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RESUMEN

El uso de sistemas relaves en la mineria actuaktitwye un estandar,
especialmente en la extraccion a gran escala. Bsttesnas operan simultdneamente
con las plantas de beneficio y en la actualidachteurecon sistema de recirculacion de
agua, lo que optimiza su uso. Sin embargo de loeflmdos que otorga su uso, es
necesario conocer aspectos ambientales importaoie® la lixiviacion y posible

afectacion a las aguas subterraneas y su aflortoreeraguas superficiales.

El agua subterranea es un recurso natural, rervaidherable, importante para
el desarrollo econdmico-social y un componenteosgalidel ecosistema, de ahi la
necesidad de conocer sus caracteristicas y positdetaciones. Para conocer el flujo y
para predecir zonas de posible afectacion, la sicit numeérica, junto con los datos

de campo, constituyen herramientas imprescindibles.

El presente trabajo elabora una guia técnica cardasacripcion detallada de los
tipos de relaves, tipos de modelos, forma de apboa caracteristicas y métodos de
solucion de los modelos numeéricos, tanto para élisas de flujo, como para el
transporte de lixiviados dentro del acuifero baorélavera ElI Quimi del proyecto

minero Mirador.

El desarrollo del modelo numérico se baso en egrarna MODFLOW vy

MODPATH. Los resultados de investigacion del s#&® utilizaron como parametros



iniciales. El modelo fue calibrado, correlacionama® niveles freaticos observados con

los proporcionados por el modelo.

Los resultados de la modelacion son analizadosoutidos, se establece la zona
de afectacion y se determina que en un tiempo apaslo de 200 dias el agua de la

relavera alcanzaria al rio El Quimi desde el pamés cercano entre ambos.

Para evitar que la migracion de iones desde laerdaalcancen el flujo del rio
El Quimi, se debe implementar un sistema de drepajmetral (de 2.5 m de
profundidad), la implementacion de la obra, cormiaiy recepta el flujo de infiltracion
desde la relavera al Rio Quimi. De acuerdo adssltados del modelo numérico, el

flujo y transporte se ven condicionados y limitagos dicha obra.



ABSTRACT

Tailings Management Facilities are a standard wayts mining activities,
especially on large scale operations. These wankulsaneously with the ore
processing plants and currently include water cetation systems optimizing water
use. Despite the benefits obtained by their appba, it's important to be acquainted
of some environmental issues, like leaching angdiential impacts on groundwater

and the upwelling into surface water.

Groundwater is a renewable but vulnerable natwsburce, important for the
economic and social development and a valuablegbatosystems, hence the need to
know its characteristics and the events that méechit. Mathematical models and field

data are the basis for understanding flow charatites and to predict influence areas.

This paper is a technical guide with a detaileccdpson of tailings and model
types, their usage, and the characteristics antadstfor solving mathematical models
for flow analysis and leach migration within theudgr beneath the Quimi Tailings

Management Facility of the Mirador mining project.

The mathematical model was programmed on MODFLOW RIODPATH

software. The results of the site investigationemgsed as initial parameters. The model



information was calibrated by correlating modelsedwith field date of measured

groundwater levels.

The modeling results are analyzed and discussedtlmdnfluence are is
established, obtaining an approximate 200 days tapee for the tailings waters to

reach the Quimi River on the closest point betwsath sites.

To prevent ion migration from the Tailings Manageiéacility into the Quimi
River, to 2.50 meters deep drain system shoulddmstucted around the dam. This
infrastructure gathers and conditions the tailimgser flow. According to the results of
the mathematical model, flow and migration are doomked and limited by this

infrastructure.



1 CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

La mineria, es una actividad que se ha venido d#erdo desde los albores de
la humanidad, sus inicios son identificados a sadé las industrias liticas. Los
instrumentos mas antiguos creados por el hombea dit por lo menos 2.6 millones de
afios, vienen de Africa, son sencillos guijarrodlados de piedra utilizados para cortar

y raspar (Hosler, 2005).

Una de las grandes etapas tecnoldgicas en las rgdeidnalmente se ha
subdividido a la regién euroasiatica es la edadbdanmetales, son las eras del cobre,
bronce y hierro, aplicando a estos metales losggmde refinacion y combinacién de

aleaciones, que son integradas en la investigaldda metalurgia (SCHULZE, 2008)

En Ecuador fueron aprovechados los primeros miegrdé origen geolbgico
hace 10.000 afos, son rocas que producen filosoagooimo la obsidiana, cuarzo,
calcedonia. Los lugares donde se han identificddess@ de materias primas rocosas
locales son: Cubilan, en el limite entre las prosa de Azuay y Loja, donde se empled
la calcedonia, jaspe, Opalo, para elaborar pungaprdyectil, raspadores, cuchillos,
Utiles necesarios en el destazamiento de las pyesasl procesamiento de alimentos.

En Chobshi de manera similar (al oriente del Azuay, Zigzig), En El Inga, se



aprovecharon las fuentes de vidrio de origen vatcalocalizadas en Mullumica en la

cordillera real, al oriente de Pichincha (TEMME92%

Posteriormente, hacia los 4.000 afios a.C. se iacren la explotacion una
diversidad de arcillas. Este material se constitogeno materia prima atil para la
elaboracion de utensilios de ceramica. La cultuaddiVia esta entre las sociedades

creadoras de los primeros artefactos de ceramiSGau@américa.

La aparicion de la metalurgia en tiempos precolesieen el Ecuador, es
posterior a la explotacion minera, hecho que sutad® en el viejo Mundo como en
Ameérica. Se invento dos o tres veces en la histtgila humanidad, y una de ellas fue

en América.

En Turquia se presentan los testimonios mas astigeb trabajo en metales.
Son fragmentos de cobre nativo martillados quendag¢aalrededor de 7.000 afios antes
de nuestra era. La espectacular metalurgia de ilmaGurgio alrededor del 5.000 a.C.

(HOSLER, 2005).

En América la metalurgia se inicié independienteimemmucho mas tarde, tuvo
un enfoque més ornamental que utilitario, se @tilin espectro diferente de elementos

y aleaciones, hechos que diferencian con la eurdf€HULZE, 2008).



Los datos mas tempranos sobre el procesamientdunggta en Ameérica del
Sur apuntan hacia el area centro Andina (PerUgl Eitio de Waywaka, en el Sur de la
sierra central de Peru (matrtillos, un yunque y péqgs fragmentos de lamina delgada
de oro), en contextos fechados aproximadamentea Hasi 1740 a.C. en el periodo
inicial (hasta 1400 a.C.) (Grossman, 1972), (Ol4&94), (Lleras, 2005) (SCHULZE,

2008).

En Ecuador, en los limites fronterizos entre lasvipicias de Azuay y Loja se
localizaron talleres de fundicién, aleacion y laatia de Au, actividades realizadas en
el sitio Putushio. La fecha calculada para el sangento de Au es de 1.420 afios a.C.

(TEMME, 2000).

Por otro lado, los documentos coloniales hacerraeféas a la explotacion de
minas por las culturas nativas en distintos lugdedspais en tiempos anteriores a la
conquista. Las técnicas de explotacibn mencionageeralmente son a través de
tineles no muy profundos y mediante la recolecdénmateriales de arrastre. Los
lugares frecuentemente mencionados son los lavadetaio Santa Barbara en Azuay,

Nambija en Zamora, Zaruma en el Oro (TEMME, 2000)

Entre la segunda mitad del siglo XVIII y principioel XIX, la Revolucién
Industrial, cambio la historia de la humanidadedanomia basada en el trabajo manual
fue reemplazada por otra dominada por la maquinager, movida por la energia del

carbén, mineral obtenido de la industria mineranatalica.



El desarrollo de la mineria se encuentra reflegéa historia de la humanidad,
con el empleo de los metales para un sin numeraptieaciones, en campo de la
medicina, como medida de defensa con la fabrica@barmamento bélico, en la era de
la electricidad y electronica, sumada a la invesi@n aeroespacial, y como sociedad
moderna a la telecomunicacion globalizada, comoemlpleo de materiales de

construccion para la infraestructura habitacioneivy.

En los lugares de Nambija, Zaruma y Rio Santa Barbse concentro la
explotacion de mineral primario y aluvial. Se comaje los espafoles estuvieron en
Nambija e igual fundaron el poblado de Zaruma et9ltugar de donde se extrajo oro

hasta el siglo XVIII.

En 1897 la empresa SADCO (Southern American Devedmp Company),
realiza la explotacién de oro en Zaruma y Portgvelsta 1950, en los 53 afios de
explotacion la compaiiia recuperé 3,5 millones desmle oro y 17 millones de onzas

de plata.

En 1980 fueron redescubiertas las minas de Nantbijgendo su pico mas alto
de poblacion en 1985, fecha en que habitaron aoEd@0.000 personas, cuyo
asentamiento humano y las labores mineras, estaimaprendidas en una superficie de
60 hectareas, siendo una localidad con las peoragiciones de salubridad e higiene.
La extraccion fue de una manera antitécnica, obtelo como resultado la pérdida del

recurso mineral, generando pasivos ambientaleshulmm un aporte econémico al



estado, personas con enfermedades profesionalesnypacto social, producto de una
convivencia social desordenada, comprendida eatobtencion de oro y el despilfarro
de la personas que se dedicaban a la extraccioprel@hdo metal, con el eslogan, la

pefia paga.

A partir de 1985, se descubre el distrito mineroRimce Enriquez y viene
siendo explotado por organizaciones de pequefiosrasndesarrollando una mineria a

pequefia escala, misma que esta siendo regulappa@h Estado.

En noviembre de 1995 se celebra la Primera Exp@héren la ciudad de Loja,
citandose en esta ciudad, empresarios mineros gu@tsresan por el potencial
geoldgico del Ecuador, y a partir de esta fecharesas de exploracion legalizan sus
concesiones mineras o llegan a acuerdos con perspeatienen derechos mineros,

para realizar la fase de prospeccion y exploraicidmal.

En el afio 2006 se anuncian al pais y al mundohdtiazgos de los proyectos
mineros cuya estimacion de recursos, los conllevdesarrollar estudios de factibilidad
positivos, solicitando al Estado ecuatoriano, pdsala fase de exploracién avanzada a

la fase de explotacién conforme lo establece laMmera.

Es importante indicar que los cincos proyectos rmmeitados en el parrafo
anterior, han sido considerados por el Estado egaab, como de prioridad nacional.

La compafiia EcuaCorriente S.A., es la Unica emm@sda firmado el contrato minero



de explotacion con el gobierno ecuatoriano, dandahkta blanca para desarrollar el

Proyecto Minero Mirador, proyecto donde se desiaresdta investigacion.

1.2 JUSTIFICATIVO

Las actividades mineras llevan consigo una modificae de los causes,
producen importantes cambios en el balance de egtia infiltracion y escorrentia
debido a la modificacion del suelo y vegetacion g consigo una mayor capacidad
erosiva y que son responsables de los paisajesrdagdos y con una morfogénesis

especifica.

Las relaveras se convierten en peligrosos focamd&aminacion para las aguas
superficiales y subterraneas, produciendo pérdidasal calidad por procesos de
salinizacion, alcalinizacion, incremento de turlzideoncentraciones andémalas de
metales pesados, debido a que modifican las camgiside pH, y conductividad de las
aguas con su consiguientes influencias sobre lzb#idd de muchos elementos y

especialmente, de los de caracter metalico.

Los sistemas hidricos superficial y subterraneo d®mprimordial importancia
para los ecosistemas y el desarrollo econémicakogial desarrollar un proyecto
minero se debe a toda costa, evitar la contaminad® este recurso, evitando el

deterioro de su calidad, lo que puede acarreaeafpete el medio acuatico.
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El recurso hidrico, un recurso natural, renovabldnerable, importante para el
desarrollo econdmico y social, y un componenteosgalidel ecosistema, de ahi la
necesidad de preservarlo. Ademas el agua subtaresnen recurso importante para las
corrientes basicas que alimentan los cursos de suerficial y los humedales, esto
finalmente puede incidir en la salud de la pobladdando se ocupa esta agua para ser
bebida, no so6lo de la poblacion circundante, siaoud entorno mas grande de lo

esperado.

En los ultimos afios se ha prestado especial aterati@studio del flujo y la
contaminacion de aguas superficiales y subterrateat® por el uso de plaguicidas en
la agricultura (fuentes difusas) como por vertegesin control o derrames de
contaminantes (fuentes puntuales). A pesar de $bsdies realizados, como por
ejemplo; bombeo masivo en los acuiferos aledafimmas riberefias en Los Angeles,
contaminacion quimica de acuiferos a los largoRdel Niagara en el estado de New
York, contaminacion por nitratos en los acuifere$ estado de Nebraska, intrusion
salina en las costas de Florida, su impacto salsraduas subterraneas continda siendo

un aspecto no del todo conocido, por lo que delokese seguir. (SILVA, 2002)

La contaminacion en las aguas subterraneas prepesttéemas debido a su
dificultad de deteccidn, en establecer la zonaatomtada y en determinar la duracion
de dicha contaminacion. La dificultad de analigisehque en muchas ocasiones cuando
se detecta una contaminacion, ésta ya se ha disjpeor una zona importante o
incluso que su causante ya no exista o haya cesadwctividad. Por todo esto, la

contaminacion de un acuifero es un peligro ocu#oetectos retardados y de larga
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duracion e incluso muchas veces irreversible.

Para determinar la gravedad de una contaminacidaseaguas subterraneas, no
s6lo hay que tener en cuenta la toxicidad del agenohtaminante sino también su
movilidad en el terreno, su tiempo de permanenatio en el medio poroso no
saturado como en el saturado, y el efecto de losepps de autodepuracion. En el
Ecuador se ha empezado a estudiar la vulnerabiti@adcuiferos utilizando técnicas
como el indice DRASTIC, el cual toma en cuenteclascteristicas fisicas del acuifero.
Sin embargo se hace necesario la comparacion de restultados obtenidos con otros
meétodos quiza mas expeditos, que tomen en cuentatacteristicas del contaminante
en el medio poroso. Esta comparacion fomenta ebro#® y aplicacion de
herramientas que puedan predecir la movilidad d¢acanantes, y por tanto predecir
zonas de vulnerabilidad. Para predecir zonas dexatbilidad, la simulacion numérica,
junto con los experimentos de campo, constituyeraheentas imprescindibles para el

estudio del flujo de agua y transporte de sustarcmataminantes en el subsuelo.

Finalmente, el desarrollo técnico con respectermlat de las aguas superficiales
y subterraneas, con la correcta utilizaciéon dedneientas de prediccién de zonas de
vulnerabilidad, permitira un desarrollo normative ths aguas subterraneas con el
ordenamiento territorial, pues problemas comunesmocda ubicacion de rellenos
sanitarios, relaveras, los efectos de la actividatkera u otras fuentes de contaminacion
podrian ser restringidas a areas en las que seedtnmgue efectivamente no exista el

riesgo para las aguas subterraneas, preservaneresiirso hidrico.
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Segun el Banco Central del Ecuador, en la ultimzadi# el sector minero ha
contribuido con solo el 1,3 % del Producto InteBrato (Vistazo: Mineria y Petrdleo,
2010), lo que si, se ha generado son pasivos atal@endegradacion social y un
aumento de la informalidad minera, producto deb gitecio del oro en el mercado

internacional.

El potencial geolégico minero del pais es alto, r@%gs mineras estan a la
espera de que se den las garantias para podemu@ntion la exploracion avanzada y
poder realizar los modelos econdémicos, para detarma factibilidad de los futuros
proyectos mineros. El estado ecuatoriano ha comsldecinco proyectos mineros como
estratégicos, por su potencial geologico: Fruta Migite, San Carlos Panantza, Rio
Blanco, Quinahuaico (antes llamado Quimsacocha) isaddr; todos con recursos
minerales de oro, cobre, plata y polimetalicos,lpajue se estima que, en el momento
gue entren a produccion mineral, el aporte al Ritmdinterno Bruto ecuatoriano, sera

entre el 10% al 15% (Vistazo: Mineria y Petrole@] 2).

En las dltimas dos décadas, empresas canadiensagoflaron una escuela
explorativa de recursos, capacitando a técnicossopal obrero, ejecutivos y
comunidades, en la ciencia de la exploracién gémdgumpliendo los estandares
internacionales en temas ambientales, seguridadalyd socupacional, un buen

relacionamiento comunitario y la responsabilidacialempresarial.

Fruto de este trabajo, se han evaluado economitcangnProyecto Minero
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Mirador de la empresa EcuaCorriente S.A., habieodmplido con las fases de
prospeccion, exploracion y evaluacion econdémichgitando al Gobierno ecuatoriano

el cambio de fase a explotacion.

El dia 5 de marzo de 2012, se firma el primer @atminero entre el Estado
Ecuatoriano y la empresa minera EcuaCorriente $akdo inicio a la nueva era de la

mineria industrial en la Republica del Ecuador.

La actividad minera del Proyecto Mirador, sera porge determinante en el
desarrollo econdémico y productivo, para la regi@l pais; se espera que sea un modelo
en la implementacion de los sistemas de gestioseguridad salud ocupacional y

ambiental.

El Proyecto Mirador al encontrarse en un ecosisteutdropical de mediana a
alta precipitacion pluvial con un promedio de 1.88fh/afio (ECSA, 2012), genera
caudales importantes en la zona y también recangéeeos subterraneos, de los cuales

todavia no se ha realizo un andlisis hidrogeolégico

Considerando que en el proceso de beneficio sieanfil agua y se generara
relaves que inicialmente seran dispuestos en ulaera cuya capacidad es de
aproximadamente 1°2 millones de m3 (ECSA, 2011)qug estos pueden tener
concentraciones de sulfuros que generen acidedopgue es importante conocer la

interaccion del agua subterranea.
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Al existir un modelo hidrogeoldgico especifico quaterrelacione el
comportamiento del agua acumulada en la futuraveedaEl Quimi, con el sistema
hidrico subterraneo y superficial (afloramiente®),corre el riesgo que se afecte el Rio

El Quimi, cuyo caudal promedio es de 36 m3/s (Casta, 2006).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios realizados en el area del proyectoigual que la mayoria de las
cuencas hidrograficas en el pais, todavia no existedad acerca de las causas y
relaciones entre el régimen hidrolégico, el climkidrogeologia. Menos estudiados
aun son los cambios en el régimen hidrico subteorde una parte de una cuenca
debido al posible efecto de la actividad mineraaRaencas hidrologicas, el proceso de
recarga se produce por la generacion de escormumpificial y subsuperficial en las
zonas altas (cerros) de la cuenca, para descardas eonas bajas y planas. Dentro de
este esquema, los rios son una condicién de bowgleriante que determina la aparicion
de zonas de amortiguacion del flujo subterranea gxtension de la zona saturada
(Figura 1), con niveles freaticos profundos en nerasomeros, e incluso superficiales,

en invierno.
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Figura 1 Proceso de recarga de aguas subterraneas en agasplanas con el nivel de un cauce como
condicién de borde (Silva, 2002).

El agua subterranea es un agente geoldgico guadtia con el medioambiente

a través de una serie de procesos que pueden rsgradgs en procesos quimicos,
fisicos y biologicos, que se manifiestan a trav@fadcidrologia e hidraulica, la quimica
y mineralogia, la vegetacién, la mecénica y fisiesuelos y rocas, la geomorfologia y
los procesos de transporte y acumulacion. De eatera, el ambiente hidrogeolégico
es un marco conceptual en donde la topografiagdéogia y el clima determinan los
principales atributos del régimen de aguas sulrteasien una determinada area, misma
gue puede ser influenciada en varias zonas poresiiructuras mineras (como
relaveras). De esta manera el agua superficial (BSpterrdnea (GW) deben ser vistas
como sistemas conectados o acoplados en tiemp@aciesy constituyentes de un
continuo hidrolégico y no como recursos separaBbgntendimiento de este continuo
hidrolégico (Figura 2) se constituye en un deteanta en el disefio y operacion de una

infraestructura minera a gran escala.
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Figura 2 Influencia en proceso de recarga de aguas subt@s@&n zonas bajas planas con el nivel de un
cauce (Silva, 2002).

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Segun lo expuesto, para entender y predecir laziogles de interaccion se
considera que la utilizacion de un modelo numésgdta mejor herramienta a utilizar, el

modelo debe considerar:

% El efecto de la interaccién entre el agua supeifigiel agua subterranea en la
distribucion del nivel freatico dentro de la zona.

% El efecto de cambios en los patrones de flujo daiidrla zona.

Frente a lo anterior, con una modelacion huméseagompararan los valores

simulados con datos de campo realizando una cailiradel modelo. Una vez

calibrado el modelo se aplicara una metodologiarmfdisis para gestion y manejo
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adecuado de sistemas de relaves de uso comunirdukdria minera y proponer las

medidas de prevencion y mitigacion en el manejesties depdsitos (SILVA, 2002)

La combinacion, mejora y acople del modelo peranigistudiar la validez de las
hipétesis presentadas, dentro de un marco condepti& integra la hidrologia
superficial y subterranea. Las herramientas ddtades para validar estas hipotesis,
permitiran manejar con una base sistémica el aveacgmprendera la relavera El

Quimi.

1.5 IMPORTANCIA

Los sistemas de relaves son de primordial impoidgrera los procesos mineros
industriales a gran escala, ademas se hace impel@omecesidad de analizar su

interaccion con el entorno natural, su afectacl@ygaa subterranea y superficial.

En los ultimos afos se ha prestado especial aterati@studio del flujo y la
contaminacion de aguas subterraneas, tanto padeeds sin control o derrames de
contaminantes (fuentes puntuales). A pesar deshslies realizados, su impacto sobre
las aguas subterraneas continda siendo un aspedel todo conocido, particular para

cada problema, por lo que debe se debe seguittigaedo.
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Para predecir zonas de vulnerabilidad, la simufaciameérica, junto con los
experimentos de campo, constituyen herramientasesomdibles para el estudio del
flujo de agua y transporte de sustancias contan@san el subsuelo, producto de los

procesos mineros, como es el manejo de relaves.

Finalmente, el desarrollo técnico con respectemilat de las aguas subterraneas
y la correcta utilizacion de herramientas de p@dit de zonas de vulnerabilidad,
permitira un desarrollo normativo de infraestruatuen la mineria a gran escala, pues
problemas comunes como la ubicacion de relavessnebreras, campamentos e
infraestructura u otras fuentes potenciales deacoimiacion podrian ser restringidas a
areas en las que se demuestre que efectivamengxista el riesgo para las aguas

subterraneas y superficiales, preservando ast@lse.

En Ecuador la actividad minera ha estado centrad&a anineria insipiente,
artesanal y de subsistencia, donde los peligrpsrabnal y al medio ambiente han sido
comunes dando una mala imagen de control mineradeatah Con proyectos de
exploracion minera, manejados con responsabilidaceleambito social, técnico y
ambiental, se ha logrado descubrir el yacimienttatlbir, constituyéndose en el primer
proyecto de mineria a gran escala en el pais, aanpuoduccién inicial de 30.000

ton/dia y la proyeccion de incrementar la produte®0.000 ton/dia (ESCA, 2012).

Al inicio de la operacion, sumado su incrementdadproduccion, se espera un

crecimiento proporcional, en la cantidad de ressdasociados a la actividad minera
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especialmente relacionados a la roca estéril ptoddel destape del cuerpo mineral,
plan de minado y extraccion de cuerpos instruidogleyacimiento que se consideran
estériles, que deben ser evacuados a las escos)breréos residuos (relaves)

provenientes de la planta de tratamiento en eldetoyMinero Mirador.

1.6 HIPOTESIS DE TRABAJO

“La aplicacion del modelo hidrogeolégico en el aedutura implantacion de la
relavera El Quimi del Proyecto Mirador, permitir@nocer la posible afectacion

ambiental del agua subterranea y superficial”

1.7 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el modelo hidrolégico para la determinacd®las posibles afectaciones
ambientales al agua subterranea y superficial,aerelavera EI Quimi del Proyecto

Minero Mirador.

1.7.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

X Analizar los componentes fisicos del agua supatficel agua subterranea.
X Analizar la posible contaminacion del agua subte@dy superficial, por
afloramientos en cuerpos hidricos superficialeslefo Quimi.

X Aplicar el modelo numérico para describir el fld@l agua subterranea.
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X Analizar los resultados del modelo con la impleraeidin de obras de control

(drenes perimetrales) en la relavera.
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2 CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 RELAVES EN LA INDUSTRIA MINERA

La infraestructura de relaves, es uno de los tampsrtantes asociados a las
faenas mineras, corresponde a todo aquello reladnon las obras constructivas de
disposicion en superficie de la tierra de los “Deffus de Relaves”, cuyos residuos que
contienen provienen de plantas de concentraciomiderales por flotacién. Esto se
debe a que en la industria minera han adquiridaom@yevancia, debido a que las leyes
de los minerales en los yacimientos en explotalc@ndisminuido, lo que ha obligado a
gue las empresas mineras, extraer grandes volUurdenmamerales para lograr mantener
los niveles de produccién de finos, y se han inergado asi, la cantidad de desechos
gue deben ser dispuestos, ya sea como material esté forma de pulpas de relaves.
Por lo tanto, se hace necesario tener muy prekenteesgos asociados a los pequeiios,
mediano y grandes depdsitos de relaves, en cudontdmbitos técnicos constructivos

como los ambientales (Servicio Nacional de Geolgd¥anas, 2007).
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Hasta hace algunas décadas atras era comun en \Chileotros paises de
tradicion minera, desechar por ejemplo, los relades las operaciones minero-
metallrgicas, arrojandolos en los lechos de ramgurias, quebradas, valles o al mar
préximo y cuando en las cercanias de alguna fasimesos solian acumular los relaves
en areas de contencion, que amurallaban con tenegpllevantados con los mismos
relaves y una vez que se agotaba el yacimientos espositos quedaban abandonados

(Servicio Nacional de Geologia y Minas, 2007).

2.2 DEPOSITOS DE RELAVES

Dentro de la disposicion de los relaves existeardiftes y variadas formas de
depositacion de relaves, que dependiendo de ds/éaistores como son las cercanias al
concentrador, capacidad de almacenamiento de sshpografia del lugar, produccion
del yacimiento se deberéa seleccionar la forma méspada para disponer estos relaves

(Servicio de Geologia y Minas, 2007).

Atendiendo a lo indicado anteriormente, los dissntipos de relaves son los

siguientes:

X Tranques de relaves.
<> Embalses de relaves.

<> Depositos de relaves espesados.
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X/

X Depdsitos de relaves filtrados.

X/

X Depdsitos de relaves en pastas.

2.2.1 TRANQUES DE RELAVES

A continuacion se describen brevemente las alieasatde construccion del

muro de arenas de lo tranques de relaves.

2.2.1.1CONSTRUCCION DEL MURO METODO AGUAS ARRIBA

Consiste en un muro inicial, construido con makef&aempréstito compactado
sobre el cual se inicia la depositacion de losveda utilizando denominados
“hidrociclones” y se deposita junto al muro iniciahientras la fraccion méas fina o
lamas, que sale por el flujo superior del hidrasicke depositan hacia el centro del
tanque en un punto mas alejado del muro, de mddpm¢ase va formando una especie
de playa al sedimentar las particulas mas pesasldsmhs y gran parte del agua se
escurre, formando el pozo de sedimentacion o lagearsedimentacion, la que una vez
libre de particulas en suspension es evacuada mtedim sistema de estructura de
descarga, que pueden ser las denominadas torresageacion, o bien, se utilizan
bombas montadas sobre una base flotante. Una vezelqulepdsito se encuentra
proximo a llenarse, se procede al levante del migsplazando los hidrociclones a una
mayor elevacion en la direccién hacia aguas agribamenzando una nueva etapa de
descarga de arenas, y peralte del muro; se corgimtesivamente la construccion en la
forma indicada.
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Con este método, en la practica, se pueden alcattmeas de hasta 25 metros
(Ver Figura 3). Si bien este método es el que srquin menor volumen de material
arenoso, por lo que ha sido utilizado en la pequeiigria para construir numerosos
tranques, es el que produce el tipo de muro meesistente frente a oscilaciones
sismicas, es por ello que en la actualidad en Chdeesta contemplado aprobar este

tipo de proyecto de tranques de relaves en laléegis vigente.

T Lasining

LR DE PARTIDA LALAT

Figura 3 Método aguas arriba

2.2.1.2 CONSTRUCCION DEL MURO METODO AGUAS ABAJO

La construccion se inicia también con un muro ddigsm de material de
empréstito compactado desde el cual se vaciana aieloneada hacia el lado del talud
aguas abajo de este muro y las lamas se depoaitandi talud aguas arriba. Cuando el
muro se ha peraltado lo suficiente, usualmentel 2ra, se efectla el levante del muro,
desplazando los hidrociclones a una mayor elevamidla direccion hacia aguas abajo

y comenzando una nueva etapa de descarga de grgeaslte del muro. A veces se
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dispone también de un segundo muro pre-existeniasagbajo (Ver Figura 4). Las
arenas se pueden disponer en capas inclinadas segianteo del talud del muro de

partida, o bien, disponerlas en capas horizontele® aguas abajo del muro de partida.

Este método de aguas abajo requiere disponer geannvolumen de arenas y
permite lograr muros resistentes mas estables wefopde vista de la resistencia

sismica, (Guia Técnica de Operacion y Control deoBios de Relaves, 2007).
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Figura 4 Método de aguas abajo

2.2.1.3 CONSTRUCCION DEL MURO METODO EJE CENTRAL O MIXTO

Se inicia al igual que los métodos anteriores aomuro de partida de material
de empréstito compactado, sobre el cual se depdsisaarenas cicloneadas hacia el

lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado dasagyriba. Una vez completado el
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vaciado de arenas y lamas correspondiente al nmioiali se eleva la linea de
alimentacion de arenas y lamas, siguiendo el m@armo vertical inicial de la berma de
coronamiento del muro de partida. Lo que permiggdoun muro de arenas cuyo eje se
mantiene en el mismo plano vertical, cuyo taludageas arriba es mas o menos
vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede tenerclinacion que el disefio considera

adecuada.

Este método requiere disponer de un volumen dasiatermedio entre los dos
meétodos anteriores, y permite lograr muros sufteieiente estables. Estos métodos
constructivos del muro de arenas de los TranquesRd&aves mencionados
anteriormente son sobradamente conocidos en Ghelejo los métodos de aguas abajo
y eje central los que contempla la normativa chijean los proyectos de Tranques de

Relaves que se presentan al Servicio Nacional déoGia para su aprobacion.

La inseguridad que muchas veces despiertan loguesnde arenas de relave no
deben atribuirse al material con que se construsian, al sistema de construccién por
relleno hidraulico que puede inducir elevadas press de poros e incluso la
licuefaccién total en caso de un sismo. Sin embdegotécnicas modernas de disefio,
construccion y control permiten obtener estructsegguras a base de buenos sistemas
de drenaje, de un eficiente sistema de ciclondiisposicion de las arenas, y también de
una buena compactacion de la arena que permitazalcaina elevada densidad,

utilizando un equipo adecuado para ello. Lo antedomplementado con un control
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piezométrico en el cuerpo del prisma resistentg aetranque de arenas de relave en

condiciones de estabilidad semejante al de otnasale ingenieria de importancia.
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Figura 5 Métodos constructivos de muros de arena de trardpieslaves




2.2.2 EMBALSES DE RELAVES

Este tipo de depdsito de relaves consiste en eonsim muro resistente hecho
totalmente de material de empréstito, compactadmpermeabilizando el talud interior
del muro y también parte o todo su coronamien®rétaves se depositan completos en
la cubeta sin necesidad de clasificacion, pero i@miieben disponer, de un sistema de
evacuacion de las aguas claras de la laguna doensa. Los embalses de relaves no se
diferencian esencialmente de las presas de embalsguas, las que constituyen una
técnica ampliamente desarrollada en todo el murgo.interesante destacar, no
obstante, que las técnicas de disefio evolucionangcan rapidez y cada dia se

descubren nuevos métodos.

Tal vez, la diferencia fundamental entre un embdéstinado a la acumulacion
de agua y uno destinado a relaves es que miehtasbalse para agua se construye de
una vez con su capacidad definitiva, el embalsa palaves se puede ejecutar por
etapas a medida que se avanza con el depositosdeléves, a fin de no anticipar
inversiones y reducir a un minimo su valor presdmdeconstruccion por etapas obliga a
gue la zona impermeable de la presa se disefie gpenmembrana inclinada cercana y
en la direccion del talud de aguas arriba. Un pedmo éste, limita los grados de
libertad en el disefio de las presas de tierra,dmuastan destinadas a contener relaves

(Ver Figura 6).
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NIVEL FREATICO

Figura 6 Método constructivo de muro con material de empicést

Desde el punto de vista sismico, los Embalses d@v&eson mas resistentes

gue cualquiera de los métodos indicados para lasdhes de Relaves.

2.2.3 DEPOSITOS DE RELAVES ESPESADOS

El Ingeniero canadiense Eli I. Robinsky ha deskadol un sistema de depdsito
gue no requiere de un dique o muro contenedorsacmnstruccion. El procedimiento
se basa en la mayor viscosidad que alcanza la pildpaelave al aumentar la
concentracion de solidos. El autor propone unaec@nw que relaciona el angulo de
reposo del relave con el contenido de sdlidos grillpa. Para concentracion del orden
de 53% en peso, la pendiente de reposo es del 8%tayaumenta hasta un 6% si la
concentracion sube a 65%. De esta manera puedeondise los relaves en forma de

un cono cuya pendiente serd la que corresponde rasfgectiva concentracion de
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soélidos. Si se trata, por ejemplo, de depositaves en un valle plano desde la ladera
gue limita dicho valle, se puede iniciar el deppsiesde pequefia altura con una pulpa
relativamente diluida para luego elevar el puntaddscarga simultaneamente con un
aumento de la concentracion a fin de disponer p@sacapas siguientes de una
pendiente mas pronunciada. El punto de descargaepleego ser desplazado

lateralmente con el objeto de formar un depdésitbad® ovoidal.

No obstante que este tipo de depdsito no requees®nstruccion de un dique
para limitar el area comprometida, se recomiend&oastruccion de un pequefio
terraplén algo alejado del borde exterior del depogl cual sirve para contener un
volumen para el depoésito del agua desalojada pmlale, la cual es captada por un
vertedero u otro dispositivo para ser bombeadacycidada. Este pequeio terraplén

sirve a la vez para colectar las aguas lluviasiglaoirlas hacia cauces naturales.

Otro principio basico de este tipo de depdsitoesevd de la diferencia en lo que

a segregacion del material se refiere, entre ulmapliluida y otra concentrada.

En efecto, si la concentracion de sélidos es k@jascurrimiento de la pulpa
produce una segregacion de materiales, deposit@neosprimer lugar los granos
mayores y a continuacion y separadamente, los imds. fEs el fendmeno usual en el
depdsito de lamas en un tranque y mas aun el quescen los tranques construidos por
el método de aguas arriba. Si por el contrariqquipa es concentrada (del orden del

50% o mas), la pulpa escurre como un todo sin ogasisegregacion. Es el caso que
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ocurre con el escurrimiento de relaves por tubedasque es conveniente evitar la
segregacion mediante el uso de concentracionewdimh del 50% ya que con el uso de
pulpas mas diluidas, los granos gruesos se sepatetan por el fondo aumentando la
abrasion de la tuberia, segun el autor, en un mseento libre ocurre el mismo

fendmeno, y al evitarse la segregacion se obtiaaemayor densidad que impide que el
relave depositado sea erosionado por el agua g¢ed@lpor el propio relave, por las
aguas lluvias o por el viento (Guia Técnica de @gén y Control de Depdsitos de

Relaves, 2007).

El procedimiento propuesto por (Robinsky, 1968ultasaparentemente muy
atractivo especialmente en aquellos casos en qu@dgrafia es favorable. La relativa
baja altura de los depdsitos al tener estos undigree maxima del tipo 6%, ocupa
grandes extensiones relativamente planas o deipoliaacion. Existen sin embargo
algunas interrogantes que no estan claramenteispéas por su autor. En efecto, la
obtencion de concentraciones de pulpa tan alta @6 de sélidos es un problema
gue el autor no ha explicado como se puede obtS8atamente ha sugerido en forma
general, que podrian usarse espesadores conicomawe, métodos centrifugos y de
filtracion y vacio. Por otra parte, si las pulpa$ eoncentradas tienen un angulo de
reposo de 6%, su escurrimiento por tuberia desderalentrador hasta el vértice del
cono, implica una pérdida de carga hidraulica saper dicho 6% en forma que una
conduccion, por ejemplo, a 2 Km., significaria péadida de energia del orden de 150
m, lo que resultaria muy costoso si el relave delndoombeado. No siempre es posible

la instalacion del espesador junto al vértice epldgito.
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En resumen el método de depositaciéon de relavesadps es una posibilidad
muy interesante que merece ser investigada en ruhofad para resolver los
interrogantes que se plantean. Es posible que pueéa utilizados en forma
experimental con un grado de espesamiento del atdés8% de sélidos el que puede
ser alcanzado por métodos corrientes, usando pdeg@ésito un terreno casi horizontal

ya que el talud de reposo del relave asi espesatdodel tipo 2%.

Figura 7 Disposicion de Relaves Espesados (Fuente Mercuriofégasta, 2011)

2.2.4 DEPOSITOS DE RELAVES FILTRADOS

Este tipo de depdsitos de relaves es muy similde #bs relaves espesados, con
la diferencia de que el material contiene menosaaigbido al proceso de filtrado
utilizando equipos similares a los que se empleaa fltrar concentrados, como son

los filtros de prensa o de vacio.
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El relave una vez filtrado se transporta al lugardegpdésito mediante cintas
transportadoras o bien mediante equipos de movimiéa tierra y/o camiones. En el
primer caso, se logra un domo de material similanéodo de Robinsky; mientras que
en el segundo caso se utiliza el equipo de moviimida tierras para ir construyendo
modulos de material compactado, los cuales perrod@formar un deposito aterrazado
de gran volumen. Es importante sefialar que enneétedo, aunque el contenido de
humedad que se logra (20% a 30%) permite su maogjequipos de movimiento de
tierra, es suficientemente alto como para tenaelieno practicamente saturado, por lo
gue es posible que se produzcan infiltraciones itaptes de las aguas contenidas en
estos relaves si el suelo de fundacion es relagwéanpermeable. También es necesario
sefalar que la presencia de algunas arcillas, yeeso0,en los materiales de relaves

pueden reducir significativamente la eficienciditieado.

Figura 8 Disposicion de Relaves Filtrados
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2.2.5 DEPOSITOS DE RELAVES EN PASTA

Los relaves en pasta corresponden a una mezcludecan sélido, que contiene
abundante particulas finas y un bajo contenidogde,ade modo que esta mezcla tenga

una consistencia espesa, similar a una pulpa aeettsidad.

Una buena pasta de relaves requiere tener al nuend5% de concentracion en
peso de particulas de tamafio menor a 20 micromesejor propiedad de las pastas de
relaves es que pueden ser eficientemente traspert&adtuberias sin los problemas de
segregacion o sedimentaciéon que ocurren normalmemtéas pulpas de relaves y
permiten una gran flexibilidad en el desarrollo ciehcepto del sitio de emplazamiento;
una vez depositados los relaves, se dejan secago lacopiar, permitiendo asi

minimizar la superficie de suelo cubierto con relv

La consistencia alcanzada permite que una past@aperca estable aln cuando
esté varias horas sin moverse. La pasta puede iegmgartir de una gran variabilidad

de componentes como cuarzo, feldespato, arcillesisny sales.

Es posible producir materiales con la consistedeipasta a partir de un amplio
rango de concentracion de solidos en peso y sa@brease de la variacion de la
distribucion de tamafo de las particulas. Es d&ciproduccion de pasta es especifica

para cada tipo de material.
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Cuando se dispone pasta de relaves en superfi@enuy pequeiia fraccion de
agua podra drenar o infiltrarse, ya que la mayotepde la humedad es retenida en la

pasta debido a la tension superficial de la magisuelo fino.

La flexibilidad que permiten las pastas en cuantaesarrollo del lugar de
emplazamiento del depdsito, puede ser extendides@lde técnicas de construccion
aguas arriba, donde las consideraciones de disafgisenicos de otra manera seria

prohibida. Con la alternativa de pasta no se reguira solucion tipo embalse.

Para faenas de pequefia escala, la pasta puedersgyottada en camiones
desde las instalaciones de operacion y descargadalslugar de disposicion final. Una
vez depositada, se deja secar y se puede acopiar.f@ma de acumular, permite
minimizar la superficie de suelo cubierto con relgwealizar un cierre progresivo y al

cese de operaciones, el depdsito puede ser ddgfadegsierir medidas adicionales de

cierre.

Para faenas de mayor tamafo, por economia de egsaedael manejo de
materiales, el sistema considera el uso de bombzstas transportadoras hasta un
repartidor que realiza la disposicion final. Calestdcar que debido a su alta densidad,

las pastas son transportadas mediante el uso dealsaie desplazamiento positivo.

a) En los depdsitos de relaves en pasta se reduagficgiivamente lo siguiente:
% La necesidad de disefiar y construir grandes degosit

% El volumen de materiales involucrados en la constén de depdsitos.
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b)

+ Los riesgos de falla geomecanica asociados adngues convencionales.

+ Los riesgos de generacion de aguas acidas y Ickbriale metales.

+ El manejo del volumen de agua clara.

+ Las pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion

+ La superficie de suelo para disponer los relavesimizando el uso del
suelo.

+ La emision de material particulado.

En los depdsitos de relaves en pasta se incrensgtdficativamente lo

siguiente:

+ Larecuperacion de aguas desde los relaves.

+ La aceptacion ambiental de la comunidad.

+ La posibilidad de co-depositar junto a otros ressdmineros (estériles o
lastre).

% La flexibilidad operacional.

Ademas:
% Se pueden desarrollar actividades de vegetaci@n rerdediacion en forma
paralela a la operacion.

% Permite la encapsulacion de contaminantes en ébkitep
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Figura 9 Disposicion de Relaves en Pastas

2.3 PARAMETROS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCION DE

RELAVERAS

La legislacibn minera ambiental ecuatoriana, not@mpla guias en las que
contemplen los parametros técnicos para el dise€mangtruccion de relaveras, siendo
estas obras de ingenieria que deben considerastasgécnicos para su construccion y

manejo, por lo que se recurre a técnicas y guiasrds paises como Canada o Chile.
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2.3.1 FACTORES ESPECIFICOS DE LOS RELAVES

La composicion de relaves, la densidad de la pufpalasificacion, y otras
caracteristicas se utilizan en el disefio de losaéseb de los relaves, en tres formas
basicas: el andlisis de relaves para evaluar egbotencial de las arenas de relaves en la
construccion del terraplén, el andlisis de colas p&r colocadas en el embalse para
determinar su impacto potencial sobre la estalilieistructural y las caracteristicas de
filtracion, y el analisis mineralégico para detemari los aspectos quimicos potenciales
de las descargas. Ademas de la caracteristicaadij®l método de deposicion de colas
en el embalse desempefia un papel en el "Las adsticts de la ingenieria”, (Vick,
1990), las arenas de relaves se utilizan a menodw cuna fuente barata de los
materiales de construccion de terraplenes; median&iminacion las arenas para la
construccion de muro de contencién. Dependienddadgradacion (distribucion de
tamafno de grano) de las colas, un ciclon puedaitiemado para separar cantidades
suficientes de arena gruesa de las colas enterascpastruir el terraplén, dejando un
mayor porcentaje de fangos que se encuentra degbsterraplén. Las arenas
provenientes del ciclon puede tener una alta essi& eficaz y de alta permeabilidad,
las dos caracteristicas importantes necesariosegbanaterial de terraplén aguas abajo

(Guia Técnica de Operacion y Control de DepoésieoRelaves, 2007).

Ademas de las caracteristicas de colas que aflecemtabilidad y la cantidad de
filtracion, los relaves pueden ser analizados pet@rminar la calidad del agua de

filtracion. Igualmente de los procesos quimicos guede ser mina actual, de metal
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relaves pueden contener una gran variedad de nesgreesentes originalmente en la

roca huésped que pueden contaminar los relavekrdeidn.

Relaves y efluentes pueden ser acidos o caustioces,algunos casos neutros,
pero mas tarde convertido en acido. La oxidacidodesulfuros, en particular, pirita
(FeS) y pirrotita (FE1-XS: E8&; de FellS12) pueden resultar en la generacion de
drenaje acido. En presencia de oxigeno libre, ltapise oxida para producir

condiciones acidas.

La reaccion quimica es la combinacion de sulfurongéal y agua para producir
un hidroxido de metal y sulfarico acido. Ademadalexidacion quimica, una bacteria
(Thiobacillus ferrooxidans) provoca la oxidaciorctesiana que puede convertirse en el
proceso dominante en las ultimas etapas de la peanfude acido. La acidificacion de
los relaves estanques puede ocurrir en los relguesfueron inicialmente alcalinos,
como los niveles de agua caida en el dique de,cqlas al introducir aire en los
espacios vacios y la posterior oxidacion produddo&c El andlisis de la mena y colas
antes de la eliminacion, es util para anticiparfesgroblemas de calidad del agua y la
necesidad de ajustar los flujos de infiltracion i€Gimbiental Para el Manejo de Relaves

Mineros Ministerio de Minas del Pert, 2002).
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2.3.2 FACTORES ESPECIFICOS DEL LUGAR

Los factores especificos del lugar juegan un papgbrtante en el disefio de un
embalse. Las consideraciones del emplazamientayieci
% Consideraciones fisicas, tales como: el volumenralaves y el area que
requiere de la presa.
% Consideraciones financieras tales, como: la camtidal coste de material de
relleno, los controles de agua, y métodos de dejposile colas.
.

% Requisitos ambientales, como: el control de inuittes, la contaminacion del

agua subterranea y de las aguas superficiales.

En la seleccibn de un sitio apropiado, las restias son impuestas
principalmente por la ubicacion de planta, la topfig, hidrologia, geologia,
hidrogeologia (Vick, 1990). La consideracion de omdactores potenciales y la
investigacion completa del sitio potencial puedea los problemas de disefio una vez
gue el sitio ha sido seleccionado. Debido a lowfas de disefio influyen también en la
seleccion del sitio, una dinamica de proceso iteratle seleccion del sitio puede
resultar en el resultado mas favorable (Reportenitécde Disefio y Evaluacion de

Relaveras, 1994).
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2.3.2.1LUGAR DEL MOLINO

Los relaves generalmente se transportan desdangaple tratamiento en forma
de suspension, tipicamente con un contenido ddasoli5 a 55 ciento en peso. Esto
requiere un sistema de tuberias extensa paralbsese asi como para el bombeo del
agua, luego del proceso de sedimentacion, de rada@lanta de proceso. Vick cita a
un costo promedio de unos 500.000 délares / kildomgara estos sistemas (Reporte

Técnico de Disefio y Evaluacion de Relaveras, 1994).

2.3.2.2TOPOGRAFIA

Ademas de la distancia y la elevacion, la topografatural es una de las
principales consideraciones para la propuesta v@iurequerido embalse. El objetivo
es conseguir maxima capacidad de almacenamientéacaorenor cantidad de relleno
del terraplén. Valles naturales y otras depresidopegraficas son generalmente los
primeros a ser considerados. La topografia es @mbn factor importante en la

hidrologia del sitio (Reporte Técnico de Disefiovaldacion de Relaveras, 1994).

2.3.2.3HIDROLOGIA

De superficie de agua en general, los factoresadadrologia a favor de la
desviacion del agua de todo el dique y el la reidacal minimo de las entradas de agua

en el embalse (a menos que uno de los objetivosceger el agua para el molino de la
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operacion). En general, estos flujos se reducemiaimo tanto para condiciones
normales y de inundaciones. Si es posible, estegsa mediante la localizacién del
embalse lo mas cerca posible a la cabeza de lx@uwndrenaje para minimizar los
costos de la construccion de estructuras de deswiagua de superficie (Reporte

Técnico de Disefio y Evaluacion de, 1994).

2.4 INSTALACION DE LA RELAVERA EL QUIMI DEL

PROYECTO MIRADOR

Las instalaciones de Manejo de Relaves seran lidgsepara dar cabida a
aproximadamente 181 millones de toneladas de relavdo largo de la vida de
operacion de la mina. Se requeriran dos facilidatkegestion de relaveras para el
proyecto. La relavera de ElI Quimi, ubicada adyaxeait molino, almacenara tanto
relaves mas limpios como los mas gruesos, en lssaBes iniciales de la operacion de
la mina. Empezando en el Afio 8, las instalaciomela delavera EI Quimi seran usadas
s6lo para el almacenamiento de los relaves masdsmnp como las instalaciones de

manejo de agua principales del proyecto.
El programa de llenado para la relavera El Quingida revisado para que estén

de acuerdo con el plan de la mina de 30,000 toaslpdr dia. Esto resulta en una vida

de produccién de la mina de 17 afos. La relaver@Quiini sera llenada a su maxima

44



capacidad aproximadamente 6 meses antes de emtogreeacion el Proyecto Mirador

(ECSA,2006).
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Los objetivos principales del disefio de la relavesasegurar la proteccion del
agua subterranea y el agua superficial, ambosnsstehidricos que pueden ser
afectados en la ejecucion de las operaciones msirreraediano y largo plazo, y poder
alcanzar la remediacion efectiva después del cigeela mina. Los aspectos

considerados en los disefios de relaveras son:

. El confinamiento permanente, seguro y total derétsves y las aguas de
procesamiento dentro de las relaveras disefiadas.

. El control, la recoleccion y la eliminacion de Ibguidos drenandose
libremente de los relaves durante las operaciooas, reciclado, a la
maxima extension segun sea practico, para usqsadso.

. La inclusion del monitoreo para todos los asped®scada una de las
instalaciones para asegurar que las metas de rnemdinsean alcanzadas y
gue se cumplan los criterios de disefio y los supses

. El desarrollo en marcha (segun la etapa) de laal@atsones a lo largo de
la vida del proyecto.

Los relaves seran producidos de las moliendasierah de porfido de cobre.

El proceso de flotacion resultara en dos corrierttesrelaves separadas para la

disposicion en la relavera El Quimi: los relavesmaiesos y los relaves mas finos.
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Las caracteristicas generales de la alimentac@bémdlino y de las corrientes de

relaves incluyen:

. Rendimiento total de los sdlidos: 30,000 tpd.

. Concentrado: 2% (de mineral inicial)

. Relaves mas gruesos: 87%

. Relaves mas finos: 11%

. Porcentaje de sdlidos de pulpa de los Relaves méasas: 33%

. Porcentaje de sdlidos de pulpa de los Relavesimds f  22%

. Gravedad especifica de los sélidos de 2.7 paraelases mas gruesos

(medida), y de 3.0 para los relaves mas finos @stail
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Los relaves mas finos, los cuales incluyen un corepte de pirita
potencialmente reactivo, seran descargados poragkpeel molino y seran mantenidos
bajo agua en la relavera ElI Quimi. Su aislamiestonergimiento y encapsulacion en
marcha por medio de sobreponer las capas de ref@&ggruesos ayudara a minimizar

cualquier oxidacion potencial.

Al comienzo, tanto los relaves mas gruesos, coraaras finos fluiran por la
accion de la gravedad del molino a la relavera &@hf@ Una planta de centrifugado
establecida cerca de la pila del muro de contend®rconfinamiento removera la
fraccion de arena de los relaves mas gruesos, ggErausada como material de
construccion de los muros de contencion. Los relaadidos se asientan en la relavera,
liberando agua a la fuente superficial sobrante adea, donde se mezcla con
precipitaciones y residuos liquidos de los alredesiano desviados. Una estacion
flotante de bombeo (barcaza de remediacion) rdailuagua y la devuelve a la planta

de procesamiento (ECSA, 2006).

2.4.1 LAS INSTALACIONES DE MANEJO DE RELAVES DEL RIO

El QUIMI

La relavera El Quimi esta disefiada para almacedastlos relaves producidos
(relaves gruesos y finos) durante los seis afiocslas de las operaciones. La corriente
de los relaves mas gruesos sera redirigida a daeed EI Quimi recién construida al

inicio del Afio 8 (ECSA, 2006).
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La relavera El Quimi esta ubicada en una terrazénaay al sur del rio Quimi, a
una elevacion aproximada de 800 metros sobre el rdel mar. El rio Quimi
usualmente fluye de 4 a 5 metros por debajo detest@za. La porcion oeste de la
huella del muro de contencion cruza el brazo eslt®tb Tundayme, el cual fluye hacia
el rio EI Quimi. Varias corrientes pequefas tamisémrenan hacia dentro del sitio de
la superficie de la relavera ElI Quimi desde losdak hacia el sureste. La terraza sobre
la cual se ha propuesto construir el muro de cerdarde los relaves esta en su mayoria
libre de drenaje, aunque bastantes areas seramlaas superficies identificadas

particularmente en la parte noreste del sitio (ECEN6).

La gran proximidad de la relavera El Quimi al molinla ubicacion del molino
en una cota mas alta, permiten que por medio deriag) con una distancia
relativamente pequefia, sin requerimientos de bomagqulpa que contiene el relave,
se la transportara a la piscina de relaves. L@vesl mas gruesos fluirdn por el efecto
de la gravedad a través de una sola tuberia, glanta de centrifugado ubicada cerca
de la esquina noreste de la instalacion. El gruksda fraccion de relaves libre de
drenaje, separada por las centrifugas, serd usado material de construccion de los
muros de contencion. El material mas fino del soltwg de la centrifuga sera
depositado en la relavera El Quimi desde la crésltanuro de contencidn. Los relaves
mas finos fluirdn desde el molino en una tuberfmsla, para ser descargados en la
parte trasera de la instalacién, donde el depdsittacuatico mitigara la oxidacion

(ECSA, 2006).
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2.4.2 ESTUDIO DE RIESGOS

Un estudio de riesgos fue llevado a cabo para levem propuesta para el
Proyecto Mirador, en el estudio se reviso los asgedaves del disefio, la construccion
y el funcionamiento de los muros de contencionclaancas de almacenamiento y los
trabajos asociados a las facilidades de las relavéos riesgos especificamente
asociados con el personal, los equipos y los phomiedtos en operacion no fueron

evaluados.

Un riesgo esta definido como la posibilidad de qoerra un evento que tenga
un impacto negativo en los objetivos del proyeEista medido en términos tanto de la
probabilidad como de la consecuencia de cada pefparticular identificado. Un
peligro esta definido como una ocurrencia o coddigotencial que pudiera llevar a

lesiones, dafios al ambiente, retrasos en el pmyeqerdidas econdmicas.

Los riesgos mas significativos identificados, qeeralacionan a las relaveras

son.

1. La disponibilidad del material requerido pata lanstouccion de la
relavera El Quimi.

2. Condiciones de cimentacion inesperadas en losssd® la relavera
durante la construccion.

3. Mal clima inusual durante la construccion.
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4. Desempefio insatisfactorio del Contratista.

Durante las operaciones, los riesgos mas grandesims son:

1. Fallas en los vertederos de desechos arribtallel de la relavera El
Quimi.

2. Drenaje acido de roca desarrollandose en Ibsderos de desechos.

3. Ruptura o fugas en las tuberias y en la estag&mombeo (Knight

Piésold Consulting, 2006).

2.4.3 MANEJO DEL AGUA

Uno de los asuntos fisicos mas significativos a&tms con la mineria del
depdsito es la cantidad de agua que sera depqsiagarmente en forma de lluvia. Se
estimo que las pérdidas de productividad serarvalgmtes a 22 dias por afio debido a
la lluvia basandose en operaciones mineras exa@stegih otros ambientes humedos
similares. La experiencia actual de la minerialactombinacion de saprolita humeda y
tasas altas de lluvia pueden requerir el ajustesttes numeros. Mientras los estimados
preliminares muestran que el flujo de aguas sulsteas es menos en volumen que en el
agua superficial, las aguas subterraneas requeaténcion especificamente para

asegurar gque los taludes de la mina disefiados psedenantenidos.

El objetivo primario del manejo de agua para elypoto es controlar todas las
fuentes de agua que se originen dentro del areapdstecto de una forma
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ambientalmente responsable y minimizar los impactwsente abajo. Esto incluye la

optimizacion el uso de las fuentes de agua dispemmra suplir los requerimientos del
proceso de molienda y las actividades de mineldgiomadas. Las mejores practicas de
manejo seran adoptadas para asegurar que todasclases practicables de control de

filtraciones y residuos liquidos superficiales setlizadas.

2.4.3.1EL SITIO DE LA MINA

Los residuos liquidos de la superficie no impactsetan desviados lejos de las
instalaciones de la mina hasta el punto posibléasiéas limitaciones impuestas por la
topografia natural y la geologia de superficie.a'ebagua que entra en contacto con las
areas impactadas, como escombreras, infraestrucageesos, vias, planta de
tratamiento, entre otras, sera recolectada y tmatampropiadamente antes de ser
descargada. Los procesos de tratamiento podraar wipendiendo de la naturaleza de

los residuos liquidos, y podrian incluir tratam@entecanicos 6 quimicos.

2.4.3.2VERTEDEROS DE DESECHOS

El agua de contacto de los vertederos de deseehi@srecolectada en zanjas y
canales corriente abajo, y serian reportadas aen@de piscinas de recoleccion. Esta
agua seria trasladada a una planta de neutralizatidde el pH seria ajustado
apropiadamente usando pulpa de cal. El agua nigattalentonces seria combinada con

los relaves mas limpios y sera enviada a la retak&€Quimi. La calidad del agua de los
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residuos liquidos del vertedero de rocas de deses#rd estudiada con una regularidad
segun vaya el proceso y el método de tratamientdifitado, y lo establecido para

mantener una calidad de agua aceptable en |la @ideifa relavera El Quimi.

2.4.3.3INSTALACIONES DE MANEJO DE RELAVES

Las filtraciones de los muros de contencion deelavera EI Quimi seran
recolectadas en lo sumideros de recoleccion, lateswestdn ubicados en los puntos
bajos a lo largo del pie de los muros de contencidriente abajo y son devueltos a las

piscinas de agua sobrante de la relavera.

Las especificaciones de disefio para minimizar laligé por filtrado de las

instalaciones de relave incluyen:

. Los lineamientos de suelo diseflados a lo largaadauénca de la relavera
del rio El Quimi.

. Muros de contencion de llenado de baja permeabdiladanicio para ambas
instalaciones.

. Los cimientos claves en el muro de contenciénieidrde limo y arcilla de
baja permeabilidad.

. La conexion de la represa inicial del rio El Quicon el lineamiento de

suelo de baja permeabilidad.
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* El desarrollo de los depdsitos de relaves mas srdéobaja permeabilidad
corriente arriba del muro de contencién (aisladaipa de agua sobrante del
muro de contencion).

* Los cimientos del muro de contencion drenan pataleetar filtraciones a
través de las arenas centrifugadas (conectadosuroideros de recoleccion
y de reciclaje).

 Las medidas de contingencia para la recuperaciéh rgciclaje de aguas

superficiales en la relavera EI Quimi.

La construccion del muro de contencién inicial de relavera EI Quimi
comenzara aproximadamente 18 meses antes del @erdebmolino y estara lista para
llevar agua al depdsito aproximadamente 9 mesgmidesEsto dara suficiente tiempo
para que alrededor de 2 millones de metros culileosgua sean llevados al depdsito
antes de la puesta en servicio del molino y lasampenes anteriores indicadas. El agua
de la piscina sobrante de la relavera El Quimi serdielta al molino en una tasa de
flujo nominal de aproximadamente 700 I/s usanddtasbas de barcazas remediadas.
Un maximo de hasta 120 I/s de agua fresca seradmmolie los pozos corrientes arriba

de confluencia entre los rios El Quimi y Wawaym€®A, 2006).

La instalacién de la relavera proveera el almacésram adecuado y el borde

libre dentro de la relavera para la contencion tidhagua almacenada y para casos de

tormentas, incluye el flujo maximo probable. Elwoken de agua almacenada en la

56



piscina de agua sobrante de los relaves sera aptimi para cumplir con los

requerimientos operacionales y los objetivos paspudés de la clausura.

2.4.3.4ARESUMEN

Los balances anuales de agua del proyecto comptetpdra las condiciones
promedio de precipitaciones indican que el areaegéndel proyecto operara en
condiciones de exceso (esto es, los flujo haciatemleseran mayores que los flujos
hacia afuera). Las altas precipitaciones anualgmfeciencias inherentes a cualquier
sistema de desviacién resultaran en un excedentd. &l agua excedente sera tratada

en la planta ubicada en los exteriores de la redakzeQuimi, antes de ser descargada.

Las estrategias alternas de manejo de relavesasaggtan siendo desarrolladas y
estudiadas a la vez que se avanza con el desadallloroyecto. Una alternativa es la
disposicion subacuatica de los relaves y las rdeadesechos en una la relavera El
Quimi. Un estudio preparado por (Knith Piésold Gdiirsg, 2006), concluyé que el
almacenamiento subacuatico de rocas de desecluivasdiene el potencial de mitigar
significativamente la generacion de &cido inicidin disefio conceptual ha sido
desarrollado para tal instalacion el cual consigealicciones en la construccion, la
operacion, el manejo de aguas, y la calidad deatpasms. El concepto, segun fue
disefiado, parece traer consigo beneficios sigtifims con respecto al manejo de
aguas. Los trabajos de tasteo geoquimico de lavmragstan siendo llevados a cabo

para confirmar el comportamiento predicho de larde desechos de Mirador, para ser

57



almacenada en un ambiente subacuatico y anaerébiconjunto con los relaves. Los
testeos han sido disefiados para simular las conégiesperadas en una instalacion de

co disposicion y para ayudar a predecir la caldiadgua resultante.

Mas detalles pertinentes al manejo de aguas, iectly mas descripciones
integrales de los sistemas, pueden ser encontrados reportes (Knith Piésold

Consulting, 2007).

2.4.4 SUMINISTRO DE AGUA

Hasta 10,000 Ad de agua fresco podrian ser requeridos en latePlde
Procesamiento. Esto requeriria un suministro de agmediada de la piscina de agua
sobrante y para las obturaciones de los casquilosnanejo, el enfriamiento del
permutador térmico, el mezclado de activos, y ategsierimientos del proceso. El agua
sera bombeada continuamente de los pozos ubicadosirgo del rio Quimi corriente
arriba de la confluencia entre el rio Wawayme yi@lQuimi. El agua fresca traida de
los pozos sera transportada a través de una tubetiEmarno apropiado a un tanque de
aguas calientes y frias combinadas, ubicados bajotliradora primaria, cerca de la
banda transportadora, y ubicados a 80 m sobretéa dm la planta de proceso. La
ubicacion y la capacidad de este tanque seranndekig para proveer el flujo y la
presion adecuados en todas las areas de la f@tgua sera llevada por el efecto de la
gravedad desde el tanque de agua fresca hastarita mle proceso a través de dos

sistemas independientes de tuberias.
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Las cantidades mucho menores de agua fresca régsi€itirante la construccion
para actividades como la supresion de polvo, el clada de concreto y el
acondicionamiento de humedad de suelos seran dasede pozos aluviales cercanos y
escorrentias cercanas a la superficie. Una cantldaagua fresca limpia también sera
continuamente requerida para obturaciones de dEsqaie manejo en la planta de

centrifugado de la relavera ElI Quimi (ECSA, 2006).

2.4.5 MODELO DE BALANCE DE AGUA

El modelo de balance anual de agua que toma emndeoasion las condiciones
promedio de precipitaciones, indica que el areal toél proyecto minero de cobre
mirador operaria en condiciones de superavit da @igflujos seran mayores que las
salidas). Valores elevados de precipitaciones asuaki como deficiencias inherentes a
cualquier sistema de desviaciones, resultara enmedia anual de superavit. Este
exceso de agua sera direccionada a la piscinas ré¢alera en el rio Quimi y sera ser
tratado en la medida de lo requerido antes de suoadga. En el evento que esta
descarga no sea posible, se dara un almacenanddatuado en el embalse de la

relavera por varios meses.

En la Figura 12, se presenta el diagrama del matkelmalance de agua de todo

el proyecto minero de cobre mirador, donde se puederminar que el proyecto es

excedente en agua, por lo que los esfuerzos s& debérar en una correcta gestion y
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tratamiento del agua a ser descargada por el {mioto autorizado en la relavera El

Quimi, a una tasa de alrededor de 530 I/s.
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2.5 MODELACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

En la modelacion de aguas subterraneas es necpsaararo entender el sitio a
estudiar y analizar la informacién que se disp&ws. modelos reproducen los procesos
de interés en el sitio, basados en su conocimetdo y en datos de campo fiables. Se
deben realizar estudios y analisis de laboratonmma porosidad, conductividad

hidraulica, calidad de las aguas, entre otras, teakex un mejor conocimiento del sitio.

El término “modelo” tiene significados diferenteamddelo de agua
subterranea” es normalmente la combinacion de tledosomponentes del mismo, pero
el término “modelo”, también se usa en el conted® los varios métodos de la

solucion.
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En la modelacion de aguas subterraneas se tiesglosntes componentes:

Componente

Elemento clave

Ejemplo

Sistema natural

L)

Geometria
Dimensionalidad
Estado

Propiedades de Iq
materiales

Observacion respuesta
Problemas en agu
subterraneas

NG

1S
AS

X/
L X4

Extensiones y volumen.
Una, dos o]
dimensiones.

Régimen permanente
trasciende.
Porosidad,
entre otros.
Niveles freéticos y lineas
flujo.

Extraccion y contaminacio

tre

conductivida

% Idealizacion del sistema* Grilla o reja.
natural % Niveles freéticos, estratos|y
Modelo + Condiciones iniciales |y drenajes.
conceptual de borde < Flujo, transporte y
« Control de procesos reacciones.
% Leyes fisicas % Conservacion de masga,
Modelo % Ecuaciones energia y equilibrio de
matematico diferenciales fuerzas.
% Condiciones iniciales y* Ecuacion de Laplace |y
de borde Richards.
+« Dirichlet, Neumann
Cauchy.
% Modelos analiticos % Membrana, viscosidad |y
% Modelos analogos eléctricos.
% Modelos empiricos « Diferencias finitas DF.
% Modelos de balance ¢&+ Elementos finitos EF.
Modelos de masa % Método de caracteristicas
solucién % Modelos numéricos MDC.
s Métodos randémicos RW.
Calibracion % Solucién versus

observacion

Cuadro 1 Componentes de una modelacién de aguas subteri@ias 2002)
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2.5.1 MODELOS EXISTENTES

La utilizacion de modelos para el estudio de flyjotransporte de agua
subterranea han sido desde hace mucho tiempo andernmterés. Entre los numerosos

modelos desarrollados, se consideran los siguientes

2.5.1.1MODELOS ANALITICOS

El uso de la tradicional solucién analitica par@a®gasos es restringido, debido
a la simplificacion que este tiene en torno a tawdiciones reales. Se puede estudiar la
influencia de parametros individuales con estosetus] el método en algunos casos
puede resultar simple y eficaz. Las solucionesiticad también encuentran aplicaciéon
en la descripcion de flujo unidimensional en urntesim de flujo homogéneo. Los
adeptos a estos métodos, benefician el hecho delagecuacion de Laplace (la
ecuacion de flujo gobernante), puede adoptarsduaigoes derivadas para problemas
de otras disciplinas de la ingenieria que siguemitana ecuacion diferencial. Esto ha
permitido hacer analogias como por ejemplo la dsspe del calor y el flujo en aguas

subterraneas (Silva, 2002).

En problemas de transporte, las soluciones arsiicmenudo se presentan tan

complejas y pesadas que las ventajas del acerdanaiealitico se ven disminuidas.
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2.5.1.2MODELOS ANALOGOS

Los estudios de Darcy en 1856, pueden considecarse el primer modelo de
agua subterranea estudiado. Este modelo de flujmmedio poroso todavia se usa
extensivamente como modelo de investigacion, peesiife el estudio de aspectos
especiales de flujo y transporte bajo condicion®s oaturales. Sin embargo en el
estudio de problemas reales, los modelos de meuiossos han sido reemplazados

grandemente por modelos numéricos.

Otros modelos analogos investigados han sido Idui® viscoso, en los que
se trata de representar el decaimiento del nivatifto basados en la forma que
adquiere el flujo de un fluido de gran viscosidadho glicerina. Una analogia similar

es la ley de Ohm en un sistema eléctrico y la &ffalrier en un sistema termal.

Para determinar lineas de corriente se ha utilizadolelos de membrana,
basado en la deformacién que sufre una delgada raemtal aplicar una fuerza
exterior. Los modelos de analogia eléctrica tambBgéman usado para determinar las
lineas de corriente. En estos se aplica una difexete potencial a un papel conductor
cortado en la forma del sistema de agua subterr@neeestigar, los bordes libres del
papel representan los limites impermeables. Entlaabdad s6lo se usan estos modelos

analdgicos como una herramienta en la demostrali@ctica (Silva, 2002).
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2.5.1.3MODELOS EMPIRICOS

Se usa modelos empiricos para representar profiegms 0 quimicos a través
de generalidades, simplificaciones 0 a una escak gnande que el propio proceso.
Estos modelos llenan un vacio entre los modeloltiana mas simples y los modelos
numéricos mas sofisticados. Los modelos empirioos de dos tipos: modelos que
representan a procesos individuales o mecanismasogelos que representan un

problema completo del agua subterranea.

Ejemplo de modelos empiricos son la ley de Darcyleyyde Fick que se
describiran mas adelante. Estos modelos empira@mosnsluidos en modelos analiticos

y numéricos e impactan en la exactitud de las pcetlies.

2.5.1.4MODELOS DE BALANCE DE MASAS

El modelo de balance de masa, también conocido coat®lo de celda-simple,
se considera como un modelo numérico en su forma smaple. Flujos de masa
cualquiera (balance de agua) o de algun constitey@palance de solutos) son
esquematicamente equilibrado encima de volumerzesigs. Para ilustrar, se considera
como una cubeta, la cual esta limitada por limitgsermeables. La diferencia entre la
recarga total y descarga para un periodo de tieogdo, causa un aumento o
disminucion del nivel de agua en la celda. Debidia aimplicidad del modelo, la
evaluacion de datos de campo esta sélo interesadeambios de nivel. Salvo el
almacenamiento, ningun otro componente del sisggnagua subterranea necesita ser
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considerado. Esto ocasiona problemas sobre tododougarias fuentes contribuyen
solutos al sistema, ya que el mezclado completcsaleito tiene lugar en el sistema

(Silva, 2002).

A pesar de su simplicidad, el modelo es util, ya ganlleva un equilibrio de
masa global. En modelos numéricos, el modelo celdgle se ajusta mejor para
complementar el modelado, proporcionando una cosopar de equilibrios de masa

(Silva, 2006).

2.5.1.5MODELOS NUMERICOS

La simulacion numérica de flujo y transporte en asgsubterraneas es un
desarrollo relativamente nuevo. Hoy los modelosénicos dominan el estudio de estos
problemas. Los modelos numeéricos representan ujurdonde muchos modelos de
celda - simple, los cuales, con la ayuda de métedagputacionales han podido ser
resueltos. EI modelo numérico tiene la capacidadedelver problemas simples y
complejos. Tedricamente los modelos numéricos mamiman ninguna restriccion en el
ingreso de condiciones iniciales, caracteristicak sistema de agua subterranea y
caracteristicas del soluto investigado. Una vez ejumodelo numérico se completa,

pueden simularse varias condiciones sin muchosioamb

El computador, con un cdédigo numérico, es una heersta para resolver la

ecuacion gobernante de flujo y/o transporte. Eligmbdhumérico del computador se
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transforma en un modelo de agua subterranea in@go la geometria, condiciones
iniciales y condiciones de borde, e introduciendenaas el flujo real y parametros de

transporte, y luego calibrando y verificando al mlodSilva, 2002).

Desde que se masificé el uso del computador, muctamelos numeéricos se
han desarrollado, entre los principales se tie@DHALOW, GMS, TARGET, ATI23D,
PRINCE, entre otros. Estos modelos han sido prabadgresentan sus propias

condiciones y caracteristicas de datos y archtaosp de entrada como de salida.

2.5.2 APLICACION DE UN MODELO NUMERICO

Las teorias numéricas para resolver ecuacionesedd@les llevan a los tipos
diferentes de modelos numeéricos, pero no hay nmgliferencia fundamental en el
acercamiento global a un problema de aguas subéaisapor eso en esta seccion se
proporciona un poco de informacién introductoridreocada fase en la aplicacion de
modelos numéricos. La Figura 13, esquematiza laaadn y se discuten detalles en

los parrafos siguientes:
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ENTENDIENDO EL SISTEMA NATURAL

Depositos glaciales y aluviales
Arcillas, Sedimentos -

Material Arenoso : err e ivisoryde agﬁé

sl ; i Pl ! subterfanéd ;

! Nivel [ O
Division de agua . Freatico

i ]
! subterranea

LI

Nivel especifico.

No flujo | - : ; K3

DISCRETIZACION DEL MODELO NUMERICO

Prescripcion de nodos '

mmmm Prescripcion de niveles
- Prescripcion de flujo
. Borde de no flujo

~ APLICANDO EL MODELO

- Lineas equipotenciales medidas
_____ Lineas equipotenciales simuladas

Figura 13 Sistema natural (Spitz y Moreno, 1996)
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2.5.2.1RECOPILACION E INTERPRETACION DE DATOS DE CAMPO

Los datos del campo son esenciales para entendistezha natural, especificar
el problema de agua subterrdnea investigado, thacik seleccion del cédigo de la
computadora y derivar datos de entrada. El codeyard modelo numérico, como se
dijo anteriormente, es una herramienta para reselvujo gobernante o ecuacién de
transporte. El método numérico realmente desaresilan modelo de agua subterranea
especificaciones de sitio cuando se asignan parasngel campo reales. La exactitud
de los resultados modelados no dependen de laicadién del codigo numeérico,
tiempo de calculo, o en requisitos de memoria granta calidad de las simulaciones
depende principalmente de la validez y exactitudodemodelos matematicos y de la

calidad de los datos de entrada.

Generalmente, los datos de campo no proporciomantdimente los parametros
requeridos por el modelo, como por ejemplo transmded o recarga. Deben derivarse
estos parametros modelados de los datos de carmpaldios de campo medidos son
por lo general niveles freéticos y niveles de cmimantes obtenidos de pozos de
extraccion y la conductividad hidraulica de ensayles campo. Los parametros
modelados son generalmente transmisividad y ceefigidel almacenamiento. Ademas
los mismos parametros regionales deben asignamsada segmento modelado. El
tiempo que se necesita para realizar una modelagpandera significativamente del
tiempo en recopilar y preparar los datos de entsadiel tiempo requerido para la

simulacion (Silva, 2002).

70



2.5.2.2ENTENDIENDO UN SISTEMA NATURAL

Para asegurar buenos resultados en la modelaeigebg tener una apreciacion
clara del sistema natural. La distribucion de pa&atéos geoldgicos y condiciones de
borde se identifican en la Figura 13. Teniendo defaicion clara del sistema natural,
el flujo o problema de transporte puede investmags sOl0 unos pocos pozos,
repartidos de acuerdo a las caracteristicas de sistema natural. A menudo, el
acercamiento simple y apropiado es aceptable yndepdel problema a ser resuelto.
Asi, se pueden resolver configuraciones simplifisagbidimensional en lugar de
tridimensional, analitico en lugar de numérico,renbtros). Las soluciones a los
problemas de agua subterrAnea necesariamente noeregg del modelo mas
sofisticado. El modelo debe ser lo bastante sinpplea facilitar esfuerzos, pero no
demasiado simple para excluir rasgos dominanted problema de aguas subterraneas

(Silva, 2002).

2.5.2.3CONCEPTUALIZACION DE UN SISTEMA NATURAL

En cada modelo, el sistema natural es represem@adan modelo conceptual,
como el mostrado esquematicamente en la Figur&ll@iseiio y construccion de un
modelo conceptual equivale a simplificar condicgrteansfiriendo el mundo real en un
sistema equivalente, el mismo que puede resolugsaado modelos numéricos. No
pueden cometerse errores como por ejemplo una dispa@sicion de estratos en el

modelo conceptual ya que esto repercutird en leglteglos a obtener. EI modelo
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numerico resulta efectivo dependiendo de las asnoasi efectuadas en el modelo

conceptual (Silva, 2002).

2.5.2.4SELECCION Y DISCRETIZACION DEL MODELO NUMERICO

Se los considera a los modelos numéricos de la anisamera como soluciones
analiticas, los dos soélo dan resultados significatipara preguntas bien definidas.
Ningun modelo existente es aplicable a todos Ipsstide flujo y problemas de

transporte.

En la mayoria de los modelos numéricos, el areastigada es subdividida en
segmentos poligonales rectangulares o irregulaoesp el mostrado en la Figura 13. El
manejo de la entrada y salida de datos resultaxiesepues el rendimiento del proceso

depende del “grado de amistad” del programa (S#082).

2.5.2.5CALIBRACION, VALIDACION Y APLICACION DEL MODELO

En la calibracion del modelo, los valores simulas@gomparan con los valores
medidos en campo. Los datos de entrada modeladakesan, dentro de los rangos
aceptados, hasta observar que el valor simuladodesiiro de una tolerancia escogida
con respecto a los valores medidos. Ademas tanmiéden alterarse los datos de

entrada y observar que lo valores simulados estéradele rangos aceptables. La
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calibracion y validacion no resultara si se exauyasgos significantes del sistema

natural en el modelo.

La calibracion intenta demostrar que el modelo deaasubterranea con las
especificaciones del sitio es capaz de reprodesipuestas observadas en el sistema
natural. Las respuestas observadas del sistemaalhatda conducta de un soluto
particular en el ambiente subsuperficial puedeprteausas diferentes. La curvatura de
un nivel freatico, por ejemplo, puede ser causamtaup cambio en la conductividad
hidraulica o por variaciones en la descarga o gacdras relaciones son mas complejas
en problemas de transporte; asi, el declive deerdracion de un soluto puede ser
debido a la dispersion, deterioro, o en la variacié la fuente. Para calibrar el modelo,
el usuario tiene que juzgar, basado en su comgreisl problema investigado (Silva,

2002).

La validacion del modelo tiene significado difeeemara personas diferentes.
Un modelo a veces puede calibrarse para empa@jdiotones observadas basadas en
pardmetros de entrada arbitrarios. Se exige lda@tn del modelo para demostrar que
el modelo puede usarse para predicciones fiableslaEmayoria de estudios con
modelo, hay un numero grande de valores ajustatesparado con un numero
pequefio de observaciones de campo. Una practicaincan la validacion es la

comparaciéon del modelo con un juego de datos difesea los usados en la calibracién.
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La aplicacion es la parte del estudio en la quaadelo numérico demuestra su
ventaja sobre otros modelos, pues los modelos newséson faciles de usar en un
sentido predictivo, modificando facilmente los datle entrada. Las predicciones son a
menudo mas Uutiles en los problemas de transportecagaminantes en aguas

subterraneas (Silva, 2002).

2.6 REVISION DE MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO

2.6.1 LEY DE DARCY

La ley de Darcy permite evaluar el flujo en el aguaterrdnea por medio de
modelos gréaficos, analiticos y numéricos. La edrambtenida, la misma que se

encuentra en numerosos textos es la siguiente:

g=-K i: =-=Ki
En donde:
q = caudal especifico [L/T]
K = conductividad hidraulica [L/T]
Ah = carga hidraulica [L]
As = longitud [L]

I = gradiente hidraulico [1]
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La conductividad hidraulicK es la medida de la capacidad que tiene un medio
poroso para dejar transmitir un fluido, en esteagua. Muchas veces se confunde el
caudal especificg con la velocidad real de las moléculas de aguas &8rminos no
son iguales ya que solo una porcion de la seccasversal (area efectiva) es la que

realmente deja pasar el agua.

La conductividad hidraulica depende de la permiullk, de propiedades
fisicas del fluido como densidado, viscosidad dinamica p, o de la viscosidad

cinemaéticav.

X
1

=[]
~
1

< @
-~

En la mayoria de los casos la permeabilidacaria de punto a punto en un
acuifero; esto se llama heterogeneidad. Ademdas, g@rmeabilidad también depende
de la direccién del flujo (horizontal o verticad), acuifero es anisotropico Un acuifero
es homogéneo si k es independiente de la posigdnatiida. Sk es independiente de
la direccién de flujo en cualquier punto del aawifenvestigado, el acuifero se
denomina isotropico. Mateméticamente, la permesaili o la conductividad hidraulica,

es un tensor de segundo grado con nueve componentes
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Incorporando las dos anteriores ecuaciones y exipdesel gradiente hidraulico

en términos de elevacion y componentes de presidely de Darcy se representa como:

. kij(o
=92 s g
M\ 0X]

En donde:

I = 1,2,3 (coordenadas principales)
q = caudal especifico [L/T]

p = presion [M/LT]

X = coordenada [L]

g = aceleracion de la gravedad [E)/T
0j = 0 en direccion de flujo horizontal
0j = 1 en direccién de flujo vertical

La conductividad hidraulica es un factor importaptea resolver el flujo de
agua subterranea. Se deben realizar pruebas deatimiahd hidraulica en laboratorio y

ademas es siempre preferible contar con medideardpo exactas.

2.6.2 ECUACION GENERAL DE FLUJO

La ley de Darcy no es suficiente para describiagela subterranea, ya que no

permite conocer la distribucion de la carga ded#bsistema bajo estudio. Cuando se
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estudia el agua subterranea, el objetivo es pretiedistribucion de carga bajo varias
condiciones. La distribucion de carga (nivel fre@tpara acuifero libre) conocida de

antemano sirve como condicion inicial.

La ecuacion general de flujo para agua subterr&adarada se deriva en
numerosos textos. En la mayoria de los analisiseclaacion general de flujo es
formulada aplicando la ley de conservacion de nesisan volumen de control de un
acuifero. Los ingresos netos en el volumen dehgaiag la proporcion a la que el agua

esta aumentando dentro del volumen bajo investigaeiso lleva a:

9 (Kij ahj:s@m

oxi 0X] ot
En donde:
] = 1,2,3 (coordenadas principales)
K = conductividad hidraulica [L/T]
h = carga hidraulica [L]
X = coordenada [L]
Q = fuente o sumidero por unidad de volumen [1/T]
Ss = almacenamiento especifico L
t = tiempo [T]

El almacenamiento especifico, o coeficiente de eémamiento especific8s

representa la cantidad total de agua almacenaddapanidad de volumen en un

77



acuifero, por unidad de cambio de carga. El caafteiSsequivale a la porosidad eficaz

en un acuifero libre.

El término Q representa las fuentes y sumideros de agua. Ruértdales y
sumideros son a menudo pozos de descarga o dgaetarrecarga o descarga natural
en el agua subterranea se debe a la precipitacidnpeérdida de agua debido a la

evaporacion. El agua que drena de un rio, puedaiamrse como una fuente lineal.

La ecuacion anterior puede modificarse, dependiel@tigproblema, asi para un

acuifero confinado se tiene:

O i o =sM g
oxi 0Xj ot

T es la denominada transmisividad del acuifero gat®ila como el producto de
conductividad hidraulica por el espesor saturddtiene dimensiones fiT]. S es el
almacenamiento y representa el almacenamiento iispecnultiplicado por la
profundidad, S es adimensional. Para acuiferos confinados el canzmiento
especifico se atribuye a compresion del agua, el es sumamente pequefio. Q

representa las fuentes locales y sumideros (S10@2).
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2.6.3 CONDICIONES DE BORDE Y CONDICIONES INICIALES

Una de las primeras y mas exigentes tareas en dklamiento de aguas
subterraneas es identificar el area de estudiosylisutes. La definicion del area de
estudio consiste en establecer los limites entré@red investigada y el ambiente
circundante. Las condiciones de borde o fronterassablecen en los limites del area
modelada y en las situaciones en donde represarftaancias externas, como rios,

pozos, o fallas geologicas.

El criterio de decision para seleccionar condicsode borde es principalmente
topografia, hidrologia, y geologia. La topografjaplogia, o ambos, pueden presentar
limites como estratos impermeables o superficiestifras controladas por agua de la
superficie, o areas de descarga o recarga. Ehsstie flujo permite especificar limites
en situaciones donde los limites naturales est@s le no se pueden determinar
(acuiferos infinitos), en la mayoria de modelos ésindicion se conoce como GHB

(General-Head Boundaries) (Silva, 2002).

Deben especificarse condiciones de borde para ebdionite y todos pueden
variar con el tiempo. A una seccion del limite dadapuede asignar solo un tipo de

condicion de borde.

Matematicamente, el problema de flujo en aguasestdinieas esta basado en la

existencia de una funcién potencial, tal que lavdda en cualquier punto corresponde
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a la velocidad. La integracion de la ecuacion d@fén el dominio de Laplace permite

obtener el valor de la funcion potencial, de aco@ah las condiciones de borde. Estas

son clasificadas en tres tipos:

X/
°e

X/
L X4

Condicion de borde de presidon de carga hidrauliéste primer
problema de frontera trata de determinar el poatmEntro de la region
del flujo a partir de los valores prescritos pdranismo sobre la frontera.
Esta es la condicion de borde que la mayoria fersaa solucion
modelada y es por consiguiente el mas facil delvescEsta condicion

se conoce como problema de Dirichlet.

Condicion de borde de flujo.- Este segundo probletpasiste en
determinar el potencial en el interior de la regida acuerdo con los
valores prescritos de la derivada de la funcioremaél. Esto ocurre en
aquellos bordes o fronteras que coinciden con fajgsr de corriente, 0
bien equipontenciales. Esta es la condicion de ftwje menor forsa la
solucién modelada, por ser la mas dificil de remolsta condicion se

conoce como problema Neumann.

Semipermeable o flujo dependiente de carga.- Censis que tanto el

potencial como el gradiente estan definidos enolatéra. Esta condicién

se conoce como problema de Cauchy.
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Por otra parte se tiene las condiciones inicidles, cuales son de mucha
importancia en la modelacion de trascientes de.flgn este tipo de problemas las
condiciones iniciales son especificadas para tédarea. Las condiciones iniciales
determinan normalmente la distribucion de cargaee{es freaticos) dentro del area de
investigacion a un tiempo t = 0. Sin embargo pa@blpmas de flujo en los que
interviene el bombeo de extraccion o inyeccion emop, deben fijarse condiciones

iniciales de flujo (Silva, 2002).

2.6.4 REVISION DE MODELOS MATEMATICOS PARA

TRANSPORTE

El transporte de contaminantes a través de unexouibmo una base para un
modelo matematico es revisado en los siguientepitasa Aunque pueden lograrse
modelos numéricos de transporte de contaminantesirsiconocimiento a fondo del
problema, no obstante se requiere una comprensidisida de los mecanismos (Silva,

2002).

264.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

El proposito de discutir los mecanismos de trarispes para entender los
procesos que influyen en la migracién de contant@sadentro de acuiferos saturados,

puesto que dada la movilidad de los contaminamtst®s pueden afectar billones de
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litros de agua subterranea. Los mecanismos deptersrelevantes son: adveccion,
difusién, dispersion, sorpcion, decaimiento, higig] volatilizacion y

biotransformacion. A continuacion se detalla caga de estos:

Adveccion

Adveccion es el transporte de masa causado porosinmmento del agua
subterranea. La que origina este movimiento e<falipnte hidraulica. La velocidad
media de transportese calcula con el caudal especifigdividiendo para la porosidad

efectivane.

vV = ghe

La velocidad de transporte real dentro del restoedpacios de poro es
desconocida. Durante la evolucion de la mayoridadeplumas de contaminacion, la
adveccion es el mecanismo de transporte importaRt@. consiguiente debe
concentrarse en una descripcion de flujo de aglbéeséanea en la simulacion de

transporte.

Si la adveccién es el Unico proceso de transpertéggnces los cambios de

concentracion en un control de volumen con el tiesgn igual a la diferencia entre los

ingresos Yy salidas de flujo. La siguiente ecuagid@sentada por Domenico y Schwart
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(1998) representa el transporte por adveccion en dimension y en un acuifero

homogéneo:
oc Jc
—==V—
ot 0X
En donde:
c = concentraciofiM/L 7]
v = velocidad de flujgL/T]

En materiales muy permeables como arena y grawajJaccion es el proceso
de transporte mas importante, y cada prediccidmaghsporte sélo sera tan exacta como
la descripcién de flujo. El curso por el que elagubterranea y cualquier contaminante
vigjan a un punto de la descarga es controladolgarscena geoldgica y por la
pendiente hidraulica impuesta por condiciones miédidadas. El agua sigue el camino
de menor resistencia. En topografia suave, y ewsancia de sumideros y fuentes, la
pendiente hidraulica concuerda normalmente conolaografia. Considerado las
conductividades hidraulicas para arena y arenasgruas velocidades tipicas de agua
subterranea van desde 1 m/afio a 1000 m/afio, lesideies mas comunes estan entre

10 m/ano a 100 m/ano.

El flujo advectivo se manifiesta complejo cuandalémsidad y/o la viscosidad

del agua cambian con ciertas concentraciones deosoAsi solutos con densidad
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grande en comparacion con la del agua, introdunezomponente vertical grande en el

movimiento de flujo (Silva, 2002).

Difusion

Se define la difusion como el flujo neto de soludesuna zona de concentracion
alta a una zona de concentracion menor. Los precdsodifusion son procesos de
transporte relativamente lentos. Este movimientazie de moléculas bajo la influencia
de su actividad cinética es llamado movimiento Briawo. La difusion es irreversible.
Dos soluciones bajo condiciones naturales formam sata solucién al mezclarse. El
movimiento global de solutos ocurre en la direc@éra pendiente de la concentracion

y puede ser expresado por la ley de Fick:

¢ =0, %
° ° ox
Dispersion

La dispersion es longitudinal y transversal a teation de flujo principal, esto
causa una dilusiéon gradual de la pluma de contandna En algunas situaciones,
cuando las concentraciones disminuyen por debajovaleres de concentraciéon
considerados dafinos para la salud, la dispersiédgyser un beneficio. Sin embargo a
menudo la dispersion es un efecto indeseable debidpe extiende los lugares
contaminados, aumentando el volumen de agua saibéaricontaminada. La dispersion
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se superpone a la velocidad media de transpotsmlién transporta contaminantes a
zonas que no participan directamente en la evalud& una pluma advectiva (Silva,

2006).

El fendbmeno de dispersion ocurre a nivel de miampdsradientes de
velocidades se producen al atravesar el flujo lagaporos, estos gradientes forman

microvortices que causan dispersion mecanica dsolosos.

Los modelos de agua subterranea no resuelven ylujansporte a nivel de
poros. La alternativa es ir a una escala de desénipintroduciendo coeficientes
cuantificables del fendmeno. Para esto se usa emalogia la ley de Fick. La difusion
causa una disminucion de la concentracion forzaddapdiferencia de densidades. La
dispersion también causa una disminucion de la emgrecion forzada por los
microvortices. Expresando la dispersion con ladeyFick, y adicionando la adveccién

se obtiene la siguiente ecuacién de transporte:

dc _ oc d°c
=y + L
ot oX [0)

La ley de Fick en este caso combina los efectadifdeion y dispersiéon ya que

el coeficienteD, es mucho mayor qu2,

Sorpcion
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Sorpcion se refiere a la adsorcion y desorciénadsorcion se describe como la
adherencia de moléculas o iones a la superficika aeatriz de granos de suelo en el
acuifero. El desprendimiento desde la fase sokdmsa desorcion. La adsorcion causa
disminucién de concentraciones en la fase acuosa yetraso en el transporte del
contaminante. El grado de sorpcion depende des/gaatores, incluso la concentracion
y caracteristicas del contaminante, el tipo dessyalu composicién, los valores del pH,
la presencia de otros solutos en el agua y del deesaturacion. Cada uno de estos
factores puede variar con el tiempo y espacioéBhinoSrepresenta la proporcion a la
gue la masa de soluto esta disminuyendo o agregaradla fase de la solucion. Esto se

presenta en la siguiente ecuacion de transporte:

dc _  oc d%c
= +D, — -

— — S
ot ox - ox?
La ecuacion es para adveccion-dispersion considerah efecto de sorpcién.
Expresado de esta manera, la ecuaciéon describgueeralreaccion quimica o
bioguimica que involucra la alteracion del contaanie en aguas subterrdneas. Para uso
practico y para aplicacion en modelos, el térnfaebe expresarse en una forma mas

especifica.
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2.7 ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE

La siguiente ecuacion diferencial tomada de Kiraeltb (1987) describe el

transporte de un contaminante en el medio acuasoupa direccion:

@Jr(l—n)p oc,
ot n "° ot

0 0 (. 0C g
=-—(vc)+_—| Dij — |-Ac— Cm
6xi( © 6xi[ Jaxij leQ

Esta ecuacion diferencial es una combinacién detipes de ecuaciones:
* Ecuacion de flujo.
» Ecuacion de transporte de contaminantes.

» Ecuacion auxiliar para otros aspectos fisicos, guisno biolégicos.

Dependiendo del tipo de contaminante, ciertos @specomo sorpcion,
decaimiento, entre otros, pueden ser descartaddi&rmmo a veces resolver la ecuacion
analiticamente. Sin embargo, esto no descartazagalina investigacion de campo
extensa. En la resolucion de problemas de trarsspamnenudo se resuelve primero el
problema de flujo de agua, para luego incorporamprelblema de transporte de

contaminantes.

Numéricamente el acoplamiento interactivo de flyjdransporte no es un
problema y sigue directamente la aproximacién nigaéde tiempo y espacio. La

distribucion de presiones para el flujo de aguaestdnea se usa como parametro de
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entrada en el calculo de transporte de solutosa lBada intervalo de tiempo, la
distribucion de concentracidon se resuelve usanithoepo concentraciones de inicio. El

proceso es iterativo hasta que se obtiene unaidplfical (Silva, 2002).

2.8 ENTENDIENDO LOS MODELOS NUMERICOS PARA FLUJO

Los modelos numéricos permiten analisis de flugpluciones de transporte si
la complejidad del modelo matematico utilizado isipdita un analisis analitico. En la
modelacion de flujo, como en la modelacion de frarte, el modelo numérico mas
simple considera el sistema de agua subterrdnea consolo volumen de control o
simple celda, en el cual se expresan cambios ervel freatico o concentraciones
calculadas como un equilibrio de masa global. Loslétos de simple celda o modelos
caja negra son utiles cuando los datos de campdansaficientes y cuando el usuario
esta interesado en cambios globales de la canjidatidad de agua subterranea. Si la
informacion sobre el agua subterranea requiereonnaimiento mas detallado de los
niveles freaticos o de las concentraciones, elricsuéilizara modelos mas sofisticados
como los multi-celda o los modelos numéricos, losles estan conformados de muchas

celdas simples.

La resolucion de los resultados proporcionada gomedelo se relaciona
directamente con el grado de discretizacion (nurdergeldas simples) del sistema de

agua subterranea investigado. EI modelo simpleacegpresa parametros como
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promedios del area analizada, mientras que un madiel multi-celda proporciona

resultados mas detallados.

Empezando con un desarrollo de celdas, este capitesenta al modelo multi-
celda de diferencias finitas (DF) y de elementostos (EF) para flujo de agua

subterranea (Silva, 2002).

2.9 DESARROLLO DE CELDAS EN EL MODELO

El usuario debe tener una apreciacion del equligtobal de agua antes de
empezar el uso de los modelos. Para conocer astaapon, se empieza desarrollando
un modelo de simple celda, identificando y cuacdiiido los siguientes elementos de

equilibrio de agua:

» Cambio en el almacenamiento.

* Re/descarga del agua subterranea.

* Intercambio con agua superficial.

* Filtracion desde acuiferos adyacentes.

* Ex/infiltracion total.

Sin excepcion, estos elementos deben conocerse qafguier modelo

numerico que se apliquen.
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En el modelo de simple celda se realiza una evi@lniatuantitativa del agua
ganada o perdida por el sistema durante un peesgdecifico de tiempo. El sistema
completo se lo visualiza como una sola celda emal se aprecia el cambio en el nivel
freatico. Esta idea basica de equilibrio de masapdiea también para modelos multi-
celda, los cuales estan conformados de simpleagelilas cuales se realiza un balance

de masa individual.

Para establecer el equilibrio de masa global, efa celda se especifica las
cantidades de agua que atraviesan en un periodo addiempo con la ecuacion de
flujo, lo cual permite conocer el cambio de almareiento en funcion de la entrada y
salida de flujo. La figura 14, indica la elacion wie sistema natural y su aproximacion

numerica:
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SISTEMA NATURAL APROXIMACION

2

Simple celda

una ecuacion
una incognita

tres ecuaciones
tres incognitas

n X m - ecuaciones
nxm-incognitas

<

Figura 14 Desarrollo de celdas (Tomado de Domenico y Sclawh@98)
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La entrada de flujo al acuifero esta dada por égipitacion, pozos de recarga,
infiltracion de rios o esteros, filtracion de aewdls adyacentes, entre otros. La salida de
flujo se debe a evaporacion, evapotranspiraciétraexon de pozos, afloramientos a

flujos superficiales, entre otros.

Para un régimen permanente, la variacion en elcanamiento es cero, sin
embargo las fluctuaciones del nivel freatico cqroeslen a flujo trasciente y es el
resultado de cambios en los ingresos o salidasel Estudio de flujo trasciente, interesa
la ganancia o pérdida de agua del almacenamieatoahtidad de agua descargada del
almacenamiento por unidad de area de superficindecuifero, por unidad de cambio
del nivel freatico es el llamado coeficiente de adenamiento especifico. Como se
discutio anteriormente, el coeficiente de almaceeato especifico en un acuifero libre
es equivalente al rendimiento especifico o porasefecazn,, esta en torno del 1% al
30%. En un acuifero confinado, el almacenamientatebuye a la compresiéon del
agua, y el coeficiente de almacenamiento es cortivargente pequeio, con valores en

torno al 0.1 % (Silva, 2002).

2.10MODELO DE DIFERENCIAS FINITAS

Uno de los primeros modelos estudiados usandoedideas-finitas (DF) fue el
ideado en 1968 por el Departamento de Recursogda de California para estudiar la

interaccion de acuiferas con la zona costera dé\hgsles. De ahi en adelante, y con el
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advenimiento de las computadoras, los procedinsentonéricos son de uso comun,

especialmente en la solucion de problemas de aglsrraneas.

En los modelos de diferencias-finitas, el usuastalece una grilla o reja
regular sobre el area estudiada, tal que subdelideea total en subdominios o celdas
regulares. Se asignan valores de parametros acetdia Dependiendo del modelo de
diferencias-finitas, se calculan los niveles fie@gi como valores discretos a los nudos
de la grilla 0 a los puntos del centro de las cel&htamafno de los cuadrados recibe el
nombre de intervalo de la red y debe ser lo masigiex posible a fin de asegurar la

convergencia.

Para cada nudo o centro se forma una estrellaareguoh los otros nudos o
centros adyacentes. La estrella tendra cuatro npama analisis bidimensional y seis

brazos para andlisis tridimensional.

La aproximacion matematica para desarrollar el noode diferencias-finitas es
extender la funcion potencial gobernante en un& sk Taylor y resolver para cada
centro de estrella. Sin embargo como generalmeastdrbnteras son curvas y no es
posible hacer que los nudos terminales de la grdlacidan con la frontera misma, las
estrellas en la zona inmediata a ésta son irreggilar incompletas. Los brazos
incompletos son interpolados linealmente hastate&aseccion con la frontera (problema
de Dirichlet). Las estrellas irregulares en las sgdiene que satisfacer la condicion de

gradiente normal nulo se conoce como problema denlden (Silva, 2002).

93



En resumen los pasos en un modelo diferenciagsision:

+«+ Subdividir el area a modelar en una grilla de celégulares.

+« Simplificar los limites como una serie de lineastivales y horizontales
interconectadas.

+ Asignar parametros constantes a cada celda.

+« Asignar los flujos a cada celda.

+«+ Asignar las condiciones iniciales.

Estas tareas generan los datos de entrada. El ocddignérico entonces

automaticamente:

+ Establece la ecuacion para cada celda, asignaraleauacion que contiene el
nivel freatico desconocido en la celda consideeadfuncion de celdas vecinas.

% Arregla las ecuaciones lineales para los n nivieéggicos desconocidos.

% Obtiene la distribucion de los niveles freaticosadmocidos resolviendo el

juego de ecuaciones, ya sea por el método deciglags o matricial.
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2.11MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Muchas veces, utilizar grillas regulares dentro &ela de estudio, implica la
necesidad de cruces irregulares en las zonas deerfag lo que puede hacer perder

precision y aumentar la complejidad del céalculo.

En 1971, Claugh y Zienkiewics desarrollaron unanitéec de solucion de
ecuaciones diferenciales parciales, con una corepdiferente. Esta consiste en
emplear dentro del area de estudio, una malla idegtrlos (en lugar de celdas
cuadradas) de forma y dimensiones que puedan \dardro de la region, permitiendo
asi que los vértices de los triangulos vecinos saflanteras coincidan con estas,
eliminando asi las complicaciones de las estraéltagulares. Este método genera un
sistema grande de ecuaciones lineales no homogéoegs resolucion se la logra

unicamente mediante computadoras.

Los modelos de diferencias finitas y los modelogl@enentos finitos son muy
populares en el flujo modelado. Si bien el modedodderencias finitas puede perder
precision en fronteras irregulares, esta puedenarg@ tomando grillas mas pequenias.
Esta condicién depende del grado de exactitud sgudesee. En resumen, los dos
modelos pueden dar buenos resultados y dependarsigamente de la calidad de los

datos que se los ingrese (Silva, 2002).
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2.12ENTENDIENDO LOS MODELOS NUMERICOS DE

TRANSPORTE

En el numeral 2.3 se discutié los procesos y meoas que involucran el
transporte de contaminantes. Bajo estos concepossnsorprendente que se hayan
desarrollado modelos numeéricos para resolver elefoochatematico de transporte y
evaluar la adveccion, la difusidon, la advecciorpdision, densidad-dependiente,
multifase u otros problemas de transporte. La maywe los modelos numeéricos estan

basados en los siguientes dos tipos de modelos:

» Diferencias Finitas (DF).

* Elementos Finitos (EF).

Los modelos de transporte para la adveccién y digpe estdn en una fase
madura de desarrollo y se aplican con éxito a proat de transporte en dos o tres
dimensiones. Los modelos que involucran reacciguésicas de los contaminantes,
logran tener éxito solo si la adsorcion es lineaircertidumbre al describir reacciones
complejas y dificultades en la obtencion de datsainpo confiables limita el éxito del
modelamiento. Aunque el objetivo final del modelemo es el de predecir, las
predicciones de transporte en un sentido absobkiimposible lograr, incluso con los

modelos mas sofisticados (Silva, 2006).
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Solo cuando la adveccidn es despreciable y laidiiuss el factor de transporte
controlado, las ecuaciones de flujo y transpoeteetn formas similares. Si la adveccion
se vuelve un mecanismo de transporte significato@mno es en la mayoria los
problemas de transporte, la solucion numeéricaétatino de adveccion en la ecuacion

de transporte requiere artificios numéricos palavergencia.

2.13DIMENSIONAMIENTO EN PROBLEMAS DE FLUJO Y

TRANSPORTE

2.13.INECESIDAD DE SIMPLIFICAR EL MODELO

El propdésito general de un modelo es proporcioespuestas a tiempo sobre el
sistema y ayudar a tomar decisiones. El sistemaailgfero real debe ser lo mas simple
para hacer el problema doécil y eficaz al analisis; embargo, la simplificacion no
debera afectar en demasia los resultados obteMNddsay ninguna regla particular para
simplificar el problema aunque la importancia igttdel flujo o direcciones de

transporte permiten al usuario simplificar, redod@las dimensiones del modelo.

Los modelos tridimensionales muchas veces puededuciree a
bidimensionales, aunque no reflejen estrechameste cbndiciones naturales, sin
embargo los esfuerzos para el modelamiento se eadl factor limitante para un

modelo tridimensional es a menudo la disponibilidadiatos detallados.
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En cada caso, el numero de dimensiones usado fenntalacion del modelo
simplifica la situacion del campo. En muchos caates simplificaciones se garantizan
y estan dentro del rango de otras incertidumbrels eplicacion modelada. La opcion
de un acercamiento conveniente es basado en entésledirecciones de flujo
dominantes y mecanismos de transporte: los aspewoss importantes del problema
son descartados. Las asunciones y juicios usadogieado simplificaciones afectan la
fiabilidad global y utilidad del modelo resultantestas asunciones deben presentarse

como una parte integra de la documentacion derddear

Varias diferencias basicas existen entre la simptifon de problemas de flujo y
problemas de transporte. EI nidmero de dimensionxégide para representar el
problema de transporte a menudo excede a la queesssitd para representar el
problema de flujo. Otra diferencia entre las sirouiaes de flujo y transporte es el
tiempo. Para transporte, este es mucho mayor gaeflpgo. Por consiguiente a veces
pueden asumirse condiciones de flujo permanent® tatmase para las simulaciones de

transporte.

Aparte del nimero de dimensiones seleccionadamiglificacion puede hacerse
a balances de masa, tanto en ingreso como salitlajalg contaminantes. Para que la
simplificacion sea efectiva, esta se basara solear@nlas caracteristicas del problema

a ser resuelto (Silva, 2002).
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2.13.2APROXIMACION DE LAS CONDICIONES DE SITIO

Como se indico en las condiciones de borde, tami@ flujo como para
transporte, las condiciones del sitio determinaaataristicas especificas en la solucion
del sistema, de ahi a que cuando se hace unafstagbn de las condiciones del sitio,

esta debe ser de una forma tal que no altera lasi@oes.

En la practica muchos problemas pueden ser aproosnaPor ejemplo, un
analisis de agua subterranea puede cubrir un &k door 10 km, sin embargo la
profundidad del acuifero puede ser de solo 10 medi caso un analisis bidimensional

en el plano horizontal daréa los mismos resultadesun analisis tridimensional.

Igualmente algunos problemas como el derrame deiddg se pueden
simplificar a un modelo bidimensional orientado taimente donde el flujo es
perpendicular a la direccion no modelada. En esimdelos la gravedad juega un papel

importante.

En acuiferos de profundidad apreciable con respaki@rea de estudio, una
aproximacion muy aceptable constituyen los modetodti-capa. Estos consisten en
una sucesion verticalmente apilada de modelos bitionales, constituyendo asi un
modelo cuasi-tridimensional que puede describjoflutransporte horizontal y vertical.

La principal limitacion de la aproximacion multigaa es que muchas veces no puede
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representar correctamente estratigrafias, situaciye Unicamente puede ser

representada por un modelo tridimensional neto.

Podria parecer que los modelos tridimensionales leamp menos
simplificaciones, es decir permiten la entrada @osl como estratigrafias, fallas
geoldgicas, entre otros, sin realizar simplificaei®, siendo asi la opcion ejemplar. Sin
embargo, debido a la falta de datos, los modelasomeofisticados también deben ser

considerados (Silva, 2002).

2.13.3MPACTO DE LA SIMPLIFICACION EN EL MODELO DE

TRANSPORTE

Muchas veces una simplificacion describe correctéenel problema del flujo,
sin embargo para la descripcion del transporte rgenente se requieren condiciones
mas especificas para obtener resultados coherégiepor ejemplo, descartando una
dimension en un modelo de transporte puede dar cawoltado una pluma de

contaminacion distorsionada.
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En muchos casos los modelos de flujo se puederlig@pmas facilmente que los

modelos de transporte por las siguientes razones:

+ Larecarga y descarga de flujo subterraneo es ademreal y por consiguiente
bidimensional, mientras que derrames y fuentesugiled tienden a ser fuentes
con un efecto tridimensional.

« La estratificacion y otros detalles, como carastieds del soluto, son de
preocupacion en el transporte.

+ Las pendientes hidraulicas verticales locales puedeiener mucha importancia
en el modelo de flujo, sin embargo, estas puedgdiirsignificativamente en un
modelo de transporte.

+ Los mecanismos de transporte en balances espagi@egorales requieren una

consideracion detallada.

Los errores que originan una simplificacion detesisa natural son ha menudo
equilibrados equivocadamente modificando coefieigntde dispersion u otros
parametros del modelo. Por ejemplo, la migraciatica de un contaminante debido a
efectos de densidad puede ser representada poleemenentando la dispersividad

vertical (Silva, 2002).
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2.13.AMODELO PARA FLUJO Y TRANSPORTE MODFLOW

En la actualidad existen modelos computacionales ganular el flujo y
transporte en aguas subterraneas, verificados,domiemmentados y aceptados. Uno de
estos constituye Modflow integra bajo una mismaebds datos, los paquetes para

simulacioén de flujo, y para simulacién de transpai® contaminantes.

Modflow prepara los datos de entrada, simula laBgus y corre los paquetes. Este
programa fue disefiado para predecir respuestassiggnas fisicos a decisiones de

manejo. Modflow incluye:

+ Procesamiento grafico para datos de entrada, aegslty pos procesos.
« Algoritmos que generan archivos de entrada.

+ Capacidad de ampliar (zoom) sub-regiones.

2.13.4.1 COMPONENTES

MODFLOW

El programa Modflow es un modelo de diferenciagds (DF) para el analisis
de flujo. ElI Modflow estandar siempre ha presentifioultades a los usuarios novatos,
debido a que no se contaba con una interfaz gréfica nuevos paquetes Modflow

incorporan esta interfaz grafica lo cual permit@izar simulaciones rapidas y precisas
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de sistemas bi y tridimensionales con una hidragggalcompleja y con condiciones de

borde irregulares.

Se han lanzado varias versiones de Modflow, permaaepcidn basica, la cual
es la resolucion mediante diferencias finitas (3€)ha mantenido. La version original
fue en 1988 y se identificO como Modflow — 88. Modf — 96 contiene varias
modificaciones, basicamente en el ingreso de datwsdflow — 2000 es una
actualizacion que integra la valoracion de paramseyr Visual Modflow presenta una

interfaz grafica de facil manejo (Silva, 2002).

MODPATH

Modpath es un programa que determina el movimielggparticulas en un
medio poroso. Este programa se ha probado a forsgohy utilizado extensamente. Es
aplicado para visualizar campos transitorios, mighsionales del flujo, para delinear
zonas de captura de contaminante o zonas de pategcpara evaluar la eficacia de
los panoramas remediadores del agua subterraneacbagliciones hidrogeoldgicas
complejas. Modpath es una extension valiosa a rosdé¢l flujo y una alternativa

practica a los modelos del transporte del contanténa
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2.13.4.2 SIMULACION CON MODFLOW

La aplicaciéon de cualquier modelo de agua subteaamst4d basada en la
caracterizacion hidrogeoldgica del area bajo estudon Modflow no es la excepcion,

debiendo contar con esta caracterizacion antesogeder a simular.

El siguiente paso es conceptualizar el modelo ahtdefiniendo capas, estratos
e identificando las condiciones de borde. Todo dstze representarse en una grilla de
rectangulos que abarque el area de estudio. Peparpr el modelo para Modflow, se
deben identificar y caracterizar pozos de bombegexrcion, drenes o rios, entre otros.
Ademas debe caracterizarse cada una de las casasatos a modelar. Para transporte
de contaminantes se ingresan las caracteristi¢taoli¢o y se ubican las condiciones

iniciales de la pluma contaminante, de ser el caso.

Preparado los archivos de datos con Modflow, sergelos archivos de ingreso
luego proceder a realizar corridas. Cabe tomamuenta que primero se debe tener una
correcta caracterizacion del flujo, siendo necesalibrar Modflow para luego ejecutar
el modelo de transporte de contaminantes.

Para cuando se necesite mas detalle en una ddbs;rédodflow tiene la
capacidad de ampliacién (zoom) interpolando logigiara una nueva sub-grilla

definida por el usuario.
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3 CAPITULO Il

3.1 DESCRIPCION DEL SITIO DEL PROYECTO

3.1.1.UBICACION Y LIMITES

El Proyecto Minero Mirador, politicamente se endrgembicado en la parroquia
Tundayme, perteneciente al canton El Pangui emaeinria de Zamora Chinchipe, al
sur oriente de Ecuador, a 10 kildometros al esteRilelZamora, y es parte del cinturon
de cobre investigado en esta Ultima década, la quaacomprende el yacimiento esta
cerca de la frontera oriental de Ecuador con PEF(Proyecto Mirador, esta a 340
kilbmetros al sur este de la ciudad de Quito, eapi¢l Ecuador, y 50 kildmetros al este

de la ciudad de Loja.
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UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO MINERO MIRADOR
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Figura 15 Ubicacién del Proyecto Mirador
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Las coordenadas UTM, de la zona central del yacitmide cobre son:

COORDENADAS UTM

(DATUM PSAD 56 ZONA 17)
X Y

785.000 9°604.200

Cuadro 2 Coordenadas de ubicacion del Proyecto Mirador.

El Proyecto Mirador estd conformado por 11 concesso mineras de

exploracién, cuya superficie toral es de 9.928 ha.

3.1.2.ESTUDIOS BASICOS REALIZADOS EN EL SITIO

3.1.1.1COMPONENTE FiSICO

Clima

De acuerdo al sistema de zonas de vida descritbiploridge (Cafadas, 1993)
el area del Proyecto Mirador se encuentra distidbein las zonas de vida Bosque muy
hamedo Tropical (Bht) con transicion al Bosque hdon®re-Montano (BhP), esta
condicion debido principalmente a la presencialeeagiones bajas en la zona en cuyas

estribaciones se dispone de este tipo de formaimoatarnosas.

En la amazonia el Bht se distribuye generalmerjtelba 600 msnm, en cambio

en el area de estudio este bosque se encuentaaltsm$£00 y 1 000 msnm. En el caso
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del Bosque humedo Pre-Montano (BhP) este en la@riease encuentra sobre los 600
msnm pudiendo llegar hasta los 1300 msnm (Cafia888). En el area de estudio este
bosque se encuentra sobre los 900 msnm pudierydo hasta los 2700 msnm o mas en

otras zonas.

Meteorologia

En vista de la importancia que revisten los paréssetliméaticos en las
operaciones mineras, y debido a la baja densidas$tdeiones climatologicas de la red
nacional en el area de estudio, la Compafia cwemalos estaciones meteoroldgicas
instaladas propias, ubicadas en la parte alta deimyento (EM_Pit) y el area de
campamento actual (EM_CampMir) de la cuenca del Riawayme, las cuales
iniciaron a operar en el 2008 y 2011 respectivameastas estaciones climatoldgicas

son automaticas principal (CP) marca Davis, (ECZAQ).

En el proyecto Minero Mirador cuenta con tres siste hidricos: el area de la
cuenca para el rio Tundayme es de 63,13 larcuenca del rio Wawayme es menor con
alrededor de 32,68 Kirhasta su desembocadura en el rio Quimi, la cudet®io
Quimi Alto es de 123,1 Kf(el final se considera en la confluencia del Riaw&yme)

y el area total de la cuenca del Rio Quimi es de637knf.
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Las condiciones topograficas y geologicas facilltanonfluencia de los cuerpos
de agua hacia los cauces principales. La topogmaiig@stra que las pendientes
longitudinales de las cuencas son pronunciadasofdeh de 15 % - 25 %) y aumentan
el arrastre de material. La geologia también apeldementos quimicos que le otorga
caracteristicas particulares determinandose ladazhlicon datos andmalos vy

caracteristicos de una zona mineralizada, (ECS2Q)R0

Descripcion de los parametros meteoroldgicos

Los datos meteorologicos se vienen monitoreanddedisales del afio 2008 a
través de la estacion meteorologica CampamentodilirdEM_CampMir” (marca
Ventage Pro2 Plus). La designacion de la frecuemdala descarga de datos
meteoroldgicos ha sido configurado para que sealgahcada 60 minutos en los

principales parametros tales como:

% Presion Barométrica.

s Temperatura.

% Temperatura del Punto de Rocio.
% Direccion y velocidad del Viento.
% Precipitacion.

% Humedad.

« Radiacién Solar.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS PROYECTO MIRADOR
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Balance Hidrico: Precipitacion / Evapotranspiracion

Los siguientes graficos esquematizan el balanceicbjd comparando la
precipitacion mensual (mm) y evapotranspiracion mm Los valores de
evapotranspiracion en la mayoria de los meses peraulos valores de precipitacion a
acepcion en los meses de verano de septiembréyrectaviembre y diciembre, por lo
contrario en los demas meses la evapotranspira@presenta entre el 25 y 35% de la
precipitacion, se considera una relacion: por Gatios de lluvia: existe un 1 litro de

evapotranspiracion, tres unidades en lluvia y wmavéporacion.

111



2012

Lluvia (Rain — mm) y Evaporacion (ET — mm)

2011

Lluvia (Rain — mm) y Evaporacién (ET — mm)

Rain - mm

2010

Lluvia (Rain — mm) y Evaporacién (ET — mm)
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Rain - mm

2009

Lluvia (Rain — mm) y Evaporacién (ET — mm)

Figura 17 Histogramas de Balance Hidrico en la EM_CamMir.

La precipitacion para la zona en la que se ubicaslacion meteorolégica

EM_CampMir tiene un promedio de 1821.5 mm anudkskEvapotranspiracion de
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853.5 mm anuales y una Humedad promedio maximanjnmaianual que se ubica en

una franja del 70 al 92.5%, esto se puede apregit siguiente tabla:
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PROYECTO MIRADOR - MIRADOR NORTE

ZAMORA CHINCHIPE - ECUADOR
Estacion Meteorolégica EM_CampMir
Proyeccion UTM PSAD 56 zona 17 Elevacién: 806 msnn
E ste: 781980
Norte: 9606243
PRECIPITACION (mm) HUMEDAD EXT. (%)
ARO MES TOTAL DIA DE MAX’ DIiA DIAS LLUVIA SOBRE (mm) MEDIA MEDIA PROMEDIO
PRECIPITACION MA X M IN
0.2 2 20

2008 11 73.9 23.9 24 11 8 1 98 39 85.9
2008 | 12 I 71.1 || 19.3 | 20 || 17 | 10 | 0 || 98 | 42| 85.4
2009 1 207.3 54.4 26 28 18 4 98 57 91.1
2009 2 127 24.1 26 21 11 1 98 55 90.8
2009 3 130 19.8 12 29 14 0 99 46 89.3
2009 4 263.1 53.6 21 26 20 6 98 47 90.7
2009 5 182.4 28.4 20 27 19 3 98 53 89.6
2009 6 160.5 26.4 27 26 16 2 98 58 90.1
2009 7 236 30.7 7 26 19 2 98 52 90.3
2009 8 155.2 46 11 25 13 3 98 53 89.7
2009 9 155.2 21.3 16 26 19 1 99 43 88.9
2009 10 159.5 34.3 22 23 13 3 99 47 87.9
2009 11 39.6 14.7 11 10 3 0 99 40 86.7
2009 12 47.2 14.2 2 20 4 0 99 51 89.6

1863.0 54.4 JAN 287 169 25 98.4 50.2 89.6
2010 1 63.8 17.5 31 19 7 0 99 52 91.1
2010 2 164.3 39.1 16 26 15 2 99 56 91.6
2010 3 180.1 37.3 30 28 17 2 98 56 90
2010 4 258.3 35.1 26 24 19 3 98 58 91.3
2010 5 268.2 45.5 8 24 18 6 98 56 91
2010 6 219.5 31.8 26 29 18 2 98 67 92.5
2010 7 197.3 48.5 16 19 13 2 98 53 89.3
2010 8 89.4 26.9 4 16 9 2 81 44 69
2010 9 136.1 32.3 15 20 10 1 84 43 70
2010 10 122.9 36.3 8 20 12 1 96 48 86.5
2010 11 112.3 24.9 15 17 13 1 96 48 86.4
2010 12 104.1 22.9 26 26 13 2 97 50 89.2

1916.3 48.5 JuUL 268 164 24 95.2 52.6 86.5
2011 1 130.8 28.7 9 27 12 1 97 49 88.8
2011 2 84.8 14.5 7 19 12 0 97 55 88.9
2011 3 154.9 28.4 25 19 14 1 97 41 87.04
2011 4 236 33.3 19 25 20 4 97 48 90
2011 5 171.7 55.9 27 21 13 2 96 50 89.2
2011 6 183.6 29.7 23 23 13 4 96 63 90.5
2011 7 221 37.1 11 26 19 4 96 52 91.48
2011 8 114.6 23.6 29 22 12 1 97 44 88.4
2011 9 33.8 23.9 1 20 2 1 96 61 89.9
2011 10 28.4 1 31 8 0 0 95 32 81.1
2011 11 165.4 49.3 15 20 10 2 99 45 81.1
2011 12 160.3 26.7 20 27 20 3 83 53 80.4

1685.3 55.9 MAY 257 147 23 95.5 49.4 87.2
2012 1 228.1 39.9 26 27 22 2 96 46 83.7
2012 2 243.3 41.9 8 24 18 5 96 46 88.7
2012 3 233.7 22.6 28 29 25 1 97 48 91.32
2012 4 293.4 49.8 19 19 18 5 97 56 89.3
2012 5 276.6 37.1 1 1 21 4 97 52 90.8
2012 6 285.5 21.1 26 26 18 3 97 52 90
2012 7
2012 8
2012 9
2012 10
2012 11
2012 12

1560.6 49.8 MAY 126 122 20 96.7 50.0 89.0

Cuadro 3 Precipitacién y Humedad en la EM_CamMiir
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Evapotranspiracion Potencial

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETR)requeridos para calcular
el balance hidrico y realizar una clasificaciorméitica. Para la obtencion de este
parametro, se utilizd una ecuacién utilizada pasacbndiciones geograficas de nuestro

pais (tropicos entre 15°N y 15°S) (Garcia y Beres/i@006).

La férmula aplicada para el calculo de la ETP mahes la siguiente:

745t

ETP = [121x10%*7* (1~ 001HR)+ 021t - 230]xD

Donde,
t= temperatura media en °C
HR = humedad relativa en %

D = nuUmero de dias del mes

A partir de los datos registrados por la estaciétenrologica EM_CampMir, se

establecio:
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Cuadro 4 Evapotranspiracion en la EM_CamMir , (Ecsa, 2012)
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De acuerdo al mapa de Evapotranspiracion Potendal INAMHI
(documentacion oficial), el area del proyecto tiema ETP anual de 900 mm a 1000

mm.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
=) woi ) el

COLOMEIY

OCEAND PACIFICO

FHLED LOGLA

[T capeesea patensl

Ercam:
a0 - 1000
50 o 50 Eilometers 200 . 200

L Y e

Figura 18.-Mapa de Isoyetas de Evapotranspiracion potencial Ecuador (fuente INAMHI)

Temperatura

La presente tabla, representa los valores de tatopar media maxima y

minima, registrada por la Estacién Meteorolégicenfamento Mirador, la temperatura
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ha sido evaluada en términos de caracteristicaalesuas mismas que en valores

medios 22 ° C, maximos 35 ° C y minimos 13 ° Cnhdsmos decrecen con la altitud.
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PROYECTO MIRADOR - MIRADOR NORTE

ZAMORA CHINCHIPE - ECUADOR
Estacion Meteorolégica EM_CampMir
Proyeccién UTM PSAD 56 zona 17 Elevaciéon: 806 msn

Este: 781980
Norte: 9606243

TEMPERATURA (°C), CALOR BASE 18.3, FRIO BASE 18.3

GRADOS- GRADOS-
ANO MES MMEE)'(A M'E:DNlA PRDOICI;AE DIA DIA MAX DiA MIN DIA
CALUROSO FRESCO

2008 11 29.3 19.2 22.9 0 80 34.5 17 17.6 16
2008 | 12 | 25.3 | 18.7 | 22.6 || | 135 ” 33.3| 16 || 17.1| 28
2009 1 26.4 19 21.6 0 101 30.9 16 17.2 19
2009 2 26.8 18.9 21.7 1 94 32.4 14 17.3 8
2009 3 28.2 19.1 22.2 0 122 31.8 29 15.8 17
2009 4 27 19.1 21.9 0 107 33.3 2 18 22
2009 5 28 18.7 21.9 1 111 32.3 6 16.8 15
2009 6 26.5 18.3 21.2 3 88 30.6 5 15.2 14
2009 7 26.5 18 21 6 85 30.5 11 16.2 21
2009 8 27.1 17.3 21 5 90 32.2 16 14.2 16
2009 9 28.1 17.8 21.6 1 103 32 20 14.4 8
2009 10 29.9 18.4 22.4 1 128 34.1 12 16.7 27
2009 11 29.9 19.1 23 1 143 34.5 6 16.8 15
2009 12 28.7 19.3 22.6 0 134 32.6 5 17.3 3

27.8 18.6 21.8 19 1306 34.5 N OV 14.2 AUG
2010 1 27.4 19 22.2 1 118 31.5 2 16.4 1
2010 2 28.5 19.6 22.6 0 120 32.8 14 17.6 27
2010 3 28.7 19.9 22.9 0 141 33.7 15 18.2 16
2010 4 28.3 19.9 22.7 0 132 32.4 12 18.3 8
2010 5 28.2 19.6 22.6 0 134 32.7 24 17.9 14
2010 6 26.4 18.6 21.3 1 91 29.4 27 15.9 14
2010 7 27.7 17.9 21.5 3 103 32.2 6 15.9 19
2010 8 28.1 19.9 21 10 94 32.3 24 14.8 24
2010 9 29.1 16.9 21.4 9 101 33.7 26 14.3 11
2010 10 30.1 18.3 22.6 2 134 34.3 1 15.8 14
2010 11 30.2 18.9 22.8 1 136 34.3 4 16.8 24
2010 12 28.3 18.8 22.2 0 121 33.1 13 17.1] 14

28.4 18.9 22.2 27 1425 34.3 N OV 14.3 SEP
2011 1 28.4 18.6 22 1 117 33.2 19 16.2 25
2011 2 28.7 19.2 22.4 0 116 32.6 24 16.8 24
2011 3 29.8 18.6 22.6 2 135 33.9 2 15.6 12
2011 4 28 18.6 21.8 2 106 33 12 16.1 12
2011 5 27.8 19 22 0 114 32.8 18 17.2 5
2011 6 27.1 18.8 21.7 0 101 31.1 6 17.4 8
2011 7 25.9 18 20.8 3 80 32.5 29 15.2 29
2011 8 28 17.4 21.3 7 102 31.6 21 12.7 12
2011 9 26.9 17.8 21.2 3 90 32.6 9 16.1 8
2011 10 30.5 18.7 23 2 148 35.3 18 13.3 18
2011 11 29.7 19.7 23.2 0 147 34.8 30 17.9 23
2011 12 28.1 19.9 22.7 0 137 32.4 3 16.7 3

28.2 18.7 22.1 20 1393 35.3 OCT 12.7 AUG
2012 1 28 19.6 22.4 0 122 33.8 24 16.3 24
2012 2 27.3 19 21.9 0 101 32.7 15 16.9 21
2012 3 26.7 19.2 21.7 0 105 32.9 24 17.9 6
2012 4 28.5 19.1 22.3 0 120 31.4 15 17.3 22
2012 5 26.8 18.6 21.4 2 97 31.2 4 16.7 5
2012 6 26.8 18.5 21.4 2 94 31.4 17 15.2 12
2012 7
2012 8
2012 9
2012 10
2012 11
2012 12

27.4 19.0 21.9 4 639 33.8 N OV 15.2 AUG

Cuadro 5 Registro de Temperatura en la Estacién Mebrologica en Campamento Mirador
EM_CampMir, (fuente ECSA).
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Temperatura Promedio

EM_CampMir
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Figura 18 Diagramas térmicos en la EM_CamMir
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Humedad relativa

La humedad relativa es un parametro importantedarinacién de fenémenos
meteorolégicos. Junto con la temperatura, caraeterila intensidad de la
evapotranspiracion de un lugar, que a su vez, tlareta relacién con la disponibilidad
de agua aprovechable en los diferentes cuerpogcdgdrcirculacion atmosférica y
cubierta vegetal. En la estacion meteorolégica EMnAMir, la humedad relativa
promedio para estos ultimos periodos es del 87,8dicionalmente, todos los meses

presentaron una humedad relativa media supergal

Velocidad y direccion del viento

La velocidad y direccion del viento en la estadivi_CampMir, se registra en

datos maximos de 9.8 y 13.4 m/s, con una preponteoaientacion hacia ENE.

“tal- W
139123
A1 720
L= e

Figura 19 Rosa de los vientos de la EM_CamMir
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VELOCIDADA DEL VIENTO (m/s)

5 : DIRECCION
ARO MES PROMEDIO MAX DA D OM INATE
2008 § 11 | 03 | 89 i 16 | SwW

o008 T 12 1 03 1 85 & 30 1 _ENE |

0.2

i 7.2

L T

15

i it R b i E————— T

i 11
| 8

L2000 2 .-============$====g'=§==£=====2=o===========,\é|=5=====
0.2 13.4 SEP ENE
VELOCIDADA DEL VIENTO (m/s)

5 ; DIRECCION
ARO MES PROMEDIO  MAX DIA DOMINATE
2011 1 0.2 80 1 1 ENE
2011 2 0.2 8.9 21 ENE
2011 3 0.3 9.4 4 NE
2011 7 0.2 98 ) NE
2011 5 0.2 8.9 15 ENE
2011 6 0.2 6.7 20 NE
2011 7 0.2 6.3 29 NE
2011 3 0.2 72 11 ENE
2011 9 0.2 6.7 12 ENE
2011 10 0.3 85 22 ENE
2011 11 0.2 85 25 ENE
2011 12 0.2 8.9 3 ENE___|

0.2 9.8 APR ENE
2012 T 0.2 6.7 24 E
2012 2 0.2 8.5 13 E
2012 3 0.2 6.7 26 NE
2012 4 0.3 3 10 NE
2012 5 0.2 5.8 3 NE
2012 6 0.2 58 18 NE
2012 7
2012 3
2012 9
2012 10
2012 11
2012 12

0.2 85

Cuadro 6 Registro de la velocidad del viento en la EM_CampMiuente ECSA)
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3.1.1.2HIDROLOGIA

EcuaCorriente S.A. posee actualmente tres estacidridrométricas en
funcionamiento, una en reconstruccion y tres eptdgramadas para su construccion
con el fin de levantar informacion del componenigrdidgico de todas las cuencas

ubicadas en el area operativa.

Las actividades de explotacién y beneficio se ubitan las microcuencas del

El Quimi y en ella se encuentra ubicado los riosvdfane y Tundayme que se ubican

en la parroquia de Tundayme, canton el Pangui Bedgincia de Zamora Chinchipe.

Rio Tundayme

Este cuerpo de agua tiene una longitud aproximade2dKm. a lo largo de toda

la cuenca desde su nacimiento hasta la desembacadecorre el Proyecto de sureste a

noroeste hasta llegar al rio EI Quimi.

En la parte baja, el rio Tundayme tiene una secapoximada de 13 m de

ancho con una profundidad promedio de 0,65 m.
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Rio Wawayme

Este rio tiene una aportacion por parte de pequafficsntes que contribuyen al

area de inundacion, recorren el area del proyextmwdeste hacia el oeste.

Rio El Quimi

La cuenca superior y la parte media del rio EI Quo@rtenece a la provincia de
Morona Santiago para ingresar posteriormente adainria de Zamora Chinchipe y
desembocar en el rio Zamora. El rio El Quimi sentopor el aporte bajo el aporte de
los sistemas de drenaje que descienden desdedidlezardel Condor por su vertiente
occidental y escurren sus aguas en direccion derod¥or las caracteristicas
fisiograficas de los territorios que drenan, pré&menun régimen torrencial sin

posibilidades de navegaciéon. Tiene una longitudxamada de 56 Km.

Para objeto de este estudio se reconoce dos usidiEdia cuenca del Rio El

Quimi: cuenca del Rio El Quimi Alto y cuenca deb R Quimi Bajo.
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ESTACIONES HIDROMETRICAS PROYECTO MIRADOR

=
i e A
i -
| g
b
Yy
L |
1 Ve ‘”
I - HV
= T i T = =
| J "™ e = o Pit
= == - H_ : ajo. il
APy Y %,
*‘ [ - i . MB
BT ‘} [ T J i Ho v
il /
- iyl j_/é_,_ L
y . Y i g —T
= J . ! -
i i
E o []
- /
Wil
o y
3 750 500 7050 7o 200 Teon5

o

om0,

annn

oo

secinn

SIMBOLOGIA
Estaciones Hidrométricas
Estatus

‘@ En Funcionamiento
Y/ En Reconstrucccion
‘@ Programada
Sistema Hidrografico
| Areas Jardin Botanico
[ | campamento
Escombreras
[ | Planta
B Reiavera Rio Quimi
[ Tajo Mina
[“ Campamento Contomno
|| Planta Contorne
" Via Existente
7 Vias Intemas
™S Vias Externas

EcuaCorriente S.A.

Proyacto Mirador
Fisico

Escala Grafica: 1:30.000
Escala Infermacion: 1:¥8.000

Feeha: Julie 2012

Formato A2

Fuea, Smen Toonihe: prosens Diressr 2011
o Fivs 2820 17 6

Figura 20 Ubicacionde estaciones hidrométricas en el rea de inflaatedi Proyecto Mirador (Ecsa, 2010)
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Caudal del Rio Tundayme

La estacion hidrométrica del Rio Tundayme ha sigksta en marcha desde el
03-Feb-2010 hasta la actualidad con intervalosiaiepo en el registro de datos por
cada 30 minutos, la dispersion o célculo de laauley descarga y el ajuste matematico
por medio del método de los minimos cuadrados [mmadatos de aforos de esta

estacion hidrométrica se le otorgd una tendendiaptelLineal.

Datos de caudal desde la fecha que fue puesta mania estacion hasta la

actualidad.

Qpromedio= 5.11 m3/seg
Qmax = 160.86 m3/seg

Qmin = 0.55 m3/seg

Cuadro 7 Registro de caudales del Rio Tundayme (fuente Ecsa)

Caudal del Rio Wawayme

La estacion hidrométrica del rio Wawayme Puentesiia puesta en marcha
desde el 03-Feb-2010 hasta la actualidad con altes\de tiempo en el registro de datos
por cada 30 min, la dispersion o calculo de la @ul® descarga y el ajuste matematico
por medio del método de los minimos cuadrados [madatos de aforos de esta

estacion hidrométrica se le otorgd una tendendititelineal.
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Datos de caudal desde la fecha que fue puestarehara estacion hasta fin de

Junio de 2011.

Qpromedio= 1.78 m°/seg
Qmax = 16.34 m°/seg

Qmin = 0.33 m°/seg

Cuadro 8 Registro de caudales del Rio Wawayme (Fuente: ECSA)

Interpretacion hidrologica

Para éste analisis, se realizd una interpretac@wainpo de las propiedades
hidrogeoldgicas de las unidades litologicas preseah el sector y una investigacion de
los estudios regionales ejecutados por institusiquidblicas como: la Direccién General
de Geologia y Minas (DGGM), el Instituto Naciona teteorologia e Hidrologia
(INAMHI), Programa de Regionalizacion Agraria (PROREG) y Office de la

Recherche Scientifique et Technique Outre - (@&RSTOM).

Las caracteristicas de las unidades litolégicas auorman las formaciones
geoldgicas que afloran en el area, poseen diferegtados de permeabilidad, de
porosidad intergranular y por fracturamiento, loegda origen a la presencia de

condiciones hidrogeoldgicas de variadas caradtasst

Con los resultados de la informacion generada pomEorriente S.A, en sus

reportes internos de agua subterranea 2005 — 2@(2ados a través del monitoreo de
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pozos y el uso de piezdbmetros existentes, sirviet®rnbase para caracterizar éste
componente hidrico. Es importante sefialar que lpararacterizacion hidrogeoquimica
ambiental se tomo los datos del afio 2006, ya gudosade inicio del monitoreo de los
piezometros, por lo tanto sirven de linea base emidli de las aguas subterraneas del

sector evaluado. En el cuadro 9, se resumen deshdtados.

UBICACION DE PIEZOMETROS DE MONITOREO PARA EL ANALI SIS HIDROGEOLOGICO
EN LA RELAVERA EL QUIMI

COORDENADAS (UTM)* Cota |Nivel FreaticolMuestra de agug
X y (m.s.n.m. | (m.s.n.m. Fecha (m/d/a
780.562 9°604.7716 774 747,71 -Jii-04
780.837 9°605.0(8 782 757,51 -Agad-06
780.931 9'604.646 784 759,81 -A48-06
781.029 9'604.349 778 774,58
782.013 9'606.044 811 746,96
3

7

8

Ubicacion| Localizacion

BH06-01 | Relavera El Quih
BH06-02 | Relavera El Quih
BHO06-04 | Relavera El Quith
BHO06-05 [ Relavera El Quith
BHO06-06 | Relavera El Quith
BH06-07A | Relavera El Quini
BH06-08 | Relavera El Quithi
BH06-09 | Relavera El Quithi

781.748 9°605.5( 797 779,31
781.895 9°605.64 796 766,71 -Aga-06|
783.291 9°605.71 807 788,84 -Aga-06|

Cuadro 9 Ubicacion de piezometros en la Relavera El Quinerife ECSA)

3.1.1.3BASE TOPOGRAFICA

Se cuenta con una base topografica cada metroaaessala 1:1.000, en la

superficie que comprende el Proyecto Mirador elawera EI Quimi.
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3.2 DETERMINACION DE NIVELES FREATICOS EN EL AREA

DE ESTUDIO

El estudio se proyecté en base a la topograficead@sistente; esto es, tratando
de hacer el maximo uso de la informacion disponybleil a los objetivos del estudio,
con el propodsito de establecer una metodologiapqsteriormente pueda ser utilizada
en otras areas donde se cuente con informaciospiacisable para desarrollar este tipo

de estudio.

Teniendo como base la red de pozos perforadosyérere total), se procedio a

conformar la base de informacidn ya existente (pgara investigacion de geotecnia e

hidrolégica), Ver Figura 21.
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Figura 21 Ubicacion de pozo perforados en la Relavera Eh@(fuente ECSA)
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La extension de la relavera es de aproximadamei? y se han realizado
nueve pozos de perforacioren un area del orden de las 200 hectareas, obdesién
una densidad de un pozo por cada 22 hectareasiesstimlad supera lo recomendado en
la literatura de Ridder (1974), para estudios est#5.000, considerando que la escala

para este estudio es de 1:1.000.

Con respecto a las lecturas del nivel freaticaletallan a continuacion:

NIVELES FREATICOS DE LOS POZOS

NIVELES

POZOS COORDENADAS | COORDENADAS COTAS FREATICOS
(Y) (X) (2) s

BHO06-01 9°604.776 780.562 774 1.97
BHO06-02 97605.008 780.837 782 4.66
BH06-04 9°604.656 780.931 784 2.74
BHO06-05 9°604.389 781.029 778 2.53
BHO06-06 9°606.064 782.013 811 5.58
BHO06-07A 97605.503 781.748 797 1.00
BH06-08 9°605.647 781.895 796 5.92
BHO06-09 9°605.778 783.291 807 8.01

Cuadro 10 Niveles freaticos de los pozos perforados en l&gvRea El Quimi, (Fuente: ECSA)

Las profundidades del nivel freatico fueron obtasithediante una cinta métrica
con sensor acustico en su extremo inferior, tomaodwo referencia el nivel del terreno

inmediatamente adyacente al pozo.

Las cotas del nivel freatico corresponden a larelifeia entre la cota del terreno

menos la profundidad del nivel freatico.
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3.2.1 GRADIENTE HIDRAULICO

El gradiente hidraulico es posible obtenerlo aipa® modelo y determinar

como es el comportamiento de los flujos y la gnateie

3.2.2 APLICACION DEL MODELO MODFLOW

El objeto de la presente investigacion, es detemipor una parte, las
condiciones de flujo de agua subterranea en eldgezstudio y por otra establecer el
transporte del agua acumulada en la relavera BEhiQali Rio ElI Quimi, estableciendo
tiempos, todo esto mediante la utilizacion de Mwmdgflque incorpora Modflow y
Modpath. La modelizacion se plantea como una héergenpara elaborar predicciones

sobre su comportamiento futuro.

3.2.3 DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

Para el modelo de la relavera ElI Quimi, en basealisis de las perforaciones

realizadas en el sitio se sintetizé un modelo dagas que se detallan a continuacion:
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Figura 22 Estratigrafia del suelo en la zona de estudioad®elavera El Quimi, (Fuente: Ecsa)

La zona permeable (overbording) presenta una pdafad promedio de 40 m., la
capa erosionable (capa organica) presenta unanglidad promedio de 0.2 m. De

acuerdo a los estudios realizados este conglomeradesponde basicamente a un

estrato aluvial.
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Para el desarrollo del estudio se ha consideradaoligono y una grilla, en las
gue se ha dispuesto celdas que correspondientes dok: Wawayme, El Quimi y
Tundayme, manteniendo en cada celda una cargaactegiIBOUND < 0), es decir
mantiene el valor del nivel freatico en toda la eladion. Las celdas en la zona de
confluencia, entre los rios: Wawayme, ElI Quimi yndlayme, (condiciones de borde)
han sido dispuestas como celdas activas (IBOUNI, BrOlas cuales se encontrara los
nuevos niveles freaticos. Las celdas fuera de éstedimites, son consideradas como
celdas inactivas (IBOUND = 0); la figura No. 23 matra las condiciones de borde

mencionadas.

Figura 23 Modelo Conceptual Relavera El Quimi
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En la zona de estudio se ha desarrollado el mashpuesto por cuarenta filas
y cuarenta columnas, con las siguientes dimensidfes x 60 m, ubicada dentro de

las siguientes coordenada UTM y Datum 56:

% Margen izquierdo inferior:  780.115E 9°603.560 N

% Margen derecho superior:  782.287 E 9°606.395 N

3.2.4 DATOS DE ENTRADA

Las cotas de la primera capa modelada esta dadka fgopografia existente.
Determinada esta primera capa, el estrato permeatea de movimiento freatico esta
limitada por la segunda capa o limite (overbordirig)s niveles freaticos iniciales

corresponden a los niveles de los pozos interpslpdoel método Krigging.
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Adicionalmente el siguiente cuadro resume los patés ingresados en el

modelo, estos han sido determinados en base atlodi@sin situ realizados:

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Conductividad hidraulica horizontal 1.5x%87 x 10 m/s *
Relacién Ky / KX

1 *%

(transversal/horizontal)

Relacion Kz / Kx (vertical/horizonta 0,1 o
Porosidad efectiva 0,35 *
Recarga efectiva 1000 mm/afio *

Notas: * Ensayos en campo ECSA ** Tomado de SR{TZnd MORENO J. 1996.

Cuadro 11 Parametros requeridos, tanto para modelaciorugiedbmo de transporte

3.2.5 PROCESO DE MODELACION

3.2.5.1FLUJO SUBTERRANEO

Para realizar esta modelacion, se seleccionaronpdmgietes de drenaje y
recarga, luego se ajustd el modelo local de laveetaEl Quimi en régimen permanente

(opcién Steady State). El ajuste es un procesatiter en el cual se varia la

137



conductividad hidraulica (u otra variable sensiblecon mas incertidumbre) hasta
obtener la mejor correlacion entre valores de pi&/dieaticos medidos y calculados.
Ajustada la conductividad hidraulica, se simularégimen transitorio, considerando

afos hidrolégicos completos.

Una vez obtenidos resultados acordes a los nidelggzos medidos, el modelo
se encuentra calibrado. Sobre esta base de modeleatiza las modificaciones
pertinentes, para este caso se simula la preselgcita relavera (h=810 msnm),
colocando celdas con carga constante con la afteir@spejo de aguas 810 msnm.,
luego se coloca el sistema de drenaje perimetralya basicamente contempla una

zanja de 2,5 m de profundidad.

Se debe aclarar que la simulacién realizada cogsepoga de la relavera es
similar a una presa de agua, situacion que eralalael no se dara, pues los sedimentos
de la relavera se consolidan con el tiempo, gederama capa de suelo que presenta
resistencia al flujo de agua. Se ha consideradorialacion como una presa por ser una

condicion mas critica que con la presencia de st@ieolidado.

3.2.5.2TRANSPORTE

Obtenidos los resultados del area que comprenadaizera EI Quimi se simul6
el flujo para la superficie. Para esto, Modflowenpiola los datos de entrada para el

modelo, teniendo también la opcion de detallarlosjom o modificarlos. Para
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posteriormente modelar el transporte en esta sojgerée debe seleccionar la opcion

Link Modpath.

Para proceder con la obtencién de las lineas deecta se lo realizo con
Modpath, el cual permite seguir la trayectoria da particula en la que actua solo la
adveccion. Simulando periodos grandes o en la ofgiéady State se obtiene las lineas

de corriente completas.

3.3 RESULTADOS

Modflow y Modpath generan archivos de salida, losles sirven para la
elaboracion de graficos, los cuales presentan warnmterpretacion que un listado de
datos. Las siguientes figuras y graficos, que maedbs resultados, tanto para flujo
como para transporte, han sido obtenidos usanduacpiete de post procesamiento

incorporado en Modflow.
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3.3.1 FLUJO SUBTERRANEO Y TRANSPORTE

0 200 <00 So0 1200 1500 1800 2172

Figura 24 Lineas equipotenciales y de corriente sin relaf@tady — State)
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Figura 26 Lineas equipotenciales y de corriente con relai@ra drenaje perimetral)
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3.4 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.4.1 FLUJO SUBTERRANEO

3.4.1.1ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El parametro que mas incide en las repuestas qeéstema presenta, es la
conductividad hidraulica. Partiendo de un valociaide 1,5 x 10 cm/s, en el que se
observd que el nivel freatico sobrepasaba en afgmoaas la cota topografica, se fue
aumentando paulatinamente este valor hasta obskrvaejor correlacion entre los

valores de nivel freatico calculado y medido.

El valor que presentd mejores resultados fue 7 X dfi/s, esto a su vez
corrobora las medicionés situ realizadas, las cuales estuvieron entorno a o= 10*
y 7 x 10° cm/s. Los parametros estadisticos de comparacibe ealores calculados y
medidos para niveles freaticos en pozos con umr dal@onductividad hidraulica de 7 x

103 cm/s fueron los que se indican en la figura 29.
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Figura 29 Correlacion entre niveles freaticos medidos y datbos

3.4.1.2DIRECCION Y MAGNITUD DE FLUJO

Observando las figuras de los resultados de liegaipotenciales y de corriente,
se comprueba como la relacién acuifero - rio EInQués la variable que mas
condiciona el comportamiento de la zona donde smKla relavera, se observa una
direccion de flujo preponderante hacia el rio EirduLa recarga en la zona se debe
principalmente a la lluvia y en proporcion menor adorte del rio Wawayme,
especialmente en la zona nor-este, los rios: BinQuiTundayme actian como drenes

naturales. Al modelar flujo con presencia de |lawveta se observa aumento del nivel
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freatico situacion que ratifica la incidencia déaesbra sobre el acuifero. Sin embargo
de esto, al colocar el sistema de drenaje perimetrala relavera se observa una
disminucion considerable de los niveles freatizos$siendo a los valores similares a los
calculados (proceso de calibracidn) sin preseneildelavera, obviamente, los pozos

ubicados dentro de la relavera presentan una aleugi0 m.
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784 4 _i%
o
FHOED AT HE
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TIT I |
T T84 4 7918 7802 205.6 514
Olrsesrvesdd Hessnd [rn]

Figura 30 Correlacion entre niveles freaticos medidos y datbos en presencia de la Relavera

Con Modpath se encontraron velocidades de flujdhasta 0.95 m/dia en el
modelamiento sin relavera y de hasta 2,16 m/digpcesencia de la relavera, aumento

de velocidad justificado por la presiéon hidrauligee puede ejercer la relavera.
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Aunque el rio ElI Quimi, eje del sistema, presema dinamica estacional,
situacion que puede cambiar los niveles superéisialel rio y puede condicionar la
distribucion del nivel freatico, se estima que esienbio de niveles superficiales es

pequefio y no repercute en el aporte del acuifesia lefrio.

3.4.2 TRANSPORTE

En la simulacion del transporte, se ha utilizadpee8icamente Modpath,
estableciendo condiciones netamente de transport®ssiderar dispersion, sorpcion o
reacciones. Como se indico anteriormente, se erarontvelocidades de flujo de hasta
0.95 m/dia en el modelamiento sin relavera y déah246 m/dia con presencia de la
relavera, las cuales serian las velocidades quemtiaminante sin dispersion, sorpcion
y reaccion presentaria, siendo esta la condiciGarifica, pues la sorpcion disminuye

radicalmente la velocidad de acarreo de un contamzn

Para el caso el caso de la Relavera El Quimi, gueto mas cercano y de
mayor flujo se tuvo periodos de tiempo entorno & 20 dias en los cuales un
contaminante descargaria en el rio El Quimi, sitvago, al correr el modelo con el
sistema de drenaje perimetral, se observa queéattes las particulas son interceptadas,

situacion similar ocurriria con un contaminante.
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4 CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

X En la actualidad los modelos matematicos y numgson un aporte para las
soluciones de problemas de flujo y transporte d#aroinantes en el agua
subterranea. Estudios de este tipo a escala régsmaposible aceptarlos si
no existe una solucion numeérica involucrada. Sirbago de esto, los
modelos matematicos constituyen la base y puntpaiéda para estas

soluciones.

X Los modelos numéricos dan soluciones conceptusthelependiente del
modelo numérico, sea este por diferencias fingksnentos finitos u otro, lo
gue realmente hacen los modelos numéricos es sparcias ecuaciones

diferenciales planteadas.

X MODFLOW es un programa amigable para el uso intEgraon

MODPATH, constituyéndose en una excelente hegataipara la presente
investigacion. La combinacion de MODFLOW y MODPAH®dn la base
metodoldgica que permite la interpretacion y podeeta evaluacion de
impactos de alteracion ambiental en la calidad atpla subterranea y

cantidad producida por cambios con recarga.
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*

La presente investigacion ha considerado el digefila relavera como una
infraestructura que contempla los parametros mésas, es decir la
construccion de un dique de 30 m de altura y ladagion en un area de 2

kmz2.

En la investigacion realizada se ha obtenida&un 7 x 10° cm/s acorde a

las mediciones de campo y que correlaciona ademeatda entre niveles
freaticos medidos y calculados. Se ha determinaadien que en un tiempo
aproximado de 200 dias el agua de la relaveraaafadl rio EI Quimi desde

el punto mas cercano de la relavera al flujo aeEtiQuimi.

Para evitar que la migracion de iones desde |laeraa la intercepcion con
el flujo del rio EI Quimi, se debe implementar ustema de drenaje
perimetral (de 2.5 m de profundidad), la implemeidta de la esta obra,
condiciona y recepta el flujo de infiltracion desdeelavera al rio EI Quimi.

El flujo y transporte se ven condicionados y limda por dicha zanja.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tigeesdn hidrogeoldgica

realizada, la implementacion de la relavera El Qeisnviable desde el punto

de baja alteracion hidrogeoldgica a los rios Quimiundayme.

149



La situacion favorable del area de estudio preseontdiciones de suelo
hasta cierto punto homogéneas, con una condudalinairaulica constante
para la zona de la relavera El Quimi; ademas, stersia presenta claras
condiciones de borde (los rios: ElI Quimi, TundaymgeWwawayme como

drenes). No en todos los problemas se puede teteefagilidad, muchos de
ellos presentan gran hetereogenidad del suelgadgfieen una gran variacion
de la conductividad hidraulica y ademas no cuentancondiciones claras

de borde como origen y fin del acuifero o condiede recarga.

4.2 RECOMENDACIONES

*

Al utilizar un software de este tipo se debe torracuenta que aunque sea
la version mas sofisticada, este es s6lo una hesndéanque puede ser
adecuada, dependiendo basicamente de la capaatiaulvestigador para

definir una buena calibracion y caracterizacionmdetielo de estudio.

MODFLOW y MODPATH, son herramientas para medios opos
saturados, por lo tanto no son aplicables parazoma vadosa (zona no
saturada). Esta situacion se debe tomar en cuspéxialmente cuando se
modela acuiferos con nivel freatico profundo, pathos como

precipitacion efectiva, evapotranspiracion, entteosy dependen de la
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condiciones de la zona vadosa. Para la zona vadassien otras

herramientas basados especialmente en la ecuaiitidards.

Se recomienda siempre contar con un estudio deccarumo que permita
conocer el sistema y modelar sin mucha incertidenbs importante no ser
simplista en el acercamiento al problema, pero t@mbay que ser realista,
efectuando generalizaciones y simplificaciones de@on los resultados y

metas que se esperan.

Una recomendacion importante en trabajos de mddelaes la de definir

objetivos claros que enfoquen el problema bajodest@demas se debe ser

realista en términos de los recursos disponibles glgproyecto.
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ANEXO A

REGISTROS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
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MR ATWR COFPER FROTECT | TPROJECT ¥0n| 201447590 DRELF.EI:EI‘LEnl BHO&-01 |

FROJECT:
AREA: | Hie Queimi 15E | TEET ¥in 1
TR ' DEFTH GROURDWATER: L3 m TOF OF TEAT IXTERVAL:
PO MOTIIONTALY
|
BATE: 1A CAVLE HEIGHT ABOVE CROTMD: 08 w BOTTOM OF TEST LVTERVAL il
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W= 112300 cm3 = i5lam
Q= L1498 emiiuc S FED cm
Water Tahls = 143 em = HE 1T eim
Tl e DNy anarahar 560 im
Eiigpib ok L50) i A
DRILLING (TEST RESULTS COMMENTS:
I chaane o Censtac Flaw wic the borubele iz delermuned waiag o Swmstn,
TESTBY: Clots Klusvia EEVIEWER BY: [l Hale
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SHEET1 OF1

CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET

Knight Piésold

CONSULTING

PROJECT: | MIRADOR COPFER FROJECT PROJECT .\'0: DRILLHOLE:| BHO06-02 |
DIPS: DEPTH GROUNDWATER: TOP OF TEST INTERVAL:
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROUND: m BOTTOM OF TEST INTERVAL:
DIAMTER OF HOLE ﬂn
CASING:
m (DOWN HOLE)
Time (min) Flow (litres) Change in Flow (litres)
0 0.000
1 21.8000
2 21.4000
3 21.6000
4 21.6000
5| 22.1000
6 561 20.2000
7 56855.000 21.1000
8| 56876.500 21,5000
9| 56897.600 211000
10 56018.600 21.0000
1 56040.000 21.4000
12] 56960.200 20.2000
13 56086.900 26.7000
14 1.400 14.5000
8518260000 296.2000
V= 2962000 cm3 L= 100 cm
= 352.62 cm3/sec D= 9.60 cm
Water Table = 205 em Cc= 20771 em
Drillhole Diameter 9.60 cm
= I8F
Length of test: 100 cm = sEhLAE s

DRILLING / TEST RESULTS COMMENTS:

'Volume of Constant Flow into the borehole is determined using a flowmeter.

TESTBY: Chris Klassen

REVIEWED BY: James Haley
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SHEETI  OF1 CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET nght Piésold

CONSULTING

PROJECT: | MIRADOR COPPER PROJECT PROJECT .\'O: DRILLHOLE:| BHO06-03 |

AREA: | Rio Quimi TSE | TEST NO:
DIPS: DEPTH GROUNDWATER: TOP OF TEST INTERVAL:
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROUND: m BOTTOM OF TEST INTERVAL:
DIAMTER OF HOLE :
CASING:
m (DOWN HOLE)
Time (min) Flow {m3) Flow (m3)
66.6007
66.6050
66.6100
66.6150
66.6190
66.6250
66.6200
66.6340
66.6300
66.6432
66.6470
V= 46300 cm3 = 800 cm
Q= 154 em3/sec D= 7.57 cm
Water Table = 430 em C= 938.95 cm.
Drillhole Diameter 7.57
= 2E-
Length of test- 200 em & Sl T

DRILLING / TEST RESULTS COMMENTS:

'Volume of Constant Flow into the borehole is determined using a flowmeter. Test completed in weathered bedrock.

TEST BY: Chris Klassen REVIEWED BY: James Haley
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SHEET1  OF1 CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET ngkt Piésold

CONSULTING

PROJECT: | MIRADOR COPPER PROJECT PROJECT NO: 201-0078/9 DR]]_LHDLE:| BH06-04 |
sar | Rio Quim T5¢ | wro [ 1|
DIPS: DEPTH GROUNDWATER: TOP OF TEST INTERVAL:
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROUND: BOTTOM OF TEST INTERVAL: 239
DIAMTER OF HOLE :
CASING:
m (DOWN EOLE)
Time (miz) Flow (litres)
012 3.000
010 3.000
0.08 3.000
0.08 3.000
0.08 3.000
0.08 3.000
033 18.000
V= 18000.0 cm3 1= 300 cm
Q= 5453 em3isec D= 757 em
Water Table = 230 cm C= 431.19 cm
Drillhole Diameter
Length of test: 300 cm K= 5.06E-03 am's

DRILLING / TEST RESULTS COMMENTS:

WVaohmme of Constant Flow timed for 3.0 liter to keep constant head at top of drill collar. Test interval in colluvium - much silt and sand but most likely washed out.

TEST BY: Chnis Klassen REVIEWED BY: James Haley
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L]
SHEET1 OF1 CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET Kn zght

CONS

iésol
HLTING

PROJECT: | MIRADOR COFFER FROJECT PROJECT NO: 201-0078/9

DR.ELLHOLE:|

BH06-05

AREA: | Rio Quimi TSF

DIPS: “ DEFTH GROUNDWATER:
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROUND:

DIAMTER. OF HOLE cm

CASING:

TOP OF TEST INTERVAL:

BOTTOM OF TEST INTERVAL:

= (DOWN BOLE)

=(DOWN HOLE)

Water Table =
Drrillhale Diameter

- B ;
Length of test 915 am E= LMNE-M  cmis

DRILLING / TEST RESULTS COMMENTS:

Vaolume of Constant Flow timed for 1.0 liter to keep constant head at top of drill collar. Test interval in collmrum.

TEST BY: Chris Klassen REVIEWED BY: Tames Haley
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& g
SHEET1 OF1 CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET Kn lghf Piésol
CEONSULTING
PROJECT: | MIRADOR COPPER FROJECT | FROJECT 50: DR]:LLHOI_E:| BH06-06
AREA: | Rio Quimi TSF | TESTNO: I:'

DIFS: DEFTH GROUNDWATER: m TOF OF TEST INTERVAL:
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROUND: m BOTTOM OF TEST INTERVAL:
DIAMTER. OF HOLE : l'm
i =
= (DOWN HOLE)
Tizme (miz) Change in Flow {Etres)
3
3
8§
g
El
13
14
= 72600 cm3 = 318 cm
= 807 omd/zec = 75T em
Water Table = c= 4§1.99 cm
Dirillhole Diameter
Length of test e k= SLE cmls

DRILIING / TEST RESULTS COMMENTS:

[Vaolume of Constant Flow into the barehole is determined using a flowmeter. Test imterval m colluwium.

TEST BY: (Chris Klassen EEVIEWED BY: Tames Haley
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. - i -
CONSTANT HEAD TEST FIELD DATA SHEET Knight Piésold

EONAULTING

PROJECT: | MIRABOR COPPER PROJECT | FROJECT NO: 201-00789 DR]:LLHOI_F_:| BH06-08 |
Rio Quini T5F | msvo: [ 1|

AFREA:
DIPS: DEFTH GROUNDWATER: m TOF OF TEST INTERVAL:
m (DOWN HOLE)
DATE: GAUGE HEIGHT ABOVE GROTND: m BOTTOM OF TEST INTERVAL:
DIAMTER. OF HOLE : rm
o o -
={DOWN HOLE)
Time (miz) Flow (lires) Chsmge im Flow (litres)
550,300 0.000
590400
597,500
0500
512.000
13 918.000
3 926,000
33 533.000
4] 540,000
45 547000
3 554300
V= 74200 cm3 = 305 em
Q= 2473 omifzec =
Water Table = C= 436.72 m
Drillhale Diameter
Length of test 305 em = 960EM  cmls

DRILLING / TEST RESULTS COMMENTS:

Vaolume of Constant Flow into the boreholz is determined using a flowmeter. Test interval i Colbavium.

TEST BY: Chris Elaszsn REVIEWED BY: Tames Haley
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ANEXO B

POZOS DE PERFORACION DE GEOTECNIA
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Project: _Mirador Copper Project

Drilling Co: _Higgeco - Longyear 34

Drilling Method: _Diamond Drilling - Longyear 24

Location: _Rio Quimi TSF

Coordinates: 9,604,776 N, 780,562 E

Azimuth, Inclination

BH06-01 Page 1 of 1
SPT & Core Date Started: 5 Mar 06
2539.4 ft/774 mDate Completed: 15 Mar 06
88.6 ft/27 m Logged by DE/MW
Reviewed by: JEH

£ g8 | 5 ||y
= P > > o 5 =1 |values vs. depth
O | E |o b T =z o | L »
= I |E Susy w [&] z 20 40 50 80
< I 1 — 1 >
S | B oo —40|a0| o a 2 |4
Llg 28 ToZm 3| =2 9 | & WELL
w o (03 DESCRIPTION Sx|se| & %] [} @» NOTESPETALY
Soft to firm brown SILT, some sand, much
gravel (ALLUVIUM)
7 1 . 1 1311317| 30
i Compact to dense orange brown fine to coarse ‘
e !SAND, much subangular to sub rounded fine to T
L= *| hcoarse gravel, well graded. (ALLUVIUM) Al 8 37374
1 | Soft ight greyish brown SILT, some sand, I\'F 0 20213 ‘
4 | \some gravel "II 0
770 4 =71l Loose brownish grey fine to coarse SAND, Ir 18 4/506
- \Iksome subangular to subrounded fine gravel, ||| ‘
= .| |well graded (ALLUVIUM) il &/811 : o ;
- I‘Loose grey fine to coarse GRAVEL, much silt, | \!:vlilg:zérat%tmn increasing
N |some fine to coarse sand, well graded II 23729030 ‘ iep
L (ALLUVIUM) I Density may be due to
b | Loose to compact with depth, brownish grey | J— y SPT on cobbles
;| |fine to coarse SAND, some cobbles, trace silt. | Lefranc Test #1 (6.7m -
i {ALLUVIUM) | 8.0m) - 3E-3cm/s
Very dense with depth, fine to medium SAND, Medium sand fraction
765 4 much angular to subrounded fine to coarse 10RY y Increasing with depth
gravel, some subrounded to rounded cobbles |
_ W(ALLUVIUM) ) f 914119
Compact to dense grey fine to medium grey
4 SAND, much subangular to subrounded fine to
coarse gravel, some subangular to subrounded Medium fraction
i cobbles and boulders, trace silt. (ALLUVIUM) - p increasing below 11.20
m
10R/ *
760 ‘
Fine sand only
] Very Dense 31 +10R * Switch to NQ on March
i 13, 2006
b 5126 +10) *
755 1 Very Dense 0/1 +10R/ 1 “'
7 — 9+10RY| 1 *
Grading coarser with depth - many COBBLES,
B trace boulders
b 143 +10R/1 *
750 o ‘
] O +10RY 1 *
END OF HOLE AT 26.3m ‘
745 + ~ ‘

CORRIENTE RESOURCES INC.
Mirador Copper Project
Drillhole Log For BH06-01

DUILD LU VWA WWELL LE TAILS JUNE 14 Gy URILLA U £9 Aug UD

Rev. 0 - Issued for Report

Knigkt Piésold vazortad | e

CONSULTING BH05-071




Project: Mirador Copper Project Drill Hole No. _ BH06-02 Page 1 of 3

Drilling Co: _Higgeco - Acker In-Situ Sampler: SPT & Core Date Started 12 Mar 06
Drilling Method: _Diamond Drilling - Acker Elevation: _ 2565.6 ft/782 mDate Completed 30 Mar 06
Location. _Rio Quimi TSF Total Depth: 196.9 ft/60 m Logged by DF
Coordinates: 9,605008 N, 780837E Azimuth, Inclination 0, -80 Reviewed by: JEH
g SIE | e |y e
=z — > = =] 5 21 |values vs. depth
o | E|o [F A z o |z (@
El = (F Ywy o w O | 2 | 20406080
< = o | | ol >
= = | 40|20 o o = &
) h|e8 zoZn| | 2 | 8 |& WELL
w o |oJ DESCRIPTION Ge|he| & o m w NOTESPETAILY
Firm light yellowish brown SILT, much fine to k] L
medium sand, trace to some angular to
8l i subrounded fine gravel with depth
Trace boulders L e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e et 10
m
780 1 2 30/30R!| 100 ‘ ‘ L ,r'
Loose to compact grey fine to coarse SAND, 5
i some fine to coarse angular to subrounded 3 1374 | 1 ‘ ‘ ‘ ‘
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| = =
| Y
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Project: Mirador Copper Project Drill Hole No. _ BH06-02 Page 2 of 3
Drilling Co: _Higgeco - Acker In-Situ Sampler: SPT & Core Date Started 12 Mar 06
Drilling Method: _Diamond Drilling - Acker Elevation: _ 2565.6 ft/782 mDate Completed 30 Mar 06
Location: _Rie Quimi TSF Total Depth: 196.9 ft/60 m Logged by DF
Coordinates: 9,605,008 N, 780,837E Azimuth_ Inclination 0,-90 Reviewed by JEH
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D, 1y boulders (ALLUVIUM)
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