la operacion (2008-2045).

Para la calibracion de las condiciones de borde, se busco simular los registros de los pozos
aguas arriba y aguas abajo del muro, considerando dos zonas de recarga: relave humedo y
laguna. En la segunda fase, el valor de la condicion de borde en el tiempo resulta de un
proceso iterativo que consiste en estimar el valor de recarga maximo que permita subir el
nivel piezométrico hasta la cota media del relave. Esta condicién de nivel es verificada durante
todo el periodo de simulacién.

(c) Representacion explicita 2D del depdsito por etapas de crecimiento: Pampa
Pabellén (Arcadis, 2018) y La Brea (Arcadis, 2009)

Estos modelos son construidos en Seep/W, donde utilizan capas para definir el crecimiento
del relave durante la operaciéon. Dado que se simula el deposito en un perfil en 2D, las

16



infiltraciones obtenidas se encuentran por unidad de ancho. El flujo de infiltracion total se
obtiene de representar la superficie del depdsito en varias areas representadas por un perfil
2D. La suma de cada uno de los flujos, ponderados por el ancho representativo, corresponde
al flujo de infiltracion desde el deposito.

Para el modelo de Pampa Pabellon, se utilizaron 32 capas para los 42 anos de operaciéon
proyectados del depoésito y se desarrollaron 5 perfiles. Por otro lado, en el modelo de La Brea
se utilizaron 4 capas para representar la evolucion del depodsito en 25 anos y soélo se definio
un perfil para representar la infiltraciéon total.

Para representar el vertimiento saturado del relave al depdsito, en cada etapa se agregaron
condiciones de borde del tipo presiéon igual a 0. En los nodos donde se desarrolla la laguna
utilizan condiciones de borde del tipo carga hidraulica igual a la cota de la laguna.

(d) Representacion explicita 3D del depésito por etapas de crecimiento: Quebrada
Blanca 2 (Golder, 2016b)) y Ladera Sur (Golder, 2016a)

En los modelos numéricos de los proyectos Quebrada Blanca 2 y Ladera Sur, el crecimiento
del deposito se representa en el codigo FEFLOW, utilizando la herramienta de activaciéon de
elementos de la malla de calculo. De esta forma, por cada etapa de crecimiento definido para
el deposito, se activa una capa nueva. En estos dos modelos, se discretiza el crecimiento del
depésito en cuatro etapas, en el caso del modelo de Quebrada Blanca 2 se representan los
anos 1, 4, 12 y 25, y en Ladera Sur los anos 1, 5, 10 y 20. La discretizacion elige los anos
mas representativos para el crecimiento del relave. Ademaés, se agrega una capa adicional en
la representacion del primer ano, dado que permite resolver de mejor manera los gradientes
verticales en la base del deposito.

A pesar de que se utilice etapas discretas para representar el crecimiento del deposito,
se busca definir el crecimiento gradual del area de los nuevos relaves depositados en cada
etapa mediante un aumento lineal de la conductividad hidraulica de los elementos nuevos
del relave. La variaciéon de la conductividad va desde 1 - 10710 m/s hasta la conductividad
saturada del relave 1-107% m/s.

Por otro lado, para representar el vertimiento saturado del relave al deposito, en cada etapa
se agregaron condiciones de borde del tipo carga hidraulica igual a la cota de la superficie
del relave en los nodos donde no se desarrolla la laguna. En los nodos donde la laguna se
desarrolla, definieron condiciones de borde de carga igual a la cota.

Ademaés, para minimizar el error numérico asociado al cambio subito de la posicion de la
laguna, se define que la condiciéon de borde varie desde la carga inicial del subsuelo hasta la
cota de la laguna en un plazo de 5 dias.

2.4.2. Desafio

Los estudios revisados en esta seccién senalan que es necesario la estimacion de las propie-
dades de los relaves y de la hidrogeologia, dado que ambas influyen en el flujo de infiltracion.
Por una parte, las propiedades del relave dan cuenta del posible flujo que puede ser desa-
rrollado desde la superficie hasta el contacto con el terreno natural. En cambio, el sistema
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hidrogeologico puede llegar a limitar el gradiente vertical y de esta forma, reducir el flujo de
la infiltracion desde el deposito. Por lo que es importante la modelacion conjunta de la masa
de relave con el acuifero subyacente.

Por otro lado, los sistemas estudiados presentan complejas geometrias en 3 dimensiones.
La topografia presenta un grado de complejidad y que, sumado a la evolucion del deposito,
se definen contactos complejos entre ambos sistemas.

Ademaés, existen otros procesos que ocurren en las direcciones principales del modelo. Por
un lado, la segregacion, producto del escurrimiento del relave al momento de ser depositado,
donde se esperan encontrar diferentes tamanos de particula a diferentes distancias de la
descarga. Y por otro lado, en la direccion vertical ocurre el proceso de la consolidacion,
disminuyendo la conductividad hidraulica a medida que aumenta la profundidad.

Por lo tanto, los enfoques 3D permiten una estimacion del flujo total, considerando la
complejidad de la topografia y como se desarrolla el contacto entre el terreno natural y el
relave. Ademas, se evitan los supuestos que son necesarios incorporar en los modelos 2D, por
ejemplo, la eleccion de anchos representativos de los perfiles del codigo SEEP/W.

2.5. Hipétesis del trabajo de investigacion

Como se ha revisado en los diferentes proyectos, en la practica se utilizan distintas formas
para representar el deposito de relaves. Entre las metodologias que buscan representar el
deposito mediante la activacion de capas, se pueden observar modelos que utilizan una mayor
cantidad de etapas y otros que utilizan una menor cantidad. Debido a lo anterior, una de las
principales incognitas es jcuanto afecta en la estimacion de infiltracion la cantidad de etapas
que se consideran en la representacion numérica del relave?. Y si es posible, buscar alguna
metodologia que permita mejorar la representacion discreta en etapas y acercar la evolucion
del depoésito a una condicién continua.

Por otro lado, tanto las propiedades del relave, como las del sistema hidrogeolégico sub-
yacente y su interaccion hidraulica, debiesen ser factores relevantes en el flujo de infiltracion
resultante.

Por estas razones, resulta relevante una evaluacion en la forma de representar explicita-
mente el deposito de relaves en un modelo 3D, y comparar el peso relativo que dicha forma de
representacion puede tener en comparaciéon con el rol de parametros hidraulicos clave, para
determinar finalmente una estimaciéon del flujo infiltrado.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia del trabajo de memoria. Los puntos desarro-
llados durante el trabajo siguen el siguiente orden:

e Seleccion sitios para los depositos genéricos.

e Desarrollo de los modelos conceptuales del sistema hidrogeolégico y del deposito de
relaves.

e Desarrollo de los modelos numeéricos.

e Modelacion de los casos a analizar.

Siguiendo esta estructura, en primer lugar se seleccionaron dos sitios representativos para
depositos de relaves. Con el fin de evitar asociar el analisis a un proyecto especifico existente,
vy mantener generalidad en las conclusiones, estos sitios se han seleccionado en lugares en
los que no se tienen antecedentes de estar asociados a algin proyecto minero. Por ende,
el criterio de seleccion es exclusivamente en funcion de la similitud geomorfologica con los
tipos de depodsito que se desea estudiar, los cuales son sobre el eje de un valle y en una
planicie sedimentaria, presentando las caracteristicas hidrogeologicas generales revisados en
el capitulo anterior.

En segundo lugar, se desarrollaron los modelos conceptuales hidrogeologicos para cada
sitio. Los modelos conceptuales se construyen a partir de informaciéon general y supuestos,
esto debido a que se busca representar casos generales y no especificos, y posteriormente
evaluar la importancia de diferentes parametros mediante el modelo numérico. Para ambos
modelos, se definen los limites del acuifero, las unidades hidrogeologicas, recarga superficial,
piezometria y las entradas y salidas de flujo. Hay que tener en cuenta que no se dispone de
observaciones sobre la profundidad del agua, por lo que la definicién de la piezometria es la
obtenida por el modelo numérico en estado estacionario, previo a la operaciéon del deposito.

Ademés, se caracterizo la evolucion espacial del relave en funcion de la tasa nominal y la
pendiente de depositacion, obtenidas de la revisién bibliografica. La evolucion del depoésito
sobre el terreno natural se obtuvieron utilizando el software Civil3D, en el cual es posible
calcular voltumenes entre dos superficies (relave y terreno) y trazar el contacto entre el relave
y el sistema hidrogeologico. Por otro lado, se definieron las caracteristicas hidrogeologicas
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del relave, entre ellos la conductividad hidraulica, porosidad drenable y almacenamiento
especifico.

Posteriormente se construyeron los modelos numéricos asociados a cada caso utilizando el
codigo FEFLOW 7.1. La elecciéon del codigo se debe principalmente a que todas las herra-
mientas que ofrece estan incorporadas nativamente en la interfaz del programa sin tener que
recurrir al uso de paquetes, que es el caso de MODFLOW-USG.

Para el posterior andlisis, en cada etapa de crecimiento del relave se asignaron selecciones
de nodos que representen las 3 entradas de flujo al sistema, que son la infiltracion al relave
desde la zona sin laguna, la infiltracion al relave desde la zona cubierta por la laguna y la
infiltracion de la laguna hacia el sistema hidrogeolégico. De esta forma, el flujo de entrada
total se separa en estas 3 componentes. Ademés, se definieron superficies de control entre el
volumen que ocupa el relave en el modelo y el sistema hidrogeolégico subyacente. La superficie
de control registra la interaccion entre estos dos sistemas en términos de flujos, obteniendo
la infiltracion desde el deposito.

Con los modelos numéricos listos, se realizaron las simulaciones de los dos modelos sin
considerar la operacion del depoésito para obtener la condicion inicial de la piezometria del
sistema, en estado estacionario. Esta se logra al momento en que las cargas hidraulicas del
sistema no presentan cambios en el tiempo y la variacion del almacenamiento es nulo.

Luego, se procede a la simulacion de cada modelo considerando la operaciéon del depdsito.
Inicialmente, se desarrollaron las evaluaciones del efecto de la representacion del depésito en
etapas en la magnitud del flujo de infiltracion, utilizando un horizonte de 1 ano de crecimiento.
Con las conclusiones obtenidas de este andlisis inicial, se simula el periodo total de operacién
del deposito y se desarrollan los andlisis orientados a determinar la importancia de parametros
hidraulicos tanto del relave como del suelo en el flujo infiltrado.

Finalmente, se presentan las principales conclusiones del andlisis de la memoria con res-
pecto a los objetivos planteados.
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Capitulo 4

Construccion Modelos Conceptuales

4.1. Ubicacién zonas de estudio

Las dos zonas seleccionadas para el desarrollo de los modelos conceptuales y posteriores
modelos numéricos son presentadas en las Figuras y donde la primera corresponde
a un sector de la precordillera de la regiéon de Tarapaca, a 170 km al este de la ciudad de
Iquique, cuya topografia corresponde a un valle angosto marcado por la presencia principal
de roca. La segunda figura corresponde a una zona mas plana (planicie) en la region de
Antofagasta, a 95 km al este de la ciudad de Antofagasta, donde hay presencia importante
de suelo aluvial.

Leyenda

Zona de Estudio
[ Region de Tarapaca

T A

7652000
7652000

512000 516000

Nota: Datum WGS84 198S.

Figura 4.1: Ubicacién zona estudio depoésito en valle.
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Leyenda

Zona de Estudio ‘
[ Regidn de Antofagasta

7400000
7400000

7380000
7380000

420000 440000 460000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.2: Ubicacion zona estudio depodsito en planicie.

4.2. Descripciéon depoésitos de relaves

4.2.1. Operacion y crecimiento del depésito de relaves

Para definir las caracteristicas del crecimiento del deposito, se consideran como referencia
los valores presentados en la Tabla obtenida a partir de datos de operaciones mineras
en Chile. De estos valores, se supone un valor para la tasa nominal y para la pendiente de
depositacion. Ademas, se asume que los puntos de descarga de relave se ubican a lo largo del
muro, y por ende, la cota del relave desciende desde el muro hacia aguas arriba. La Tabla [4.1]
presenta los valores supuestos para definir la operacion del deposito y las Figuras [£.6] y [4.7]
presentan la proyeccion del muro, la huella del relave al final de la operaciéon y la direccion
de la depositacion.

Tabla 4.1: Valores de operacion para los depositos de relaves.

Parametro Unidad | Valor

Tasa nominal descarga | ton/dia | 30.000

Pendiente depositacion % 0,3

Tiempo operaciéon anos 20

Los supuestos adoptados para el plan de crecimiento no son estrictamente relevantes para el
analisis que se desarrolla en la memoria y so6lo buscan facilitar una estimacion del crecimiento
del deposito.
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513000 514000

Leyenda

= Proyeccion Muro Afio 20
[ Huella Depésito Afio 20
Direccidn Depositacion

7651000

7650000

513000 514000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.3: Depositacion de relave, depoésito en valle.

448000 450000 452000

Leyenda

= Proyeccién Muro Afio 20
[ Huella Depésito Afio 20
Direcccidn Depositacion

7388000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.4: Depositacion de relave, deposito en planicie.
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La Figura 4.5 presenta las curvas volumen-altura muro para cada depoésito y las ecuaciones
que definen el ajuste polinomial de la curva. Estas curvas se obtienen de calcular el volumen
entre la superficie definida por el relave a una altura determinada del muro y la topografia
del terreno.

(a) Valle. (b) Planicie.
180 : _ 400
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Figura 4.5: Relacion volumen-altura muro para los depositos de relaves.

La méaxima superficie y altura que alcanzan ambos depdsitos, en el ano 20, se presenta
en la Tabla [£.2l Estos valores se encuentran dentro de los valores extremos observados en
depositos de relaves evaluados en Chile (Tabla [2.2)).

Tabla 4.2: Caracteristicas geométricas de cada deposito.

Deposito | Altura muro [m] | Superficie Final [h4]
Valle 235 178
Planicie 76 432

4.2.2. Discretizaciéon por etapas depositos de relaves

La cantidad de etapas discretas para representar el crecimiento del relave se definen en
modo de analizar la influencia de la discretizacion sobre el flujo de infiltraciéon. De esta forma,
se definen 2 casos con diferente cantidad de etapas. En el primero, el relave se discretiza con-
siderando aproximadamente una etapa por ano, verificando que exista un equiespaciamiento
adecuado de las huellas de cada ano para una vista en planta. El segundo caso considera solo
4 etapas, también con huellas equiespaciadas hasta la etapa final.

Considerando los casos descritos, para cada deposito se definen los siguientes anos en la
discretizacién por etapas:

24



e Valle
-14 etapas: Anos 1, 1,5, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 11, 13, 15, 17 y 20.
-4 etapas: Anos 1, 4, 11 y 20.
e Planicie
-13 etapas: Anos 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 11, 13, 15, 17 y 20.
-4 etapas: Anios 1, 5, 11 y 20.

Las Figuras [4.6] y [4.7] presentan la huella del relave para cada una de las etapas. La lineas
rojas corresponden a las 4 etapas definidas en cada modelo.

513000 514000

Leyenda

—— Discretizacion en 4 Etapas

—— Discretizacion en 14 Etapas

7651000

7650000
7650000

513000 514000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.6: Crecimiento por etapas, deposito en valle.
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448000 450000

Leyenda

—— Discretizacion en 4 Etapas
—— Discretizacion en 13 Etapas

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.7: Crecimiento por etapas, deposito en planicie.

Por otro lado, también es necesario definir la cota del espejo de la laguna para cada etapa
del deposito. Para definir la laguna se considera, en cada etapa, el supuesto de que esta cubre
un porcentaje determinado de la diferencia entre la cota méxima y minima del relave. El
porcentaje utilizado para el deposito en valle corresponde al 33% y para el caso del deposito
en planicie corresponde al 20 %, de la diferencia entre las cotas. Este valor determina asi
la profundidad y la cota de la laguna para cada etapa de crecimiento. Los detalles para
cada etapa se presentan en el Anexo [Bl De este modo, la maxima profundidad de la laguna
alcanzada en el ano 20 corresponde a 1,9 metros para el depoésito en valle y 0,9 metros para
el deposito en planicie.

Cada una de las caracteristicas obtenidas para el relave, como también para la laguna,
son representativas durante todo el periodo que defina la etapa. De esta forma, se obtiene
una evolucion escalonada de las propiedades geométricas del deposito. Las Figuras y
presentan la evolucion de las cota méxima del depoésito y de la laguna, ademas de la
profundidad de esta, para los dos casos.
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(a) 14 etapas.
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(b) 4 etapas.
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Figura 4.8: Cota méxima del relave, cota de la laguna y profundidad discretizado en etapas,
deposito en valle.

(a) 13 etapas.
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(b) 4 etapas.
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Figura 4.9: Cota méaxima del relave, cota de la laguna y profundidad discretizado en etapas,
deposito en planicie.
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4.2.3. Crecimiento del relave dentro de una etapa

Ademés de representar el crecimiento del deposito mediante la discretizacidén en etapas,
donde las propiedades hidraulicas se mantienen constantes dentro del periodo, se define otra
metodologia de representacion donde se busca incorporar el crecimiento del relave dentro de
la etapa mediante la variacion de las propiedades hidraulicas.

Para explicar el concepto que justifica la representacion del crecimiento del relave, median-
te una variacion de las propiedades hidraulicas en el tiempo, especificamente de la conductivi-
dad hidraulica, se utiliza como ejemplo el caso en el que no existen controles hidrogeolégicos
al flujo de infiltracion desde el relave, y por lo tanto este ocurre en condiciones de drenaje
libre. Posteriormente se analiza lo que ocurre cuando se libera esta condicion.

El relave se asume completamente saturado, pero sin carga en su superficie. En estas
condiciones, el flujo vertical de infiltracion desde el relave, esta dado por la ley de Darcy:

Q) = Ko -i- A(t) (4.1)

donde K representa el valor de la conductividad hidraulica vertical en condiciones saturadas
del relave, i es el gradiente hidraulico y A(t) el area superficial del relave que va continuamente
cambiando en el tiempo. El area al ser una funcién continua, se puede reemplazar por el
producto entre el valor final del 4rea Ay para la etapa de andlisis, y una funcién o factor
de forma f(t), que varia entre 0 y 1. La Figura muestra el concepto asociado a este
reemplazo.

A(t)A f(t) A A(t)A
Ag Ag

0 te

Y
(=]

~+Y
(=]

~Y

tf tf

Figura 4.10: Representacion concepto funcion o factor de forma f(t).

Reemplazando en la ecuacion de Darcy, se obtiene:

Qt) = Ko i-Ap- f(t)
Q) =Ko~ f(t)-i- Ay
Qt) = ( ) i-Ap

Asi la Ley de Darcy permite que el rol del area y de la conductividad hidraulica sean
intercambiables, para la determinacion del flujo de infiltracién. De esta forma, la evolucion
temporal del area puede ser representada alternativamente, mediante una evolucién de la
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conductividad hidraulica. El gradiente hidraulico vertical es siempre un resultado de las
interacciones entre el relave y el sistema hidrogeologico subyacente. De esto se desprenden
dos conclusiones relevantes:

e Las herramientas actuales disponibles en los software o c6digos de simulacion, permiten
representar propiedades variables de los materiales. Esto es mas simple que representar
una variacion geométrica continua de la malla de calculo que representa al deposito.

e La presencia del gradiente hidraulico en la ecuacién destaca que la interaccién entre
el relave y el sistema hidrogeologico subyacente es crucial, y por lo tanto es necesa-
rio representar explicitamente el relave en el modelo numérico, si es que el sistema
hidrogeologico puede ejercer un control sobre el flujo de infiltracion.

Asi, es posible inferir que sélo en el caso en el que el gradiente hidraulico vertical no esta
determinado por la configuracion hidrogeologica (geometria y propiedades hidraulicas) del
sistema subyacente al depoésito, es posible omitir la representacion explicita del relave como
unidad y reemplazarla por un flujo de recarga. Un ejemplo de este caso podria ser aquel
en el que el domo de agua infiltrada no alcanza el fondo del relave. De cualquier forma,
esta situacion es dificil de anticipar antes de ejecutar el modelo, puesto que depende de la
geometria tridimensional del sistema subyacente. Lo anterior es una razoén, ademés, para
preferir la representacion tridimensional del relave frente a una que utiliza multiples perfiles
2D. La desventaja de este tipo de perfiles, es que restringe al flujo vertical a moverse a lo
largo del mismo perfil que se simula y posteriormente definir un ancho representativo de cada
perfil para integrar un flujo de infiltracion en toda el area del relave.

Por otro lado, cualquier variaciéon temporal del gradiente hidraulico vertical, debido a
cualquier efecto externo, puede ser incorporada a la ecuacion de Darcy sin afectar la validez
del intercambio de roles en términos de evoluciéon temporal que ocurre entre el area y la
conductividad. En esta condicién, el tinico cambio en la ley de Darcy es que el gradiente pasa
de ser constante, a ser una funciéon del tiempo.

Finalmente, la representacion de otros cambios temporales de la conductividad (por ejem-
plo, por efecto de la consolidacion) pueden agregarse a la variacién temporal de la conduc-
tividad hidrdulica, sin pérdida de aplicabilidad del concepto de equivalencia entre el rol de
esta y del area. Sin embargo, en el caso de la consolidacion es importante incluir también el
efecto del cambio temporal de la porosidad, analisis que estd fuera de los alcances de esta
memoria.

La Figura [£.1T] muestra de forma gréfica el intercambio de la evoluciéon temporal del 4rea
del relave por la evolucion de la conductividad hidraulica.
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Figura 4.11: Representacion evolucién del deposito utilizando la variacion de la conductividad
en el tiempo.
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Suponiendo que las etapas discretas del deposito se eligen de forma que se puede asumir
una variacion lineal del area, se tiene que la variacion equivalente de la conductividad hi-
draulica puede establecerse con la misma forma. En este aspecto, es importante reconocer
que un valor inicial de la conductividad hidraulica igual a cero podria generar inestabilidades
numéricas y por lo tanto conviene analizar un valor inicial suficientemente pequeno respecto
del valor de la conductividad hidrdulica saturada que se utilizara en el modelo numérico al
final de la etapa. En principio, se definird un valor inicial igual al 1% de la conductividad
hidraulica saturada aplicado sobre el diferencial del &drea que se agrega en cada etapa. Se
evaluara posteriormente la influencia de este criterio en la magnitud del flujo infiltrado con
el modelo numérico.

4.2.4. Propiedades hidrogeolégicas de los relaves

Los valores de las propiedades hidrogeologicas utilizadas para la caracterizacion del relave
de ambos depositos, son extraidas de los estudios revisados en la bibliografia, presentados en

la Tabla .3l

El valor de la conductividad hidraulica utilizado es 107 m/s, valor definido en los modelos
de Ladera Sur (Golder, 2016a)), Quebrada Blanca 2 (Golder, |2016b) y Pampa Pabellon (Arca-
disl |2018). Para esta memoria no se considera los procesos de consolidacion o segregacion del
relave, por lo que no se representa el descenso o sectorizacién de la conductividad hidraulica
durante todo el periodo de operacién. Ademas, se supone que la porosidad drenable del depo-
sito es igual al 50 %, valor dentro del rango de porosidades utilizadas en los estudios. El valor
supuesto para el coeficiente de almacenamiento especifico es 107* m~—!, valor suficientemente
bajo para que la variacion del almacenamiento por efectos de la compresibilidad de la matriz
y del agua no sea comparable frente a la variaciéon debido al drenaje. A modo de resumen, la
Tabla presenta los valores de las propiedades hidrogeologicas supuestas para el relave de
ambos modelos.

Tabla 4.3: Propiedades hidrogeologicas para el relave.

Propiedad | Unidad | Valor
K m/s 1078
Sy % 20
Ss 1/m 1074

Por otro lado, el relave tiene asociado una curva SWCC y su definiciéon es importante para
evaluar la desaturacion del relave en la etapa de cierre, periodo que no se estudia en esta
memoria. Ejemplo de curva SWCC que caracteriza la desaturacion del relave es la medida

por [Golder]| (2016b) presentada en la Figura[2.3]
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4.3. Definicion del acuifero de interés y dominio del mo-
delo

Para ambos sitios, se considera que las divisorias de agua superficiales definen los limites
del acuifero de interés. En ausencia de informacién hidrogeologica de detalle respecto de los
limites de la cuenca subterranea, este supuesto es razonable, o en su defecto, el tinico dispo-
nible que permite acotar la extension del dominio del modelo. Como la cuenca hidrolégica e
hidrogeologica tienen una extension considerablemente mayor al drea del depésito, es posible
acotar el dominio del modelo a un extracto de la cuenca.

La cuenca hidrogeolégica y el dominio del modelo para ambos sitios seleccionados son
presentados en las Figuras y Ademas, se agrega la huella del depésito al final de
la operacion.
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7650000
7650000
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— ——
T THTT 77
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Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.12: Dominio del modelo conceptual, depdsito en valle.
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Figura 4.13: Dominio del modelo conceptual, deposito en planicie.

4.4. Unidades hidrogeolbgicas

Las unidades hidrogeolégicas se definen en base a las unidades geoldgicas identificadas
en las cartas geologicas del Sernageomin de cada sector, presentados en el Anexo [A]l Para
definir las unidades hidrogeologicas, se agrupan unidades geoldgicas para las que se estima
propiedades hidraulicas similares, debido a la similitud de sus origenes.

Las unidades geologicas correspondientes a roca se dividen en dos zonas con potencia y
propiedades distintas en el modelo. La zona més cercana a la superficie, denominada desde
ahora roca fracturada, se considera mas permeable que la roca presente a mayor profundi-
dad, denominada roca sana. El valor de la profundidad para definir la potencia de la roca
fracturada es la utilizada en el modelo numérico de Quebrada Blanca desarrollado por
(2016Db)), correspondiente a 60 metros.

Para el trabajo, no se consideran las fallas regionales en el modelo, las cuales pueden ser
importantes para el desarrollo de los flujos. Este supuesto se adopta con el fin de acotar el
analisis a las propiedades mas generales del relave y del medio subterrdneo. En los proyectos
sometidos al Sistema de Evaluacion Ambiental, las fallas son un elemento crucial en el anélisis
del destino de las infiltraciones, y en ocasiones, pueden determinar la magnitud de estas
como controles hidrogeologicos. En casos en que se anticipe que los elementos estructurales
pueden conformar caminos de flujo preferencial o barreras hidraulicas, las fallas debiesen ser
incorporadas en el modelo conceptual y numérico.
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Con los puntos anteriores, se consideran 3 unidades hidrogeologicas generales, correspon-
dientes a los sedimentos, roca fracturada y roca sana. Dada la variedad de rocas en los
modelos, se considera una zonificacién por tipo de litologia para la unidad de roca fractura-
da. Por otro lado, se supone que las propiedades de la roca sana para cada unidad geologica
son iguales.

Los valores de las propiedades hidrogeologicas son elegidas a partir del rango definido en la
literatura especializada, descrita en la seccion 2.3. Dado que los rangos abarcan varios 6rdenes
de magnitud, la eleccién de los valores son guiados por los estudios presentados en el SETA.
Ademas, para la unidad de sedimentos se considera anisotropia vertical con factor Kh/Kz de
10:1, proveniente del concepto de depositacion en capas secuenciales y heterogéneas de este
tipo de materiales.

Con las consideraciones anteriores, en las siguientes secciones se presentan las unidades
hidrogeologicas para cada zona de estudio.

4.4.1. Valle
Unidad Hidrogeoloégica 1: Sedimentos

Esta unidad corresponde a los depdésitos no consolidados ubicado en el fondo de la quebrada
principal. Se componen de gravas, ripios y limos polimicticos. Tiene un espesor variable que
puede alcanzar los 20 metros.

En el rango de conductividades hidrdulicas, se le asigna un valor representativo de 7- 1074
m/s. El valor adoptado para la porosidad drenable es 25 %. El coeficiente de almacenamiento
especifico se considera de 107% m™!.

Unidad Hidrogeolégica 2: Roca fracturada
-UHG2a: Arenisca

Esta unidad de roca sedimentaria corresponde a la formacion Tolar ubicada al este dentro
del dominio del modelo. La conductividad hidraulica representativa es 5:107" m/s. La poro-

sidad drenable considerada es 2 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera
de 107" m~1.

-UHG2b: Andesita

Esta unidad de roca ignea corresponde a la formacién Icanche ubicada al oeste dentro del
dominio del modelo. La conductividad hidraulica representativa es 1077 m/s. La porosidad
drenable considerada es 1 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 10~7

-1
m .

-UHG2c: Intrusivo

Esta unidad corresponde a intrusivos que afloran dentro del dominio del modelo. La con-
ductividad hidraulica representativa es 107 m/s. La porosidad drenable considerada es 1%.
El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 10~7 m~1.
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-UHG2d: Caliza

Esta unidad corresponde a la secuencia de roca sedimentaria marina del jurasico que
afloran en el centro del dominio del modelo. La conductividad hidraulica representativa es
51077 m/s. La porosidad drenable considerada es 2 %. El coeficiente de almacenamiento

especifico se considera de 10~7 m™!.

Unidad Hidrogeolégica 3: Roca sana

Esta unidad agrupa la roca sana o competente del modelo. La conductividad hidraulica
representativa es 1071° m/s. La porosidad drenable considerada es 0,1 %. El coeficiente de

almacenamiento especifico se considera de 10" m~!,

A modo de resumen, se presenta la Tabla con los valores de las propiedades hidro-
geologicas de cada unidad y la Figura presenta la distribucion de las unidades dentro
del modelo. Las Figuras y ilustran la representacion vertical en el modelo de las

unidades hidrogeologicas cercanas al deposito.

Tabla 4.4: Propiedades hidrogeologicas, deposito en valle.

Unidad K [m/s] | Sy, [%] | Ss [1/m]
UHG1 Sedimentos 7-1074 25 1074
UHG2a Roca Fracturada - Arenisca | 5-1077 2 1077
UHG2b Roca Fracturada - Andesita 1077 1 1077
UHG2c¢ Roca Fracturada - Intrusivo 108 1 107
UHG2d Roca Fracturada - Caliza 5-1077 2 1077
UHGS3 Roca Sana 10~19 0,1 1077
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Figura 4.14: Unidades hidrogeologicas, deposito en valle.
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Figura 4.16: Perfil B-B’, deposito en valle.
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4.4.2. Planicie
Unidad Hidrogeoldgica 1: Sedimentos

Esta unidad corresponde a depoésitos aluviales y coluviales no consolidados y semiconsoli-
dados, cubriendo gran parte del area del modelo. Se componen de gravas, arenas, arcillas y
limos. El espesor promedio de la unidad alcanza los 100 metros.

Para esta unidad se considera dos estratos: sedimentos modernos ubicados mas cercanos
a la superficie, cuya potencia alcanza los 20 metros en las zonas con mayor profundidad, y
sedimentos antiguos, que dado el confinamiento del material por la depositacién posterior de
sedimentos, se encuentran con mayor consolidacion.

-UHG1a: Modernos

La conductividad hidriulica representativa es 2-107° m/s. La porosidad drenable conside-
rada es 25 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 10™* m™".

-UHG1b: Antiguos

La conductividad hidraulica representativa es 5:10~" m/s. La porosidad drenable conside-
rada es 25 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 10™* m™".

Unidad Hidrogeolégica 2: Roca fracturada
-UHG2a: Arenisca

Esta unidad corresponden a areniscas calcareas del Jurasico ubicada al este dentro del
dominio del modelo. La conductividad hidraulica representativa es 107® m/s. La porosidad
drenable considerada es 2 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 107

-1
m .

-UHG2b: Volcanica

Esta unidad de roca ignea corresponde a la secuencia volcanosedimentaria ubicada al oeste
del dominio del modelo. La conductividad hidraulica representativa es 10~® m/s. La porosidad
drenable considerada es 1 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 107

-1
m .

-UHG2c: Intrusivo

Esta unidad corresponde a los intrusivos que afloran dentro del dominio del modelo. La
conductividad hidraulica representativa es 107 m/s. La porosidad drenable considerada es
1 %. El coeficiente de almacenamiento especifico se considera de 1077 m~1.

Unidad Hidrogeolégica 3: Roca sana

Esta unidad agrupa la roca sana o competente del modelo. La conductividad hidraulica
representativa es 1071 m/s. La porosidad drenable considerada es 0,1 %. El coeficiente de
almacenamiento especifico se considera de 10" m~!,
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A modo de resumen, se presenta la Tabla con los valores de las propiedades hidro-
geologicas de cada unidad y la Figura presenta la distribucion de las unidades dentro
del modelo. Las Figuras [4.18] y [4.19] ilustran la representacion vertical en el modelo de las
unidades hidrogeologicas cercanas al deposito.

Tabla 4.5: Propiedades hidrogeologicas, deposito en planicie.

Unidad K [m/s] | S, [%] | Ss [1/m]
UHG1a Sedimentos - Modernos 2-107° 25 10~*
UHG1b Sedimentos - Antiguos 5-1077 25 104
UHG2a Roca Fracturada - Arenisca 10-8 2 1077
UHG2b Roca Fracturada - Volcéanica 108 1 1077
UHG2c Roca Fracturada - Intrusivo 10-8 1 1077
UHGS3 Roca Sana 10~ 0,1 1077
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Figura 4.17: Dominio del modelo hidrogeolégico, depédsito en planicie.
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Figura 4.19: Perfil B-B’, depoésito en planicie.

4.5. Descripcion de entradas y salidas de agua en los mo-
delos

4.5.1. Precipitacién media anual

Los datos de precipitacion se extraen de los registros historicos de las estaciones pluvio-
métricas de la DGA. En ambas zonas no se disponen de estaciones dentro de la cuenca pero
se utilizan estaciones cercanas que pueden ser representativas para obtener el gradiente de
precipitacion.

Valle

Al norte de la ubicacion del valle (28 km aproximadamente), se encuentran 4 estaciones
meteorologicas, de las cuales dos se encuentran vigentes (Figura . A pesar de tener dos
estaciones suspendidas, se considera que la extension del registro en ambas es suficiente para
utilizarlas en el calculo del gradiente de precipitacion. Las estaciones, altura, el periodo con
registro de precipitaciones y la precipitacion media anual calculada se presenta en la Tabla

Tabla 4.6: Descripcion de las estaciones y registro de datos, deposito en valle.

Estacion | Altura [m.s.n.m.| | Periodo registro | Pp media anual [mm|
Guatacondo 2.460 1977-2018 21,02
Copaquire 3.540 1977-2012 77,75
Collahuasi 4.250 1972-1991 141,81
Ujina 4.300 1975-2014 146,57
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Figura 4.20: Ubicacién estaciones meteorologicas, depodsito en valle.

Utilizando la precipitacion media anual y la altura de las estaciones, se obtiene el siguiente
gradiente de precipitaciones para el modelo (Figura [4.21).

Pp media anual [mm] = 0,069 - z — 152,78 (4.5)
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Figura 4.21: Gradiente de precipitaciéon media anual, deposito en valle.
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Planicie

Al norte de la ubicacion de la planicie, se encuentran 3 estaciones meteorologicas vigentes
(Figura 4.22)). Las estaciones, altura, el periodo con registro de precipitaciones y la precipi-
tacion media anual calculada se presenta en la Tabla [1.7]

Tabla 4.7: Descripcion de las estaciones y registro de datos, depoésito en planicie.

Estacion Altura |m.s.n.m.| | Periodo registro | Pp media anual [mm|
Baquedano 1.032 1978-2018 2,32
Sierra Gorda 1.616 1994-2018 1,22
Calama 2.306 1999-2018 1,92
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Figura 4.22: Ubicacién estaciones meteorologicas, deposito en planicie.

Para este caso no se observa una relacién clara entre la precipitacion media anual y la
altura de las estaciones. Con el fin de estimar un valor asociado a la altura media del area
de interés, se utiliza una regresion lineal entre los puntos. (Figura [4.23)).

Pp media anual[mm] = —0,0003 - z + 2,27
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Figura 4.23: Regresion lineal entre la precipitacion media anual y la elevacion, depdsito en
planicie.

4.5.2. Estimacion de la recarga superficial y balance hidrico de los
modelos

Las entradas y salidas de flujo subterrdneo al modelo se presentan en las Figuras y
Para el valle se considera que las entradas de flujo son por el sector sureste del modelo.
En el caso de la planicie, las entradas son dos, una en la zona norte y la segunda por la zona
sureste del modelo. La salida para ambos modelos ocurre en el borde oeste, definida en las 3
unidades hidrogeologicas.
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Figura 4.24: Entradas y salidas, deposito en valle.
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Figura 4.25: Entradas y salidas, depdsito en planicie.
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Para determinar la recarga al sistema subterrdaneo de una forma simple y directa se supon-
dré que es posible considerar el mismo coeficiente de infiltracion, entendido como el porcentaje
de precipitaciéon media que se transforma en recarga, que se ha utilizado en proyectos cerca-
nos a la zona de analisis. Para el caso del depoésito que se analiza en un valle, el estudio més
cercano es el “Modelo Hidrogeologico Conceptual y Numérico Depdsito de Relaves QB2” de
Golder| (2016b)) donde se considera un rango entre el 2 y 3% y para la planicie es el estudio
“Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos del Sector Hidrogeologico de Aprovecha-
miento Comiun de los Salares de Navidad y Mar Muerto” realizado por la|DGA| (2015)) donde
se considera un 3 %. A partir de esto es posible considerar para ambos casos una recarga que
equivale al 3% de la precipitacién media anual.

Considerando la altura media y el coeficiente de infiltracion, se obtienen los valores de la
infiltraciéon para ambos modelos. La Tabla [4.8| presenta los valores utilizados para estimar la
recarga superficial por superficie y se presenta el valor total de la recarga considerando toda
la superficie en ambos modelos.

Tabla 4.8: Recarga superficial para ambos modelos.

Modelo | Altura media | Pp media | Infiltracion | Superficie | Recarga
[m.s.n.m.] [mm/ano| | [mm/ano] [Mm?| [1/5]
Valle 3.867 112,55 3,38 12,53 1,34
Planicie 1.640 1,82 0,05 124,04 0,22

Por otro lado, debido a que parte del acuifero de interés definido no queda representado
dentro del dominio del modelo, la recarga superficial de esos sectores es considerada como
un flujo subterraneo de entrada al modelo. Para las fronteras definidas por las divisorias de
aguas superficiales, no se considera flujo entrante.

Considerando la altura media y el coeficiente de infiltracion, se obtienen los flujos de
entrada para ambos modelos. La Tabla presenta los valores utilizados para estimar el
flujo de entrada.

Tabla 4.9: Flujos de entrada para ambos modelos.

Modelo Zona Altura media | Pp media | Infiltracion | Superficie | Flujo
entrada [m.s.n.m.] [mm/afio] | [mm/ano| [Mm?| [1/9]

Valle Sureste 3.991 121,04 3,63 6,80 0,78
| Norte 1.774 1,79 0,05 4341 | 0,07
Planicie =g te 1.902 1,75 0,05 95,14 0,16

Finalmente, el flujo de salida para ambos modelos corresponde a la suma de las entradas,
considerando que las cuencas hidrogeologicas se encuentra en régimen permanente. La Tabla

presenta los valores del flujo de salida de los modelos.
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Tabla 4.10: Flujo de salida para ambos modelos.

Modelo | Zona salida | Flujo [1/s]
Valle Oeste 2,12
Planicie Oeste 0,45

A modo de resumen, se presentan las Figuras y con los flujos de entrada y salida
resultantes.

510000 512000 514000 516000

7652000
7652000

7650000

Leyenda

——=- Dominio Modelo

[ Huella Depésito Afio 20
Entrada Sureste
Recarga Superficial
Salida

7648000
7648000

510000 512000 514000 516000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.26: Balance deposito en valle.
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435000 440000 445000 450000 455000

Leyenda

§ ——= Dominio Modelo

R [ Huella Depésito Afio 20
Entrada Sureste
Entrada Norte
Recarga Superficial
Salida

7390000

7385000

435000 440000 445000 450000 455000

7390000

7395000

7385000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 4.27: Balance depo6sito en planicie.
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Capitulo 5

Construccion Modelos Numéricos

A continuacion, se presenta la construccion y definicion de la configuracion de los modelos
numéricos en el codigo FEFLOW, version 7.1, para los dos sitios elegidos donde se evalia el
flujo de infiltracion desde el deposito de relaves. Estos modelos se basan en las caracteristicas
definidas en los modelos conceptuales, a la vez de representar el crecimiento del deposito por
etapas.

5.1. Malla de calculo

El principal objetivo de la malla de calculo es poder dotar al modelo de una discretizaciéon
suficiente en las zonas donde se esperan gradientes hidréulicos importantes y/o gradientes
de conductividad altos. Por este motivo, la eleccién de elementos triangulares permite el
refinamiento local y manejar geometrias complejas, por ejemplo, el contacto entre las unidades
hidrogeologicas.

En esta seccion se presenta la construccion de la malla para los dos depoésitos, donde en
un principio se definen los elementos para una superficie 2D y posteriormente, su extension a
un modelo 3D, representando el sistema hidrogeologico y el depdsito de relaves para los dos
casos de discretizacion por etapas.

5.1.1. Generacién malla superficial

Para la construccion de la malla superficial de los modelos, primero se definen las lineas del
contacto entre unidades hidrogeoldgicas y las etapas definidas para el crecimiento del relave
(Capitulo 4.2). Ademas, con el fin de evaluar la metodologia de representacion en un periodo
acotado inicialmente, se agregan las etapas que definen los meses 1, 2 (3 en el deposito en
planicie) y 6. Las Figuras y presentan las lineas del contacto y el poligono del dominio
del modelo en donde los elementos seran definidos.
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Figura 5.1: Lineas de contacto y dominio del modelo en FEFLOW, depdsito en valle.

Leyenda bl e $E7 e — .

[ Area Dominio

mmm | ineas de Elementos |

7395000

7390000

7385000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 5.2: Lineas de contacto y dominio del modelo en FEFLOW, dep6sito en planicie.
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De la malla generada autométicamente por el modelo, se refina el contacto entre la unidad
de aluvial y la unidad de roca fracturada, la superficie que abarca el depoésito de relaves y
un margen aproximado de 30 metros fuera de la huella final del deposito. Se estima que la
distancia del margen definido es suficiente para reproducir los gradientes de la tltima etapa.
De esta forma, el tamano maximo y minimo de los elementos corresponden a 149 y 3 metros
en el deposito en valle y 1.092 y 2 metros en el depoésito en planicie. La malla de elementos
para cada modelo se ilustran en las Figuras y El nimero de elementos por superficie
en cada modelo se presenta en la Tabla

Tabla 5.1: Elementos por superficie.

Modelo | Elementos por superficie
Valle 50.456
Planicie 143.036

510000 512000 514000 516000

Leyenda

—— Malla !
=== Huella Dep6sito Afio 20

7652000
7652000

510000 512000 514000 516000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 5.3: Malla superficial de elementos, depdsito en valle.
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7395000

7390000
7390000

Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 5.4: Malla superficial de elementos, deposito en planicie.

5.1.2. Generacion malla 3D
Sistema hidrogeolégico

En la direccion vertical y antes de incorporar al deposito, los modelos se discretizan en
superficies continuas que definen, en principio, los contactos entre las unidades hidrogeo-
logicas. En ambos modelos, la primera superficie corresponde a la topografia del terreno,
mientras que la ultima superficie corresponde al fondo del modelo, la cual se fija para definir
un espesor constante de roca sana de 300 y 310 metros para el depdsito en valle y planicie,
respectivamente. Las otras superficies definen el contacto vertical sedimento-roca fracturada,
roca fracturada-roca sana y, para el caso del modelo de la planicie, sedimento no consolidado-
sedimento consolidado. Ademés, se agregan capas adicionales en la mitad de los estratos con
mayor potencia para aumentar la precision del modelo en el calculo de los gradientes vertica-
les. En el modelo en planicie, se agregaron adicionalmente dos superficies en la UGH1a para
aumentar la discretizaciéon en el contacto con los relaves, definiendo 2 capas con espesores de
1 metro. Las Figuras y presentan la discretizacion espacial para los modelos del valle
y planicie, respectivamente, y en las Tablas y se detalla el objetivo de cada superficie
definida en ambos modelos.
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FEFLOW (R)

Superficie 1

Superficie 4
3850 [m]

Superficie 3 3800 [m]

3750 [m]
3700 [m]

Superficie 2

Superficie 5

3650 [m]
3600 [m]
3550 [m]
3500 [m]
3450 [m]
3400 [m]

3350 [m]

3300 [m]

Superficie 6
0 B 150 3250 [m]

e 3200 [m]
[m]

Figura 5.5: Discretizacion vertical, deposito en valle.

Tabla 5.2: Descripcion de las superficies definidas para el modelo en valle.

Superficie | Objetivo que representa | Observaciones

la superficie

1 Topografia del terreno

2 Fondo de UHG1 Espesor minimo de 1 m desde la topografia
Sedimentos donde la UHG1 no esta presente

3 Discretizacion adicional Se define en la mitad de UHG2
para UHG2

4 Fondo de UHG2 Roca Define espesor maximo de UHG2 en 60 m
Fracturada

5 Discretizacion adicional Se define en la mitad de UHG3
para UHG3

6 Fondo de UHG3 Roca Sana | Define espesor maximo de UHG3 en 300 m
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Superficie 3

Superficie 4

Superficie 5

Superficie 9

Superficie 10

FEFLOW (R)

Nota: Elevacion exagerada por 3.

E

Superficie 1 1800 [

Superficie 2 1740 [m]

1680 [m]

1620 [m]
1560 [m]

1500 [m]
1440 [m]

1380 [m]
1320 [m]

1260 [m]

Superficie 7 1200 [m]

Superficie 8 1140 [m]

1080 [m]
0250500

1020 [m]

[m]

Figura 5.6: Discretizacion vertical, deposito en planicie.

Tabla 5.3: Descripcion de las superficies definidas para el modelo en planicie.

Superficie

Objetivo que representa
la superficie

Observaciones

1 Topografia del terreno

2 Discretizacion adicional Espesor de 1 m desde la topografia
para UHGI1a

3 Discretizacion adicional Espesor de 1 m desde la superficie 2
para UHG]la

4 Fondo de UHG1a Espesor minimo de 0,8 m desde la superficie
Sedimentos - Modernos 3 donde la UHG1a no esta presente

5 Discretizacion adicional Se define en la mitad de UHG1b. Espesor
para UHG1b minimo de 0,6 m desde la UHG1a donde la

UHGI1b no esté presente

6 Fondo de UHG1b Espesor minimo de 1,6 m desde la superficie
Sedimentos - Antiguos 5 donde la UHG1b no esta presente

7 Discretizacion adicional Se define en la mitad de UHG2
para UHG2

8 Fondo de UHG2 Roca Define espesor maximo de UHG2 en 60 m
Fracturada

9 Discretizacion adicional Espesor de 190 m desde UHG?2
para UHG3

10 Fondo de UHG3 Roca Sana | Define espesor maximo de UHG3 en 310 m
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Deposito de relaves

El crecimiento del deposito de relaves se representa en el modelo mediante la discretizacion
en etapas, donde cada etapa define la geometria final de un periodo de tiempo especifico
adicionando una superficie de elementos.

El nimero de superficie utilizadas para representar el crecimiento de los depositos de
relaves son separados en dos casos, definidos en la seccion 4.2. Para el primer caso, se utilizan
14 y 13 superficies para los depositos en valle y planicie, respectivamente. En cambio, para el
segundo caso se utilizan 4 superficies para ambos modelos. Ademés, para obtener una mayor
precision en la resolucion de la infiltracion hacia el acuifero, se agrega una superficie adicional
en el deposito en valle, a medio metro de la superficie que define la topografia, y dos para
el depdsito en planicie, una a 0,9 metro de la topografia y la segunda en la mitad entre la
superficie adicional y la superficie que define la primera etapa de crecimiento.

Las Figuras[5.7y b.9 presentan la discretizacion vertical de los depoésitos en valle y planicie,
respectivamente, para las 4 y 14, o 13, etapas definidas para ambos depositos. Por otro lado,
las Figuras [5.8) y [5.10] ilustran la evolucion de ambos depdsitos en el caso de representar el
crecimiento en 4 etapas.

(a) 4 etapas.

Etapa afio 1 Etapa afio 4 Etapa afio 11 Etapa afio 20
\ \

Superficie 1 \ \ 3800 [m]
3780 [m]
3760 [m]
3740 [m]
3720 [m]
3700 [m]
3680 [m]
3660 [m]

3820 [m]

3640 [m]
3620 [m]
3600 [m]
3580 [m]
3560 [m]
3540 [m]
3520 [m]

Figura 5.7: Discretizacion vertical del deposito, deposito en valle.
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(b) 14 etapas.

3820 [m]
3800 [m]
3780 [m]
3760 [m]
3740 [m]
3720 [m]
3700 [m]
3680 [m]
3660 [m]
3640 [m]
3620 [m]
3600 [m]
3580 [m]
3560 [m]
3540 [m]
3520 [m]

Figura 5.7: Continuacion. Discretizacion vertical del deposito, deposito en valle.

(a) Afo 1. (b) Ano 4.

(c) Ano 11. (d) Ano 20.

Figura 5.8: Evolucion del deposito en valle en 4 etapas.
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(a) 4 etapas.

Etapa afio 20 1700 [m]

Etapa afio 11

1690 [m]

Superficie 1 Etapa afio 5

\

Superficie 2 Etapa afio 1 \

\

1680 [m]

1670 [m]

1660 [m]
1650 [m]
1640 [m]
1630 [m]
1620 [m]
1610 [m]
1600 [m]
1590 [m]
1580 [m]

1570 [m]

1560 [m]

(b) 13 etapas.

1700 [m]
1690 [m]
1680 [m]

1670 [m]

1660 [m]
1650 [m]
1640 [m]
1630 [m]
1620 [m]
1610 [m]
1600 [m]
1590 [m]
1580 [m]

1570 [m]

1560 [m]

Nota: Elevacion exagerada por 3.

Figura 5.9: Discretizacion vertical del depoésito, depoésito en planicie.
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) Afio 1. ) Afio 5.

) Afio 11. ) Afio 20.

Figura 5.10: Evolucion del depoésito en planicie en 4 etapas.

5.1.3. Numero de elementos

La cantidad de elementos utilizados para definir el sistema hidrogeolégico y el deposito de
relaves con discretizacion en 14 (13) etapas y en 4 etapas, en su maximo tamano en el modelo
(ano 20), se presentan en la Tabla El niimero de elementos presentados para definir el
deposito de relaves no considera los que se encuentran exteriores a la huella del depésito y
se mantienen inactivos durante la simulacién de cada etapa.

Tabla 5.4: Cantidad de elementos utilizados para el sistema hidrogeolégico y deposito de
relaves.

Modelo | Sistema hidrogeolégico | Deposito 14 (13) Etapas | Deposito 4 Etapas

Valle 252.280 044.815 181.605

Planicie 1.287.324 1.938.630 775.452

La cantidad de elementos que se utilizan para el modelo en planicie asciende sobre los
3 millones. Esta cantidad de elementos se define s6lo con fines de este trabajo, pero en la
practica modelos con esta cantidad de elementos son poco recomendables puesto que estan
asociados a tiempos de simulacion altos para los contextos en los que se desarrollan proyectos
de consultoria.
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5.2. Definiciéon tipo de problema y discretizacion tempo-
ral

Para resolver el problema del flujo, se utiliza la ecuacién de Richards, que describe el
flujo en un medio poroso que involucra la zona saturada y no saturada. La utilizacién de
la ecuacion de Richards responde exclusivamente a la necesidad de obtener un modelo més
estable y no pretende proporcionar una representacion precisa del flujo en la zona no saturada.
Esta necesidad surge de que los métodos de solucion que sélo resuelven las ecuaciones para
medio saturado, escalan las propiedades hidraulicas en las celdas secas o con nivel freatico
paramétricamente (Modo Phreatic en FEFLOW). Sin embargo, este escalamiento, presenta
cominmente problemas de convergencia numérica cuando se trata de hacer transitar recargas
o infiltraciones con direccion vertical hasta el nivel freatico.

La ecuacion de Richards permite un escalamiento mas gradual y controlado por el usuario
de las propiedades hidraulicas, con un vinculo fisico a las curvas de contenido de humedad y
conductividad hidraulica relativa, las que se representan de forma aproximada en el modelo.

Por otro lado, una representacion adecuada del transito de la recarga por la zona no
saturada, requeriria discretizaciones verticales coherentes con la escala de la capilaridad y la
humedad residual, siendo asi, impracticable alcanzarlas en un modelo tridimensional con una
escala espacial de cuencas. Por esta razon, el uso de la ecuacién de Richards constituye en
la préctica, s6lo un vehiculo para mejorar la estabilidad del modelo, permitiendo incorporar
una aproximacion del tiempo de transito de la infiltracién por la zona no saturada, pero no
corresponde a la resolucion del flujo en zona no saturada.

Para la discretizacion temporal, se utiliza la opcién de que el programa controle automé-
ticamente el paso de tiempo, imponiendo el tiempo inicial para las simulaciones de 0,0001
dias, el crecimiento maximo entre pasos de tiempo de 2 dias y el paso de tiempo maximo de 5
dias. Esta opcion permite al modelo ajustar los pasos de tiempo segtin los cambios previstos
de las variables del problema. Ante cambios importantes de las variables, el paso de tiempo
es pequeno, mientras que en el caso contrario, el paso de tiempo sera alto para variaciones
pequenas.

5.3. Curvas Caracteristicas So6lido-Agua

Como los modelos se resuelven utilizando la ecuacién de Richards, es necesario definir
curvas caracteristicas solido-agua para los diferentes materiales. En este caso, se utilizan las
opciones que facilita el codigo para definir las curvas. Para el caso del sistema hidrogeologico,
la curva SWCC se define a partir de curvas splines y para el relave se utiliza el modelo
Van Genuchten. El uso del modelo Van Genuchten en el relave, entrega resultados de mayor
estabilidad numérica en comparacion al uso de splines.

La curva spline para la relacion saturacion-succion es definida utilizando 4 puntos, donde
la saturacion disminuye hasta el 5% para los 1.000 metros de succion. En cambio, para la
relacion saturacion-conductividad relativa es definida utilizando 3 puntos que definan un
descenso de dos o6rdenes de magnitud cuando la saturacion sea del 10 %. Este es el caracter
aproximado de las curvas que permiten reemplazar el escalamiento por defecto que realiza
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el modelo Phreatic de FEFLOW y la razéon por la que la solucién del flujo en la zona no
saturada es solo una aproximacion, pero de cualquier forma una mejora respecto a los modos
por defecto.

La Figura ilustra las curvas SWCC utilizadas para los suelos en funcién de la succion.
A modo de verificacion, es posible ajustar un modelo de Van Genuchten para comprobar que
los pardmetros « y n entreguen valores coherentes. Esto se realiza en la Tabla[5.5] resultando
que los parametros se aproximan a un suelo con contenido limoso segtin Tuller & Or (2003)
(limo: « = 0,6 [1/m] y n = 1,53).

(a) Saturacion vs succion. (b) Conductividad relativa vs saturacion.
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Figura 5.11: SWCC para los suelos.

Tabla 5.5: Parametros SWCC modelo Van Genuchten para el suelo.

Parametro | a [1/m] | n [-]
Suelo 0,8 1,61

Para obtener los pardametros del modelo Van Genuchten del relave, se utilizan como referen-
cia las mediciones de contenido de humedad versus succién de material de relave, realizadas
por Golder en el proyecto Quebrada Blanca 2 (Golder, 2016b). Ajustando el modelo Van
Genuchten a los puntos (Figura , se obtienen los parametros de la Tabla
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Figura 5.12: SWCC conductidad relativa en funciéon de la saturacion para los suelos.

Tabla 5.6: Parametros SWCC modelo Van Genuchten para el relave.

Parametro | « [1/m] | n [-]
Relave 0,08 1,8

5.4. Condiciones de borde e iniciales

Las condiciones de borde y el tipo de condiciéon utilizado en el modelo para representar
las entradas y salidas del modelo, definidas en el capitulo anterior, son presentadas en las

Figuras y .14
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Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 5.13: Condiciones de borde, depdsito en valle.
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Nota: Datum WGS84 19S.

Figura 5.14: Condiciones de borde, deposito en planicie.
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Los valores utilizados para las condiciones de borde del tipo pozo de inyeccidén son las
presentadas en las Tabla y en las Figuras y Los valores utilizados para las
condiciones de carga hidraulica y profundidad del nivel freatico se presentan en la Tabla
Si bien no se dispone de valores de la piezometria, se estima una profundidad minima del
agua en la salida.

Tabla 5.7: Condicion de borde de carga hidraulica por modelo.

Modelo | Carga [m] | Profundidad [m]
Valle 3420,0 4,5
Planicie 1315,2 60,0

5.5. Piezometria del sistema previo a la operacion del de-
posito.

Con las definiciones descritas anteriormente, se realiza la simulaciéon en régimen perma-
nente, sin considerar el depoésito de relaves, para obtener la piezometria resultante en cada

modelo. Estas se presentan en las Figuras y Las Figuras y presentan el
nivel freatico en los perfiles A-A’ y B-B’ para ambos modelos.
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Estos resultados se obtienen de desarrollar una simulacién en régimen transitorio con
condiciones de borde contantes, lo que equivale a un régimen permanente una vez que los
niveles son estables y los flujos de almacenamiento han convergido a un valor cercano a cero
(191073 y 4-107* 1/s en los modelos en valle y planicie, respectivamente). La Figura [5.19]
ilustra el balance de la simulacién para ambos modelos.

(a) Deposito en valle. (b) Depésito en planicie.
20 0,3
15 0,2
1,0 01
0,5
— — 0
m m
= 00 =
B o -01
T -05 )
“ 10 T 02
-1,5 -0,3
-2.0 -0.4
-2,5 -0,5
0 20 40 60 BO 100 0 20 40 60 BO 100
Tiempo [dias] Tiempo [dias]
—— Entrada Salida Recaga Almacenamiento Error numérico —— Entrada Salida Recaga Almacenamiento Error numérico

Figura 5.19: Balance modelos situacion previa a la operacion del deposito.

5.6. Condiciones de borde e iniciales para la representa-
ciéon del deposito de relaves en el modelo

Las condiciones de borde en los modelos deben representar los siguientes flujos:

e El flujo de infiltracion desde el deposito de relave fuera de la laguna.
e El flujo de infiltracion desde el relave bajo la laguna.

e El flujo de infiltracion desde la laguna sobre terreno natural.

El flujo de infiltracion desde el deposito de relave fuera de la laguna es producto de
suponer que el relave se deposita saturado y que mantiene esa condicion durante todo el
periodo evaluado. Para representar esta caracteristica, se agrega la condicién de borde de
carga hidraulica igual a la elevacion de la superficie del relave. Ademas, los elementos nuevos
de la malla que definen el relave en una cierta etapa se agregan con saturacion inicial igual
al.

Si bien, en relaves convencionales es esperable que la evaporacion pueda secar el estrato
superficial hasta la profundidad de extincion, siempre y cuando exista tiempo suficiente entre
cada activacion del mismo sector de depositacion, en este trabajo se considera que el tiempo
de reactivacion de un sector de depositacion es relativamente corto.

La condiciéon de un relave totalmente saturado entrega estimaciones mas conservadoras del
flujo de infiltracién para una evaluacion ambiental. Sin embargo, dependiendo de la distancia
a la que se ubica la laguna y la pendiente del relave, existen casos donde esta condicion
puede generar flujos hacia la laguna, de forma que el modelo finalmente reporte flujos de
salida desde esta tltima, en vez de flujos de infiltracion.
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Cuando esto ocurre, es indicativo de que una parte importante del flujo infiltrado en el
deposito de relave es responsable de la generacion de la laguna, en una proporcion comparable
o mayor a la del flujo que la alcanza de forma superficial durante la descarga de relave. Para
este trabajo se mantiene la hipotesis de un relave totalmente saturado, verificando que la
laguna posteriormente genere una infiltracion hacia el acuifero.

Por otro lado, para representar el flujo desde la laguna sobre la superficie del relave y del
terreno natural, se agregan condiciones de carga hidraulica igual a la cota de la laguna en los
nodos correspondientes.

La Figura presenta la distribucion de las condiciones de borde H utilizadas para el
relave fuera de la laguna (verde musgo) y las condiciones de borde para definir la cota de la
laguna (azul) en el afio 20 para ambos modelos.

(a) Modelo en valle. (b) Modelo en planicie.

Figura 5.20: Distribucion condiciones de borde del tipo carga hidraulica para representar el
relave saturado y la laguna de aguas claras.
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Capitulo 6

Simulacion Modelos Numéricos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en el
trabajo de memoria. Los resultados se separan en dos periodos de evaluacion: 1 y 20 anos de
simulacion.

En primera instancia, se simulan los modelos para un valle y una planicie, en un periodo de
un ano de operaciéon. De esta forma se verifica el comportamiento de cada uno de los modelos
y se obtienen resultados preliminares de la simulacion para la totalidad de operacion. Para
el primer ano, se compararon tres casos para representar el crecimiento del relave:

e Una etapa subita e inicialmente saturada con una extension igual a la del deposito al
final del periodo representado, utilizando parametros hidréulicos constantes durante
toda la etapa.

e Multiples etapas representativas de periodos mas pequenos que la duracion de la etapa
entera.

e Una sola etapa pero representando el crecimiento gradual del depdsito dentro de la
etapa con un cambio en las propiedades hidraulicas.

Es este ultimo método, el que corresponde al principal aspecto analizado en la memoria,
puesto que se busca establecer si este tipo de representacion proporciona ventajas computacio-
nales, y sobre todo, resultados mas representativos del flujo de infiltracion que se obtendria
en una representacion explicita y continua del crecimiento del relave en el modelo.

Las conclusiones que se obtienen para el analisis del primer ano de operacién se consideran
validas para la representacion de la evolucion del deposito y de la laguna para las simulaciones
del periodo total de 20 anos. Estas simulaciones buscan evaluar las variaciones del flujo de
infiltracion frente a los siguientes casos:

e Variaciéon de la infiltracion dado la cantidad de etapas utilizadas en la representacion
del crecimiento del deposito.

e Anélisis de sensibilidad al valor inicial seleccionado para la conductividad hidraulica
del relave en el modelo numérico.

o Analisis de sensibilidad de la infiltracion frente a cambios de la conductividad hidraulica
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saturada del relave.

e Analisis de sensibilidad de la infiltracion frente a cambios de la conductividad hidraulica
saturada de la unidad hidrogeologica de sedimentos.

Durante las simulaciones es posible que el nivel freatico aumente hasta la cota de la
superficie, indicando zonas de afloramiento en el modelo. En FEFLOW, esta salida de flujo
se representa imponiendo una condiciéon de borde de carga hidraulica igual a la cota de la
superficie en todo el periodo de simulacién. Si no se define esta condicion de borde, en los
nodos correspondientes aumentaria la presion por sobre la atmosférica, influenciando sobre
el resultado del gradiente hidraulico y, por ende, en el flujo de infiltracion. Dado que en la
misma interfaz de FEFLOW es dificil evaluar cudndo ocurre el afloramiento dentro de una
simulacion, y asi poder asignar la condicién de borde y reanudar la simulacion, se utiliza un
interprete externo, en este caso Python, para realizar este trabajo. En Python se programa
una rutina que evaliia, en cada paso de tiempo, si es que existe aumento de presién por sobre
la atmosférica en los potenciales nodos donde podria aflorar agua durante la simulaciéon y
que asigne automaéaticamente la condicion de borde, sin tener que detener la simulacion de la
etapa. En los Anexos [C] se presenta con mayor detalle la rutina programada.

6.1. Simulacién 1 ano

6.1.1. Comparaciéon discretizacion depdsito en 4 etapas vs 1 etapa

Los resultados obtenidos para las 3 formas de como representar el crecimiento del depésito,
se presentan graficamente en las siguientes figuras. En ellas se presentan los flujos y voliimenes
acumulados de las tres componentes de infiltracion al sistema (playa, laguna sobre relave y
laguna sobre terreno natural) y el error numérico del sistema, obtenidos en la simulacion de
un ano. El deposito es representando en 1 etapa, 4 etapas y en 1 etapa con conductividad
variable en el tiempo. En las figuras tipo (a) y (b), se presentan las componentes que definen
la infiltracion al relave. Ademas, en estas figuras se agrega un inserto adicional (subgrafico)
donde las mismas series se grafican en conjunto con la infiltracién de la laguna sobre terreno
natural para comparar las escalas de los flujos. En las figuras (¢) y (d), referentes a la
infiltracion directa de la laguna sobre el terreno natural o acuifero, y el error numérico, se
les agrega un inserto adicional para visualizar la escala de los maximos flujos registrados al
inicio de cada etapa. Las variables y unidades de cada eje de los insertos son las mismas que
en los graficos base. La simulacién en 4 etapas contempla aquellas correspondiente a 1, 2, 6
y 12 meses. En el caso de la planicie se utiliza el mes 3, reemplazando el mes 2.

En el caso del deposito en valle (Figura , con respecto al flujo de infiltracion desde
el relave fuera de la laguna (Figura se observa que la representacién con 1 etapa y
con conductividad hidraulica contante entrega un flujo practicamente constante. Ademas,
se observa que a medida que se aumenta el ntmero de etapas, se obtiene una curva esca-
lonada que converge similar al valor final de la etapa completa. Por otro lado, el modelo
con conductividad variable representa un flujo que evoluciona gradualmente en ascenso y
va acercandose al flujo final de cada etapa en la representacion discreta con conductividad
constante. Esto permite inferir que si la representacion por etapas, pero utilizando conducti-
vidad constante, considerase un alto nimero de etapas, ésta se acercaria gradualmente a la
curva que define la representacion con conductividad variable, como alternativa para simular
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el crecimiento continuo. Al mismo tiempo, esta figura permite apreciar que el flujo desde el
relave en comparaciéon con la laguna es considerablemente menor para este periodo inicial de
operacion.

En términos de volumen, se observa que el aumento en el ntimero de etapa, reduce el volu-
men total infiltrado, por lo que se puede considerar que la representaciéon con conductividad
variable, como alternativa al crecimiento gradual, debiese ser una estimaciéon més consistente
y probablemente similar a la que se obtendria con un gran numero de etapas. Logicamente,
la diferencia en flujo respecto de la entrada por la laguna, genera una diferencia considera-
ble también en términos del volumen. Esto demuestra que el flujo dadas las condiciones del
sistema y del deposito, estd dominado por la laguna.

Con respecto al flujo de infiltracién desde la laguna sobre relave (Figura|6.1b]), el anélisis
es analogo a las entradas desde el relave fuera de la laguna. En términos de magnitud, esta
componente es la menor entre todas las componentes del flujo de infiltracion.

En la Figura se observa el detalle del inserto incluido en las figuras a y b. Esta figura
y su inserto muestran que el efecto de discretizar en un mayor nimero de etapas genera flujos
extremadamente altos pero en intervalos de tiempo muy cortos, cuando se activa cada etapa.
Por otro lado, la representacion gradual del crecimiento del depdsito no presenta diferencias
frente a la etapa con conductividad constante. Las curvas de volumen muestran que los
méaximos de flujo en cada etapa no son relevantes dado que no hay quiebres apreciables en la
curva del volumen, lo cual estd asociado a que el tiempo en el que ocurren son muy cortos,
determinados por el algoritmo de discretizacién temporal del modelo. En este caso especifico,
el volumen desde la laguna obtenido por el modelo con una sola etapa es mayor que aquel
que se obtiene con una representacioén por etapas.

La Figura muestra el error numérico, donde se aprecian flujos maximos al inicio
de las etapas dado el acomodamiento del modelo frente a las nuevas condiciones de borde
que definen las entradas al relave. También, se observa la logica similitud para el caso de
una etapa con conductividad constante y 1 etapa con conductividad variable, puesto que en
términos de la laguna, estos casos soélo tienen como diferencial el flujo que infiltra sobre el
relave en el tiempo. Si comparamos el volumen acumulado del error frente al total del flujo
de infiltracion al sistema, resulta ser significativamente menor correspondiente al 0,17 % de
ésta.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Nota: Las series 1 etapa y 1 etapa con K variable, para la infiltraciéon desde la laguna sobre terreno
natural, registran valores muy similares, por lo tanto las curvas colapsan una sobre la otra.

Figura 6.1: Flujo y volumen acumulado para 1 ano de simulaciéon con discretizacion del
crecimiento del depésito, modelo en valle.

Por otro lado, en el depdésito en planicie se observa el mismo comportamiento en la infil-
tracion hacia el relave (Figurasy 6.2b)), infiriendo que la representacion de una etapa con
conductividad variable es semejante a una representacion con un alto niimero de etapas con
conductividad constante. Ademaés, de los insertos de cada figura se observa que las entradas
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son considerablemente menor al flujo que ingresa desde la laguna directamente al sistema
hidrogeoldgico.

Con respecto a la infiltracion desde la laguna sobre terreno natural (Figura , se
presenta el mismo comportamiento descrito para el caso del deposito en valle, registrando
mayores flujos al inicio de cada etapa. Aun asi, estos valores maximos no son relevantes en el
modelo dado que no generan quiebres apreciables en la curvas del volumen acumulado, dado
al corto tiempo en que estos se desarrollan.

Se observa el mismo comportamiento para el error numérico (Figura , presentando
flujos méximos al inicio de cada etapa dado el acomodamiento a las nuevas condiciones de
borde. Del mismo modo, el volumen acumulado del error es significativamente menor frente
al total del flujo de infiltracién, correspondiente al 0,7 % de éste.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Nota: Las series 1 etapa y 1 etapa con K variable, para la infiltraciéon desde la laguna sobre terreno
natural, registran valores muy similares, por lo tanto las curvas colapsan una sobre la otra.

Figura 6.2: Flujo y volumen acumulado para 1 ano de simulaciéon con discretizacion del
crecimiento del depésito, modelo en planicie.

En ambos modelos, la infiltracion desde la laguna sobre terreno natural es ampliamente
mayor frente a las otras dos componentes del flujo al deposito, por lo que las diferencias en
los flujos de infiltracion al relave son despreciables. La laguna sobre terreno natural genera
un domo de infiltracion en el sistema hidrogeologico, ilustrado en la Figura [6.3| para ambos
modelos. Para el caso del deposito en valle, el domo alcanza rapidamente el nivel freatico
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del sistema subyacente, aproximadamente en el dia 2 de simulacién de cada etapa, dado que
se encuentra a poca profundidad y para el final del ano se aprecia que todo el sistema se
mantiene saturado. En el depoésito en planicie, el domo de infiltracion no alcanza el nivel
freatico en el ano de simulacién debido a la profundidad en que se encuentra en la condicién
inicial.

(a) Deposito en valle (b) Depésito en planicie
Pressure Pressure
- Zero Isoline - Relave
[P a]
[

FEFLOWY (R) 265 [d]

Figura 6.3: Nivel freatico y domo de infiltracion desde laguna sobre terreno natural al final
del primer ano.

6.1.2. Alternativas de representaciéon de la laguna en cada etapa

Dado que en el caso en que se represente la operacién completa se requerira de igual forma
un nimero determinados de etapas para el crecimiento del deposito, es deseable reducir el
error numérico observado en la infiltracion desde la laguna hacia el sistema subyacente. El
error de ese flujo estd determinado por la sibita activacion de las condiciones de borde de
carga hidraulica que representa la laguna, y las condiciones de no saturacion del suelo.

Para reducir entonces el error numérico se plantea una alternativa donde las condiciones
de borde que representan la laguna en cada etapa se activan y aumentan su carga desde un
valor cercano al nivel freatico subyacente, hasta la cota de espejo de la laguna correspondiente
a la etapa. Esto debiese minimizar el gradiente stibito que genera una representacién donde
las condiciones de borde se activan con el valor de la cota del espejo de la laguna desde el
comienzo de la etapa.

La Figura presenta la variacion de los flujos y volimenes de la laguna hacia el terreno
natural para el caso del deposito en valle. Se observa en las Figuras [6.4a]y [6.4d que utilizar una
carga variable lineal reduce significativamente el flujo maximo que se registra al inicio de cada
etapa. Ademés, el volumen acumulado durante todo el periodo no registra cambios, indicando
que el flujo medio en cada etapa no cambia si se utiliza cualquiera de las dos representaciones
del nivel. Por otro lado, el error numérico del modelo (Figura no presenta cambios
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significativos entre ambas condiciones de borde, observando una reduccion del volumen para
el caso de una representacion lineal.

(a) Flujo desde la laguna, 4 etapas. (b) Volumen desde la laguna, 4 etapas.
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Figura 6.4: Variacion de la infiltracion desde la laguna hacia terreno natural, en unidades
de flujo y volumen, considerando crecimiento instantaneo y lineal de la laguna, deposito en
valle.

(a) Error numeérico, 4 etapas. (b) Error numérico, 1 etapa.
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Figura 6.5: Variacion del error numérico en unidades de Volumen considerando crecimiento
instantaneo y lineal de la laguna, deposito en valle.

En la Figura la cual presenta la variaciéon de los flujos y volimenes de la laguna hacia
el terreno natural para el caso del depésito en planicie, se observa las mismas variaciones con
respecto al flujo, presentando una reduccion significativa del flujo al representar la laguna
con una condiciéon de borde variable, sin observar cambios en el volumen acumulado. Por
otro lado, el error numérico del modelo (Figura no presenta cambios significativos entre
ambas condiciones de borde, y tampoco se observa una tendencia clara con el cambio de
volumen del error, sin poder indicar si existe o no reduccion al considerar alguna de las dos
alternativas.
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(a) Flujo desde la laguna, 4 etapas. (b) Volumen desde la laguna, 4 etapas.
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Figura 6.6: Variacion de la infiltracion desde la laguna hacia terreno natural, en unidades
de flujo y volumen, considerando crecimiento instantaneo y lineal de la laguna, deposito en
planicie.

(a) Error numeérico, 4 etapas. (b) Error numeérico, 1 etapa.
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Figura 6.7: Variacion del error numérico en unidades de Volumen considerando crecimiento
instantaneo y lineal de la laguna, dep6sito en planicie.

Dado que se observé una reduccion importante en el flujo de infiltracion maximo registrado
de laguna hacia el acuifero, sin que éste afecte el volumen total infiltrado, indica que la
utilizacion de una partida gradual, pero rapida de la laguna en cada etapa, se considera
preferible frente a la aparicién subita de la misma.
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6.2. Simulaciéon 20 anos

Dado los resultados obtenidos en la simulaciéon de 1 ano de operacién, para el caso en
que se considera la operacién completa de los depdositos (20 anos), se utilizan los siguientes
criterios para representar el deposito de relaves en los modelos.

e Se comparan sélo dos tipos de representacion. Aquella que considera un numero elevado
de etapas utilizando una conductividad hidraulica y areas constantes, y otra que utiliza
solo 4 etapas, con el area equivalente de la fecha final de la etapa con conductividad
variable dentro de ella para representar el crecimiento gradual del relave.

e [n el caso en que se utiliza conductividad hidraulica variable, se considerara un valor
inicial igual al 1% del valor representativo del relave. Esto equivale a considerar un
area inicial minima del 1 %.

e Para la laguna sobre terreno natural, las condiciones de borde (carga hidraulica) que
la representan, varian en un periodo de 2 dias, hasta la cota del espejo de la laguna
correspondiente a la etapa. Con el fin de definir un criterio reproducible para el valor de
la carga inicial, se selecciona el maximo valor original de carga hidraulica en el conjunto
de nodos que la representa, antes de activar la laguna.

Al igual que en la simulacién del ano 1, los resultados se presentan graficamente, incor-
porando el flujo y el volumen acumulado de las tres componentes de la infiltracion y el error
numérico del modelo. En las figuras tipo (a) y (b), se agregan insertos donde las series se
compararan con la infiltracion desde la laguna sobre terreno natural del caso base, y en las
figuras (c) y (d), se agregan insertos para visualizar la escala de los maximos flujos registrados
al inicio de cada etapa.

6.2.1. Comparacién discretizacidon crecimientro del depésito

Para evaluar la influencia de la representacion del crecimiento del depoésito de relaves sobre
la infiltracion, en la simulacion de 20 anos, se definen 4 y 14 etapas, para el caso del modelo
en valle, y en 4 y 13 etapas para el modelo en planicie.

Para el caso del deposito en valle, en la Figura se observa que la representacion
en 14 etapas y con conductividad variable resulta en una curva escalonada semejante a la
configuracion en 4 etapas pero con conductividad variable. Se observa que los valores finales
de cada etapa, en la representacion en 14 etapas, se acercan a la curva con crecimiento gradual
de la conductividad. Por otro lado, durante todo el periodo se observa flujos medios similares,
debido a la semejanza en las curvas de volumen acumulado. Dada a la similitud entre estas dos
representaciones, las conclusiones obtenidas en la simulacion de 1 ano se repiten, infiriendo
que el aumentar el nimero de etapas con conductividad constante lograra obtener la misma
curva que de considerar un aumento gradual de la conductividad. Por otro lado, el flujo de
infiltraciéon desde el relave, a medida que aumenta el tiempo, adquiere mayor importancia
con respecto al flujo de infiltracion de la laguna sobre terreno natural.

En la Figura[6.8b|se observa que al inicio de cada etapa el flujo que infiltra hacia el deposito
desde la laguna sobre relave presenta una baja con respecto al valor final de la etapa anterior.
Esto ocurre debido a que parte de la laguna queda definida en la superficie nueva de la etapa,
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que parte con conductividad del 1% del valor final. Al igual que en la simulacién de 1 afo,
esta componente corresponde a la menor de todas.

El flujo de infiltracion desde la laguna sobre el terreno natural (Figura esta condi-
cionado por el momento donde la laguna deja de estar sobre sedimento, cercano al ano 9 de
simulacion. En la representacién con 4 etapas, la tercera etapa, que usa la huella final del
ano 11, la laguna queda sobre la unidad de roca fracturada, por lo que se subestima este
flujo en todo ese periodo. Esto podria resolverse por ejemplo, teniendo cuidado de definir las
etapas de modo que una de ellas considere una huella de relave con la laguna justo antes del
fin de la unidad de sedimentos. Adn asi, se observan valores finales semejante para el flujo
de infiltracion desde la laguna para ambos casos, que sumado a la eliminacién del elevado
numero de flujos maximos, son razones relevantes para preferir una representaciéon con menos
etapas. Por otro lado, el domo de infiltraciéon alcanza rapidamente la profundidad del nivel
freatico del suelo, observando valores constantes en la infiltracion.

En la Figura [6.8d, al igual que en el caso de la simulacion de 1 ano, se registran valores
maximos al inicio de cada etapa por el acomodamiento del modelo a las nuevas condiciones
de borde. Aun asi, el volumen del error numérico es despreciable frente a la infiltracion total,
resultando menores al 0,1 % de ésta.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Figura 6.8: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando variacion
en la discretizacion de etapas del depoésito, modelo en valle.

Para el depdsito en planicie (Figura, se obtienen resultados similares a los presentados
anteriormente. Por un lado, el flujo de infiltracién hacia el relave sin laguna presenta
la misma forma escalonada, semejante a los valores obtenidos de una representacion gradual
del crecimiento. Ademas, no hay una variacion importante del volumen acumulado por esta
componente de la infiltracién total.
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En la Figura se observa el mismo efecto presentado en el deposito en valle, con la
diferencia de que en este caso toda la laguna sobre relave queda definida en la superficie de
relave de la nueva etapa, donde el flujo desciende a valores cercanos a 0 1/s. Adn asi, este
efecto no es relevante dada la magnitud del flujo comparado con las otras dos componentes
de la infiltraciéon al sistema, observado en el inserto.

En la Figura presenta tres valores constantes que se alcanzan a medida que se saturan
las unidades hidrogeoldgicas de sedimentos modernos, antiguos y roca fracturada. A diferencia
del modelo anterior, los flujos son semejantes entre ambos casos, dado que no se definen nodos
sobre unidades de roca, presentando diferencias debido a la velocidad de la saturacion de las
unidades hidrogeologicas, impuesta por la cota del espejo de la laguna.

En la Figura el error numérico presenta leves aumentos del flujo en los instantes en
que el domo de infiltracion, generado por la laguna, comienza a penetrar una nueva unidad
hidrogeol6gica. Aun asi, el error numérico del modelo es insignificante frente a la infiltracion
total, representando el 0,26 % del volumen acumulado total.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave

a5 - 20
40 I
35 El 16 %
—_— -}
"% SED o 10 20 1z g—
s N . 8
[ 100 =
10 4 O
5 0 =
0 10 20
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [afios] Tiempo [afios]
=13 Etapas =4 Etapas = Laguna sobre Terreno Natural (Caso Base)
(b) Infiltracion desde la laguna sobre el relave
a0 - 18
35 s 15 &
30 . E
=25 o 10 20 12 g.
o 20 09 g
55 e o5 E
" L0 = &g L3
' 5
05 [+] 03 >
0,0 o 1o 0 DJD
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [afios] Tiempo [afios]
=13 Etapas 4 Etapas = | aguna sobre Terreno Natural (Caso Base)
(c) Infiltracion desde la laguna sobre terreno natural
200 o0 &
160 730 || ) e
—_— o
“___l"i 120 o 10 20 40 g.
o %5
S 80
2 20 5
a0 10 2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [afios] Tiempo [afios]
=13 Etapas =4 Etapas

(d) Error numérico del modelo

Flujo (I/s)

0 5 10
Tiempo [afios]
=13 Etapas

=4 Etapas

0 5 10 15

Tiempo [afios]
= | aguna sobre Terreno Natural (Caso Base)

20

Volumen (Mm?)

Figura 6.9: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando variacion

en la discretizacion de etapas del depoésito, modelo en planicie.
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6.2.2. Analisis de sensibilidad con respecto al valor inicial de la
conductividad del relave

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de los 20
anos de operacién considerando dos valores alternativos para el que se utiliza como punto
de partida de la conductividad hidraulica del relave. Es importante mantener presente que
este valor equivale al area inicial de relave en cada etapa, el que no se ha fijado en cero para
evitar inestabilidades numéricas. Los valores considerados corresponden al 10% (Ko, = 107
m/s) y 0,1% (Ko = 107" m/s) de la conductividad final del relave.

En el caso del depdsito en valle, en las Figuras [6.10a[ y [6.10b] se observan diferencias
minimas en la infiltracion al relave. Por un lado, los valores para los conductividad inicial del
0,1 y 1% de la conductividad final, los flujos obtenidos son practicamente iguales, resultando
ser levemente menor el flujo inicial observado para el caso de Ky = 107" m/s. Por otro
lado, para el valor inicial del 10 % ya se observa una diferencia leve en los flujos al inicio de
cada etapa, con mayor claridad en la Figura donde se ve afectado el volumen final.
Atln asi, hay que resaltar que la variacion es despreciable frente a la escala de los flujos de
infiltracion, por ejemplo, en la Figura no se observa en detalle la diferencia que se
registra al considerar los 3 valores de Ky, y en la escala de sus respectivos insertos, no se
visualiza la diferencia frente a la infiltracion desde la laguna sobre terreno natural.

Por otro lado, la infiltraciéon directa de la laguna sobre el terreno natural no presenta va-
riaciones (Figura , resultado esperable dado que no se modifican parametros relevantes
al suelo o que puedan ejercer algin efecto sobre el gradiente hidraulico. Ademaés, el error
numérico del modelo no presenta variaciones importantes frente a los 3 valores utilizados

para el valor inicial de la conductividad (Figura [6.10d)).
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Nota: Las series registran valores muy similares, por lo tanto las curvas colapsan una sobre la otra.

Figura 6.10: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando cambios

en el valor inicial de la conductividad hidraulica del relave, modelo en valle.

En el modelo de la planicie (Figura , se observan las mismas variaciones de los flujos
de infiltraciéon desde el relave frente al cambio del valor inicial de la conductividad hidraulica,
resultando que la mayor diferencia ocurre al utilizar una conductividad inicial del 10 %. Esta
diferencia se visualiza con mayor detalle en la Figura [6.11b] donde el volumen se ve afectado
frente al aumento del K. Aun asi, esta variacion no se observa en la escala de su inserto.

83




Ademas, el flujo de infiltracion desde la laguna sobre terreno natural y el error numérico no
presentan variaciones.

(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Figura 6.11: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando cambios
en el valor inicial de la conductividad hidrdulica del relave, modelo en planicie.
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Por ende, dado que no hay variaciones importantes en el volumen total de la infiltracién,
se infiere que usar un valor del 1% de la conductividad hidraulica final, equivalente a partir
la simulacion con un area de 1% del total, es adecuado. A partir de considerar el 10 % se
generan diferencias minimas en los flujos, pero que son evitables en la simulacion.

6.2.3. Variacion en la conductividad hidraulica del relave

Las Figuras y presentan los resultados obtenidos de la simulacién de los 20
anos de operacion considerando aumentar al doble y disminuir a la mitad la conductividad
representativa del relave, para los depoésitos en valle y planicie respectivamente.

Para el caso del deposito en valle, en la Figura y se observa que los flujos de
infiltracion al relave se ponderan con el cambio de la conductividad hidraulica del mismo.
Ademés, es posible que el flujo de infiltracion desde el relave adquiera mayor importancia
frente a la infiltracién desde la laguna sobre terreno natural, como es observado en la
donde un aumento por 2 de la conductividad representativa del relave genera un mayor flujo
de la misma con respecto a la laguna. Por lo tanto, una representacion apresurada o errénea
de la caracterizacion de la conductividad representativa del relave afecta proporcionalmente
al flujo de infiltracion.

En la Figura[6.12d] la entrada desde laguna hacia el terreno natural se mantienen similares
al caso base, presentando una leve variacion contrario al aumento o disminucién a la conduc-
tividad del relave debido al grado de saturaciéon del sistema y la disminuciéon o aumento del
gradiente hidraulico.

Por otro lado, el error numérico del modelo (Figura|6.12d)) no presenta mayores variaciones
frente al caso base, manteniendo valores bajos frente al volumen total de las entradas de flujo.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Figura 6.12: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando cambios
en la conductividad hidraulica del relave, modelo en valle.

Para el caso del deposito en planicie, se observa el mismo comportamiento registrado para
las 3 componentes del flujo de infiltracion. Ademés, es necesario precisar que un cambio
menor en la conductividad representativa del relave, como el considerado de 2 - 1078 en vez
de 1-1078 m/s podria hacer que el flujo desde el relave sea en algiin momento del crecimiento,
similar o mayor al de la laguna, como se observa en la Figura
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Por otro lado, al igual que en el otro modelo, el error numérico del modelo en la Figura
no presenta variaciones importantes entre los casos definidos.

(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Figura 6.13: Flujo y volumen acumulado para 20 anios de simulacién considerando cambios

en la conductividad hidraulica del relave, depoésito en planicie.
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6.2.4. Variacion en la conductividad hidraulica de la unidad de se-
dimentos

Las Figuras y presentan los resultados obtenidos de la simulacion de los 20 afios
de operacion considerando aumentar al doble y disminuir a la mitad la conductividad de la
unidad de sedimentos aluviales, considerado en el modelo conceptual, para los depdsitos en
valle y planicie, respectivamente.

Para el deposito en valle, en la Figura[6.14a) l6gicamente, no se observan variaciones frente
al cambio de la conductividad de la unidad de sedimentos. Pero, en la Figura[6.14b|se observa
un descenso en la ultima etapa de la infitracion desde la laguna sobre el relave para el caso
con menor conductividad de la unidad de sedimentos. Esto se explica dado que el sistema
subyacente al depdsito alcanza un mayor grado de saturaciéon frente a los otros dos casos,
reduciendo el gradiente hidraulico en la zona donde se ubica la laguna sobre relave.

En la Figura para la infiltracion de la laguna sobre terreno natural se observa que
para las primeras 2 etapas hay un cambio significativo de los flujos, mientras que las 2 dltimas
etapas las variaciones son pequenas. Esto se debe principalmente al traslado de la laguna
desde la unidad de sedimentos hacia la unidad de roca. Entonces, para las 2 primeras etapas,
la laguna presenta nodos definidos sobre la unidad de sedimentos y para las Gltimas 2 ya no
se definen nodos, por lo que no se observan variaciones debido al cambio de la conductividad.
En las ultimas etapas se observan variaciones atribuibles al aumento o descenso del gradiente
hidraulico bajo la zona definida para la laguna.

En la Figura el volumen acumulado del error numérico del modelo, para el caso con
aumento de la conductividad, presenta un aumento considerable frente a los otros dos casos.
A pesar de esto, el error sigue siendo considerablemente menor frente al volumen total de la
infiltracion, correspondiente al 0,26 % del volumen para el caso con mayor conductividad.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Figura 6.14: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando cambios
en la conductividad hidraulica de la unidad de sedimentos, modelo en valle.

Para el caso del depoésito en planicie, se observa el mismo comportamiento para la infil-
tracion al relave desde la zona sin laguna (Figura , donde no se visualizan variaciones
frente al cambio de la conductividad hidraulica de la unidad de sedimentos.

En la Figura se observa una variacion debido al cambio del gradiente hidraulico
bajo el deposito por parte del avance del domo de infiltracién provocado por la infiltracion
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desde la laguna sobre terreno natural. Por lo tanto, para un aumento del flujo, el gradiente
disminuye y la infiltracion por esta zona disminuye.

En la Figura se observa que el efecto del cambio de la conductividad hidraulica de
la unidad de sedimentos se extiende durante todo el periodo de operacion, a diferencia del
modelo anterior. La variacion se relaciona a la magnitud del cambio de la conductividad con
respecto al caso base. Ademas, la capacidad de reducir el gradiente hidraulico bajo la laguna,
segtn la magnitud del flujo de infiltracion, influye en la forma de cémo se desarrolla la serie
en el tiempo. Para el caso de aumentar la conductividad hidraulica, los sedimentos se saturan
con mayor rapidez y el domo de infiltracion llega a la roca fracturada en menor tiempo. En
cambio, al disminuir la conductividad hidraulica, los tiempos son mayores.

En la Figura [6.15d] se observan variaciones en la serie de flujos del error numérico en el
modelo debido a la saturacion y el contacto del domo de infiltracién en estratos no satura-
dos. A pesar de esto, el error sigue siendo considerablemente menor frente al volumen total
infiltrado, correspondiente al 0,26 % para el caso base.
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(a) Infiltracion desde la playa del relave
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Nota: Las series registran valores muy similares, por lo tanto las curvas colapsan una sobre la otra.

Figura 6.15: Flujo y volumen acumulado para 20 anos de simulacién considerando cambios
en la conductividad hidraulica de la unidad de sedimentos, modelo en planicie.
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6.3. Comparacion entre la infiltracion al relave e infiltra-
cién hacia el sistema hidrogeolégico

Hasta ahora el flujo de infiltraciéon se ha registrado a partir de los flujos calculados en cada
nodo asociado a las condiciones de borde. Como la infiltracién se define como una condicién de
saturacion permanente en la superficie del relave, el flujo analizado en las secciones anteriores
corresponde al que ingresa al relave en su superficie.

La infiltracion del relave hacia el acuifero se obtiene de utilizar herramientas de FEFLOW
para analizar flujos en superficies internas del modelo, en este caso, la superficie del contacto
entre el relave y el sistema subyacente. Estas herramientas son sensibles a los contrastes de
conductividad hidraulica, por lo que en estricto rigor, al reportar cualquiera de los dos flujos
se debe verificar que el balance hidrico de un volumen dado en el sistema completo cierre.

La diferencia entre lo que infiltra al relave y hacia el sistema hidrogeologico corresponde
al almacenamiento interno del relave. Si el almacenamiento del relave presenta variaciones
pequenas, el flujo evaluado en los nodos debiese corresponder con la infiltracion al acuifero.
Para analizar si posibles diferencias son relevantes en la representacion de la infiltracion, se
analiza el flujo en la base del relave.

Las Figuras y registran el desarrollo de la infiltracion desde el deposito hacia
el sistema hidrogeologico subyacente, comparado con la infiltracion al relave. El signo del
almacenamiento en el relave significa liberaciéon del flujo cuando es positivo y captura de
agua cuando es negativo.
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(a) Evolucion del flujo de infiltracion
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Figura 6.16: Comparacion entre la infiltracion al relave y al acuifero, depdsito en valle.
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Figura 6.17: Comparaciéon entre la infiltracion al relave y al acuifero, deposito en planicie.
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En las figuras se aprecia que al inicio de cada etapa existe un drenaje desde los relaves
debido a la liberacién de la humedad que aparece stibitamente en los elementos nuevos. El
aporte por este drenaje va disminuyendo a medida que ocurre la simulacién, donde practi-
camente la totalidad del flujo ocurriendo en la superficie del depésito, ingresaria al sistema
subterraneo.

Pese a la diferencia observada entre el flujo de infiltracién hacia el acuifero y la infiltracion
al relave, la magnitud de esta diferencia no es comparable frente a la infiltracion desde la
laguna hacia el terreno natural en los primeros anos de la operacion, como ha sido revisado
en la seccion anterior.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo, se ha analizado una alternativa de representacién de un deposito de relave,
donde su crecimiento continuo se modela a partir de una conductividad hidraulica variable,
en reemplazo de la variacion continua del area. Este supuesto surge de considerar la variacion
del area como el producto entre el area final de la etapa de anéalisis y un factor de forma f(¢),
que varia entre 0 y 1. Este factor de forma es ponderada por la conductividad hidraulica
representativa del relave, intercambiando sus roles en la ecuacion de Darcy.

Se ha revisado la importancia de representar el relave explicitamente en el modelo numérico
y de forma tridimensional. Ademaés, se ha analizado una forma de representar el crecimiento
continuo del depésito como alternativa a la utilizaciéon de numerosas etapas discretas.

La representaciéon explicita del relave permite que la herramienta numérica construida
resuelva con una base fisica, la interaccion entre el relave y el sistema subyacente, de forma
que el gradiente hidréulico vertical que determina el flujo de infiltracion, sea variable en
el tiempo, y un resultado de las propiedades hidraulicas y la geometria de las unidades
hidrogeologicas.

Se ha discutido como modelaciones de tipo bidimensional no aseguran que la interaccién
entre el depoésito y el sistema subyacente quede debidamente representada. Esto considerando
que los controles hidrogeologicos frecuentemente actiian de forma tridimensional, y que una
representacion bidimensional requiere suponer anchos representativos para cada perfil para
obtener un flujo de infiltracion total de la instalacion.

Se considera que una representacion tridimensional, posee ventajas explicitas frente a
aquellas de tipo bidimensional, o donde el relave corresponde a una condiciéon de borde de re-
carga, cuando el objetivo central del modelo es estimar flujos de infiltracion para evaluaciones
de impacto ambiental.

Respecto a la forma de representar el crecimiento del depésito, los resultados obtenidos
en el trabajo permiten comprobar que una representacion en etapas discretas, utilizando en
cada etapa una conductividad hidraulica variable para el relave, como una alternativa para
representar el cambio del area en el tiempo, debiese entregar una aproximacion suficiente a
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los flujos de infiltracion desde el relave, al menos equivalente en calidad a la que entregaria
una representacion utilizando una mayor discretizacion que utilice una cantidad importante
de etapas y donde la conductividad hidraulica del relave se considere constante.

Por otro lado, una menor cantidad de etapas disminuye los flujos de cardcter numéricos,
asociados a la activacion de elementos de la malla y condiciones de borde que representan la
laguna. Estos flujos numéricos, normalmente son parte del error de balance, y por lo tanto
es deseable evitar su generacion en el desarrollo del modelo.

Es recomendable que la eleccion de las etapas asegure que los flujos que se van estimar
no estén subestimados. Por ejemplo, el caso en que la laguna se ubica sobre terreno natural
donde la extension de la unidad de sedimentos superficial este limitada, como es el caso de
un valle angosto de alta montana.

En cuanto al supuesto necesario de un valor inicial para la conductividad hidraulica, que
equivalentemente representa un valor del area inicial del relave de cada etapa, cuando la con-
ductividad hidraulica saturada representativa del relave (no consolidado) es aproximadamente
1-107® m/s los resultados revelan que considerar un valor inicial del 1% de la conductividad
hidraulica del relave es lo suficientemente bajo para representar correctamente el aumento
de la superficie de relave en el tiempo. Para valores menores de la conductividad hidraulica
inicial, no se observaron diferencias significativas. De cualquier forma, se recomienda que
en cada modelacion se verifique que el flujo inicial asociado a este valor de conductividad
hidraulica, sea suficientemente pequeno respecto del balance hidrico del modelo que definen
otras condiciones de borde.

Hay que considera que, en una evaluacion ambiental, el flujo de interés es aquel que ingresa
al acuifero. En general, este debiese ser suficientemente cercano al que resulta de condiciones
de borde impuestas en la superficie del relave (y que representan el balance hidrico superficial
del dep6sito). Si bien los flujo pueden tener diferencias menores asociadas al almacenamiento
del relave, que normalmente durante la operacién se encuentra saturado, al momento de
evaluar balances de agua en el acuifero subyacente, se debe considerar el flujo que atraviesa
por la interfaz entre suelo y relave.

Por otro lado, el trabajo realizado permite evidenciar también que, en la estimacion del
flujo de infiltracion, para casos equivalentes a los representados, existen factores igualmente
o mas relevantes que la representacion del depdsito. Estos corresponden, por ejemplo, los
valores de la conductividad hidraulica del relave y de las unidades subyacentes que pueden
controlar el flujo de infiltracion desde la laguna, como por ejemplo unidades aluviales.

En ambos casos analizados en este estudio, se pudo apreciar que la conductividad hidrau-
lica representativa del relave es mas importante para determinar la magnitud del flujo de
infiltracion, que la forma en que se discretiza el crecimiento del deposito. Es este sentido, se
puede identificar que el respaldo técnico de los valores de conductividad del relave puede ser
mas relevante en una evaluacion de impacto ambiental, que el nimero de etapas utilizado
para discretizar el crecimiento del relave (cuando se usa una conductividad variable como
alternativa para representar el crecimiento del area). Ademaés, hay que notar que para relaves
permeables, es importante analizar casos en los que la extension del area del depdésito pueda
determinar un flujo de infiltracion desde el relave que es comparable o mayor al de la laguna.
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La conductividad hidraulica de unidades aluviales es fundamental en controlar el flujo de
infiltracion simulado desde la laguna, por cuanto es el primer control hidrogeolégico vertical
en respuesta al gradiente hidraulico definido por dicha condicién. En estricto rigor, este flujo
debiese estar asociado a la conductividad hidraulica vertical de los sedimentos aluviales (o
de la roca fracturada en el caso en que esta sea la unidad en contacto con la laguna). Sin
embargo, dado que normalmente la conductividad vertical no se mide, sino que se establece
como un factor de la horizontal, son propiedades que en la modelacion normalmente estan
fuertemente correlacionadas.

Si bien, en los casos donde la laguna se ubique progresivamente sobre unidades de menor
conductividad, como roca fracturada o roca competente, y la relevancia de la unidad aluvial
disminuya, es importante mantener presente que el flujo desde la laguna estard controlado
por la conductividad de la unidad receptora, y las condiciones de saturaciéon que se hayan
alcanzado. Por esto, las unidades sobre las que se ubicard la laguna en el crecimiento del
deposito debiesen contar con una robusta caracterizacion de conductividad hidraulica.

7.1. Sugerencias para trabajos futuros

Para trabajos futuros se recomienda verificar la influencia en el flujo de infiltracion al
considerar la consolidacion del relave a medida que se agregan nuevas etapas a la simulacion.
La consolidacién tiene dos efectos asociados, la reduccién de la conductividad hidraulica del
relave producto de la compresion del espacio poroso, y la exudacion de un adicional de agua
producto de lo mismo. El peso relativo de estos dos efectos determinara si la estimacion del
flujo infiltrado desde un relave se reduce o aumenta respecto del caso donde no se considera
consolidacion.

En la misma linea con respecto a los cambios de la conductividad hidraulica del relave,
se espera que el efecto de la segregacion de las particulas también juegue un rol importante,
dado que puede provocar diferencias en los tamanos de las particulas en las zonas dentro
del relave, y por ende, diferencias de las conductividades. Cerca de la zona de vertido, se
esperan conductividades mayores, dado que habra un mayor porcentaje de arenas o material
més grueso. En cambio, a medida que nos alejamos en el depdsito, las conductividades seran
menores dada la mayor concentraciéon de material fino. Este aspecto puede normalmente ser
analizado mediante analisis de sensibilidad, puesto que es imposible establecer a priori cudl
serd el resultado real de un proceso de segregacion, en la etapa de diseno de un depoésito de
relaves.

Finalmente, es recomendable repetir las evaluaciones realizadas en este trabajo utilizando
Modflow-USG. Dado que este codigo utiliza diferencias finitas en un esquema de volimenes
de control, es interesante validar los resultados obtenidos en el codigo FEFLOW. Uno de los
principales desafios que se anticipan en el uso de MODFLOW-USG para una representacion
como la evaluada en este trabajo, corresponde a que en MODFLOW, los nodos de calculo se
ubican en el centro de la celda, y no en su superficie. Por lo anterior, una condiciéon de borde,
que represente el ingreso de flujo en la superficie del relave (en la superficie de la ltima capa
en evaluacion en cada etapa) debe analizarse con mayor cuidado, no siendo equivalente, a
priori, establecer directamente una condicién de borde de carga constante.
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Anexo A
(Geologia

La informacion geologica es obtenida de las cartas geologicas desarrolladas por el Serna-
geomin. Las cartas utilizadas para las dos zonas de estudio corresponden a las siguientes,
presentando ademas su escala y el ano de su realizacion:

1. Deposito en valle
(a) Carta Quehuita 1:50000 (2001)
(b) Carta Cerro Yocas 1:50000 (2001)
2. Deposito en planicie
(a) Hoja Palestina 1:100000 (2000)
(b) Carta Oficina Domeyko 1:100000 (2007)

A continuacién, se realiza una descripcion de las unidades geologicas presentes en cada
zona de estudio y se ilustra su distribucion superficial en los mapa geologicos correspondientes.

A.1. Valle

En la zona del valle, se identifican las siguientes unidades geologicas (Figura [A.1)):
Plioceno Superior-Cuaternario:

e Deposito aluviales (Qal): Gravas, ripios, arenas y limos polimicticos, no consolidados,
asociados a sistemas de drenaje ocasional o cauces inactivos.

e Deposito coluviales (Qc): Gravas, ripios y arenas situados en conos de faldeos abruptos.
Oligoceno-Plioceno:

e Depositos de piedemonte (Tsg): Gravas, ripios, limos y arenas polimicticos, de mala
seleccion v baja consolidacion, expuestos en la zona de la precordillera. Se intercala
con las ignimbritas miocenas (10-6 Ma) y en sus niveles basales, localmente, contienen
6xidos de Cu como cemento.

e Ignimbrita Carcote, 5.8 + 0.4 Ma (TMic): Extenso deposito de flujo piroclastico, de
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composicion dacitica-riolitica, de color rosado claro a gris claro, con variado grado de
soldamiento. Tiene escasos fenocristales de plagioclasa y biotita.

Eoceno (intrusivos):

e Granodioritas, ca. 42-43 Ma (Tgd): Granodioritas de hornblenda y biotita, de grano
medio y fino.

e Dioritas (Td): Dioritas finas de piroxeno y biotita, dioritas cuarciferas de hornblenda,
dioritas de dos piroxenos y dioritas de piroxeno y hornblenda.

Eoceno (cuerpos hipabisales):

e Formacion Icanche, 53-43 Ma (TEi): Secuencia principalmente volcanica, consistente
en coladas andesiticas y daciticas, brechas y aglomerados volcanicos, tobas liticas y
de ceniza, depositos daciticos de bloques y cenizas, y una menor proporciéon de rocas
rioliticas y sedimentarias clasticas. Localmente se diferencian:

— (a) Andesitas de hornblenda y piroxeno.
d) Dacitas de biotita y hornblenda.

r) Riolitas.
t) Tobas.
)

c¢) Conglomerados y areniscas.

(
(
(
(

Cretacico Superior-Eoceno Inferior

e Formacion Tolar (KTt): Secuencia sedimentaria clastica rojiza, de origen continental,
que aflora en el Sierra del Medio.

— Miembro 1 (1): Conglomerados brechosos gruesos.

— Miembro 2 (2): Areniscas rojas y pardas, con estratificacion en artesa, fangolitas
e intercalaciones de calizas micriticas (c) con bioclastos, de origen lacustre.

— Miembro 3 (3): Conglomerados gruesos pardo rojizos, con estratificacion en artesas
e imbricacion.

— Miembro Yocas (y): Conglomerados verdes, gruesos y de bloques, compactos y
fuertemente propilitizados.

Triasico Superior-Cretacico Inferior

e Formacion Quehuita (JKq, Jq): Secuencia sedimentaria de origen, principalemente,
marino en los niveles inferiores (Jq) y continental en los niveles superiores (JKq).

— Miembro Inferior (m): lutitas fisibles, calcilutitas, calcarenitas, calizas, y lutitas
fisibles yesiferas. Marino, litoral a plataforma carbonatica infralitoral.

— Miembro Punilla (p): Areniscas cuarciferas medias a finas, lutitas pardas y arenis-
cas calcareas sin fosiles. Fluvial anastomosado.
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Figura A.1: Geologia local depdsito en valle.

A.2. Planicie

En la zona de la planicie, se identifican las siguientes unidades geologicas (Figura |A.2)):
Cuaternario

e Depositos aluviales y coluviales modernos (Qa): Sedimentos no consolidados, polimic-
ticos (aluviales) y monomicticos (coluviales), formados por gravas, arcillas y limos, de
color pardo claro, amarillo y blanco. Representan depositos de flujos de detritos relacio-
nados con corrientes de barro y/o avenidas, que estan asociados al sistema de drenaje
mas joven.

Mioceno Superior-Plioceno

e Depositos aluviales y coluviales antiguos (MPlia): Gravas, arenas gravosas, arenas y
limos, con intercalaciones menores de ceniza volcanica, algunas de ellas retrabajadas
(depositos de piedemonte y corrientes de barro) que forman llanuras extensas ("pam-
pas"). Se encuentran mal estratificados, semiconsolidados y cementados por cloruros,
sulfatos y nitratos. En algunos lugares, cubren las gravas del Mioceno Inferior-Medio
(Mg) o bien constituyen parte del relleno de paleocanales labrados en ellas. Represen-
tan depositos de antiguos abanicos aluviales de baja pendiente y conos de deyecciéon
seccionados por los cauces de las quebradas actuales.
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Mioceno Inferior-Medio

e Depositos de gravas antiguas (Mg): Gravas polimicticas clasto y matriz soportadas
y niveles de arenas cuarciferas. Se encuentran localmente consolidadas y, en parte,
cementadas por carbonato de calcio y/o cloruro de sodio.

Paleoceno Superior
e Porfidos daciticos, 62-64 Ma (Papd): Porfidos de anfibola y biotita.
Cretacico Superior

e Batolito Sierra del Buitre e intrusivos asociados, 74-66 Ma (Kssb): Complejo de rocas
plutonicas expuesto constituido por:

— Miembro (a) Manzodioritas cuarciferas a granodioritas de anfibola y biotita.
— Miembro (¢) Granodioritas de biotita y anfibola.
— Miembro (d) Dioritas de anfibola y piroxeno.

e Formacion Quebrada Mala, 84-69 Ma (Ksqm): Secuencia volcanosedimentaria conti-
nental de hasta 3700 m de potencia. Constituye extensos afloramientos discontinuos,
estd intruida por rocas plutonicas del Cretacico Superior (Batolito Sierra del Buitre y
rocas afines) y es cubierta, en discordancia, por gravas del Mioceno.

— (3b) Andesitas afaniticas de anfibolas.

— (3a) Ortoconglomerados y areniscas con estratificacion gruesa en capas métricas
de hasta 50 m de espesor. Estan constituidos por clastos volcanicos redondeados.

— (2d) Andesitas y andesitas basélticas de dos piroxenos y olivino, y dacitas.

— (2a) Areniscas cuarzo-feldespéaticas y volcanodetriticas que alternan con lavas an-
desiticas porfiricas de piroxeno y anfibola.

Jurasico

e Formacion Sierra El Cobre (Jsc): Secuencia sedimentaria marina fosilifera, constituida
por:
— Miembro ¢ (¢): Areniscas calcareas y calizas.
— Miembro b (b): Areniscas calcareas muy finas.
— Miembro a (a): Areniscas calcareas y lutitas con intercalaciones de lava andesiticas.

Carbonifero-Permico

e Porfidos rioliticos (Ppr): Conjunto de intrusivos subvolcanicos que afloran en la zona.
Corresponden a pérfidos con fenocristales de cuarzo, ortoclasa y biotita.

e Riolitas Sierra del Jardin (CPsj): Secuencia volcanica riolitica constituida por porfidos
y tobas soldadas.

e Formacion Cerro El Arbol (CPca): Secuencia de areniscas arcosicas y calcareas, lutitas
rojas, conglomerados y calizas marinas fosiliferas. Esta constituida por:

— Miembro a (a): Calizas grises micriticas, fosiliferas, que alcanzan hasta 50 m de
espesor.
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— Miembro b (b): Areniscas cuarciferas, con algunas intercalaciones de niveles con-

glomeradicos, que alcanzan 40 m de espesor.

— Miembro ¢ (¢): Lutitas fisibles de color verde a claro grisiceo.
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Figura A.2: Geologia local depésito en planicie.
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Anexo B

Representacion del Depoésito por Etapas

La representacion del crecimiento del depésito se discretiza segln etapas, elegidas con el
criterio de tener huellas separadas equidistantes. En este apartado, se presentan los datos
utilizados para la caracterizacion temporal y geométrica de la discretizacion elegida para
cada caso y modelo.

B.1. Discretizacién temporal

La discretizacion temporal de las etapas del deposito se separan en dos periodos de eva-
luacion, el primero correspondiente a un horizonte de 1 ano y el segundo al tiempo total
considerado para la operacion, es decir, 20 anos. Las etapas y el tiempo que representa cada
etapa se presentan en las siguientes secciones.

B.1.1. Periodo de evaluacién 1 ano
Depoésito en valle

Tabla B.1: Tiempo de inicio, final y duracion de cada etapa, deposito en valle. Discretizacion
en 4 etapas.

Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracién [d]
Mes 1 0 31 31
Mes 2 31 61 30
Mes 6 61 183 122
Ano 1 183 365 182
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Tabla B.2: Tiempo de inicio, final y duracion de cada etapa, deposito en valle. Discretizacion

en 1 etapa.

Etapa

Tiempo Inicial [d]

Tiempo Final [d]

Duracion [d]

Ano 1

0

365

365

Deposito en planicie

Tabla B.3: Tiempo de inicio, final y duracién de cada etapa, depdsito en planicie. Discreti-

zacion en 4 etapas.

Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracién [d]
Mes 1 0 31 31
Mes 3 31 92 61
Mes 6 92 183 91
Ano 1 183 365 182

Tabla B.4: Tiempo de inicio, final y duracién de cada etapa, depdsito en planicie. Discreti-

zacion en 1 etapa.

Etapa

Tiempo Inicial [d]

Tiempo Final [d]

Duracion [d]

Ano 1

0

365

365
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B.1.2.

Depédsito en valle

Tabla B.5: Tiempo de inicio, final y duraciéon de cada etapa, deposito en valle. Discretizacion

en 14 etapas.

Periodo de evaluacién 20 anos

Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracion [d]
Ano 1 0 365 369
Ano 1,5 365 548 183
Ano 2 248 730 182
Ano 3 730 1.095 365
Ano 4 1.095 1.460 365
Ano 5 1.460 1.825 365
Ato 6 1.825 2.190 365
Ano 7 2.190 2.555 365
Ano 9 2.595 3.285 730
Aro 11 3.285 4.015 730
Ano 13 4.015 4.745 730
Ano 15 4.745 5.475 730
Ano 17 5.475 6.205 730
Ano 20 6.205 7.300 1.095

Tabla B.6: Tiempo de inicio, final y duracion de cada etapa, deposito en valle. Discretizacion

en 4 etapas.
Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracién [d]
Ano 1 0 365 365
Ano 4 365 1.460 1.095
Ano 11 1.460 4.015 2.555
Ano 20 4.015 7.300 3.285
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Depoésito en planicie

Tabla B.7: Tiempo de inicio, final y duracién de cada etapa, depdésito en planicie. Discreti-
zacion en 13 etapas.

Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracién [d]
Ano 1 0 365 365
Ano 2 365 730 369
Aro 3 730 1.095 365
Ano 4 1.095 1.460 365
Ano 5 1.460 1.825 365
Ato 6 1.825 2.190 365
Ano 7 2.190 2.535 365
Ano 9 2.555 3.285 730
Ato 11 3.285 4.015 730
Ano 13 4.015 4.745 730
Ao 15 4.745 0.475 730
Ano 17 5.475 6.205 730
Ano 20 6.205 7.300 1.095

Tabla B.8: Tiempo de inicio, final y duracién de cada etapa, depdsito en planicie. Discreti-
zacion en 4 etapas.

Etapa | Tiempo Inicial [d] | Tiempo Final [d] | Duracién [d]
Ano 1 0 365 369
Ano 5 369 1.825 1.460
Ano 11 1.825 4.015 2.190
Ano 20 4.015 7.300 3.285
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B.2. Cotas del deposito de relaves por etapas

Para cada una de las etapas definidas anteriormente, se presentan a continuaciéon la cota
méaxima y minima del deposito de relaves, y la altura del muro con respecto al punto mas
bajo del eje de este, para cada modelo.

Depoésito en valle

Tabla B.9: Cotas maxima y minimas para cada etapa, depésito en valle.

Etapa Cota Maxima Altura Muro Cota Minima
[m.s.n.m.] [m] [m.s.n.m.]
Mes 1 3.586,1 24 3.585,2
Mes 2 3.597,1 35 3.595,7
Mes 6 3.622,2 60 3.620,0
Ano 1 3.642,6 81 3.639,8
Ano 1,5 3.656,4 94 3.653,3
Ano 2 3.667,2 105 3.664,0
Ano 3 3.684,1 122 3.680,4
Ano 4 3.697,3 135 3.693,2
Ano 5 3.708,4 146 3.704,1
Ano 6 3.718,0 156 3.713,5
Ano 7 3.726,5 165 3.722,0
Ano 9 3.741,4 179 3.736,5
Ano 11 3.754,2 192 3.749,0
Ano 13 3.765,4 203 3.760,2
Ano 15 3.775,5 214 3.770,2
Ano 17 3.784,7 223 3.779,4
Ano 20 3.797,3 235 3.791,6
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Depoésito en planicie

Tabla B.10: Cotas méxima y minimas para cada etapa, deposito en planicie.

Etapa Cota Maxima Altura Muro Cota Minima
[m.s.n.m.] [m] [m.s.n.m.]

Mes 1 1597.,8 10 1597,3
Mes 3 1601,3 14 1600,7
Mes 6 1605,0 18 1604,1

1 1610,0 23 1608,8

2 1617,0 30 1615,3

3 1622,1 35 1620,1

4 1626,4 39 1624,2

5 1630,1 43 1627,7

6 1633.,4 46 1630,8

7 1636,4 49 1633,6

9 1641,8 54 1638,7

11 1646,5 59 1643,2

13 1650,8 64 1647,3

15 1654,7 67 1651,0

17 1658,4 71 1654,5

20 1663,5 76 1659,3
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B.3. Profundidad y cota del espejo de la laguna por etapas

Para cada una de las etapas definidas anteriormente, se presentan a continuacion la pro-
fundidad y cota del espejo de la laguna de aguas claras, producto de considerar un porcentaje
determinado de la diferencia entre la cota méxima y minima del depoésito, para ambos mo-
delos. Para el caso del deposito en valle, se utiliza el 33 %, y para el modelo en planicie se
utiliza el 20 %.

Depédsito en valle

Tabla B.11: Cota y profundidad de la laguna para cada etapa, deposito en valle.

Etapa | Profundidad Laguna [m] | Cota Laguna [m.s.n.m.]
Mes 1 0,3 3585,5
Mes 2 0,4 3596,1
Mes 6 0,7 3620,7
1 1,0 3640,8
1,5 1,0 3654,3
2 1,1 3665,1
3 1,2 3681,6
4 1,3 3694,5
5 1.4 3705,5
6 1,5 3715,0
7 1,5 3723,5
9 1,6 3738,1
11 1,7 3750,7
13 1,7 3761,9
15 1,8 3772,0
17 1,8 3781,2
20 1,9 3793,5
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Depoésito en planicie

Tabla B.12: Cota y profundidad de la laguna para cada etapa, depdsito en planicie.

Etapa | Profundidad Laguna [m] | Cota Laguna [m.s.n.m.|
Mes 1 0,09 1597,4
Mes 3 0,13 1600,8
Mes 6 0,18 1604,2
1 0,25 1609,0
2 0,33 1615,6
3 0,40 1620,5
4 0,45 1624,6
5 0,48 1628,2
6 0,52 1631,3
7 0,56 1634,2
9 0,61 1639,3
11 0,66 1643,8
13 0,70 1648,0
15 0,75 1651,7
17 0,79 1655,2
20 0,85 1660,1
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Anexo C

Codigo Python

C.1. Integracion de FEFLOW en Python

Si bien FEFLOW cubre una amplia gama de funcionalidades para la resoluciéon de diversos
problemas del flujo en medios porosos o la simulacion de transporte, hay casos en que el
control extendido del usuario sobre los procesos internos en el software es deseado y ftil.

Muchos de estos casos se pueden incorporar mediante el concepto de complemento FE-
FLOW y su interfaz de programacion abierta controlada por el Administrador de interfaz
FEFLOW (IFM). Ademaés, la integracion de Python a FEFLOW y de FEFLOW en Pyt-
hon proporciona una opcién adicional para interactuar con el software utilizando un coédigo
propio.

Las funciones de FEFLOW en Python son incorporadas con el modulo ifm. Dado que este
no es un modulo estandar de Python, se debe especificar la ubicacién del moédulo FEFLOW
de Python:

import sys
sys.path.append(’C:\\ Program_Files\\DHI\\2017\\FEFLOW_7.1\\ bin64 ")
import ifm

Los requerimientos para utilizar las funciones de FEFLOW en un interprete externo de
Python son la instalacion de FEFLOW 7.1 y de Python 2.7, dado que actualmente otras
versiones no son compatibles.

La incorporacion de FEFLOW a Python ofrece tres bloques de métodos bésicos para la
programacion:

e Métodos de control del nicleo (KERNEL)
e Funciones de la interfaz de programacion de aplicaciones (APT)
e Las llamadas (Callbacks)
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C.1.1. Meétodos de control KERNEL

Los métodos de control del niicelo permiten al usuario iniciar y detener la simulacion, car-
gar y guardar documentos y controlar otros aspectos de la simulacion. Los métodos utilizado
para este trabajo son los siguientes.

doc = ifm.loadDocument("NombreArchivoEntrada")

Este método intenta cargar el modelo FEFLOW dado. El tnico argumento es la ruta
completa al documento. El método devuelve el documento cargado en caso de éxito. De lo
contrario, el método devuelve un valor booleano isinstance (doc, bool) == true:

doc.saveDocument("NombreArchivoSalida")

Este método guarda el modelo actual FEFLOW usando el nombre del archivo dado.

doc.startSimulator("NombreArchivoDAC" ,Formato Archivo,Pasos Guardados)

Inicia la simulacion del modelo FEFLOW actual o contintia una simulaciéon en pausa.
Opcionalmente, se admiten hasta tres argumentos:

e Nombre de archivo a un archivo DAR o DAC de salida (archivos que guardan todo el
proceso de la simulacién.

e Formato de archivo que se almacenara (0 corresponde al predeterminado).

e Cantidad de pasos guardados para el archivo de salida del resultado a DAC. Este puede
ser una lista de pasos de tiempo o el nimero de pasos de salida que se deben omitir
entre las salidas (entero entero). Si se omite, se guardan todos los pasos de tiempo.

doc.stopSimulator()

Detiene la simulacion actual en ejecuciéon o finaliza el modo de simulacion después de que
se haya completado la simulacion.

C.1.2. Funciones API

El IFM incluye una gran cantidad de funciones que puedes ser utilizadas para resolver
diversos problemas en la simulacién o que ayudan a automatizar aspectos como asignar
propiedades a los elementos o nodos. Las funciones a utilizar se explicara al momento de
definir las rutinas utilizadas en el trabajo. La lista completa de funciones se encuentran
disponibles en el Help de FEFLOW 7.1.

C.1.3. Callbacks

Los Callbacks representan ubicaciones en el codigo FEFLOW interno donde se puede
llamar desde un interprete externo, en nuestro caso Python. De esta forma, se puede asignar
tareas dentro de la simulacion de forma sencilla. Los Callbacks utilizados en este trabajos
son dos, que son:

115


http://www.feflow.info/html/help71/feflow/mainpage.htm#t=13_Programming%2FIFM%2FAPI%2Fapi_index.html

e preTimeStep(doc): Callback que representa el momento antes que se defina el paso de
tiempo siguiente de la simulacion.

e postFlowSimulation(doc): Callback que representa el momento posterior a que se re-
suelve la ecuacion de flujo en todo los nodos del modelo.

C.2. Explicaciéon de rutinas y funciones generadas para
resolver los problemas durante la simulacién

C.2.1. Identificaciéon nodos con afloramiento durante la simulacién

Antes de definir la funcion para verificar las presiones y determinar si hay afloramiento
en el nodo, es necesario en el modelo crear una seleccion de nodos donde potencialmente
podria generarse este fenémeno. En estos casos en particular, el afloramiento puede ocurrir
potencialmente aguas abajo del muro del depésito de relaves. Esta seleccion de nodos la
denominamos ZonaA floramiento en FEFLOW, cuyos indices son guardados en un vector
en Python, que denominamos Sector A floramiento mediante la siguiente rutina:
IDsel=doc.findSelection (0, ’ZonaAfloramiento )

NodoFEFLOW=doc . enumSelectionItems (0,IDsel,—1)
SectorAfloramiento . append (NodoFEFLOW+1)
while NodoFEFLOW>0:

NodoFEFLOW=doc . enumSelectionItems (0,IDsel ,NodoFEFLOW+1)

if NodoFEFLOW>0:
SectorAfloramiento .append (NodoFEFLOW-+1)

Donde

e doc. findSelection(0, ZonaA floramientd'): registra la identidad de la seleccion de no-
dos en FEFLOW.

e doc.enumSelectionltems(0, I Dsel,i): registra la identidad del nodo siguiente al nodo
i en la seleccion, donde el primer argumento de la funcion corresponde al tipo de
seleccion (0 para nodos), el segundo argumento es la identidad de la seleccion y el
tercer argumento corresponde al nodo anterior al buscado en la seleccion (si se coloca
-1, el nodo resultante seré el primero de la seleccion).

De esta forma, el ciclo guarda todos los nodos siguiendo el orden que se presentan en
FEFLOW en su seleccion. Es necesario mencionar que el traspaso de identidad de los nodos
de FEFLOW a Python, y viceversa, es necesario restar o sumar 1 debido al origen de la
enumeracion en cada uno. Por un lado, FEFLOW enumera desde el 1 y Python desde el 0.

Para identificar y anadir la condicién de borde del tipo afloramiento en los nodos de
la seleccién ZonaA floramiento, cuyas presiones superen a la presion atmosférica durante
la simulacion, se define la siguiente funcion, que corresponde al Callback preTimeStep(),
que llama al modelo antes de definir el paso de tiempo para la siguiente resoluciéon de las
ecuaciones.
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seepage =[]
def preTimeStep (doc):
for i in SectorAfloramiento:
presion=doc. getResultsFlowPressureValue (i—1)
if presion >0:
doc.setBcFlowTypeAndValueAtCurrentTime (i —1,1,1,doc.getZ (i—1))
seepage .append (i)

Donde:

e doc.get ResultsFlow PressureValue(i — 1): funcion que registra la presion del nodo i.

e doc.set BcFlowTypeAndV alue AtCurrentTime(i—1, 1,1, h): funcioén que define la con-
dicion de borde del tipo carga hidraulica para el nodo i, con valor de h.

e doc.getZ(i — 1): funcion que registra la cota del nodo i.

Asi, los nodos cuyos valores de presion superen a la atmosférica, en cualquier punto de la
simulacion, se le asigna una condiciéon de borde del tipo carga hidriulica con valor igual a la
cota del terreno. Ademas, los nodos donde se define la condiciéon de borde son guardados en
una lista denominada seepage. De esta forma, en los siguientes pasos de tiempo es posible
revisar si es que este nodo, en cualquier momento de la simulacién, empiece a ingresar agua
debido al descenso de la presion por el efecto de otros nodos nuevos con afloramiento.

C.2.2. Identificacién nodos que pierden la condicién de afloramiento
durante la simulacién

Durante la simulacién, es posible que el aumento de nodos sacando agua debido al aflo-
ramiento, invierta el flujo en algunos nodos donde las presiones empiezan a disminuir por
debajo de la presion atmosférica. Para verificar lo anterior, se define la siguiente funcién, que
corresponde al Callback post FlowSimulation(), que llama al modelo posterior a la resolucion
de la ecuacion del flujo en un paso de tiempo.
def postFlowSimulation (doc):

balance=doc.budgetFlowCreate ()
for nodo in seepage:

FlujoNodo = doc.budgetComponentsQueryFlowAtNode (balance ,nodo—1)

if FlujoNodo[1]>0:

doc.setBcFlowTypeAndValueAtCurrentTime (nodo—1,0,0,1000)

seepage .remove (nodo)

Donde:

e doc.budget FlowCreate(): crea datos de evaluacion del balance para el modelo.

e doc.budgetComponentsQueryFlowAtNode(balance, nodo—1): recupera los componen-
tes del flujo en el tiempo actual para el nodo i. El resultado es un vector que incorpora,
en este orden, el flujo total, el flujo por condiciones de borde y el area.

e doc.set BcFlowTypeAndV alue AtCurrentTime(nodo — 1,0,0,1000): elimina la condi-
cion de borde en el nodo i.
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Dado que el inicio de cada etapa de simulacién el vector seepage, que guarda los nodos
donde se ha definido la condicion de borde, es definido nuevamente como un vector vacio,
es necesario definir una rutina para que Python identifique cuales nodos en el modelo tienen
estd condicién al inicio de la simulacion, y guardarlos nuevamente en el vector. La rutina es
la siguiente:
for nodo in SectorAfloramiento:

presion=doc. getResultsFlowPressureValue (nodo—1)
if presion==0:

seepage . append (nodo)

Donde todas las funciones ya han sido revisadas en las rutinas presentadas anteriormente.
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