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RESUMEN 

 

El uso de sistemas relaves en la minería actual constituye un estándar, 

especialmente en la extracción a gran escala. Estos sistemas operan simultáneamente 

con las plantas de beneficio y en la actualidad cuentan con sistema de recirculación de 

agua, lo que optimiza su uso. Sin embargo de los beneficios que otorga su uso, es 

necesario conocer aspectos ambientales importantes como la lixiviación y posible 

afectación a las aguas subterráneas y su afloramiento en aguas superficiales.  

 

El agua subterránea es un recurso natural, renovable, vulnerable, importante para 

el desarrollo económico-social y un componente valioso del ecosistema, de ahí la 

necesidad de conocer sus características y posibles afectaciones. Para conocer el flujo y 

para predecir zonas de posible afectación, la simulación numérica, junto con los datos 

de campo, constituyen herramientas imprescindibles. 

 

El presente trabajo elabora una guía técnica con una descripción detallada de los 

tipos de relaves, tipos de modelos, forma de aplicación, características y métodos de 

solución de los modelos numéricos, tanto para el análisis de flujo, como para el 

transporte de lixiviados dentro del acuífero bajo la relavera El Quimi del proyecto 

minero Mirador.  

 

El desarrollo del modelo numérico se baso en el programa MODFLOW y 

MODPATH. Los resultados de investigación del sitio se utilizaron como parámetros 



               
 2 

iniciales. El modelo fue calibrado, correlacionando los niveles freáticos observados con 

los proporcionados por el modelo.  

 

Los resultados de la modelación son analizados y discutidos, se establece la zona 

de afectación y se determina que en un tiempo aproximado de 200 días el agua de la 

relavera alcanzaría al río El Quimi desde el punto más cercano entre ambos. 

 

Para evitar que la migración de iones desde la relavera alcancen el flujo del río 

El Quimi, se debe implementar un sistema de drenaje perimetral (de 2.5 m de 

profundidad), la implementación de la obra, condiciona y recepta el flujo de infiltración 

desde la relavera al Río Quimi.  De acuerdo a los resultados del modelo numérico, el 

flujo y transporte se ven condicionados y limitados por dicha obra. 
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ABSTRACT  

 

 

Tailings Management Facilities are a standard in today’s mining activities, 

especially on large scale operations.  These work simultaneously with the ore 

processing plants and currently include water recirculation systems optimizing water 

use.  Despite the benefits obtained by their application, it’s important to be acquainted 

of some environmental issues, like leaching and its potential impacts on groundwater 

and the upwelling into surface water.    

 

Groundwater is a renewable but vulnerable natural resource, important for the 

economic and social development and a valuable part of ecosystems, hence the need to 

know its characteristics and the events that may affect it. Mathematical models and field 

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

 

This paper is a technical guide with a detailed description of tailings and model 

types, their usage, and the characteristics and methods for solving mathematical models 

for flow analysis and leach migration within the aquifer beneath the Quimi Tailings 

Management Facility of the Mirador mining project. 

 

The mathematical model was programmed on MODFLOW and MODPATH 

software. The results of the site investigation were used as initial parameters. The model 
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information was calibrated by correlating models date with field date of measured 

groundwater levels. 

 

The modeling results are analyzed and discussed and the influence are is 

established, obtaining an approximate 200 days time lapse for the tailings waters to 

reach the Quimi River on the closest point between both sites. 

 

To prevent ion migration from the Tailings Management Facility into the Quimi 

River, to 2.50 meters deep drain system should be constructed around the dam. This 

infrastructure gathers and conditions the tailings water flow. According to the results of 

the mathematical model, flow and migration are conditioned and limited by this 

infrastructure. 
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1 CAPITULO I 

 
 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

La minería, es una actividad que se ha venido desarrollando desde los albores de 

la humanidad, sus inicios son identificados a través de las industrias líticas. Los 

instrumentos más antiguos creados por el hombre datan de por lo menos 2.6 millones de 

años, vienen de África, son sencillos guijarros astillados de piedra utilizados para cortar 

y raspar (Hosler, 2005). 

 

Una de las grandes etapas tecnológicas en las que tradicionalmente se ha 

subdividido a la región euroasiática es la edad de los metales, son las eras del cobre, 

bronce y hierro, aplicando a estos metales los proceso de refinación y combinación de 

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

 

En Ecuador fueron aprovechados los primeros minerales de origen geológico 

hace 10.000 años, son rocas que producen filos agudos como la obsidiana, cuarzo, 

calcedonia. Los lugares donde se han identificado el uso de materias primas rocosas 

locales son: Cubilán, en el límite entre las provincias de Azuay y Loja, donde se empleó 

la calcedonia, jaspe, ópalo, para elaborar puntas de proyectil, raspadores, cuchillos, 

útiles necesarios en el destazamiento de las presas y en el procesamiento de alimentos. 

En Chobshi de manera similar (al oriente del Azuay, en Zigzig), En El Inga, se 
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aprovecharon las fuentes de vidrio de origen volcánico localizadas en Mullumica en la 

cordillera real, al oriente de Pichincha (TEMME, 1992).  

 

Posteriormente, hacia los 4.000 años a.C. se incorpora en la explotación una 

diversidad de arcillas. Este material se constituye como materia prima útil para la 

elaboración de utensilios de cerámica. La cultura Valdivia está entre las sociedades 

creadoras de los primeros artefactos de cerámica en Sudamérica.  

 

La aparición de la metalurgia en tiempos precoloniales en el Ecuador, es 

posterior a la explotación minera, hecho que sucede tanto en el viejo Mundo como en 

América. Se inventó dos o tres veces en la historia de la humanidad, y una de ellas fue 

en América.  

 

En Turquía se presentan los testimonios más antiguos del trabajo en metales. 

Son fragmentos de cobre nativo martillados que datan de alrededor de 7.000 años antes 

de nuestra era. La espectacular metalurgia de la China surgió alrededor del 5.000 a.C. 

(HOSLER, 2005).  

 

En América la metalurgia se inició independientemente y mucho más tarde, tuvo 

un enfoque más ornamental que utilitario, se utilizó un espectro diferente de elementos 

y aleaciones, hechos que diferencian con la europea  (SCHULZE, 2008). 
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Los datos más tempranos sobre el procesamiento metalúrgico en América del 

Sur apuntan hacia el área centro Andina (Perú). En el sitio de Waywaka, en el Sur de la 

sierra central de Perú (martillos, un yunque y pequeños fragmentos de lámina delgada 

de oro), en contextos fechados aproximadamente hacia los 1740 a.C. en el periodo 

inicial (hasta 1400 a.C.) (Grossman, 1972), (Olsen, 1994), (Lleras, 2005) (SCHULZE, 

2008). 

 

En Ecuador, en los límites fronterizos entre las provincias de Azuay y Loja se 

localizaron talleres de fundición, aleación y laminado de Au, actividades realizadas en 

el sitio Putushio. La fecha calculada para el procesamiento de Au es de 1.420 años a.C.  

(TEMME, 2000). 

 

Por otro lado, los documentos coloniales hacen referencias a la explotación de 

minas por las culturas nativas en distintos lugares del país en tiempos anteriores a la 

conquista. Las técnicas de explotación mencionadas generalmente son a través de 

túneles no muy profundos y mediante la recolección de materiales de arrastre. Los 

lugares frecuentemente mencionados son los lavaderos del río Santa Bárbara en Azuay, 

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

 

Entre la segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX, la Revolución 

Industrial, cambio la historia de la humanidad, la economía basada en el trabajo manual 

fue reemplazada por otra dominada por la máquina de vapor, movida por la energía del 

carbón, mineral obtenido de la industria minera no metálica.  
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El desarrollo de la minería se encuentra reflejado en la historia de la humanidad, 

con el empleo de los metales para un sin número de aplicaciones, en campo de la 

medicina, como medida de defensa con la fabricación de armamento bélico, en la era de 

la electricidad y electrónica, sumada a la investigación aeroespacial, y como sociedad 

moderna a la telecomunicación globalizada, como el empleo de materiales de 

construcción para la infraestructura habitacional y civil. 

 

En los lugares de Nambija, Zaruma y Río Santa Bárbara, se concentró la 

explotación de mineral primario y aluvial. Se conoce que los españoles estuvieron en 

Nambija e igual fundaron el poblado de Zaruma en 1549, lugar de dónde se extrajo oro 

hasta el siglo XVIII.  

 

En 1897 la empresa SADCO (Southern American Development Company), 

realiza la explotación de oro en Zaruma y Portovelo, hasta 1950, en los 53 años de  

explotación la compañía recuperó 3,5 millones de onzas de oro y 17 millones de onzas 

de plata.  

 

En 1980 fueron redescubiertas las minas de Nambija, teniendo su pico más alto 

de población en 1985, fecha en que habitaron alrededor 20.000 personas, cuyo 

asentamiento humano y las labores mineras, estaban comprendidas en una superficie de 

60 hectáreas, siendo una localidad con las peores condiciones de salubridad e higiene. 

La extracción fue de una manera antitécnica, obteniendo como resultado la pérdida del 

recurso mineral, generando pasivos ambientales, no hubo un aporte económico al 
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estado, personas con enfermedades profesionales y un impacto social, producto de una 

convivencia social desordenada, comprendida entre la obtención de oro y el despilfarro 

de la personas que se dedicaban a la extracción del preciado metal, con el eslogan, la 

peña paga. 

 

A partir de 1985, se descubre el distrito minero de Ponce Enríquez y viene 

siendo explotado por organizaciones de pequeños mineros, desarrollando una minería a 

pequeña escala, misma que está siendo regularizada por el Estado. 

 

En noviembre de 1995 se celebra la Primera Expo Minería en la ciudad de Loja, 

citándose en esta ciudad, empresarios mineros que se interesan por el potencial 

geológico del Ecuador, y a partir de esta fecha empresas de exploración legalizan sus 

concesiones mineras o llegan a acuerdos con personas que tienen derechos mineros, 

para realizar la fase de prospección y exploración inicial. 

 

En el año 2006 se anuncian al país y al mundo, los hallazgos de los proyectos 

mineros cuya estimación de recursos, los conllevan a desarrollar estudios de factibilidad 

positivos, solicitando al Estado ecuatoriano, pasar de la fase de exploración avanzada a 

la fase de explotación conforme lo establece la Ley Minera. 

  

Es importante indicar que los cincos proyectos mineros citados en el párrafo 

anterior, han sido considerados por el Estado ecuatoriano, como de prioridad nacional. 

La compañía EcuaCorriente S.A., es la única empresa que ha firmado el contrato minero 
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de explotación con el gobierno ecuatoriano, dándole carta blanca para desarrollar el 

Proyecto Minero Mirador, proyecto donde se desarrolla esta investigación. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVO 

 

Las actividades mineras llevan consigo una modificación de los causes, 

producen importantes cambios en el balance de agua entre infiltración y escorrentía 

debido a la modificación del suelo y vegetación que lleva consigo una mayor capacidad 

erosiva y que son responsables de los paisajes descarnados y con una morfogénesis 

especifica. 

 

Las relaveras se convierten en peligrosos focos de contaminación para las aguas 

superficiales y subterráneas, produciendo pérdida de su calidad por procesos de 

salinización, alcalinización, incremento de turbidez, concentraciones anómalas de 

metales pesados, debido a que modifican las condiciones de pH, y conductividad de las 

aguas con su consiguientes influencias sobre la solubilidad de muchos elementos y 

especialmente, de los de carácter metálico.  

 

Los sistemas hídricos superficial y subterráneo son de primordial importancia 

para los ecosistemas y el desarrollo económico-social, y al desarrollar un proyecto 

minero se debe a toda costa, evitar la contaminación de este recurso, evitando el 

deterioro de su calidad, lo que puede acarrear a que afecte el medio acuático. 



               
 11 

El recurso hídrico, un recurso natural, renovable, vulnerable, importante para el 

desarrollo económico y social, y un componente valioso del ecosistema, de ahí la 

necesidad de preservarlo. Además el agua subterránea es un recurso importante para las 

corrientes básicas que alimentan los cursos de agua superficial y los humedales, esto 

finalmente puede incidir en la salud de la población cuando se ocupa esta agua para ser 

bebida, no sólo de la población circundante, sino de un entorno más grande de lo 

esperado. 

 

En los últimos años se ha prestado especial atención al estudio del flujo y la 

contaminación de aguas superficiales y subterráneas, tanto por el uso de plaguicidas en 

la agricultura (fuentes difusas) como por vertederos sin control o derrames de 

contaminantes (fuentes puntuales). A pesar de los estudios realizados, como por 

ejemplo; bombeo masivo en los acuíferos aledaños a zonas ribereñas en Los Ángeles, 

contaminación química de acuíferos a los largo del Río Niágara en el estado de New 

York, contaminación por nitratos en los acuíferos del estado de Nebraska, intrusión 

salina en las costas de Florida, su impacto sobre las aguas subterráneas continúa siendo 

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

 

La contaminación en las aguas subterráneas presenta problemas debido a su 

dificultad de detección, en establecer la zona contaminada y en determinar la duración 

de dicha contaminación. La dificultad de análisis hace que en muchas ocasiones cuando 

se detecta una contaminación, ésta ya se ha dispersado por una zona importante o 

incluso que su causante ya no exista o haya cesado su actividad. Por todo esto, la 

contaminación de un acuífero es un peligro oculto de efectos retardados y de larga 
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duración e incluso muchas veces irreversible. 

  

Para determinar la gravedad de una contaminación en las aguas subterráneas, no 

sólo hay que tener en cuenta la toxicidad del agente contaminante sino también su 

movilidad en el terreno, su tiempo de permanencia, tanto en el medio poroso no 

saturado como en el saturado, y el efecto de los procesos de autodepuración. En el 

Ecuador se ha empezado a estudiar la vulnerabilidad de acuíferos utilizando técnicas 

como el índice DRASTIC, el cual toma en cuenta las características físicas del acuífero. 

Sin embargo se hace necesario la comparación de estos resultados obtenidos con otros 

métodos quizá más expeditos, que tomen en cuenta las características del contaminante 

en el medio poroso. Esta comparación fomenta el desarrollo y aplicación de 

herramientas que puedan predecir la movilidad de contaminantes, y por tanto predecir 

zonas de vulnerabilidad. Para predecir zonas de vulnerabilidad, la simulación numérica, 

junto con los experimentos de campo, constituyen herramientas imprescindibles para el 

estudio del flujo de agua y transporte de sustancias contaminantes en el subsuelo.  

 

Finalmente, el desarrollo técnico con respecto al tema de las aguas superficiales 

y subterráneas, con la correcta utilización de herramientas de predicción de zonas de 

vulnerabilidad, permitirá un desarrollo normativo de las aguas subterráneas con el 

ordenamiento territorial, pues problemas comunes como la ubicación de rellenos 

sanitarios, relaveras, los efectos de la actividad minera u otras fuentes de contaminación 

podrían ser restringidas a áreas en las que se demuestre que efectivamente no exista el 

riesgo para las aguas subterráneas, preservando así el recurso hídrico. 
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Según el Banco Central del Ecuador, en la última década el sector minero ha 

contribuido con sólo el 1,3 % del Producto Interno Bruto (Vistazo: Minería y Petróleo, 

2010), lo que sí, se ha generado son pasivos ambientales, degradación social y  un 

aumento de la informalidad minera, producto del alto precio del oro en el mercado 

internacional. 

 

El potencial geológico minero del país es alto, empresas mineras están a la 

espera de que se den las garantías para poder continuar con la exploración avanzada y 

poder realizar los modelos económicos, para determinar la factibilidad de los futuros 

proyectos mineros. El estado ecuatoriano ha considerado cinco proyectos mineros como 

estratégicos, por su potencial geológico: Fruta del Norte, San Carlos Panantza, Río 

Blanco, Quinahuaico (antes llamado Quimsacocha) y Mirador; todos con recursos 

minerales de oro, cobre, plata y polimetálicos, por lo que se estima que, en el momento 

que entren a producción mineral, el aporte al Producto Interno Bruto ecuatoriano, será 

entre el 10% al 15% (Vistazo: Minería y Petróleo, 2012). 

  

En las últimas dos décadas, empresas canadienses desarrollaron una escuela 

explorativa de recursos, capacitando a técnicos, personal obrero, ejecutivos y 

comunidades, en la ciencia de la exploración geológica, cumpliendo los estándares 

internacionales en temas ambientales, seguridad y salud ocupacional, un buen 

relacionamiento comunitario y la responsabilidad social empresarial. 

 

Fruto de este trabajo, se han evaluado económicamente el Proyecto Minero 
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Mirador de la empresa EcuaCorriente S.A., habiendo cumplido con las fases de 

prospección, exploración y evaluación económica, solicitando al Gobierno ecuatoriano 

el cambio de fase a explotación. 

 

El día 5 de marzo de 2012, se firma el primer contrato minero entre el Estado 

Ecuatoriano y la empresa minera EcuaCorriente S.A., dando inicio a la nueva era de la 

minería industrial en la República del Ecuador. 

 

La actividad minera del Proyecto Mirador, será un aporte determinante en el 

desarrollo económico y productivo, para la región y el país; se espera que sea un modelo 

en la implementación de los sistemas de gestión en seguridad salud ocupacional y 

ambiental. 

 

El Proyecto Mirador al encontrarse en un ecosistema subtropical de mediana a 

alta precipitación pluvial con un promedio de 1.820 mm/año (ECSA, 2012), genera 

caudales importantes en la zona y también recarga acuíferos subterráneos, de los cuales 

todavía no se ha realizo un análisis hidrogeológico. 

 

Considerando que en el proceso de beneficio se utilizará agua y se generará 

relaves que inicialmente serán dispuestos en una relavera cuya capacidad es de 

aproximadamente 1´2 millones de m3 (ECSA, 2011), y que estos pueden tener 

concentraciones de sulfuros que generen acides, por lo que es importante conocer la 

interacción del agua subterránea. 
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Al existir un modelo hidrogeológico específico que interrelacione el 

comportamiento del agua acumulada en la futura relavera El Quimi, con el sistema 

hídrico subterráneo y superficial (afloramientos), se corre el riesgo que se afecte el Río 

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

 

 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los estudios realizados en el área del proyecto y al igual que la mayoría de las 

cuencas hidrográficas en el país, todavía no existe claridad acerca de las causas y 

relaciones entre el régimen hidrológico, el clima y la hidrogeología. Menos estudiados 

aún son los cambios en el régimen hídrico subterráneo de una parte de una cuenca 

debido al posible efecto de la actividad minera. Para cuencas hidrológicas, el proceso de 

recarga se produce por la generación de escorrentía superficial y subsuperficial en las 

zonas altas (cerros) de la cuenca, para descargar en las zonas bajas y planas. Dentro de 

este esquema, los ríos son una condición de borde importante que determina la aparición 

de zonas de amortiguación del flujo subterráneo y la extensión de la zona saturada 

(Figura 1), con niveles freáticos profundos en verano y someros, e incluso superficiales, 

en invierno.  
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Figura 1 Proceso de recarga de aguas subterráneas en zonas bajas planas con el nivel de un cauce como 
condición de borde (Silva, 2002). 

 

El agua subterránea es un agente geológico que interactúa con el medioambiente 

a través de una serie de procesos que pueden ser agrupados en procesos químicos, 

físicos y biológicos, que se manifiestan a través de la hidrología e hidráulica, la química 

y mineralogía, la vegetación, la mecánica y física de suelos y rocas, la geomorfología y 

los procesos de transporte y acumulación. De esta manera, el ambiente hidrogeológico 

es un marco conceptual en donde la topografía, la geología y el clima  determinan los 

principales atributos del régimen de aguas subterráneas en una determinada área, misma 

que puede ser influenciada en varias zonas por infraestructuras mineras (como 

relaveras). De esta manera el agua superficial (SW) y subterránea (GW) deben ser vistas 

como sistemas conectados o acoplados en tiempo y espacio y constituyentes de un 

continuo hidrológico y no como recursos separados. El entendimiento de este continuo 

hidrológico (Figura 2) se constituye en un determinante en el diseño y operación de una 

infraestructura minera a gran escala. 
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Figura 2 Influencia en proceso de recarga de aguas subterráneas en zonas bajas planas con el nivel de un 
cauce (Silva, 2002). 
 
 
 
 
1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

Según lo expuesto, para entender y predecir las relaciones de interacción se 

considera que la utilización de un modelo numérico es la mejor herramienta a utilizar, el 

modelo debe considerar: 

 

� El efecto de la interacción entre el agua superficial y el agua subterránea en la 

distribución del nivel freático dentro de la zona. 

� El efecto de cambios en los patrones de flujo dentro de la zona. 

 

Frente a lo anterior, con una modelación numérica, se compararán los valores 

simulados con datos de campo realizando una calibración del modelo. Una vez 

calibrado el modelo se aplicará  una metodología de análisis para gestión y manejo 



               
 18 

adecuado de sistemas de relaves de uso común en la industria minera y proponer las 

medidas de prevención y mitigación en el manejo de estos depósitos  (SILVA, 2002) 

 

La combinación, mejora y acople del modelo permitirá estudiar la validez de las 

hipótesis presentadas, dentro de un marco conceptual que integra la hidrología 

superficial y subterránea. Las herramientas desarrolladas para validar estas hipótesis, 

permitirán manejar con una base sistémica el área que comprenderá la relavera El 

Quimi.   

 

 

1.5 IMPORTANCIA 

 

Los sistemas de relaves son de primordial importancia para los procesos mineros 

industriales a gran escala, además se hace imperiosa la necesidad de analizar su 

interacción con el entorno natural, su afectación al agua subterránea y superficial. 

 

En los últimos años se ha prestado especial atención al estudio del flujo y la 

contaminación de aguas subterráneas, tanto por vertederos sin control o derrames de 

contaminantes (fuentes puntuales). A pesar de los estudios realizados, su impacto sobre 

las aguas subterráneas continúa siendo un aspecto no del todo conocido, particular para 

cada problema, por lo que debe se debe seguir investigando. 
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Para predecir zonas de vulnerabilidad, la simulación numérica, junto con los 

experimentos de campo, constituyen herramientas imprescindibles para el estudio del 

flujo de agua y transporte de sustancias contaminantes en el subsuelo, producto de los 

procesos mineros, como es el manejo de relaves. 

 

Finalmente, el desarrollo técnico con respecto al tema de las aguas subterráneas 

y la correcta utilización de herramientas de predicción de zonas de vulnerabilidad, 

permitirá un desarrollo normativo de infraestructuras en la minería a gran escala, pues 

problemas comunes como la ubicación de relaveras, escombreras, campamentos e 

infraestructura u otras fuentes potenciales de contaminación podrían ser restringidas a 

áreas en las que se demuestre que efectivamente no exista el riesgo para las aguas 

subterráneas y superficiales, preservando así el recurso. 

 

En Ecuador la actividad minera ha estado centrada en la minería insipiente, 

artesanal y de subsistencia, donde los peligros al personal y al medio ambiente han sido  

comunes dando una mala imagen de control minero ambiental. Con proyectos de 

exploración minera, manejados con responsabilidad en el ámbito social, técnico y 

ambiental, se ha logrado descubrir el yacimiento Mirador, constituyéndose en el primer 

proyecto de minería a gran escala en el país, con una producción inicial de 30.000 

ton/día y la proyección de incrementar la producción a 60.000 ton/día (ESCA, 2012). 

 

Al inicio de la operación, sumado su incremento de la producción, se espera un 

crecimiento proporcional, en la cantidad de residuos asociados a la actividad minera 
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especialmente relacionados a la roca estéril producto del destape del cuerpo mineral, 

plan de minado y extracción de cuerpos instruidos en el yacimiento que se consideran 

estériles, que deben ser evacuados a las escombreras, y los residuos (relaves) 

provenientes de la planta de tratamiento en el Proyecto Minero Mirador.  

 

 

1.6 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 

“La aplicación del modelo hidrogeológico en el área de futura implantación de la 

relavera El Quimi del Proyecto Mirador, permitirá conocer la posible afectación 

ambiental  del agua subterránea y superficial” 

 
 
 
 
1.7 OBJETIVO GENERAL 

 

Aplicar el modelo hidrológico para la determinación de las posibles afectaciones 

ambientales al agua subterránea y superficial, en la relavera El Quimi del Proyecto 

Minero Mirador.  

 

1.7.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

� Analizar los componentes físicos del agua superficial y el agua subterránea. 

� Analizar la posible contaminación del agua subterránea y superficial, por 

afloramientos en cuerpos hídricos superficiales en el río Quimi. 

� Aplicar el modelo numérico para describir el flujo del agua subterránea. 
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� Analizar los resultados del modelo con la implementación de obras de control 

(drenes perimetrales) en la relavera. 
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2 CAPITULO II 

 

 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 RELAVES EN LA INDUSTRIA MINERA  

 

La infraestructura de relaves, es uno de los temas importantes asociados a las 

faenas mineras, corresponde a todo aquello relacionado con las obras constructivas de 

disposición en superficie de la tierra de los “Depósitos de Relaves”, cuyos residuos que 

contienen provienen de plantas de concentración de minerales por flotación. Esto se 

debe a que en la industria minera han adquirido mayor relevancia, debido a que las leyes 

de los minerales en los yacimientos en explotación han disminuido, lo que ha obligado a 

que las empresas mineras, extraer grandes volúmenes de minerales para lograr mantener 

los niveles de producción de finos, y se han incrementado así, la cantidad de desechos 

que deben ser dispuestos, ya sea como material estéril o en forma de pulpas de relaves. 

Por lo tanto, se hace necesario tener muy presente los riesgos asociados a los pequeños, 

mediano y grandes depósitos de relaves, en cuanto a los ámbitos técnicos constructivos 

como los ambientales (Servicio Nacional de Geología y Minas, 2007).  
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Hasta hace algunas décadas atrás era común en Chile y en otros países de 

tradición minera, desechar por ejemplo, los relaves de las operaciones minero-

metalúrgicas, arrojándolos en los lechos de ríos, lagunas, quebradas, valles o al mar 

próximo y cuando en las cercanías de alguna faenas mineros solían acumular los relaves 

en áreas de contención, que amurallaban con terraplenes levantados con los mismos 

relaves y una vez que se agotaba el yacimiento, estos depósitos quedaban abandonados 

(Servicio Nacional de Geología y Minas, 2007).  

 

 
2.2 DÉPOSITOS DE RELAVES 

 

Dentro de la disposición de los relaves existen diferentes y variadas formas de 

depositación de relaves, que dependiendo de diversos factores como son las cercanías al 

concentrador, capacidad de almacenamiento de relaves, topografía del lugar, producción 

del yacimiento se deberá seleccionar la forma más apropiada para disponer estos relaves 

(Servicio de Geología y Minas, 2007).  

 

Atendiendo a lo indicado anteriormente, los distintos tipos de relaves son los 

siguientes: 

 

� Tranques de relaves. 

� Embalses de relaves. 

� Depósitos de relaves espesados. 
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� Depósitos de relaves filtrados. 

� Depósitos de relaves en pastas. 

 

2.2.1 TRANQUES DE RELAVES 
 
 
 A continuación se describen brevemente las alternativas de construcción del 

muro de arenas de lo tranques de relaves. 

 

2.2.1.1 CONSTRUCCIÓN DEL MURO MÉTODO AGUAS ARRIBA 

 

Consiste en un muro inicial, construido con material de empréstito compactado 

sobre el cual se inicia la depositación de los relaves, utilizando denominados 

“hidrociclones” y se deposita junto al muro inicial, mientras la fracción más fina o 

lamas, que sale por el flujo superior del hidrociclón se depositan hacia el centro del 

tanque en un punto más alejado del muro, de modo tal que se va formando una especie 

de playa al sedimentar las partículas más pesadas de lamas y gran parte del agua se 

escurre, formando el pozo de sedimentación o laguna de sedimentación, la que una vez 

libre de partículas en suspensión es evacuada mediante un sistema de estructura de 

descarga, que pueden ser las denominadas torres de evacuación, o bien, se utilizan 

bombas montadas sobre una base flotante. Una vez que el depósito se encuentra 

próximo a llenarse, se procede al levante del muro, desplazando los hidrociclones a una 

mayor elevación en la dirección hacia aguas arriba y comenzando una nueva etapa de 

descarga de arenas, y peralte del muro; se continúa sucesivamente la construcción en la 

forma indicada. 
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Con este método, en la práctica, se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros 

(Ver Figura 3). Si bien este método es el que requiere un menor volumen de material 

arenoso, por lo que ha sido utilizado en la pequeña minería para construir numerosos 

tranques, es el que produce el tipo de muro menos resistente frente a oscilaciones 

sísmicas, es por ello que en la actualidad en Chile, no está contemplado aprobar este 

tipo de proyecto de tranques de relaves en la legislación vigente. 

 

 

Figura 3 Método aguas arriba 
 

 

2.2.1.2  CONSTRUCCIÓN DEL MURO MÉTODO AGUAS ABAJO   

 

La construcción se inicia también con un muro de partida de material de 

empréstito compactado desde el cual se vacía la arena cicloneada hacia el lado del talud 

aguas abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba. Cuando el 

muro se ha peraltado lo suficiente, usualmente 2 a 4 m., se efectúa el levante del muro, 

desplazando los hidrociclones a una mayor elevación en la dirección hacia aguas abajo 

y comenzando una nueva etapa de descarga de arenas y peralte del muro. A veces se 
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dispone también de un segundo muro pre-existente aguas abajo (Ver Figura 4). Las 

arenas se pueden disponer en capas inclinadas, según el manteo del talud del muro de 

partida, o bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del muro de partida. 

 

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y 

permite lograr muros resistentes más estables del punto de vista de la resistencia 

sísmica, (Guía Técnica de Operación y Control de Depósitos de Relaves, 2007). 

 

 

Figura 4 Método de aguas abajo 
 

 

2.2.1.3 CONSTRUCCIÓN DEL MURO MÉTODO EJE CENTRAL O MIXTO 

 

Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de material 

de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia el 

lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas arriba. Una vez completado el 
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vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva la línea de 

alimentación de arenas y lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de 

coronamiento del muro de partida. Lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se 

mantiene en el mismo plano vertical, cuyo talud de aguas arriba es más o menos 

vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede tener la inclinación que el diseño considera 

adecuada. 

 

Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los dos 

métodos anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables. Estos métodos 

constructivos del muro de arenas de los Tranques de Relaves mencionados 

anteriormente son sobradamente conocidos en Chile, siendo los métodos de aguas abajo 

y eje central los que contempla la normativa chilena, en los proyectos de Tranques de 

Relaves que se presentan al Servicio Nacional de Geología para su aprobación. 

 

La inseguridad que muchas veces despiertan los tranques de arenas de relave no 

deben atribuirse al material con que se construyen, sino al sistema de construcción por 

relleno hidráulico que puede inducir elevadas presiones de poros e incluso la 

licuefacción total en caso de un sismo. Sin embargo, las técnicas modernas de diseño, 

construcción y control permiten obtener estructuras seguras a base de buenos sistemas 

de drenaje, de un eficiente sistema de ciclonaje y disposición de las arenas, y también de 

una buena compactación de la arena que permita alcanzar una elevada densidad, 

utilizando un equipo adecuado para ello. Lo anterior, complementado con un control 
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piezométrico en el cuerpo del prisma resistente, deja al tranque de arenas de relave en 

condiciones de estabilidad semejante al de otras obras de ingeniería de importancia. 
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Figura 5 Métodos constructivos de muros de arena de tranques de relaves 
 
 



               
 30 

2.2.2 EMBALSES DE RELAVES 

 

Este tipo de depósito de relaves consiste en construir un muro resistente hecho 

totalmente de material de empréstito, compactado e impermeabilizando el talud interior 

del muro y también parte o todo su coronamiento; los relaves se depositan completos en 

la cubeta sin necesidad de clasificación, pero también deben disponer, de un sistema de 

evacuación de las aguas claras de la laguna que se forma. Los embalses de relaves no se 

diferencian esencialmente de las presas de embalse de aguas, las que constituyen una 

técnica ampliamente desarrollada en todo el mundo. Es interesante destacar, no 

obstante, que las técnicas de diseño evolucionan con gran rapidez y cada día se 

descubren nuevos métodos. 

 

Tal vez, la diferencia fundamental entre un embalse destinado a la acumulación 

de agua y uno destinado a relaves es que mientras el embalse para agua se construye de 

una vez con su capacidad definitiva, el embalse para relaves se puede ejecutar por 

etapas a medida que se avanza con el depósito de los relaves, a fin de no anticipar 

inversiones y reducir a un mínimo su valor presente. La construcción por etapas obliga a 

que la zona impermeable de la presa se diseñe como una membrana inclinada cercana y 

en la dirección del talud de aguas arriba. Un perfil como éste, limita los grados de 

libertad en el diseño de las presas de tierra, cuando están destinadas a contener relaves 

(Ver Figura 6). 
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Figura 6 Método constructivo de muro con material de empréstito 
 

 

Desde el punto de vista sísmico, los Embalses de Relaves son más resistentes 

que cualquiera de los métodos indicados para los Tranques de Relaves. 

 

2.2.3 DEPÓSITOS DE RELAVES ESPESADOS 

 

El Ingeniero canadiense Eli I. Robinsky ha desarrollado un sistema de depósito 

que no requiere de un dique o muro contenedor para su construcción. El procedimiento 

se basa en la mayor viscosidad que alcanza la pulpa de relave al aumentar la 

concentración de sólidos. El autor propone una curva en que relaciona el ángulo de 

reposo del relave con el contenido de sólidos de la pulpa. Para concentración del orden 

de 53% en peso, la pendiente de reposo es del 2% y ésta aumenta hasta un 6% sí la 

concentración sube a 65%. De esta manera pueden disponerse los relaves en forma de 

un cono cuya pendiente será la que corresponde a la respectiva concentración de 
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sólidos. Si se trata, por ejemplo, de depositar relaves en un valle plano desde la ladera 

que limita dicho valle, se puede iniciar el depósito desde pequeña altura con una pulpa 

relativamente diluida para luego elevar el punto de descarga simultáneamente con un 

aumento de la concentración a fin de disponer para las capas siguientes de una 

pendiente más pronunciada. El punto de descarga puede luego ser desplazado 

lateralmente con el objeto de formar un depósito de base ovoidal. 

 

No obstante que este tipo de depósito no requiere la construcción de un dique 

para limitar el área comprometida, se recomienda la construcción de un pequeño 

terraplén algo alejado del borde exterior del depósito, el cual sirve para contener un 

volumen para el depósito del agua desalojada por el relave, la cual es captada por un 

vertedero u otro dispositivo para ser bombeada y recirculada. Este pequeño terraplén 

sirve a la vez para colectar las aguas lluvias y conducirlas hacia cauces naturales. 

 

Otro principio básico de este tipo de depósito se deriva de la diferencia en lo que 

a segregación del material se refiere, entre una pulpa diluida y otra concentrada. 

 

En efecto, si la concentración de sólidos es baja, el escurrimiento de la pulpa 

produce una segregación de materiales, depositándose en primer lugar los granos 

mayores y a continuación y separadamente, los más finos. Es el fenómeno usual en el 

depósito de lamas en un tranque y más aún el que ocurre en los tranques construidos por 

el método de aguas arriba. Si por el contrario, la pulpa es concentrada (del orden del 

50% o más), la pulpa escurre como un todo sin ocasionar segregación. Es el caso que 
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ocurre con el escurrimiento de relaves por tuberías, en que es conveniente evitar la 

segregación mediante el uso de concentraciones del orden del 50% ya que con el uso de 

pulpas más diluidas, los granos gruesos se separan y ruedan por el fondo aumentando la 

abrasión de la tubería, según el autor, en un escurrimiento libre ocurre el mismo 

fenómeno, y al evitarse la segregación se obtiene una mayor densidad que impide que el 

relave depositado sea erosionado por el agua desalojada por el propio relave, por las 

aguas lluvias o por el viento (Guía Técnica de Operación y Control de Depósitos de 

Relaves, 2007). 

 

El procedimiento propuesto por (Robinsky, 1968) resulta aparentemente muy 

atractivo especialmente en aquellos casos en que la topografía es favorable. La relativa 

baja altura de los depósitos al tener estos una pendiente máxima del tipo 6%, ocupa 

grandes extensiones relativamente planas o de poca inclinación. Existen sin embargo 

algunas interrogantes que no están claramente especificados por su autor. En efecto, la 

obtención de concentraciones de pulpa tan alta como 65% de sólidos es un problema 

que el autor no ha explicado cómo se puede obtener. Solamente ha sugerido en forma 

general, que podrían usarse espesadores cónicos profundos, métodos centrífugos y de 

filtración y vacío. Por otra parte, si las pulpas así concentradas tienen un ángulo de 

reposo de 6%, su escurrimiento por tubería desde el concentrador hasta el vértice del 

cono, implica una pérdida de carga hidráulica superior a dicho 6% en forma que una 

conducción, por ejemplo, a 2 Km., significaría una pérdida de energía del orden de 150 

m, lo que resultaría muy costoso si el relave debe ser bombeado. No siempre es posible 

la instalación del espesador junto al vértice del depósito. 
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En resumen el método de depositación de relaves espesados es una posibilidad 

muy interesante que merece ser investigada en profundidad para resolver los 

interrogantes que se plantean. Es posible que puedan ser utilizados en forma 

experimental con un grado de espesamiento del orden de 53% de sólidos el que puede 

ser alcanzado por métodos corrientes, usando para el depósito un terreno casi horizontal 

ya que el talud de reposo del relave así espesado sería del tipo 2%. 

 

 

Figura 7 Disposición de Relaves Espesados (Fuente Mercurio Antofagasta, 2011) 
 

 

2.2.4 DEPÓSITOS DE RELAVES FILTRADOS 

 

Este tipo de depósitos de relaves es muy similar al de los relaves espesados, con 

la diferencia de que el material contiene menos agua debido al proceso de filtrado 

utilizando equipos similares a los que se emplean para filtrar concentrados, como son 

los filtros de prensa o de vacío. 
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El relave una vez filtrado se transporta al lugar de depósito mediante cintas 

transportadoras o bien mediante equipos de movimiento de tierra y/o camiones. En el 

primer caso, se logra un domo de material similar al método de Robinsky; mientras que 

en el segundo caso se utiliza el equipo de movimiento de tierras para ir construyendo 

módulos de material compactado, los cuales permiten conformar un depósito aterrazado 

de gran volumen. Es importante señalar que en este método, aunque el contenido de 

humedad que se logra (20% a 30%) permite su manejo con equipos de movimiento de 

tierra, es suficientemente alto como para tener un relleno prácticamente saturado, por lo 

que es posible que se produzcan infiltraciones importantes de las aguas contenidas en 

estos relaves si el suelo de fundación es relativamente permeable. También es necesario 

señalar que la presencia de algunas arcillas, yeso, etc. en los materiales de relaves 

pueden reducir significativamente la eficiencia de filtrado. 

 

 

 

Figura 8 Disposición de Relaves Filtrados 
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2.2.5 DEPÓSITOS DE RELAVES EN PASTA 
 

Los relaves en pasta corresponden a una mezcla de agua con sólido, que contiene 

abundante partículas finas y un bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla tenga 

una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad. 

 

Una buena pasta de relaves requiere tener al menos un 15% de concentración en 

peso de partículas de tamaño menor a 20 micrones. La mejor propiedad de las pastas de 

relaves es que pueden ser eficientemente trasportadas en tuberías sin los problemas de 

segregación o sedimentación que ocurren normalmente en las pulpas de relaves y 

permiten una gran flexibilidad en el desarrollo del concepto del sitio de emplazamiento; 

una vez depositados los relaves, se dejan secar, luego acopiar, permitiendo así 

minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves. 

 

La consistencia alcanzada permite que una pasta permanezca estable aún cuando 

esté varias horas sin moverse. La pasta puede formarse a partir de una gran variabilidad 

de componentes como cuarzo, feldespato, arcillas, micas y sales. 

 

Es posible producir materiales con la consistencia de pasta a partir de un amplio 

rango de concentración de sólidos en peso y sobre la base de la variación de la 

distribución de tamaño de las partículas. Es decir, la producción de pasta es específica 

para cada tipo de material. 
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Cuando se dispone pasta de relaves en superficie, una muy pequeña fracción de 

agua podrá drenar o infiltrarse, ya que la mayor parte de la humedad es retenida en la 

pasta debido a la tensión superficial de la matriz de suelo fino. 

 

La flexibilidad que permiten las pastas en cuanto al desarrollo del lugar de 

emplazamiento del depósito, puede ser extendida al uso de técnicas de construcción 

aguas arriba, donde las consideraciones de diseño antisísmicos de otra manera sería 

prohibida. Con la alternativa de pasta no se requiere una solución tipo embalse. 

 

Para faenas de pequeña escala, la pasta puede ser transportada en camiones 

desde las instalaciones de operación y descargadas en el lugar de disposición final. Una 

vez depositada, se deja secar y se puede acopiar. Esta forma de acumular, permite 

minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves, realizar un cierre progresivo y al 

cese de operaciones, el depósito puede ser dejado sin requerir medidas adicionales de 

cierre. 

 

Para faenas de mayor tamaño, por economía de escala para el manejo de 

materiales, el sistema considera el uso de bombas o cintas transportadoras hasta un 

repartidor que realiza la disposición final. Cabe destacar que debido a su alta densidad, 

las pastas son transportadas mediante el uso de bombas de desplazamiento positivo. 

 

a) En los depósitos de relaves en pasta se reducen significativamente lo siguiente: 

� La necesidad de diseñar y construir grandes depósitos. 

� El volumen de materiales involucrados en la construcción de depósitos. 
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� Los riesgos de falla geomecánica asociados a los tranques convencionales. 

� Los riesgos de generación de aguas ácidas y lixiviación de metales. 

� El manejo del volumen de agua clara. 

� Las pérdidas de agua por infiltración y evaporación. 

� La superficie de suelo para disponer los relaves, optimizando el uso del 

suelo. 

� La emisión de material particulado. 

 

b) En los depósitos de relaves en pasta se incrementa significativamente lo 

siguiente: 

� La recuperación de aguas desde los relaves. 

� La aceptación ambiental de la comunidad. 

� La posibilidad de co-depositar junto a otros residuos mineros (estériles o 

lastre). 

� La flexibilidad operacional. 

 

c) Además: 

� Se pueden desarrollar actividades de vegetación o de remediación en forma 

paralela a la operación. 

� Permite la encapsulación de contaminantes en el depósito. 
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Figura 9 Disposición de Relaves en Pastas 
 

 

 

2.3 PARÁMETROS TÉCNICOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 

RELAVERAS 

 

La legislación minera ambiental  ecuatoriana, no contempla guías en las que 

contemplen los parámetros técnicos para el diseño y construcción de relaveras, siendo 

estas obras de ingeniería que deben considerar aspectos técnicos para su construcción y 

manejo, por lo que se recurre a técnicas y guías de otros países como Canadá o Chile.  
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2.3.1 FACTORES ESPECÍFICOS DE LOS RELAVES  

 

La composición de relaves, la densidad de la pulpa, la clasificación, y otras 

características se utilizan en el diseño de los embalses de los relaves, en tres formas 

básicas: el análisis de relaves para evaluar el uso potencial de las arenas de relaves en la 

construcción del terraplén, el análisis de colas para ser colocadas en el embalse para 

determinar su impacto potencial sobre la estabilidad estructural y las características de 

filtración, y el análisis mineralógico para determinar los aspectos químicos potenciales 

de las descargas. Además de la características físicas, el método de deposición de colas 

en el embalse desempeña un papel en el "Las características de la ingeniería", (Vick, 

1990), las arenas de relaves se utilizan a menudo como una fuente barata de los 

materiales de construcción de terraplenes; mediante la eliminación las arenas para la 

construcción de muro de contención. Dependiendo de la gradación (distribución de 

tamaño de grano) de las colas, un ciclón puede ser utilizado para separar cantidades 

suficientes de arena gruesa de las colas enteras para construir el terraplén, dejando un 

mayor porcentaje de fangos que se encuentra detrás del terraplén. Las arenas 

provenientes del ciclón puede tener una alta resistencia eficaz y de alta permeabilidad, 

las dos características importantes necesarios para el material de terraplén aguas abajo 

(Guía Técnica de Operación y Control de Depósitos de Relaves, 2007). 

 

Además de las características de colas que afectan la estabilidad y la cantidad de 

filtración, los relaves pueden ser analizados para determinar la calidad del agua de 

filtración. Igualmente de los procesos químicos que puede ser mina actual, de metal 



               
 41 

relaves pueden contener una gran variedad de minerales presentes originalmente en la 

roca huésped que pueden contaminar los relaves de filtración.  

 

Relaves y efluentes pueden ser ácidos o cáusticos, y en algunos casos neutros, 

pero más tarde convertido en ácido. La oxidación de los sulfuros, en particular, pirita 

(FeS) y pirrotita (FE1-XS: Fe6S7 de Fe11S12) pueden resultar en la generación de 

drenaje ácido. En presencia de oxígeno libre, la pirita se oxida para producir 

condiciones ácidas. 

 

La reacción química es la combinación de sulfuro de metal y agua para producir 

un hidróxido de metal y sulfúrico ácido. Además de la oxidación química, una bacteria 

(Thiobacillus ferrooxidans) provoca la oxidación bacteriana que puede convertirse en el 

proceso dominante en las últimas etapas de la producción de ácido. La acidificación de 

los relaves estanques puede ocurrir en los relaves que fueron inicialmente alcalinos, 

como los niveles de agua caída en el dique de colas, que al introducir aire en los 

espacios vacíos y la posterior oxidación produce ácidos. El análisis de la mena y colas 

antes de la eliminación, es útil para anticiparse a los problemas de calidad del agua y la 

necesidad de ajustar los flujos de infiltración (Guía Ambiental Para el Manejo de Relaves 

Mineros Ministerio de Minas del Perú, 2002). 
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2.3.2 FACTORES ESPECÍFICOS DEL LUGAR 

 

Los factores específicos del lugar juegan un papel importante en el diseño de un 

embalse. Las consideraciones del emplazamiento incluyen: 

 

� Consideraciones físicas, tales como: el volumen de relaves y el área que 

requiere de la presa. 

� Consideraciones financieras tales, como: la cantidad y el coste de material de 

relleno, los controles de agua, y métodos de deposición de colas. 

� Requisitos ambientales, como: el control de inundaciones, la contaminación del 

agua subterránea y de las aguas superficiales. 

 

En la selección de un sitio apropiado, las restricciones son impuestas 

principalmente por la ubicación de planta, la topografía, hidrología, geología, 

hidrogeología (Vick, 1990). La consideración de todos factores potenciales y la 

investigación completa del sitio potencial puede aliviar los problemas de diseño una vez 

que el sitio ha sido seleccionado. Debido a los factores de diseño influyen también en la 

selección del sitio, una dinámica de proceso iterativo de selección del sitio puede 

resultar en el resultado más favorable (Reporte Técnico de Diseño y Evaluación de 

Relaveras, 1994). 
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2.3.2.1 LUGAR DEL MOLINO 

 

Los relaves generalmente se transportan desde la planta de tratamiento en forma 

de suspensión, típicamente con un contenido de sólidos 15 a 55  ciento en peso. Esto 

requiere un sistema de tuberías extensa para los relaves, así como para el bombeo del 

agua, luego del proceso de sedimentación, de nuevo a la planta de proceso. Vick cita a 

un costo promedio de unos 500.000 dólares / kilómetro para estos sistemas (Reporte 

Técnico de Diseño y Evaluación de Relaveras, 1994). 

 

2.3.2.2 TOPOGRAFÍA  

 

Además de la distancia y la elevación, la topografía natural es una de las 

principales consideraciones para la propuesta volumen requerido embalse. El objetivo 

es conseguir máxima capacidad de almacenamiento con la menor cantidad de relleno 

del terraplén. Valles naturales y otras depresiones topográficas son generalmente los 

primeros a ser considerados. La topografía es también un factor importante en la 

hidrología del sitio (Reporte Técnico de Diseño y Evaluación de Relaveras, 1994). 

 

2.3.2.3 HIDROLOGÍA 

 

De superficie de agua en general, los factores de la hidrología a favor de la 

desviación del agua de todo el dique y el la reducción al mínimo de las entradas de agua 

en el embalse (a menos que uno de los objetivos es recoger el agua para el molino de la 
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operación). En general, estos flujos se reducen al mínimo tanto para condiciones 

normales y de inundaciones. Si es posible, este se logra mediante la localización del 

embalse lo más cerca posible a la cabeza de la cuenca de drenaje para minimizar los 

costos de la construcción de estructuras de desvío de agua de superficie (Reporte 

Técnico de Diseño y Evaluación de, 1994). 

 

 

2.4 INSTALACIÓN DE LA RELAVERA EL QUIMI DEL 

PROYECTO MIRADOR  

 

Las instalaciones de Manejo de Relaves serán requeridas para dar cabida a 

aproximadamente 181 millones de toneladas de relaves a lo largo de la vida de 

operación de la mina. Se requerirán dos facilidades de gestión de relaveras para el 

proyecto. La relavera de El Quimi, ubicada adyacente al molino, almacenará tanto 

relaves más limpios como los más gruesos, en los seis años iniciales de la operación de 

la mina. Empezando en el Año 8, las instalaciones de la relavera El Quimi serán usadas 

sólo para el almacenamiento de los relaves más limpios y como las instalaciones de 

manejo de agua  principales del  proyecto. 

 

El programa de llenado para la relavera El Quimi ha sido revisado para que estén 

de acuerdo con el plan de la mina de 30,000 toneladas por día. Esto resulta en una vida 

de producción de la mina de 17 años. La relavera El Quimi será llenada a su máxima 
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capacidad aproximadamente 6 meses antes de entrar en operación el Proyecto Mirador 

(ECSA,2006).
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Figura 10 Ubicación de la relavera El Quimi (ECSA, 2006) 



47 
 

Los objetivos principales del diseño de la relavera es asegurar la protección del 

agua subterránea y el agua superficial, ambos sistemas hídricos que pueden ser 

afectados en la ejecución de las operaciones mineras a mediano y largo plazo, y poder 

alcanzar la remediación efectiva después del cierre de la mina. Los aspectos 

considerados en los diseños de relaveras son: 

 

• El confinamiento permanente, seguro y total de los relaves y las aguas de 

procesamiento dentro de las relaveras diseñadas. 

• El control, la recolección y la eliminación de los líquidos  drenándose 

libremente de los relaves durante las operaciones, con reciclado, a la 

máxima extensión según sea práctico, para usos del proceso. 

• La inclusión del monitoreo para todos los aspectos de cada una de las 

instalaciones para asegurar que las metas de rendimiento sean alcanzadas y 

que se cumplan los criterios de diseño y los supuestos. 

• El desarrollo en marcha (según la etapa) de las instalaciones a lo largo de 

la vida del proyecto. 

 Los relaves serán producidos de las moliendas de mineral de pórfido de cobre.  

 

El proceso de flotación resultará en dos corrientes de relaves separadas para la 

disposición en la relavera El Quimi: los relaves más gruesos y los relaves más finos. 
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 Las características generales de la alimentación del molino y de las corrientes de 

relaves incluyen: 

 

• Rendimiento total de los sólidos: 30,000 tpd. 

• Concentrado:    2% (de mineral inicial) 

• Relaves más gruesos:   87% 

• Relaves más finos:   11% 

• Porcentaje de sólidos de pulpa de los Relaves más gruesos: 33% 

• Porcentaje de sólidos de pulpa de los Relaves más finos: 22% 

• Gravedad específica de los sólidos de 2.7 para los relaves más gruesos 

(medida), y de 3.0 para los relaves más finos (supuesta). 
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Figura 11 Diagrama de flujo de planta de beneficio (ECSA, 2006) 
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Los relaves más finos, los cuales incluyen un componente de pirita 

potencialmente reactivo, serán descargados por separado del molino y serán mantenidos 

bajo agua en la relavera El Quimi. Su aislamiento, sumergimiento y encapsulación en 

marcha por medio de sobreponer las capas de relaves más gruesos ayudará a minimizar 

cualquier oxidación potencial.  

Al comienzo, tanto los relaves más gruesos, como los más finos fluirán por la 

acción de la gravedad del molino a la relavera El Quimi. Una planta de centrifugado 

establecida cerca de la pila del muro de contención de confinamiento removerá la 

fracción de arena de los relaves más gruesos, para ser usada como material de 

construcción de los muros de contención. Los relaves sólidos se asientan en la relavera, 

liberando agua a la fuente superficial sobrante de agua, donde se mezcla con 

precipitaciones y residuos líquidos de los alrededores no desviados. Una estación 

flotante de bombeo (barcaza de remediación) recircula el agua y la devuelve a la planta 

de procesamiento (ECSA, 2006). 

 

2.4.1 LAS INSTALACIONES DE MANEJO DE RELAVES DEL RÍO 

El QUIMI  

 

La relavera El Quimi está diseñada para almacenar todos los relaves producidos 

(relaves gruesos y finos) durante los seis años iniciales de las operaciones. La corriente 

de los relaves más gruesos será redirigida a la relavera El Quimi recién construida al 

inicio del Año 8 (ECSA, 2006). 
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La relavera El Quimi está ubicada en una terraza, arriba y al sur del río Quimi, a 

una elevación aproximada de 800 metros sobre el nivel del mar. El río Quimi 

usualmente fluye de 4 a 5 metros por debajo de esta terraza. La porción oeste de la 

huella del muro de contención cruza el brazo este del Río Tundayme, el cual fluye hacia 

el río El Quimi. Varias corrientes pequeñas también se drenan hacia dentro del sitio de 

la superficie de la relavera El Quimi desde los taludes hacia el sureste. La terraza sobre 

la cual se ha propuesto construir el muro de contención de los relaves está en su mayoría 

libre de drenaje, aunque bastantes áreas serán inundadas, superficies identificadas 

particularmente en la parte noreste del sitio (ECSA, 2006). 

 

La gran proximidad de la relavera El Quimi al molino y la ubicación del molino 

en una cota más alta, permiten que por medio de tuberías, con una distancia 

relativamente pequeña, sin requerimientos de bombeo, la pulpa que contiene el relave, 

se la transportara a la piscina de relaves. Los relaves más gruesos fluirán por el efecto 

de la gravedad a través de una sola tubería, a una planta de centrifugado ubicada cerca 

de la esquina noreste de la instalación. El grueso de la fracción de relaves libre de 

drenaje, separada por las centrífugas, será usado como material de construcción de los 

muros de contención. El material más fino del sobre flujo de la centrífuga será 

depositado en la relavera El Quimi desde la cresta del muro de contención. Los relaves 

más finos fluirán desde el molino en una tubería separada, para ser descargados en la 

parte trasera de la instalación, donde el depósito subacuático mitigará la oxidación 

(ECSA, 2006). 
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2.4.2 ESTUDIO DE RIESGOS 

 

Un estudio de riesgos fue llevado a cabo para la relavera propuesta para el 

Proyecto Mirador, en el estudio se revisó los aspectos claves del diseño, la construcción 

y el funcionamiento de los muros de contención, las cuencas de almacenamiento y los 

trabajos asociados a las facilidades de las relaveras Los riesgos específicamente 

asociados con el personal, los equipos y los procedimientos en operación no fueron 

evaluados.  

 

Un riesgo está definido como la posibilidad de que ocurra un evento que tenga 

un impacto negativo en los objetivos del proyecto. Está medido en términos tanto de la 

probabilidad como de la consecuencia de cada peligro particular identificado. Un 

peligro está definido como una ocurrencia o condición potencial que pudiera llevar a 

lesiones, daños al ambiente, retrasos en el proyecto, o pérdidas económicas. 

 

Los riesgos más significativos identificados, que se relacionan a las relaveras 

son: 

 

1. La disponibilidad del material requerido pata la construcción de la 

relavera El Quimi. 

2. Condiciones de cimentación inesperadas en los sitios de la relavera 

durante la construcción. 

3. Mal clima inusual durante la construcción. 



               
 53 

4. Desempeño insatisfactorio del Contratista. 

 

Durante las operaciones, los riesgos más grandes previstos son:  

 

1. Fallas en los vertederos de desechos  arriba del talud de la relavera El 

Quimi. 

2.  Drenaje ácido de roca desarrollándose en los vertederos de desechos. 

3. Ruptura o fugas en las tuberías y en la estación de bombeo (Knight 

Piésold Consulting, 2006). 

 

2.4.3 MANEJO DEL AGUA 
 

Uno de los asuntos físicos más significativos asociados con la minería del 

depósito es la cantidad de agua que será depositada, mayormente en forma de lluvia. Se 

estimó que las pérdidas de productividad serán equivalentes a 22 días por año debido a 

la lluvia basándose en operaciones mineras existentes en otros ambientes húmedos 

similares. La experiencia actual de la minería con la combinación de saprolita húmeda y 

tasas altas de lluvia pueden requerir el ajuste de estos números. Mientras los estimados 

preliminares muestran que el flujo de aguas subterráneas es menos en volumen que en el 

agua superficial, las aguas subterráneas requerirán atención específicamente para 

asegurar que los taludes de la mina diseñados pueden ser mantenidos. 

 

El objetivo primario del manejo de agua para el proyecto es controlar todas las 

fuentes de agua que se originen dentro del área del proyecto de una forma 
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ambientalmente responsable y minimizar los impactos corriente abajo. Esto incluye la 

optimización el uso de las fuentes de agua disponibles para suplir los requerimientos del 

proceso de molienda y las actividades de minería relacionadas. Las mejores prácticas de 

manejo serán adoptadas para asegurar que todas las opciones practicables de control de 

filtraciones y residuos líquidos superficiales sean utilizadas. 

 

2.4.3.1 EL SITIO DE LA MINA 

 

Los residuos líquidos de la superficie no impactada serán desviados lejos de las 

instalaciones de la mina hasta el punto posible, dadas las limitaciones impuestas por la 

topografía natural y la geología de superficie. Toda el agua que entra en contacto con las 

áreas impactadas, como escombreras, infraestructura, accesos, vías, planta de 

tratamiento, entre otras, será recolectada y tratada apropiadamente antes de ser 

descargada. Los procesos de tratamiento podrán variar dependiendo de la naturaleza de 

los residuos líquidos, y podrían incluir tratamiento mecánicos ó químicos.  

 

2.4.3.2 VERTEDEROS DE DESECHOS 

 

El agua de contacto de los vertederos de desechos sería recolectada en zanjas y 

canales corriente abajo, y serían reportadas a una serie de piscinas de recolección. Esta 

agua sería trasladada a una planta de neutralización donde el pH sería ajustado 

apropiadamente usando pulpa de cal. El agua neutralizada entonces sería combinada con 

los relaves más limpios y será enviada a la relavera El Quimi. La calidad del agua de los 
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residuos líquidos del vertedero de rocas de desechos será estudiada con una regularidad 

según vaya el proceso y el método de tratamiento modificado, y lo establecido para 

mantener una calidad de agua aceptable en la piscina de la relavera El Quimi. 

 

2.4.3.3 INSTALACIONES DE MANEJO DE RELAVES 
 

 

Las filtraciones de los muros de contención de la relavera El Quimi serán 

recolectadas en lo sumideros de recolección, los cuales están ubicados en los puntos 

bajos a lo largo del pie de los muros de contención corriente abajo y son devueltos a las 

piscinas de agua sobrante de la relavera. 

 

Las especificaciones de diseño para minimizar la pérdida por filtrado de las 

instalaciones de relave incluyen: 

 

• Los lineamientos de suelo diseñados a lo largo de la cuenca de la relavera 

del río El Quimi. 

• Muros de contención de llenado de baja permeabilidad al inicio para ambas 

instalaciones. 

• Los cimientos claves en el muro de contención al inicio de limo y arcilla de 

baja permeabilidad. 

• La conexión de la represa inicial del río El Quimi con el lineamiento de 

suelo de baja permeabilidad. 
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• El desarrollo de los depósitos de relaves más crudos de baja permeabilidad 

corriente arriba del muro de contención (aísla la piscina de agua sobrante del 

muro de contención). 

• Los cimientos del muro de contención drenan para recolectar filtraciones a 

través de las arenas centrifugadas (conectados con sumideros de recolección 

y de reciclaje). 

• Las medidas de contingencia para la recuperación y el reciclaje de aguas 

superficiales en la relavera El Quimi. 

 

La construcción del muro de contención inicial de la relavera El Quimi 

comenzará aproximadamente 18 meses antes del arranque del molino y estará lista para 

llevar agua al depósito aproximadamente 9 meses después. Esto dará suficiente tiempo 

para que alrededor de 2 millones de metros cúbicos de agua sean llevados al depósito 

antes de la puesta en servicio del molino y las operaciones anteriores indicadas. El agua 

de la piscina sobrante de la relavera El Quimi será devuelta al molino en una tasa de 

flujo nominal de aproximadamente 700 l/s usando las bombas de barcazas remediadas. 

Un máximo de hasta 120 l/s de agua fresca será bombeado de los pozos corrientes arriba 

de confluencia entre los ríos El Quimi y Wawayme (ECSA, 2006). 

 

La instalación de la relavera proveerá el almacenamiento adecuado y el borde 

libre dentro de la relavera para la contención total del agua almacenada y para casos de 

tormentas, incluye el flujo máximo probable. El volumen de agua almacenada en la 
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piscina de agua sobrante de los relaves será optimizado para cumplir con los 

requerimientos operacionales y los objetivos para después de la clausura. 

 

2.4.3.4 RESUMEN 
 

 

Los balances anuales de agua del proyecto completados para las condiciones 

promedio de precipitaciones indican que el área general del proyecto operará en 

condiciones de exceso (esto es, los flujo hacia adentro serán mayores que los flujos 

hacia afuera). Las altas precipitaciones anuales e ineficiencias inherentes a cualquier 

sistema de desviación resultarán en un excedente anual. El agua excedente será tratada 

en la planta ubicada en los exteriores de la relavera El Quimi, antes de ser descargada. 

 

Las estrategias alternas de manejo de relaves y aguas están siendo desarrolladas y 

estudiadas a la vez que se avanza con el desarrollo del proyecto. Una alternativa es la 

disposición subacuática de los relaves y las rocas de desechos en una la relavera El 

Quimi. Un estudio preparado por (Knith Piésold Consulting, 2006), concluyó que el 

almacenamiento subacuático de rocas de desechos reactivas tiene el potencial de mitigar 

significativamente la generación de ácido inicial. Un diseño conceptual ha sido 

desarrollado para tal instalación el cual considera predicciones en la construcción, la 

operación, el manejo de aguas, y la calidad de las aguas. El concepto, según fue 

diseñado, parece traer consigo beneficios significativos con respecto al manejo de 

aguas. Los trabajos de tasteo geoquímico de laboratorio están siendo llevados a cabo 

para confirmar el comportamiento predicho de la roca de desechos de Mirador, para ser 
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almacenada en un ambiente subacuático y anaeróbico en conjunto con los relaves. Los 

testeos han sido diseñados para simular las condiciones esperadas en una instalación de 

co disposición y para ayudar a predecir la calidad de agua resultante. 

 

Más detalles pertinentes al manejo de aguas, incluyendo más descripciones 

integrales de los sistemas, pueden ser encontrados en los reportes (Knith Piésold 

Consulting, 2007). 

 

2.4.4 SUMINISTRO DE AGUA 

 

Hasta 10,000 m3/d de agua fresco podrían ser requeridos en la Planta de 

Procesamiento. Esto requeriría un suministro de agua remediada de la piscina de agua 

sobrante y para las obturaciones de los casquillos de manejo, el enfriamiento del 

permutador térmico, el mezclado de activos, y otros requerimientos del proceso. El agua 

será bombeada continuamente de los pozos ubicados a lo largo del río Quimi corriente 

arriba de la confluencia entre el río Wawayme y el río Quimi. El agua fresca traída de 

los pozos será transportada a través de una tubería de tamaño apropiado a un tanque de 

aguas calientes y frías combinadas, ubicados bajo la trituradora primaria, cerca de la 

banda transportadora, y ubicados a 80 m sobre la cota de la planta de proceso. La 

ubicación y la capacidad de este tanque serán designadas para proveer el flujo y la 

presión adecuados en todas las áreas de la planta. El agua será llevada por el efecto de la 

gravedad desde el tanque de agua fresca hasta la planta de proceso a través de dos 

sistemas independientes de tuberías.  
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Las cantidades mucho menores de agua fresca requeridas durante la construcción 

para actividades como la supresión de polvo, el mezclado de concreto y el 

acondicionamiento de humedad de suelos serán obtenidas de pozos aluviales cercanos y 

escorrentías cercanas a la superficie. Una cantidad de agua fresca limpia también será 

continuamente requerida para obturaciones de casquillos de manejo en la planta de 

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

 

2.4.5 MODELO DE BALANCE DE AGUA 

 

El modelo de balance anual de agua que toma en consideración las condiciones 

promedio de precipitaciones, indica que el área total del proyecto minero de cobre 

mirador operaría en condiciones de superávit de agua (influjos serán mayores que las 

salidas). Valores elevados de precipitaciones anuales, así como deficiencias inherentes a 

cualquier sistema de desviaciones, resultará en una media anual de superávit. Este 

exceso de agua será direccionada a la piscinas de la relavera en el río Quimi y será ser 

tratado en la medida de lo requerido antes de su descarga. En el evento que esta 

descarga no sea posible, se dará un almacenamiento adecuado en el embalse de la 

relavera por varios meses. 

 

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

el proyecto minero de cobre mirador, donde se puede determinar que el proyecto es 

excedente en agua, por lo que los esfuerzos se deben centrar en una correcta gestión y 
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tratamiento del agua a ser descargada por el único punto autorizado en la relavera El 

Quimi, a una tasa de alrededor de 530 l/s. 
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Figura 12 Modelo de Balance de Agua del Proyecto Mirador, (Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Minero de Cobre El Mirador, EcuaCorriente S.A.) 
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2.5 MODELACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

 

En la modelación de aguas subterráneas es necesario primero entender el sitio a 

estudiar y analizar la información que se dispone. Los modelos reproducen los procesos 

de interés en el sitio, basados en su conocimiento previo y en datos de campo fiables. Se 

deben realizar estudios y análisis de laboratorio como porosidad, conductividad 

hidráulica, calidad de las aguas, entre otras, para tener un mejor conocimiento del sitio. 

 

El término “modelo” tiene significados diferentes “modelo de agua 

subterránea” es normalmente la combinación de todos los componentes del mismo, pero 

el término “modelo”, también se usa en el contexto de los varios métodos de la 

solución.  
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En la modelación de aguas subterráneas se tiene los siguientes componentes:  

 

 
Componente 

 

 
Elemento clave 

 
Ejemplo 

 
 
 
Sistema natural 

� Geometría 
� Dimensionalidad 
� Estado 
� Propiedades de los 

materiales 
� Observación respuestas 
� Problemas en aguas 

subterráneas 

� Extensiones y volumen. 
� Una, dos o tres 

dimensiones. 
� Régimen permanente y 

trasciende. 
� Porosidad, conductividad, 

entre otros. 
� Niveles freáticos y líneas de 

flujo. 
� Extracción y contaminación. 

 
 
Modelo 
conceptual 

� Idealización del sistema 
natural 

� Condiciones iniciales y 
de borde 

� Control de procesos  

� Grilla o reja. 
� Niveles freáticos, estratos y 

drenajes. 
� Flujo, transporte y 

reacciones. 
 
Modelo 
matemático 

� Leyes físicas 
� Ecuaciones 

diferenciales 
� Condiciones iniciales y 

de borde 

� Conservación de masa, 
energía y equilibrio de 
fuerzas. 

� Ecuación de Laplace y 
Richards. 

� Dirichlet, Neumann y 
Cauchy. 

 
 
 
 
Modelos de 
solución 

� Modelos analíticos 
� Modelos análogos 
� Modelos empíricos 
� Modelos de balance de 

masa 
� Modelos numéricos 

� Membrana, viscosidad y 
eléctricos. 

� Diferencias finitas DF. 
� Elementos finitos EF. 
� Método de características 

MDC. 
� Métodos randómicos RW. 

 
Calibración 

 
� Solución versus 

observación 
 

 

 
Cuadro 1 Componentes de una modelación de aguas subterráneas (Silva, 2002) 
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2.5.1 MODELOS EXISTENTES 

 

La utilización de modelos para el estudio de flujo y transporte de agua 

subterránea han sido desde hace mucho tiempo un tema de interés. Entre los numerosos 

modelos desarrollados, se consideran los siguientes:  

 

2.5.1.1 MODELOS ANALÍTICOS  

 

El uso de la tradicional solución analítica para estos casos es restringido, debido 

a la simplificación que este tiene en torno a las condiciones reales. Se puede estudiar la 

influencia de parámetros individuales con estos modelos, el método en algunos casos 

puede resultar simple y eficaz. Las soluciones analíticas también encuentran aplicación 

en la descripción de flujo unidimensional en un sistema de flujo homogéneo. Los 

adeptos a estos métodos,  benefician el hecho de que la ecuación de Laplace (la 

ecuación de flujo gobernante), puede adoptarse a soluciones derivadas para problemas 

de otras disciplinas de la ingeniería que siguen la misma ecuación diferencial. Esto ha 

permitido hacer analogías como por ejemplo la dispersión del calor y el flujo en aguas 

subterráneas (Silva, 2002).  

 

En problemas de transporte, las soluciones analíticas a menudo se presentan tan 

complejas y pesadas que las ventajas del acercamiento analítico se ven disminuidas.  
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2.5.1.2 MODELOS ANÁLOGOS  

 

Los estudios de Darcy en 1856, pueden considerarse como el primer modelo de 

agua subterránea estudiado. Este modelo de flujo en medio poroso todavía se usa 

extensivamente como modelo de investigación, pues permite el estudio de aspectos 

especiales de flujo y transporte bajo condiciones casi naturales. Sin embargo en el 

estudio de problemas reales, los modelos de medios porosos han sido reemplazados 

grandemente por modelos numéricos.  

 

Otros modelos análogos investigados han sido los de fluido viscoso, en los que 

se trata de representar el decaimiento del nivel freático basados en la forma que 

adquiere el flujo de un fluido de gran viscosidad como glicerina. Una analogía similar 

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

 

Para determinar líneas de corriente se ha utilizado modelos de membrana, 

basado en la deformación que sufre una delgada membrana al aplicar una fuerza 

exterior. Los modelos de analogía eléctrica también se han usado para determinar las 

líneas de corriente. En estos se aplica una diferencia de potencial a un papel conductor 

cortado en la forma del sistema de agua subterránea a investigar, los bordes libres del 

papel representan los límites impermeables. En la actualidad sólo se usan estos modelos 

analógicos como una herramienta en la demostración didáctica (Silva, 2002). 

 



               
 66 

2.5.1.3 MODELOS EMPÍRICOS 

 

 Se usa modelos empíricos para representar procesos físicos o químicos a través 

de generalidades, simplificaciones o a una escala más grande que el propio proceso. 

Estos modelos llenan un vacío entre los modelos analíticos más simples y los modelos 

numéricos más sofisticados. Los modelos empíricos son de dos tipos: modelos que 

representan a procesos individuales o mecanismos y modelos que representan un 

problema completo del agua subterránea.  

 

Ejemplo de modelos empíricos son la ley de Darcy  y ley de Fick que se 

describirán más adelante. Estos modelos empíricos son incluidos en modelos analíticos 

y numéricos e impactan en la exactitud de las predicciones. 

 

2.5.1.4 MODELOS DE BALANCE DE MASAS 
 

El modelo de balance de masa, también conocido como modelo de celda-simple, 

se considera como un modelo numérico en su forma más simple. Flujos de masa 

cualquiera (balance de agua) o de algún constituyente (balance de solutos) son 

esquemáticamente equilibrado encima de volúmenes grandes. Para ilustrar, se considera 

como una cubeta, la cual está limitada por límites impermeables. La diferencia entre la 

recarga total y descarga para un periodo de tiempo dado, causa un aumento o 

disminución del nivel de agua en la celda. Debido a la simplicidad del modelo, la 

evaluación de datos de campo está sólo interesada en cambios de nivel. Salvo el 

almacenamiento, ningún otro componente del sistema de agua subterránea necesita ser 
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considerado. Esto ocasiona problemas sobre todo cuando varias fuentes contribuyen 

solutos al sistema, ya que el mezclado completo del soluto tiene lugar en el sistema 

(Silva, 2002). 

 

A pesar de su simplicidad, el modelo es útil, ya que conlleva un equilibrio de 

masa global. En modelos numéricos, el modelo celda-simple se ajusta mejor para 

complementar el modelado, proporcionando una comparación de equilibrios de masa 

(Silva, 2006). 

 
 
2.5.1.5 MODELOS NUMÉRICOS 

 

La simulación numérica de flujo y transporte en aguas subterráneas es un 

desarrollo relativamente nuevo. Hoy los modelos numéricos dominan el estudio de estos 

problemas. Los modelos numéricos representan un conjunto de muchos modelos de 

celda - simple, los cuales, con la ayuda de métodos computacionales han podido ser 

resueltos. El modelo numérico tiene la capacidad de resolver problemas simples y 

complejos. Teóricamente los modelos numéricos no imponen ninguna restricción en el 

ingreso de condiciones iniciales, características del sistema de agua subterránea y 

características del soluto investigado. Una vez que el modelo numérico se completa, 

pueden simularse varias condiciones sin muchos cambios.  

 

El computador, con un código numérico, es una herramienta para resolver la 

ecuación gobernante de flujo y/o transporte. El código numérico del computador se 
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transforma en un modelo de agua subterránea incorporando la geometría, condiciones 

iniciales y condiciones de borde, e introduciendo además el flujo real y parámetros de 

transporte, y luego calibrando y verificando al modelo (Silva, 2002). 

 

Desde que se masificó el uso del computador, muchos modelos numéricos se 

han desarrollado, entre los principales se tiene: MODFLOW, GMS, TARGET, ATI23D, 

PRINCE, entre otros. Estos modelos han sido probados y presentan sus propias 

condiciones y características de datos y archivos, tanto de entrada como de salida. 

 

2.5.2 APLICACIÓN DE UN MODELO NÚMERICO 
 

Las teorías numéricas para resolver ecuaciones diferenciales llevan a los tipos 

diferentes de modelos numéricos, pero no hay ninguna diferencia fundamental en el 

acercamiento global a un problema de aguas subterráneas, por eso en esta sección se 

proporciona un poco de información introductoria sobre cada fase en la aplicación de 

modelos numéricos. La Figura 13, esquematiza la aplicación y se discuten detalles en 

los párrafos siguientes: 
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Figura 13 Sistema natural (Spitz y Moreno, 1996) 
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2.5.2.1 RECOPILACIÓN E INTERPRETACIÓN DE DATOS DE CAMPO 

 

Los datos del campo son esenciales para entender el sistema natural, especificar 

el problema de agua subterránea investigado, facilitar la selección del código de la 

computadora y derivar datos de entrada. El código de un modelo numérico, como se 

dijo anteriormente, es una herramienta para resolver el flujo gobernante o ecuación de 

transporte. El método numérico realmente desarrolla en un modelo de agua subterránea 

especificaciones de sitio cuando se asignan parámetros del campo reales. La exactitud 

de los resultados modelados no dependen de la sofisticación del código numérico, 

tiempo de cálculo, o en requisitos de memoria grandes. La calidad de las simulaciones 

depende principalmente de la validez y exactitud de los modelos matemáticos y de la 

calidad de los datos de entrada.  

 

Generalmente, los datos de campo no proporcionan directamente los parámetros 

requeridos por el modelo, como por ejemplo transmisividad o recarga. Deben derivarse 

estos parámetros modelados de los datos de campo. Los datos de campo medidos son 

por lo general niveles freáticos y niveles de contaminantes obtenidos de pozos de 

extracción y la conductividad hidráulica de ensayos de campo. Los parámetros 

modelados son generalmente transmisividad y coeficiente del almacenamiento. Además 

los mismos parámetros regionales deben asignarse a cada segmento modelado. El 

tiempo que se necesita para realizar una modelación dependerá significativamente del 

tiempo en recopilar y preparar los datos de entrada y del tiempo requerido para la 

simulación (Silva, 2002). 
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2.5.2.2 ENTENDIENDO UN SISTEMA NATURAL 

 

Para asegurar buenos resultados en la modelación, se debe tener una apreciación 

clara del sistema natural. La distribución de parámetros geológicos y condiciones de 

borde se identifican en la Figura 13. Teniendo una definición clara del sistema natural, 

el flujo o problema de transporte puede investigarse en sólo unos pocos pozos, 

repartidos de acuerdo a las características de este sistema natural. A menudo, el 

acercamiento simple y apropiado es aceptable y depende del problema a ser resuelto. 

Así, se pueden resolver configuraciones simplificadas (bidimensional en lugar de 

tridimensional, analítico en lugar de numérico, entre otros). Las soluciones a los 

problemas de agua subterránea necesariamente no requieren del modelo más 

sofisticado. El modelo debe ser lo bastante simple para facilitar esfuerzos, pero no 

demasiado simple para excluir rasgos dominantes en el problema de aguas subterráneas 

(Silva, 2002). 

 

2.5.2.3 CONCEPTUALIZACIÓN DE UN SISTEMA NATURAL 

 

En cada modelo, el sistema natural es representado por un modelo conceptual, 

como el mostrado esquemáticamente en la Figura 13. El diseño y construcción de un 

modelo conceptual equivale a simplificar condiciones, transfiriendo el mundo real en un 

sistema equivalente, el mismo que puede resolverse usando modelos numéricos. No 

pueden cometerse errores como por ejemplo una mala disposición de estratos en el 

modelo conceptual ya que esto repercutirá en los resultados a obtener. El modelo 
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numérico resulta efectivo dependiendo de las asunciones efectuadas en el modelo 

conceptual (Silva, 2002). 

 

2.5.2.4 SELECCIÓN Y DISCRETIZACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO 

 

Se los considera a los modelos numéricos de la misma manera como soluciones 

analíticas, los dos sólo dan resultados significativos para preguntas bien definidas. 

Ningún modelo existente es aplicable a todos los tipos de flujo y problemas de 

transporte.  

 

En la mayoría de los modelos numéricos, el área investigada es subdividida en 

segmentos poligonales rectangulares o irregulares, como el mostrado en la Figura 13. El 

manejo de la entrada y salida de datos resulta esencial, pues el rendimiento del proceso 

depende del “grado de amistad” del programa (Silva, 2002). 

 

2.5.2.5 CALIBRACIÓN, VALIDACIÓN Y APLICACIÓN DEL MODELO 

 

En la calibración del modelo, los valores simulados se comparan con los valores 

medidos en campo. Los datos de entrada modelados se alteran, dentro de los rangos 

aceptados, hasta observar que el valor simulado esté dentro de una tolerancia escogida 

con respecto a los valores medidos. Además también pueden alterarse los datos de 

entrada y observar que lo valores simulados esté dentro de rangos aceptables. La 
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calibración y validación no resultará si se excluyen rasgos significantes del sistema 

natural en el modelo. 

 

La calibración intenta demostrar que el modelo de agua subterránea con las 

especificaciones del sitio es capaz de reproducir respuestas observadas en el sistema 

natural. Las respuestas observadas del sistema natural o la conducta de un soluto 

particular en el ambiente subsuperficial pueden tener causas diferentes. La curvatura de 

un nivel freático, por ejemplo, puede ser causada por un cambio en la conductividad 

hidráulica o por variaciones en la descarga o recarga. Las relaciones son más complejas 

en problemas de transporte; así, el declive de concentración de un soluto puede ser 

debido a la dispersión, deterioro, o en la variación de la fuente. Para calibrar el modelo, 

el usuario tiene que juzgar, basado en su comprensión del problema investigado (Silva, 

2002). 

 

La validación del modelo tiene significado diferente para personas diferentes. 

Un modelo a veces puede calibrarse para emparejar condiciones observadas basadas en 

parámetros de entrada arbitrarios. Se exige la validación del modelo para demostrar que 

el modelo puede usarse para predicciones fiables. En la mayoría de estudios con 

modelo, hay un número grande de valores ajustables comparado con un número 

pequeño de observaciones de campo. Una práctica común en la validación es la 

comparación del modelo con un juego de datos diferentes a los usados en la calibración.  
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La aplicación es la parte del estudio en la que el modelo numérico demuestra su 

ventaja sobre otros modelos, pues los modelos numéricos son fáciles de usar en un 

sentido predictivo, modificando fácilmente los datos de entrada. Las predicciones son a 

menudo más útiles en los problemas de transporte de contaminantes en aguas 

subterráneas (Silva, 2002). 

 

 

2.6 REVISIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA FLUJO 

 

2.6.1 LEY DE DARCY 

 

La ley de Darcy permite evaluar el flujo en el agua subterránea por medio de 

modelos gráficos, analíticos y numéricos. La ecuación obtenida, la misma que se 

encuentra en numerosos textos es la siguiente: 

 

Ki
s

h
Kq −=

∆
∆−=          

 En donde: 

q  =  caudal específico [L/T] 

K  =  conductividad hidráulica [L/T] 

∆h  =  carga hidráulica [L] 

∆s =  longitud [L] 

I =  gradiente hidráulico [1] 
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La conductividad hidráulica K es la medida de la capacidad que tiene un medio 

poroso para dejar transmitir un fluido, en este caso agua. Muchas veces se confunde el 

caudal específico q con la velocidad real de las moléculas de agua, estos términos no 

son iguales ya que solo una porción de la sección transversal (área efectiva) es la que 

realmente deja pasar el agua.  

 

La conductividad hidráulica depende de la permeabilidad k, de propiedades 

físicas del fluido como densidad  ρ, viscosidad dinámica  µ, o de la viscosidad 

cinemática ν. 

 

k
g

k
g

K
νµ

ρ ==            

 

En la mayoría de los casos la permeabilidad k varía de punto a punto en un 

acuífero; esto se llama heterogeneidad. Además, si la permeabilidad también depende 

de la dirección del flujo (horizontal o vertical), el acuífero es anisotrópico Un acuífero 

es homogéneo si k es independiente de la posición de medida. Si k es independiente de 

la dirección de flujo en cualquier punto del acuífero investigado, el acuífero se 

denomina isotrópico. Matemáticamente, la permeabilidad, o la conductividad hidráulica, 

es un tensor de segundo grado con nueve componentes.  
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Incorporando las dos anteriores ecuaciones y expresando el gradiente hidráulico 

en términos de elevación y componentes de presión, la ley de Darcy se representa como:  

 









+

∂
∂−= jg
xj

pkij
qi δρ

µ
 

 

En donde: 

i,j =  1,2,3 (coordenadas principales)  

q =  caudal específico  [L/T] 

p =  presión [M/LT2] 

x =  coordenada [L]  

g =  aceleración de la gravedad [L/T2] 

δj =  0 en dirección de flujo horizontal  

δj =  1 en dirección de flujo vertical       

 

La conductividad hidráulica es un factor importante para resolver el flujo de 

agua subterránea. Se deben realizar pruebas de conductividad hidráulica en laboratorio y 

además es siempre preferible contar con medidas de campo exactas.  

 

2.6.2 ECUACIÓN GENERAL DE FLUJO 

 

La ley de Darcy no es suficiente para describir el agua subterránea, ya que no 

permite conocer la distribución de la carga dentro del sistema bajo estudio. Cuando se 
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estudia el agua subterránea, el objetivo es predecir la distribución de carga bajo varias 

condiciones. La distribución de carga (nivel freático para acuífero libre) conocida de 

antemano sirve como condición inicial.  

 

La ecuación general de flujo para agua subterránea saturada se deriva en 

numerosos textos. En la mayoría de los análisis, la ecuación general de flujo es 

formulada aplicando la ley de conservación de masa en un volumen de control de un 

acuífero. Los ingresos netos en el volumen deben igualar la proporción a la que el agua 

está aumentando dentro del volumen bajo investigación, eso lleva a:  

 

Q
t
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h
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 En donde: 

i,j = 1,2,3 (coordenadas principales)  

K = conductividad hidráulica  [L/T] 

h = carga hidráulica [L] 

x = coordenada [L]  

Q = fuente o sumidero por unidad de volumen [1/T]  

Ss = almacenamiento específico [L-1]       

t = tiempo [T]   

 

El almacenamiento específico, o coeficiente de almacenamiento específico Ss  

representa la cantidad total de agua almacenada por la unidad de volumen en un 
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acuífero, por unidad de cambio de carga. El coeficiente Ss equivale a la porosidad eficaz 

en un acuífero libre.  

 

El término Q representa las fuentes y sumideros de agua. Fuentes locales y 

sumideros son a menudo pozos de descarga o de recarga. La recarga o descarga natural 

en el agua subterránea se debe a la precipitación o la pérdida de agua debido a la 

evaporación. El agua que drena de un río, puede aproximarse como una fuente lineal.   

 

La ecuación anterior puede modificarse, dependiendo del problema, así para un 

acuífero confinado se tiene:  

 

 Q
t

h
S

xj

h
Tij

xi
+

∂
∂=









∂
∂

∂
∂

       

  

T es la denominada transmisividad del acuífero y se calcula como el producto de 

conductividad hidráulica por el espesor saturado. T tiene dimensiones [L2/T]. S es el 

almacenamiento y representa el almacenamiento específico multiplicado por la 

profundidad, S es adimensional. Para acuíferos confinados el almacenamiento 

específico se atribuye a compresión del agua, el cual es sumamente pequeño. Q 

representa las fuentes locales y sumideros (Silva, 2002). 
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2.6.3 CONDICIONES DE BORDE Y CONDICIONES INICIALES 

 

Una de las primeras y más exigentes tareas en el modelamiento de aguas 

subterráneas es identificar el área de estudio y sus límites. La definición del área de 

estudio consiste en establecer los límites entre el área investigada y el ambiente 

circundante. Las condiciones de borde o frontera se establecen en los límites del área 

modelada y en las situaciones en donde representan influencias externas, como ríos, 

pozos, o fallas geológicas.  

 

El criterio de decisión para seleccionar condiciones de borde es principalmente 

topografía, hidrología, y geología. La topografía, geología, o ambos, pueden presentar 

límites como estratos impermeables o superficies freáticas controladas por agua de la 

superficie, o áreas de descarga o recarga. El sistema de flujo permite especificar límites 

en situaciones donde los límites naturales están lejos o no se pueden determinar 

(acuíferos infinitos), en la mayoría de modelos ésta condición se conoce como GHB 

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

 

Deben especificarse condiciones de borde para todo el límite y todos pueden 

variar con el tiempo. A una sección del límite dada se puede asignar sólo un tipo de 

condición de borde. 

 

Matemáticamente, el problema de flujo en aguas subterráneas está basado en la 

existencia de una función potencial, tal que la derivada en cualquier punto corresponde 
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a la velocidad. La integración de la ecuación de flujo en el dominio de Laplace permite 

obtener el valor de la función potencial, de acuerdo con las condiciones de borde. Estas 

son clasificadas en tres tipos:  

 

� Condición de borde de presión de carga hidráulica.- Este primer 

problema de frontera trata de determinar el potencial dentro de la región 

del flujo a partir de los valores prescritos para el mismo sobre la frontera. 

Esta es la condición de borde que la mayoría forsa en la solución 

modelada y es por consiguiente el más fácil de resolver. Esta condición 

se conoce como problema de Dirichlet.  

 

� Condición de borde de flujo.- Este segundo problema consiste en 

determinar el potencial en el interior de la región, de acuerdo con los 

valores prescritos de la derivada de la función potencial. Esto ocurre en 

aquellos bordes o fronteras que coinciden con superficies de corriente, o 

bien equipontenciales. Esta es la condición de flujo que menor forsa la 

solución modelada, por ser la más difícil de resolver. Esta condición se 

conoce como problema Neumann.  

 

� Semipermeable o flujo dependiente de carga.- Consiste en que tanto el 

potencial como el gradiente están definidos en la frontera. Esta condición 

se conoce como problema de Cauchy.  
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Por otra parte se tiene las condiciones iníciales, las cuales son de mucha 

importancia en la modelación de trascientes de flujo. En este tipo de problemas las 

condiciones iníciales son especificadas para toda el área. Las condiciones iníciales 

determinan normalmente la distribución de carga (niveles freáticos) dentro del área de 

investigación a un tiempo t = 0. Sin embargo para problemas de flujo en los que 

interviene el bombeo de extracción o inyección en pozos, deben fijarse condiciones 

iníciales de flujo (Silva, 2002). 

 

2.6.4 REVISIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA 

TRANSPORTE 

 

El transporte de contaminantes a través de un acuífero como una base para un 

modelo matemático es revisado en los siguientes acápites. Aunque pueden lograrse 

modelos numéricos de transporte de contaminantes sin un conocimiento a fondo del 

problema, no obstante se requiere una comprensión de física de los mecanismos (Silva, 

2002). 

 

2.6.4.1  MECANISMOS DE TRANSPORTE  

 

El propósito de discutir los mecanismos de transporte es para entender los 

procesos que influyen en la migración de contaminantes dentro de acuíferos saturados, 

puesto que dada la movilidad de los contaminantes, estos pueden afectar billones de 
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litros de agua subterránea. Los mecanismos de transporte relevantes son: advección, 

difusión, dispersión, sorpción, decaimiento, hidrólisis, volatilización y 

biotransformación. A continuación se detalla cada uno de estos:  

 

Advección 

 

Advección es el transporte de masa causado por el movimiento del agua 

subterránea. La que origina este movimiento es la pendiente hidráulica. La velocidad 

media de transporte v se calcula con el caudal específico q dividiendo para la porosidad 

efectiva ne.  

 

v = q/ne         

  

La velocidad de transporte real dentro del resto de espacios de poro es 

desconocida. Durante la evolución de la mayoría de las plumas de contaminación, la 

advección es el mecanismo de transporte importante. Por consiguiente debe 

concentrarse en una descripción de flujo de agua subterránea en la simulación de 

transporte.  

 

Si la advección es el único proceso de transporte, entonces los cambios de 

concentración en un control de volumen con el tiempo son igual a la diferencia entre los 

ingresos y salidas de flujo. La siguiente ecuación presentada por Domenico y Schwart 
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(1998) representa el transporte por advección en una dimensión y en un acuífero 

homogéneo:  

 

x

c

t

c

∂
∂−=

∂
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v   

 

En donde: 

c =  concentración [M/L3] 

v = velocidad de flujo [L/T] 

 

En materiales muy permeables como arena y grava, la advección es el proceso 

de transporte más importante, y cada predicción de transporte sólo será tan exacta como 

la descripción de flujo. El curso por el que el agua subterránea y cualquier contaminante 

viajan a un punto de la descarga es controlado por la escena geológica y por la 

pendiente hidráulica impuesta por condiciones de límite dadas. El agua sigue el camino 

de menor resistencia. En topografía suave, y en la ausencia de sumideros y fuentes, la 

pendiente hidráulica concuerda normalmente con la topografía. Considerado las 

conductividades hidráulicas para arena y arena gruesa, las velocidades típicas de agua 

subterránea van desde 1 m/año a 1000 m/año, las velocidades más comunes están entre 

10 m/año a 100 m/año.  

 

El flujo advectivo se manifiesta complejo cuando la densidad y/o la viscosidad 

del agua cambian con ciertas concentraciones de soluto. Así solutos con densidad 
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grande en comparación con la del agua, introducen un componente vertical grande en el 

movimiento de flujo (Silva, 2002). 

 

Difusión 

 

Se define la difusión como el flujo neto de solutos de una zona de concentración 

alta a una zona de concentración menor. Los procesos de difusión son procesos de 

transporte relativamente lentos. Este movimiento de azar de moléculas bajo la influencia 

de su actividad cinética es llamado movimiento Browniano. La difusión es irreversible. 

Dos soluciones bajo condiciones naturales forman una sola solución al mezclarse. El 

movimiento global de solutos ocurre en la dirección de la pendiente de la concentración 

y puede ser expresado por la ley de Fick:  

  

x

c
Dq oo ∂

∂−=           

  

 Dispersión 

 

La dispersión es longitudinal y transversal a la dirección de flujo principal, esto 

causa una dilusión gradual de la pluma de contaminación. En algunas situaciones, 

cuando las concentraciones disminuyen por debajo de valores de concentración 

considerados dañinos para la salud, la dispersión puede ser un beneficio. Sin embargo a 

menudo la dispersión es un efecto indeseable debido a que extiende los lugares 

contaminados, aumentando el volumen de agua subterránea contaminada. La dispersión 
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se superpone a la velocidad media de transporte, y también transporta contaminantes a 

zonas que no participan directamente en la evolución de una pluma advectiva (Silva, 

2006). 

  

El fenómeno de dispersión ocurre a nivel de microporo. Gradientes de 

velocidades se producen al atravesar el flujo los microporos, estos gradientes forman 

microvórtices que causan dispersión mecánica de los solutos.  

 

Los modelos de agua subterránea no resuelven flujo y transporte a nivel de 

poros. La alternativa es ir a una escala de descripción introduciendo coeficientes 

cuantificables del fenómeno. Para esto se usa como analogía la ley de Fick. La difusión 

causa una disminución de la concentración forzada por la diferencia de densidades. La 

dispersión también causa una disminución de la concentración forzada por los 

microvórtices. Expresando la dispersión con la ley de Fick, y adicionando la advección 

se obtiene la siguiente ecuación de transporte: 
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La ley de Fick en este caso combina los efectos de difusión y dispersión ya que 

el coeficiente DL es mucho mayor que Do  

 

 

Sorpción 
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Sorpción se refiere a la adsorción y desorción. La adsorción se describe como la 

adherencia de moléculas o iones a la superficie de la matriz de granos de suelo en el 

acuífero. El desprendimiento desde la fase sólida se llama desorción. La adsorción causa 

disminución de concentraciones en la fase acuosa y un retraso en el transporte del 

contaminante. El grado de sorpción depende de varios factores, incluso la concentración 

y características del contaminante, el tipo de suelo y su composición, los valores del pH, 

la presencia de otros solutos en el agua y del nivel de saturación. Cada uno de estos 

factores puede variar con el tiempo y espacio. El término S representa la proporción a la 

que la masa de soluto está disminuyendo o agregándose a la fase de la solución. Esto se 

presenta en la siguiente ecuación de transporte:  
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La ecuación es para advección-dispersión considerando el efecto de sorpción. 

Expresado de esta manera, la ecuación describe cualquier reacción química o 

bioquímica que involucra la alteración del contaminante en aguas subterráneas. Para uso 

práctico y para aplicación en modelos, el término S debe expresarse en una forma más 

específica.  
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2.7 ECUACIÓN GENERAL DE TRANSPORTE 

 

La siguiente ecuación diferencial tomada de Kinzelbach (1987) describe el 

transporte de un contaminante en el medio acuoso para una dirección: 
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Esta ecuación diferencial es una combinación de tres tipos de ecuaciones: 

• Ecuación de flujo. 

• Ecuación de transporte de contaminantes. 

• Ecuación auxiliar para otros aspectos físicos, químicos o biológicos. 

 

Dependiendo del tipo de contaminante, ciertos aspectos como sorpción, 

decaimiento, entre otros, pueden ser descartados, pudiendo a veces resolver la ecuación 

analíticamente. Sin embargo, esto no descarta realizar una investigación de campo 

extensa. En la resolución de problemas de transporte, a menudo se resuelve primero el 

problema de flujo de agua, para luego incorporar el problema de transporte de 

contaminantes.  

 

Numéricamente el acoplamiento interactivo de flujo y transporte no es un 

problema y sigue directamente la aproximación numérica de tiempo y espacio. La 

distribución de presiones para el flujo de agua subterránea se usa como parámetro de 
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entrada en el cálculo de transporte de solutos. Para cada intervalo de tiempo, la 

distribución de concentración se resuelve usando primero concentraciones de inicio. El 

proceso es iterativo hasta que se obtiene una solución final (Silva, 2002).  

 

 

2.8 ENTENDIENDO LOS MODELOS NUMÉRICOS PARA FLUJO 

 

Los modelos numéricos permiten análisis de flujo o soluciones de transporte si 

la complejidad del modelo matemático utilizado imposibilita un análisis analítico. En la 

modelación de flujo, como en la modelación de transporte, el modelo numérico más 

simple considera el sistema de agua subterránea como un solo volumen de control o 

simple celda, en el cual se expresan cambios en el nivel freático o concentraciones 

calculadas como un equilibrio de masa global. Los modelos de simple celda o modelos 

caja negra son útiles cuando los datos de campo son insuficientes y cuando el usuario 

está interesado en cambios globales de la cantidad y calidad de agua subterránea. Si la 

información sobre el agua subterránea requiere un conocimiento más detallado de los 

niveles freáticos o de las concentraciones, el usuario utilizará modelos más sofisticados 

como los múlti-celda o los modelos numéricos, los cuales están conformados de muchas 

celdas simples.  

 

La resolución de los resultados proporcionada por el modelo se relaciona 

directamente con el grado de discretización (número de celdas simples) del sistema de 

agua subterránea investigado. El modelo simple celda expresa parámetros como 
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promedios del área analizada, mientras que un modelo del multi-celda proporciona 

resultados más detallados. 

 

Empezando con un desarrollo de celdas, este capítulo presenta al modelo multi-

celda de diferencias finitas (DF)  y de elementos finitos (EF) para flujo de agua 

subterránea (Silva, 2002). 

 

 

2.9 DESARROLLO DE CELDAS EN EL MODELO 

 

El usuario debe tener una apreciación del equilibrio global de agua antes de 

empezar el uso de los modelos. Para conocer esta apreciación, se empieza desarrollando 

un modelo de simple celda, identificando y cuantificando los siguientes elementos de 

equilibrio de agua: 

 

• Cambio en el almacenamiento.  

• Re/descarga del agua subterránea. 

• Intercambio con agua superficial. 

• Filtración desde acuíferos adyacentes. 

• Ex/infiltración total. 

 

Sin excepción, estos elementos deben conocerse para cualquier modelo 

numérico que se apliquen. 
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En el modelo de simple celda se realiza una evaluación cuantitativa del agua 

ganada o perdida por el sistema durante un periodo específico de tiempo. El sistema 

completo se lo visualiza como una sola celda en el cual se aprecia el cambio en el nivel 

freático. Esta idea básica de equilibrio de masa se aplica también para modelos multi-

celda, los cuales están conformados de simples celdas en las cuales se realiza un balance 

de masa individual.  

 

Para establecer el equilibrio de masa global, en cada celda se especifica las 

cantidades de agua que atraviesan en un periodo dado de tiempo con la ecuación de 

flujo, lo cual permite conocer el cambio de almacenamiento en función de la entrada y 

salida de flujo. La figura 14, indica la elación de un sistema natural y su aproximación 

numérica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               
 91 

 

 

 

 
 

Figura 14 Desarrollo de celdas (Tomado de Domenico  y Schwartz, 1998) 
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La entrada de flujo al acuífero está dada por la precipitación, pozos de recarga, 

infiltración de ríos o esteros, filtración de acuíferos adyacentes, entre otros. La salida de 

flujo se debe a evaporación, evapotranspiración, extracción de pozos, afloramientos a 

flujos superficiales, entre otros.     

 

Para un régimen permanente, la variación en el almacenamiento es cero, sin 

embargo las fluctuaciones del nivel freático corresponden a flujo trasciente y es el 

resultado de cambios en los ingresos o salidas.  En el estudio de flujo trasciente, interesa 

la ganancia o pérdida de agua del almacenamiento. La cantidad de agua descargada del 

almacenamiento por unidad de área de superficie de un acuífero, por unidad de cambio 

del nivel freático es el llamado coeficiente de almacenamiento específico. Como se 

discutió anteriormente, el coeficiente de almacenamiento específico en un acuífero libre 

es equivalente al rendimiento específico o porosidad eficaz ne, está en torno del 1% al 

30%. En un acuífero confinado, el almacenamiento se atribuye a la compresión del 

agua, y el coeficiente de almacenamiento es comparativamente pequeño, con valores en 

torno al 0.1 % (Silva, 2002). 

 

 

2.10 MODELO DE DIFERENCIAS FINITAS 

 

Uno de los primeros modelos estudiados usando diferencias-finitas (DF) fue el 

ideado en 1968 por el Departamento de Recursos de Agua de California para estudiar la 

interacción de acuíferas con la zona costera de Los Ángeles. De ahí en adelante, y con el 
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advenimiento de las computadoras, los procedimientos numéricos son de uso común, 

especialmente en la solución de problemas de aguas subterráneas. 

 

En los modelos de diferencias-finitas, el usuario establece una grilla o reja 

regular sobre el área estudiada, tal que subdivide el área total en subdominios o celdas 

regulares. Se asignan valores de parámetros a cada celda. Dependiendo del modelo de 

diferencias-finitas, se calculan los niveles freáticos como valores discretos a los nudos 

de la grilla o a los puntos del centro de las celdas. El tamaño de los cuadrados recibe el 

nombre de intervalo de la red y debe ser lo más pequeño posible a fin de asegurar la 

convergencia.  

  

Para cada nudo o centro se forma una estrella regular con los otros nudos o 

centros adyacentes. La estrella tendrá cuatro brazos para análisis bidimensional y seis 

brazos para análisis tridimensional.     

 

La aproximación matemática para desarrollar el modelo de diferencias-finitas es 

extender la función potencial gobernante en una serie de Taylor y resolver para cada 

centro de estrella. Sin embargo como generalmente las fronteras son curvas y no es 

posible hacer que los nudos terminales de la grilla coincidan con la frontera misma, las 

estrellas en la zona inmediata a ésta son irregulares o incompletas. Los brazos 

incompletos son interpolados linealmente hasta la intersección con la frontera (problema 

de Dirichlet). Las estrellas irregulares en las que se tiene que satisfacer la condición de 

gradiente normal nulo se conoce como problema de Neumann (Silva, 2002).    
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En resumen los pasos en un modelo diferencias-finitas son: 

 

� Subdividir el área a modelar en una grilla de celdas regulares. 

� Simplificar los límites como una serie de líneas verticales y horizontales 

interconectadas. 

� Asignar parámetros constantes a cada celda. 

� Asignar los flujos a cada celda. 

� Asignar las condiciones iníciales. 

 

Estas tareas generan los datos de entrada. El código numérico entonces 

automáticamente:   

 

� Establece la ecuación para cada celda, asignando una ecuación que contiene el 

nivel freático desconocido en la celda considerada en función de celdas vecinas. 

� Arregla las ecuaciones lineales para los n niveles freáticos desconocidos. 

� Obtiene la distribución de los niveles freáticos desconocidos resolviendo el 

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

 

Muchas veces, utilizar grillas regulares dentro del área de estudio, implica la 

necesidad de cruces irregulares en las zonas de frontera, lo que puede hacer perder 

precisión y aumentar la complejidad del cálculo. 

 

En 1971, Claugh y Zienkiewics desarrollaron una técnica de solución de 

ecuaciones diferenciales parciales, con una concepción diferente. Esta consiste en 

emplear dentro del área de estudio, una malla de triángulos (en lugar de celdas 

cuadradas) de forma y dimensiones que puedan variar dentro de la región, permitiendo 

así que los vértices de los triángulos vecinos a las fronteras coincidan con estas, 

eliminando así las complicaciones de las estrellas irregulares. Este método genera un 

sistema grande de ecuaciones lineales no homogéneas, cuya resolución se la logra 

únicamente mediante computadoras.      

 

Los modelos de diferencias finitas y los modelos de elementos finitos son muy 

populares en el flujo modelado. Si bien el modelo de diferencias finitas puede perder 

precisión en fronteras irregulares, esta puede mejorarse tomando grillas más pequeñas. 

Esta condición depende del grado de exactitud  que se desee. En resumen, los dos 

modelos pueden dar buenos resultados y dependen exclusivamente de la calidad de los 

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

TRANSPORTE 

 

En el numeral 2.3 se discutió los procesos y mecanismos que involucran el 

transporte de contaminantes. Bajo estos conceptos no es sorprendente que se hayan 

desarrollado modelos numéricos para resolver el modelo matemático de transporte y 

evaluar la advección, la difusión, la advección-dispersión, densidad-dependiente, 

multifase u otros problemas de transporte. La mayoría de los modelos numéricos están 

basados en los siguientes dos tipos de modelos: 

  

• Diferencias Finitas (DF). 

• Elementos Finitos (EF). 

 

Los modelos de transporte para la advección y dispersión están en una fase 

madura de desarrollo y se aplican con éxito a problemas de transporte en dos o tres 

dimensiones. Los modelos que involucran reacciones químicas de los contaminantes, 

logran tener éxito solo si la adsorción es línea. La incertidumbre al describir reacciones 

complejas y dificultades en la obtención de datos de campo confiables limita el éxito del 

modelamiento. Aunque el objetivo final del modelamiento es el de predecir,  las 

predicciones de transporte en un sentido absoluto es imposible lograr, incluso con los 

modelos más sofisticados (Silva, 2006). 
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Sólo cuando la advección es despreciable y la difusión es el factor de transporte 

controlado, las ecuaciones de flujo y transporte tienen formas similares. Si la advección 

se vuelve un mecanismo de transporte significativo, como es en la mayoría los 

problemas de transporte, la solución numérica del término de advección en la ecuación 

de transporte requiere artificios numéricos para la convergencia. 

 

 

2.13 DIMENSIONAMIENTO EN PROBLEMAS DE FLUJO Y 

TRANSPORTE 

 

2.13.1 NECESIDAD DE SIMPLIFICAR EL MODELO 

 

El propósito general de un modelo es proporcionar respuestas a tiempo sobre el 

sistema y ayudar a tomar decisiones. El sistema del acuífero real debe ser lo más simple 

para hacer el problema dócil y eficaz al análisis; sin embargo, la simplificación no 

deberá afectar en demasía los resultados obtenidos. No hay ninguna regla particular para 

simplificar el problema aunque la importancia relativa del flujo o direcciones de 

transporte permiten al usuario simplificar, reduciendo las dimensiones del modelo. 

 

Los modelos tridimensionales muchas veces pueden reducirse a 

bidimensionales, aunque no reflejen estrechamente las condiciones naturales, sin 

embargo los esfuerzos para el modelamiento se reducen. El factor limitante para un 

modelo tridimensional es a menudo la disponibilidad de datos detallados.  
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En cada caso, el número de dimensiones usado en la formulación del modelo 

simplifica la situación del campo. En muchos casos tales simplificaciones se garantizan 

y están dentro del rango de otras incertidumbres en la aplicación modelada. La opción 

de un acercamiento conveniente es basado en entender las direcciones de flujo 

dominantes y mecanismos de transporte: los aspectos menos importantes del problema 

son descartados. Las asunciones y juicios usados escogiendo simplificaciones afectan la 

fiabilidad global y utilidad del modelo resultante. Estas asunciones deben presentarse 

como una parte íntegra de la documentación de desarrollo.  

 

Varias diferencias básicas existen entre la simplificación de problemas de flujo y 

problemas de transporte. El número de dimensiones exigido para representar el 

problema de transporte a menudo excede a la que se necesitó para representar el 

problema de flujo. Otra diferencia entre las simulaciones de flujo y transporte es el 

tiempo. Para transporte, este es mucho mayor que para flujo. Por consiguiente a veces 

pueden asumirse condiciones de flujo permanente como la base para las simulaciones de 

transporte. 

 

Aparte del número de dimensiones seleccionado, la simplificación puede hacerse  

a balances de masa, tanto en ingreso como salida de flujo y contaminantes. Para que la 

simplificación sea efectiva, esta se basará solamente en las características del problema 

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

 

Como se indicó en las condiciones de borde, tanto para flujo como para 

transporte, las condiciones del sitio determinan características específicas en la solución 

del sistema, de ahí a que cuando se hace una simplificación de las condiciones del sitio, 

esta debe ser de una forma tal que no altera las soluciones. 

 

En la práctica muchos problemas pueden ser aproximados. Por ejemplo, un 

análisis de agua subterránea puede cubrir un área de 10 por 10 km, sin embargo la 

profundidad del acuífero puede ser de solo 10 m. En este caso un análisis bidimensional 

en el plano horizontal dará los mismos resultados que un análisis tridimensional.     

 

Igualmente algunos problemas como el derrame de líquidos se pueden 

simplificar a un modelo bidimensional orientado verticalmente donde el flujo es 

perpendicular a la dirección no modelada. En estos modelos la gravedad juega un papel 

importante.  

 

En acuíferos de profundidad apreciable con respecto al área de estudio, una 

aproximación muy aceptable constituyen los modelos multi-capa. Estos consisten en 

una sucesión verticalmente apilada de modelos bidimensionales, constituyendo así un 

modelo cuasi-tridimensional que puede describir flujo y transporte horizontal y vertical. 

La principal limitación de la aproximación multi-capa es que muchas veces no puede 
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representar correctamente estratigrafías, situación que únicamente puede ser 

representada por un modelo tridimensional neto.   

 

Podría parecer que los modelos tridimensionales emplean menos 

simplificaciones, es decir permiten la entrada de datos como estratigrafías, fallas 

geológicas, entre otros, sin realizar simplificaciones, siendo así la opción ejemplar. Sin 

embargo, debido a la falta de datos, los modelos menos sofisticados también deben ser 

considerados (Silva, 2002). 

 

2.13.3 IMPACTO DE LA SIMPLIFICACIÓN EN EL MODELO DE 

TRANSPORTE 

 

Muchas veces una simplificación describe correctamente el problema del flujo, 

sin embargo para la descripción del transporte generalmente se requieren condiciones 

más específicas para obtener resultados coherentes. Así por ejemplo, descartando una 

dimensión en un modelo de transporte puede dar como resultado una pluma de 

contaminación distorsionada. 
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En muchos casos los modelos de flujo se pueden simplificar más fácilmente que los 

modelos de transporte por las siguientes razones:  

 

� La recarga y descarga de flujo subterráneo es a menudo a real y por consiguiente 

bidimensional, mientras que derrames y fuentes puntuales tienden a ser fuentes 

con un efecto tridimensional. 

� La estratificación y otros detalles, como características del soluto, son de 

preocupación en el transporte. 

� Las pendientes hidráulicas verticales locales pueden no tener mucha importancia 

en el modelo de flujo, sin embargo, estas pueden incidir significativamente en un 

modelo de transporte. 

� Los mecanismos de transporte en balances espaciales y temporales requieren una 

consideración detallada.  

 

Los errores que originan una simplificación del sistema natural son ha menudo 

equilibrados equivocadamente modificando coeficientes de dispersión u otros 

parámetros del modelo. Por ejemplo, la migración vertical de un contaminante debido a 

efectos de densidad puede ser representada pobremente aumentando la dispersividad 

vertical (Silva, 2002). 
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2.13.4 MODELO PARA FLUJO Y TRANSPORTE MODFLOW 

 

En la actualidad existen modelos computacionales para simular el flujo y 

transporte en aguas subterráneas, verificados, bien documentados y aceptados. Uno de 

estos constituye Modflow integra bajo una misma base de datos, los paquetes para 

simulación de flujo, y para simulación de transporte de contaminantes. 

 

Modflow prepara los datos de entrada, simula los códigos y corre los paquetes. Este 

programa fue diseñado para predecir respuestas de sistemas físicos a decisiones de 

manejo. Modflow incluye: 

 

� Procesamiento gráfico para datos de entrada, resultados y 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 diferencias finitas (DF) para el análisis 

de flujo. El Modflow estándar siempre ha presentado dificultades a los usuarios novatos, 

debido a que no se contaba con una interfaz gráfica. Los nuevos paquetes Modflow 

incorporan esta interfaz gráfica lo cual permite realizar simulaciones rápidas y precisas 
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de sistemas bi y tridimensionales con una hidrogeología compleja y con condiciones de 

borde irregulares. 

 

Se han lanzado varias versiones de Modflow, pero su concepción básica, la cual 

es la resolución mediante diferencias finitas (DF), se ha mantenido. La versión original 

fue en 1988 y se identificó como Modflow – 88. Modflow – 96 contiene varias 

modificaciones, básicamente en el ingreso de datos. Modflow – 2000 es una 

actualización que integra la valoración de parámetros y Visual Modflow presenta una 

interfaz gráfica de fácil manejo (Silva, 2002). 

 

MODPATH 

 

Modpath es un programa que determina el movimiento de partículas en un 

medio poroso. Este programa se ha probado a fondo y se ha utilizado extensamente. Es 

aplicado para visualizar campos transitorios, tridimensionales del flujo, para delinear 

zonas de captura de contaminante o zonas de protección, y para evaluar la eficacia de 

los panoramas remediadores del agua subterránea bajo condiciones hidrogeológicas 

complejas. Modpath es una extensión valiosa a modelos del flujo y una alternativa 

práctica a los modelos del transporte del contaminante 
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2.13.4.2 SIMULACIÓN CON MODFLOW 

 

La aplicación de cualquier modelo de agua subterránea está basada en la 

caracterización hidrogeológica del área bajo estudio. Con Modflow no es la excepción, 

debiendo contar con esta caracterización antes de proceder a simular. 

  

El siguiente paso es conceptualizar el modelo natural, definiendo capas, estratos 

e identificando las condiciones de borde. Todo esto debe representarse en una grilla de 

rectángulos que abarque el área de estudio. Para preparar el modelo para Modflow, se 

deben identificar y caracterizar pozos de bombeo e inyección, drenes o ríos, entre otros. 

Además debe caracterizarse cada una de las capas o estratos a modelar. Para transporte 

de contaminantes se ingresan las características del soluto y se ubican las condiciones 

iniciales de la pluma contaminante, de ser el caso.     

 

Preparado los archivos de datos con Modflow, se genera los archivos de ingreso 

luego proceder a realizar corridas. Cabe tomar en cuenta que primero se debe tener una 

correcta caracterización del flujo, siendo necesario calibrar Modflow para luego ejecutar 

el modelo de transporte de contaminantes. 

 Para cuando se necesite más detalle en una sub-región, Modflow tiene la 

capacidad de ampliación (zoom) interpolando los datos para una nueva sub-grilla 

definida por el usuario. 
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3 CAPITULO III 
 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL SITIO DEL PROYECTO  

 

3.1.1. UBICACIÓN Y LÍMITES  

 

El Proyecto Minero Mirador, políticamente se encuentra ubicado en la parroquia 

Tundayme, perteneciente al cantón El Pangui en la provincia de Zamora Chinchipe, al 

sur oriente de Ecuador, a 10 kilómetros al este del Río Zamora, y es parte del cinturón 

de cobre investigado en esta última década, la zona que comprende el yacimiento está 

cerca de la frontera oriental de Ecuador con Perú. El Proyecto Mirador, está a 340 

kilómetros al sur este de la ciudad de Quito, capital del Ecuador, y 50 kilómetros al este 

de la ciudad de Loja.  
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Figura 15 Ubicación del Proyecto Mirador 



               
 107 

Las coordenadas UTM, de la zona central del yacimiento de cobre son: 

X Y
785.000 9´604.200

COORDENADAS UTM
 (DATUM PSAD 56 ZONA 17)

 

Cuadro 2 Coordenadas de ubicación del Proyecto Mirador. 
 

El Proyecto Mirador está conformado por 11 concesiones mineras de 

exploración, cuya superficie toral es de 9.928 ha. 

 

3.1.2. ESTUDIOS BÁSICOS REALIZADOS EN EL SITIO   

 

3.1.1.1 COMPONENTE FÍSICO 
 

Clima 

  

 De acuerdo al sistema de zonas de vida descrito por Holdridge (Cañadas, 1993) 

el área del Proyecto Mirador se encuentra distribuida en las zonas de vida Bosque muy 

húmedo Tropical (Bht) con transición al Bosque húmedo Pre-Montano (BhP), esta 

condición debido principalmente a la presencia de elevaciones bajas en la zona en cuyas 

estribaciones se dispone de este tipo de formaciones montañosas. 

 

 En la amazonía el Bht se distribuye generalmente bajo los 600 msnm, en cambio 

en el área de estudio este bosque se encuentra hasta los 900 y 1 000 msnm. En el caso 
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del Bosque húmedo Pre-Montano (BhP) este en la amazonía se encuentra sobre los 600 

msnm pudiendo llegar hasta los 1300 msnm (Cañadas, 1993). En el área de estudio este 

bosque se encuentra sobre los 900 msnm pudiendo llegar hasta los 2700 msnm o más en 

otras zonas. 

 

Meteorología  

 

En vista de la importancia que revisten los parámetros climáticos en las 

operaciones mineras, y debido a la baja densidad de estaciones climatológicas de la red 

nacional en el área de estudio, la Compañía cuenta con dos estaciones meteorológicas 

instaladas propias, ubicadas en la parte alta del yacimiento (EM_Pit) y el área de 

campamento actual (EM_CampMir) de la cuenca del Río Wawayme, las cuales 

iniciaron a operar en el 2008 y 2011 respectivamente. Estas estaciones climatológicas 

son automáticas principal (CP) marca Davis, (ECSA, 2010). 

 

En el proyecto Minero Mirador cuenta con tres sistemas hídricos: el área de la 

cuenca para el río Tundayme es de 63,13 km2, la cuenca del río Wawayme es menor con 

alrededor de 32,68 Km2 hasta su desembocadura en el río Quimi, la cuenca del Río 

Quimi Alto es de 123,1 Km2 (el final se considera en la confluencia del Río Wawayme) 

y el área total de la cuenca del Río Quimi es de 277,63 km2.  

 



               
 109 

Las condiciones topográficas y geológicas facilitan la confluencia de los cuerpos 

de agua hacia los cauces principales. La topografía muestra que las pendientes 

longitudinales de las cuencas son pronunciadas (del orden de 15 % - 25 %) y aumentan 

el arrastre de material. La geología también aporta elementos químicos que le otorga 

características particulares determinándose la calidad con datos anómalos y 

característicos de una zona mineralizada, (ECSA, 2010). 

 

Descripción de los parámetros meteorológicos 

 

Los datos meteorológicos se vienen monitoreando desde finales del año 2008 a 

través de la estación meteorológica Campamento Mirador “EM_CampMir” (marca 

Ventage Pro2 Plus). La designación de la frecuencia de la descarga de datos 

meteorológicos ha sido configurado para que se la haga cada 60 minutos en los 

principales parámetros tales como: 

 

� Presión Barométrica. 

� Temperatura. 

� Temperatura del Punto de Rocío. 

� Dirección y velocidad del Viento. 

� Precipitación. 

� Humedad. 

� Radiación Solar. 
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Figura 16 Ubicación de las estaciones meteorológicas  en el Proyecto Mirador,(Ecsa, 2010) 
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Balance Hídrico: Precipitación / Evapotranspiración  

 

Los siguientes gráficos esquematizan el balance hídrico, comparando la 

precipitación mensual (mm) y evapotranspiración (mm).  Los valores de 

evapotranspiración en la mayoría de los meses no supera los valores de precipitación a 

acepción en los meses de verano de septiembre, octubre noviembre y diciembre, por lo 

contrario en los demás meses la evapotranspiración, representa entre el 25 y 35% de la 

precipitación, se considera una relación: por cada 3 litros de lluvia: existe un 1 litro de 

evapotranspiración, tres unidades en lluvia y una de evaporación. 
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2012 

Lluvia (Rain – mm) y Evaporación (ET – mm) 

 

 

 

2011 

Lluvia (Rain – mm) y Evaporación (ET – mm) 

 

 

 

2010 

Lluvia (Rain – mm) y Evaporación (ET – mm) 
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2009 

Lluvia (Rain – mm) y Evaporación (ET – mm) 

 

 

 
Figura 17 Histogramas de Balance Hídrico en la EM_CamMir. 

 

La precipitación para la zona en la que se ubica la estación meteorológica 

EM_CampMir tiene un promedio de 1821.5 mm anuales, la Evapotranspiración de 
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853.5 mm anuales y una Humedad promedio máxima y mínima anual que se ubica en 

una franja del 70 al 92.5%, esto se puede apreciar en la siguiente tabla: 
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P ro ye cció n U T M  P S A D  56  zo na  1 7

E ste:  
N o rte:

0 .2 2 2 0
2 00 8 1 1 7 3.9 2 3.9 2 4 1 1 8 1 98 3 9 85 .9

2 00 8 1 2 7 1.1 1 9.3 2 0 1 7 10 0 98 4 2 85 .4

2 00 9 1 2 07 .3 5 4.4 2 6 2 8 18 4 98 5 7 91 .1
2 00 9 2 1 2 7 2 4.1 2 6 2 1 11 1 98 5 5 90 .8

2 00 9 3 1 3 0 1 9.8 1 2 2 9 14 0 99 4 6 89 .3
2 00 9 4 2 63 .1 5 3.6 2 1 2 6 20 6 98 4 7 90 .7
2 00 9 5 1 82 .4 2 8.4 2 0 2 7 19 3 98 5 3 89 .6

2 00 9 6 1 60 .5 2 6.4 2 7 2 6 16 2 98 5 8 90 .1
2 00 9 7 2 3 6 3 0.7 7 2 6 19 2 98 5 2 90 .3

2 00 9 8 1 55 .2 4 6 1 1 2 5 13 3 98 5 3 89 .7
2 00 9 9 1 55 .2 2 1.3 1 6 2 6 19 1 99 4 3 88 .9

2 00 9 1 0 1 59 .5 3 4.3 2 2 2 3 13 3 99 4 7 87 .9
2 00 9 1 1 3 9.6 1 4.7 1 1 1 0 3 0 99 4 0 86 .7

2 00 9 1 2 4 7.2 1 4.2 2 2 0 4 0 99 5 1 89 .6

1 8 63 .0 5 4.4 JA N 28 7 1 69 2 5 9 8 .4 5 0 .2 89 .6

2 01 0 1 6 3.8 1 7.5 3 1 1 9 7 0 99 5 2 91 .1
2 01 0 2 1 64 .3 3 9.1 1 6 2 6 15 2 99 5 6 91 .6

2 01 0 3 1 80 .1 3 7.3 3 0 2 8 17 2 98 5 6 9 0
2 01 0 4 2 58 .3 3 5.1 2 6 2 4 19 3 98 5 8 91 .3

2 01 0 5 2 68 .2 4 5.5 8 2 4 18 6 98 5 6 9 1
2 01 0 6 2 19 .5 3 1.8 2 6 2 9 18 2 98 6 7 92 .5

2 01 0 7 1 97 .3 4 8.5 1 6 1 9 13 2 98 5 3 89 .3
2 01 0 8 8 9.4 2 6.9 4 1 6 9 2 81 4 4 6 9
2 01 0 9 1 36 .1 3 2.3 1 5 2 0 10 1 84 4 3 7 0

2 01 0 1 0 1 22 .9 3 6.3 8 2 0 12 1 96 4 8 86 .5
2 01 0 1 1 1 12 .3 2 4.9 1 5 1 7 13 1 96 4 8 86 .4

2 01 0 1 2 1 04 .1 2 2.9 2 6 2 6 13 2 97 5 0 89 .2

1 9 16 .3 4 8.5 J U L 26 8 1 64 2 4 9 5 .2 5 2 .6 86 .5

2 01 1 1 1 30 .8 2 8.7 9 2 7 12 1 97 4 9 88 .8
2 01 1 2 8 4.8 1 4.5 7 1 9 12 0 97 5 5 88 .9

2 01 1 3 1 54 .9 2 8.4 2 5 1 9 14 1 97 4 1 8 7.0 4
2 01 1 4 2 3 6 3 3.3 1 9 2 5 20 4 97 4 8 9 0

2 01 1 5 1 71 .7 5 5.9 2 7 2 1 13 2 96 5 0 89 .2
2 01 1 6 1 83 .6 2 9.7 2 3 2 3 13 4 96 6 3 90 .5

2 01 1 7 2 2 1 3 7.1 1 1 2 6 19 4 96 5 2 9 1.4 8
2 01 1 8 1 14 .6 2 3.6 2 9 2 2 12 1 97 4 4 88 .4

2 01 1 9 3 3.8 2 3.9 1 2 0 2 1 96 6 1 89 .9
2 01 1 1 0 2 8.4 1 3 1 8 0 0 95 3 2 81 .1
2 01 1 1 1 1 65 .4 4 9.3 1 5 2 0 10 2 99 4 5 81 .1

2 01 1 1 2 1 60 .3 2 6.7 2 0 2 7 20 3 83 5 3 80 .4

1 6 85 .3 5 5.9 M A Y 25 7 1 47 2 3 9 5 .5 4 9 .4 87 .2

2 01 2 1 2 28 .1 3 9.9 2 6 2 7 22 2 96 4 6 83 .7

2 01 2 2 2 43 .3 4 1.9 8 2 4 18 5 96 4 6 88 .7
2 01 2 3 2 33 .7 2 2.6 2 8 2 9 25 1 97 4 8 9 1.3 2

2 01 2 4 2 93 .4 4 9.8 1 9 1 9 18 5 97 5 6 89 .3
2 01 2 5 2 76 .6 3 7.1 1 1 21 4 97 5 2 90 .8
2 01 2 6 2 85 .5 2 1.1 2 6 2 6 18 3 97 5 2 9 0

2 01 2 7
2 01 2 8

2 01 2 9
2 01 2 1 0

2 01 2 1 1
2 01 2 1 2

1 5 60 .6 4 9.8 M A Y 12 6 1 22 2 0 9 6 .7 5 0 .0 89 .0

 PRO YECT O  M IRAD O R - M IRADO R NO R TE 
ZAM ORA CHINC HIPE  - EC UADOR

D ÍA  D E  M A X 
P R E C IP I TA C I Ó N

D Í A
D Í A S L LU V IA  SO B R E  (mm )

P R ECIPITAC IÓ N (mm)

E levaci ón : 8 0 6 m sn m

Estación  M eteorológica EM _Cam pM ir

96 0 6 2 43
78 1 9 80

T OT A L

H UM E DAD EXT . (% )

M E D I A
M A X

M ED I A
M IN

P R O M ED I OA Ñ O M E S

 

Cuadro 3 Precipitación y Humedad en la EM_CamMir 
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Evapotranspiración Potencial 

 

Los valores de evapotranspiración potencial (ETP) son requeridos para calcular 

el balance hídrico y realizar una clasificación climática. Para la obtención de este 

parámetro, se utilizó una ecuación utilizada para las condiciones geográficas de nuestro 

país (trópicos entre 15ºN y 15ºS) (García y Benavides, 2006). 

 

La fórmula aplicada para el cálculo de la ETP mensual es la siguiente: 

( ) xDtHRxETP t

t

]30,221,001,011021,1[ 7,234

45,7

−+−= +  

 

Donde,  

t =  temperatura media en °C 

HR =  humedad relativa en % 

D =  número de días del mes 

 

A partir de los datos registrados por la estación meteorológica EM_CampMir, se 

estableció: 
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PARAMETRO AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL

2009 60.24 54.85 72.48 57.3 67.57 55.76 59.51 65.23 73.63 91.09 83.98 75.11 816.75

2010 55.15 56.57 70.02 67.95 69.34 56.22 71.32 73.35 82.13 94.84 93.27 74.18 864.34

2011 76.85 70.93 93.02 69.53 63.72 56.55 53.35 69.1 63.91 98.67 85.73 77.96 879.32
2012 70.21 61.85 64.79 76.25 59.34 60.54

Evapotranspiración (mm)

 

Cuadro 4 Evapotranspiración en la EM_CamMir , (Ecsa, 2012) 
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De acuerdo al mapa de Evapotranspiración Potencial del INAMHI 

(documentación oficial), el área del proyecto tiene una ETP anual de 900 mm a 1000 

mm.  

 

Figura 18.- Mapa de Isoyetas de Evapotranspiración potencial en el Ecuador (fuente INAMHI) 
 

 

Temperatura  

 

La presente tabla, representa los valores de temperatura media máxima y 

mínima, registrada por la Estación Meteorológica Campamento Mirador, la temperatura 
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ha sido evaluada en términos de características anuales; las mismas que en valores 

medios 22 ° C, máximos 35 ° C y mínimos 13 ° C, los mismos decrecen con la altitud. 
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P roye cc ió n U T M  P S A D  56  zo na  1 7

E ste:  
N o r te:

A Ñ O M E S
M ED I A  

M A X
M E D IA

M IN
P R O M E

D IO

G R A D O S-
D I A  

C A L U R O SO

G R A D O S-
D IA

F R E SC O
M AX D ÍA M IN D ÍA

2 00 8 1 1 2 9 .3 1 9.2 2 2 .9 0 8 0 3 4 .5 1 7 1 7.6 1 6
2 00 8 1 2 2 5 .3 1 8.7 2 2 .6 1 3 5 3 3 .3 1 6 1 7.1 2 8

2 00 9 1 2 6 .4 1 9 2 1 .6 0 1 0 1 3 0 .9 1 6 1 7.2 1 9

2 00 9 2 2 6 .8 1 8.9 2 1 .7 1 9 4 3 2 .4 1 4 1 7.3 8
2 00 9 3 2 8 .2 1 9.1 2 2 .2 0 1 2 2 3 1 .8 2 9 1 5.8 1 7
2 00 9 4 27 1 9.1 2 1 .9 0 1 0 7 3 3 .3 2 1 8 2 2

2 00 9 5 28 1 8.7 2 1 .9 1 1 1 1 3 2 .3 6 1 6.8 1 5
2 00 9 6 2 6 .5 1 8.3 2 1 .2 3 8 8 3 0 .6 5 1 5.2 1 4

2 00 9 7 2 6 .5 1 8 21 6 8 5 3 0 .5 1 1 1 6.2 2 1
2 00 9 8 2 7 .1 1 7.3 21 5 9 0 3 2 .2 1 6 1 4.2 1 6

2 00 9 9 2 8 .1 1 7.8 2 1 .6 1 1 0 3 32 2 0 1 4.4 8
2 00 9 1 0 2 9 .9 1 8.4 2 2 .4 1 1 2 8 3 4 .1 1 2 1 6.7 2 7
2 00 9 1 1 2 9 .9 1 9.1 23 1 1 4 3 3 4 .5 6 1 6.8 1 5

2 00 9 1 2 2 8 .7 1 9.3 2 2 .6 0 1 3 4 3 2 .6 5 1 7.3 3

2 7 .8 1 8.6 2 1 .8 1 9 13 0 6 3 4 .5 N OV 1 4.2 A U G

2 01 0 1 2 7 .4 1 9 2 2 .2 1 1 1 8 3 1 .5 2 1 6.4 1

2 01 0 2 2 8 .5 1 9.6 2 2 .6 0 1 2 0 3 2 .8 1 4 1 7.6 2 7
2 01 0 3 2 8 .7 1 9.9 2 2 .9 0 1 4 1 3 3 .7 1 5 1 8.2 1 6

2 01 0 4 2 8 .3 1 9.9 2 2 .7 0 1 3 2 3 2 .4 1 2 1 8.3 8
2 01 0 5 2 8 .2 1 9.6 2 2 .6 0 1 3 4 3 2 .7 2 4 1 7.9 1 4
2 01 0 6 2 6 .4 1 8.6 2 1 .3 1 9 1 2 9 .4 2 7 1 5.9 1 4

2 01 0 7 2 7 .7 1 7.9 2 1 .5 3 1 0 3 3 2 .2 6 1 5.9 1 9
2 01 0 8 2 8 .1 1 9.9 21 1 0 9 4 3 2 .3 2 4 1 4.8 2 4

2 01 0 9 2 9 .1 1 6.9 2 1 .4 9 1 0 1 3 3 .7 2 6 1 4.3 1 1
2 01 0 1 0 3 0 .1 1 8.3 2 2 .6 2 1 3 4 3 4 .3 1 1 5.8 1 4

2 01 0 1 1 3 0 .2 1 8.9 2 2 .8 1 1 3 6 3 4 .3 4 1 6.8 2 4
2 01 0 1 2 2 8 .3 1 8.8 2 2 .2 0 1 2 1 3 3 .1 1 3 1 7.1 1 4

2 8 .4 1 8.9 2 2 .2 2 7 14 2 5 3 4 .3 N OV 1 4.3 SE P

2 01 1 1 2 8 .4 1 8.6 22 1 1 1 7 3 3 .2 1 9 1 6.2 2 5

2 01 1 2 2 8 .7 1 9.2 2 2 .4 0 1 1 6 3 2 .6 2 4 1 6.8 2 4
2 01 1 3 2 9 .8 1 8.6 2 2 .6 2 1 3 5 3 3 .9 2 1 5.6 1 2

2 01 1 4 28 1 8.6 2 1 .8 2 1 0 6 33 1 2 1 6.1 1 2
2 01 1 5 2 7 .8 1 9 22 0 1 1 4 3 2 .8 1 8 1 7.2 5

2 01 1 6 2 7 .1 1 8.8 2 1 .7 0 1 0 1 3 1 .1 6 1 7.4 8
2 01 1 7 2 5 .9 1 8 2 0 .8 3 8 0 3 2 .5 2 9 1 5.2 2 9
2 01 1 8 28 1 7.4 2 1 .3 7 1 0 2 3 1 .6 2 1 1 2.7 1 2

2 01 1 9 2 6 .9 1 7.8 2 1 .2 3 9 0 3 2 .6 9 1 6.1 8
2 01 1 1 0 3 0 .5 1 8.7 23 2 1 4 8 3 5 .3 1 8 1 3.3 1 8

2 01 1 1 1 2 9 .7 1 9.7 2 3 .2 0 1 4 7 3 4 .8 3 0 1 7.9 2 3
2 01 1 1 2 2 8 .1 1 9.9 2 2 .7 0 1 3 7 3 2 .4 3 1 6.7 3

2 8 .2 1 8.7 2 2 .1 2 0 13 9 3 3 5 .3 O C T 1 2.7 A U G

2 01 2 1 28 1 9.6 2 2 .4 0 1 2 2 3 3 .8 2 4 1 6.3 2 4
2 01 2 2 2 7 .3 1 9 2 1 .9 0 1 0 1 3 2 .7 1 5 1 6.9 2 1
2 01 2 3 2 6 .7 1 9.2 2 1 .7 0 1 0 5 3 2 .9 2 4 1 7.9 6

2 01 2 4 2 8 .5 1 9.1 2 2 .3 0 1 2 0 3 1 .4 1 5 1 7.3 2 2
2 01 2 5 2 6 .8 1 8.6 2 1 .4 2 9 7 3 1 .2 4 1 6.7 5

2 01 2 6 2 6 .8 1 8.5 2 1 .4 2 9 4 3 1 .4 1 7 1 5.2 1 2
2 01 2 7

2 01 2 8
2 01 2 9
2 01 2 1 0

2 01 2 1 1
2 01 2 1 2

2 7 .4 1 9.0 2 1 .9 4 6 3 9 3 3 .8 N OV 1 5.2 A U G

TE M P ER ATURA  (°C ), CALO R  B ASE 1 8.3, FR IO  B ASE 18.3

PROY ECT O M IRADO R - M IR ADO R  NORT E
Z AM O RA CHINCH IPE  - EC UADOR

E lev ació n : 80 6  m sn m
E stación  M eteorológica E M _C am pM ir

7 81 9 8 0
9 6 06 2 4 3

 

Cuadro 5 Registro de Temperatura en la Estación Meteorológica en Campamento Mirador 
EM_CampMir, (fuente ECSA). 
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Temperatura Promedio
EM_CampMir
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Temperatura Promedio Max
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Figura 18 Diagramas térmicos en la EM_CamMir 
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Humedad relativa  

 
La humedad relativa es un parámetro importante en la formación de fenómenos 

meteorológicos. Junto con la temperatura, caracterizan la intensidad de la 

evapotranspiración de un lugar, que a su vez, tiene directa relación con la disponibilidad 

de agua aprovechable en los diferentes cuerpos hídricos, circulación atmosférica y 

cubierta vegetal. En la estación meteorológica EM_CampMir, la humedad relativa 

promedio para estos últimos periodos es del 87,6 %. Adicionalmente, todos los meses 

presentaron una humedad relativa media superior al 87%. 

 

Velocidad y dirección del viento 

 

La velocidad y dirección del viento en la estación EM_CampMir, se registra en 

datos máximos de 9.8 y 13.4 m/s, con una preponderante orientación hacia ENE. 

 

 

Figura 19 Rosa de los vientos de la EM_CamMir 
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Cuadro 6 Registro de la velocidad del viento en la EM_CampMir,  (fuente ECSA) 

AÑO ME S PRO ME DIO M AX D ÍA
DIRE CCIO N 
D OM IN ATE

2008 11 0 .3 8 .9 16 SW

2008 12 0 .3 8 .5 30 ENE

2009 1 0 .2 7 .6 22 NE
2009 2 0 .1 5 .8 17 NE

2009 3 0 .2 6 .7 24 ENE
2009 4 0 .2 7 .2 1 ENE

2009 5 0 .2 13 3 ENE
2009 6 0 .2 5 .4 15 ENE
2009 7 0 .2 7 .2 11 ENE

2009 8 0 .2 8 25 ENE
2009 9 0 .2 8 .9 11 ENE

2009 10 0 .3 9 .8 14 ENE
2009 11 0 .3 8 .9 9 ENE

2009 12 0 .2 8 6 EN

0 .2 13 M AY ENE

2010 1 0 .1 6 .3 24 NE
2010 2 0 .2 8 11 ENE

2010 3 0 .2 9 .4 22 ENE
2010 4 0 .2 7 .2 21 ENE

2010 5 0 .2 7 .2 25 NE
2010 6 0 .1 6 .7 1 NE

2010 7 0 .2 7 .6 22 ENE
2010 8 0 .2 8 9 ENE

2010 9 0 .2 13 .4 31 ENE
2010 10 0 .3 9 .8 22 ENE
2010 11 0 .3 9 .8 9 NE

2010 12 0 .2 9 .8 20 NE

0 .2 1 3 .4 S EP ENE

VE LOCIDADA DE L V IEN TO (m /s)

AÑO MES PROMEDIO MAX D ÍA
DIRECCION 
D OMIN ATE

2011 1 0.2 8.9 1 ENE

2011 2 0.2 8.9 21 ENE
2011 3 0.3 9.4 4 NE
2011 4 0.2 9.8 9 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 8 0.2 7.2 11 ENE

2011 9 0.2 6.7 12 ENE
2011 10 0.3 8.5 22 ENE
2011 11 0.2 8.5 25 ENE

2011 12 0.2 8.9 3 ENE

0.2 9.8 APR ENE

2012 1 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 8 10 NE
2012 5 0.2 5.8 3 NE
2012 6 0.2 5.8 18 NE

2012 7
2012 8

2012 9
2012 10

2012 11
2012 12

0.2 8.5 --- ---

VELOCIDADA DEL VIENTO (m/s)
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3.1.1.2 HIDROLOGÍA  

 

EcuaCorriente S.A. posee actualmente tres estaciones hidrométricas en 

funcionamiento, una en reconstrucción y tres están programadas para su construcción 

con el fin de levantar información del componente hidrológico de todas las cuencas 

ubicadas en el área operativa. 

 

Las actividades de explotación y beneficio se ubicaran en las microcuencas del 

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

en la parroquia de Tundayme, cantón el Pangui de la Provincia de Zamora Chinchipe. 

 

Río Tundayme 

 

Este cuerpo de agua tiene una longitud aproximada de 12 Km. a lo largo de toda 

la cuenca desde su nacimiento hasta la desembocadura y recorre el Proyecto de sureste a 

noroeste hasta llegar al río El Quimi. 

 

En la parte baja, el río Tundayme tiene una sección aproximada de 13 m de 

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

 

Este río tiene una aportación por parte de pequeños afluentes que contribuyen al 

área de inundación, recorren el área del proyecto de noreste hacia el oeste. 

 

Río El Quimi 

 

La cuenca superior y la parte media del río El Quimi, pertenece a la provincia de 

Morona Santiago para ingresar posteriormente a la provincia de Zamora Chinchipe y  

desembocar en el río Zamora. El río El Quimi se forma por el aporte bajo el aporte de 

los sistemas de drenaje que descienden desde la cordillera del Cóndor por su vertiente 

occidental y escurren sus aguas en dirección suroeste. Por las características 

fisiográficas de los territorios que drenan, presentan un régimen torrencial sin 

posibilidades de navegación.  Tiene una longitud aproximada de 56 Km. 

 

Para objeto de este estudio se reconoce dos unidades de la cuenca del Río El 

Quimi: cuenca del Río El Quimi Alto y cuenca del Río El Quimi Bajo. 
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Figura 20 Ubicación de estaciones hidrométricas en el área de influencia del Proyecto Mirador (Ecsa, 2010)
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Caudal del Río Tundayme  

 

La estación hidrométrica del Río Tundayme ha sido puesta en marcha desde el 

03-Feb-2010 hasta la actualidad con intervalos de tiempo en el registro de datos por 

cada 30 minutos, la dispersión o cálculo de la curva de descarga y el ajuste matemático 

por medio del método de los mínimos cuadrados para los datos de aforos de esta 

estación hidrométrica se le otorgó una tendencia del tipo Lineal.   

 

Datos de caudal desde la fecha que fue puesta en marcha la estación hasta la 

actualidad. 

 

Qpromedio= 5.11 m3/seg 

Qmax = 160.86 m3/seg 

Qmin = 0.55 m3/seg 

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

 

 

Caudal del Río Wawayme 

 

La estación hidrométrica del río Wawayme Puente ha sido puesta en marcha 

desde el 03-Feb-2010 hasta la actualidad con intervalos de tiempo en el registro de datos 

por cada 30 min, la dispersión o cálculo de la curva de descarga y el ajuste matemático 

por medio del método de los mínimos cuadrados para los datos de aforos de esta 

estación hidrométrica se le otorgó una tendencia del tipo lineal.  
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Datos de caudal desde la fecha que fue puesta en marcha la estación hasta fin de 

Junio de 2011. 

Qpromedio= 1.78 m3/seg 

Qmax = 16.34 m3/seg 

Qmin = 0.33 m3/seg 

 

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

 

Interpretación hidrológica  

 

Para éste análisis, se realizó una interpretación de campo de las propiedades 

hidrogeológicas de las unidades litológicas presentes en el sector y una investigación de 

los estudios regionales ejecutados por instituciones públicas como: la Dirección General 

de Geología y Minas (DGGM), el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(INAMHI), Programa de Regionalización Agraria (PRONAREG) y Office de la 

Recherche Scientifique et Technique Outre - Mer (ORSTOM). 

 

Las características de las unidades litológicas que conforman las formaciones 

geológicas que afloran en el área, poseen diferentes grados de permeabilidad, de 

porosidad intergranular y por fracturamiento, lo que da origen a la presencia de 

condiciones hidrogeológicas de variadas características. 

 

Con los resultados de la información generada por EcuaCorriente S.A, en sus 

reportes internos de agua subterránea 2005 – 2009 realizados a través del monitoreo de  
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pozos y el uso de piezómetros existentes, sirvieron de base para caracterizar éste 

componente hídrico. Es importante señalar que para la caracterización hidrogeoquímica 

ambiental se tomó los datos del año 2006, ya que son los de inicio del monitoreo de los 

piezómetros, por lo tanto sirven de línea base ambiental de las aguas subterráneas del 

sector evaluado. En el cuadro 9, se resumen dicho resultados. 

 

x y
BH06-01 Relavera El Quimi 780.562 9´604.776 774 747,73 01-Jun-06
BH06-02 Relavera El Quimi 780.837 9´605.008 782 757,57 27-Ago-06
BH06-04 Relavera El Quimi 780.931 9´604.656 784 759,82 13-Ago-06
BH06-05 Relavera El Quimi 781.029 9´604.389 778 774,58
BH06-06 Relavera El Quimi 782.013 9´606.064 811 746,96
BH06-07A Relavera El Quimi 781.748 9´605.503 797 779,31
BH06-08 Relavera El Quimi 781.895 9´605.647 796 766,71 27-Ago-06
BH06-09 Relavera El Quimi 783.291 9´605.778 807 788,86 27-Ago-06

Nivel Freático
(m.s.n.m.)

Muestra de agua
Fecha (m/d/a)

UBICACIÓN DE PIEZÓMETROS DE MONITOREO PARA EL ANÁLI SIS HIDROGEOLÓGICO
EN LA RELAVERA EL QUIMI

Ubicación Localización
COORDENADAS (UTM)* Cota

(m.s.n.m.)

 
 

Cuadro 9 Ubicación de piezómetros en la Relavera El Quimi (fuente ECSA) 
 
 
 
3.1.1.3 BASE TOPOGRÁFICA 

 
Se cuenta con una base topográfica cada metro, a una escala 1:1.000, en la 

superficie que comprende el Proyecto Mirador y la relavera El Quimi. 
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3.2 DETERMINACIÓN DE NIVELES FREÁTICOS EN EL ÁREA 

DE ESTUDIO 

 
 
El estudio se proyectó en base a la topográfica básica existente; esto es, tratando 

de hacer el máximo uso de la información disponible y útil a los objetivos del estudio, 

con el propósito de establecer una metodología que posteriormente pueda ser utilizada 

en otras áreas donde se cuente con información indispensable para desarrollar este tipo 

de estudio. 

 

Teniendo como base la red de pozos perforados, (nueve en total), se procedió a 

conformar la base de información ya existente (pozos para investigación de geotecnia e 

hidrológica), Ver Figura 21.  
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Figura 21 Ubicación de pozo perforados en la Relavera El Quimi (fuente ECSA)
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La extensión de la relavera es de aproximadamente 2 Km², y se han realizado 

nueve pozos de perforación,  en un área del orden de las 200 hectáreas, obteniéndose 

una densidad de un pozo por cada 22 hectáreas, esta densidad supera lo recomendado en 

la literatura de Ridder (1974), para estudios escala 1:25.000, considerando que la escala 

para este estudio es de 1:1.000. 

 

Con respecto a las lecturas del nivel freático, se detallan a continuación: 

 

POZOS
COORDENADAS

( Y )
COORDENADAS

( X )
COTAS

( Z )

NIVELES
FREATICOS

(m)

BH06-01 9´604.776 780.562 774 1.97
BH06-02 9´605.008 780.837 782 4.66
BH06-04 9´604.656 780.931 784 2.74
BH06-05 9´604.389 781.029 778 2.53
BH06-06 9´606.064 782.013 811 5.58

BH06-07A 9´605.503 781.748 797 1.00
BH06-08 9´605.647 781.895 796 5.92
BH06-09 9´605.778 783.291 807 8.01

NIVELES FREÁTICOS DE LOS POZOS

 
 

Cuadro 10 Niveles freáticos de los pozos perforados en la, Relavera El Quimi, (Fuente: ECSA) 

 

 

Las profundidades del nivel freático fueron obtenidas mediante una cinta métrica 

con sensor acústico en su extremo inferior, tomando como referencia el nivel del terreno 

inmediatamente adyacente al pozo. 

 

Las cotas del nivel freático corresponden a la diferencia entre la cota del terreno 

menos la profundidad del nivel freático. 
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3.2.1 GRADIENTE HIDRAÚLICO 

 

El gradiente hidráulico es posible obtenerlo a partir de modelo y determinar 

cómo es el comportamiento de los flujos y la gradiente. 

 

3.2.2 APLICACIÓN DEL MODELO MODFLOW   

 

El objeto de la presente investigación, es determinar, por una parte, las 

condiciones de flujo de agua subterránea en el área de estudio y por otra establecer el 

transporte del agua acumulada en la relavera El Quimi al Río El Quimi, estableciendo 

tiempos, todo esto mediante la utilización de Modflow que incorpora Modflow y 

Modpath. La modelización se plantea como una herramienta para elaborar predicciones 

sobre su comportamiento futuro. 

 

3.2.3 DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL  

 

Para el modelo de la relavera El Quimi, en base al análisis de las perforaciones 

realizadas en el sitio se sintetizó un modelo de 2 capas que se detallan a continuación:  

 

 

 

 

 



               
 134 

 

 

 

 

 

Figura 22 Estratigrafía del suelo en la zona de estudio, en la Relavera El Quimi, (Fuente: Ecsa) 

 

La zona permeable (overbording) presenta una profundidad promedio de 40 m., la 

capa erosionable (capa orgánica) presenta una profundidad promedio de 0.2 m. De 

acuerdo a los estudios realizados este conglomerado corresponde básicamente a un 

estrato aluvial.  
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Para el desarrollo del estudio se ha considerado un polígono y una grilla, en las 

que se ha dispuesto celdas que correspondientes a los ríos: Wawayme, El Quimi y 

Tundayme, manteniendo en cada celda una carga constante (IBOUND < 0), es decir 

mantiene el valor del nivel freático en toda la modelación. Las celdas en la zona de 

confluencia, entre los ríos: Wawayme, El Quimi y Tundayme, (condiciones de borde) 

han sido dispuestas como celdas activas (IBOUND > 0), en las cuales se encontrara los 

nuevos niveles freáticos. Las celdas fuera de estos tres límites, son consideradas como 

celdas inactivas (IBOUND = 0); la figura No. 23 muestra 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 modelo compuesto por cuarenta filas 

y cuarenta columnas, con las siguientes dimensiones: 50 m 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 está dada por la topografía existente. 

Determinada esta primera capa, el estrato permeable o zona de movimiento freático está 

limitada por la segunda capa o límite (overbording). Los niveles freáticos iníciales 

corresponden a los niveles de los pozos interpolados por el método Krigging. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               
 137 

Adicionalmente el siguiente cuadro resume los parámetros ingresados en el 

modelo, estos han sido determinados en base a los estudios in situ realizados: 

 

PARÁMETRO VALOR REFERENCIA  

Conductividad hidráulica horizontal 1.5 x 10-6 a 7 x 10-5 m/s * 

Relación Ky / Kx  

(transversal/horizontal) 
1 ** 

Relación Kz / Kx  (vertical/horizontal) 0,1 ** 

Porosidad efectiva 0,35 * 

Recarga efectiva 1000 mm/año * 

Notas: *  Ensayos en campo ECSA ** Tomado de SPITZ K. and MORENO J. 1996. 

 

Cuadro 11 Parámetros requeridos, tanto para modelación de flujo como de transporte 

 

 

3.2.5 PROCESO DE MODELACIÓN 

 

3.2.5.1 FLUJO SUBTERRÁNEO  

 

Para realizar esta modelación, se seleccionaron los paquetes de drenaje y 

recarga, luego se ajustó el modelo local de la relavera El Quimi en régimen permanente 

(opción Steady State). El ajuste es un proceso iterativo, en el cual se varia la 
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conductividad hidráulica (u otra variable sensible o con mas incertidumbre) hasta 

obtener la mejor correlación entre valores de niveles freáticos medidos y calculados. 

Ajustada la conductividad hidráulica, se simula en régimen transitorio, considerando 

años hidrológicos completos. 

 

Una vez obtenidos resultados acordes a los niveles de pozos medidos, el modelo 

se encuentra calibrado. Sobre esta base de modelo se realiza las modificaciones 

pertinentes, para este caso se simula la presencia de la relavera (h=810 msnm), 

colocando celdas con carga constante con la altura del espejo de aguas 810 msnm., 

luego se coloca el sistema de drenaje perimetral, el cual básicamente contempla una 

zanja de 2,5 m de profundidad.  

 

Se debe aclarar que la simulación realizada con presencia de la relavera es 

similar a una presa de agua, situación que en la realidad no se dará, pues los sedimentos 

de la relavera se consolidan con el tiempo, generando una capa de suelo que presenta 

resistencia al flujo de agua. Se ha considerado la simulación como una presa por ser una 

condición más crítica que con la presencia de suelo consolidado.     

 

 

3.2.5.2 TRANSPORTE  

 

Obtenidos los resultados del área que comprende la relavera El Quimi se simuló 

el flujo para la superficie. Para esto, Modflow interpola los datos de entrada para el 

modelo, teniendo también la opción de detallarlos mejor o modificarlos. Para 
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posteriormente modelar el transporte en esta superficie, se debe seleccionar la opción 

Link Modpath.   

 

Para proceder con la obtención de las líneas de corriente se lo realizo con 

Modpath, el cual permite seguir la trayectoria de una partícula en la que actúa solo la 

advección. Simulando periodos grandes o en la opción Steady State se obtiene las líneas 

de corriente completas. 

 

 

3.3 RESULTADOS  

 

Modflow y Modpath generan archivos de salida, los cuales sirven para la 

elaboración de gráficos, los cuales presentan una mejor interpretación que un listado de 

datos. Las siguientes figuras y gráficos, que muestran los resultados, tanto para flujo 

como para transporte, han sido obtenidos usando el paquete de post procesamiento 

incorporado en Modflow.  
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3.3.1 FLUJO SUBTERRÁNEO Y TRANSPORTE 

 

 

Figura 24 Líneas equipotenciales y de corriente sin relavera (Stady – State) 
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Figura 25 Líneas equipotenciales y de corriente con relavera (sin drenaje perimetral) 
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Figura 26 Líneas equipotenciales y de corriente con relavera (con drenaje perimetral)
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Figura 27 Líneas equipotenciales sin relavera 

 

Figura 28 Líneas equipotenciales con relavera y dren perimetral 
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3.4 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

 

3.4.1 FLUJO SUBTERRÁNEO 

 

3.4.1.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  

 

El parámetro que más incide en las repuestas que el sistema presenta, es la 

conductividad hidráulica. Partiendo de un valor inicial de 1,5 x 10-4  cm/s, en el que se 

observó que el nivel freático sobrepasaba en algunas zonas la cota topográfica, se fue 

aumentando paulatinamente este valor hasta observar la mejor correlación entre los 

valores de nivel freático calculado y medido.  

 

El valor que presentó mejores resultados fue 7 x 10-3 cm/s, esto a su vez 

corrobora las mediciones in situ realizadas, las cuales estuvieron entorno a los 1,5 x 10-4 

y 7 x 10-3 cm/s. Los parámetros estadísticos de comparación entre valores calculados y 

medidos para niveles freáticos en pozos con un valor de conductividad hidráulica de 7 x 

10-3 cm/s fueron los que se indican en la figura 29. 
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Figura 29 Correlación entre niveles freáticos medidos y calculados 

 

3.4.1.2 DIRECCIÓN Y MAGNITUD DE FLUJO 

 

Observando las figuras de los resultados de líneas equipotenciales y de corriente, 

se comprueba como la relación acuífero - río El Quimi es la variable que más 

condiciona el comportamiento de la zona donde se ubicara la relavera, se observa una 

dirección de flujo preponderante hacia el río El Quimi. La recarga en la zona se debe 

principalmente a la lluvia y en proporción menor al aporte del río Wawayme, 

especialmente en la zona nor-este, los ríos: El Quimi y Tundayme actúan como drenes 

naturales. Al modelar flujo con presencia de la relavera se observa aumento del nivel 
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freático situación que ratifica la incidencia de esta obra sobre el acuífero. Sin embargo 

de esto, al colocar el sistema de drenaje perimetral en la relavera se observa una 

disminución considerable de los niveles freáticos, volviendo a los valores similares a los 

calculados (proceso de calibración) sin presencia de la relavera, obviamente, los pozos 

ubicados dentro de la relavera presentan una altura de 810 m. 

 

 

 

Figura 30 Correlación entre niveles freáticos medidos y calculados en presencia de la Relavera 

 

Con Modpath se encontraron velocidades de flujo de hasta 0.95 m/día en el 

modelamiento sin relavera y de hasta 2,16 m/día con presencia de la relavera, aumento 

de velocidad justificado por la presión hidráulica que puede ejercer la relavera. 
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Aunque el río El Quimi, eje del sistema, presenta una dinámica estacional, 

situación que puede cambiar los niveles superficiales del río y puede condicionar la 

distribución del nivel freático, se estima que este cambio de niveles superficiales es 

pequeño y no repercute en el aporte del acuífero hacia el río.   

 

3.4.2 TRANSPORTE 

 

En la simulación del transporte, se ha utilizado específicamente Modpath, 

estableciendo condiciones netamente de transporte sin considerar dispersión, sorpción o 

reacciones. Como se indicó anteriormente, se encontraron velocidades de flujo de hasta 

0.95 m/día en el modelamiento sin relavera y de hasta 2,16 m/día con presencia de la 

relavera, las cuales serían las velocidades que un contaminante sin dispersión, sorpción 

y reacción presentaría, siendo esta la condición más crítica, pues la sorpción disminuye 

radicalmente la velocidad de acarreo de un contaminante.  

 

Para el caso el caso de la Relavera El Quimi, en el punto mas cercano y de 

mayor flujo se tuvo periodos de tiempo entorno a los 200 días en los cuales un 

contaminante descargaría en el río El Quimi, sin embargo, al correr el modelo con el 

sistema de drenaje perimetral, se observa que casi todas las partículas son interceptadas, 

situación similar ocurriría con un contaminante.       
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4 CAPITULO IV 

 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

� En la actualidad los modelos matemáticos y numéricos son un aporte para las 

soluciones de problemas de flujo y transporte de contaminantes en el agua 

subterránea. Estudios de este tipo a escala regional es imposible aceptarlos si 

no existe una solución numérica involucrada. Sin embargo de esto, los 

modelos matemáticos constituyen la base y punto de partida para estas 

soluciones.    

 

� Los modelos numéricos dan soluciones conceptuales. Independiente del 

modelo numérico, sea este por diferencias finitas, elementos finitos u otro, lo 

que realmente hacen los modelos numéricos es solucionar las ecuaciones 

diferenciales planteadas.    

 

� MODFLOW es un programa amigable para el uso integrado con 

MODPATH,   constituyéndose en una excelente herramienta para la presente  

investigación. La combinación de MODFLOW y MODPATH son la base 

metodológica que permite la interpretación y por ende la evaluación de 

impactos de alteración ambiental en la calidad del agua subterránea y 

cantidad producida por cambios con recarga. 
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� La presente investigación ha considerado el diseño de la relavera como una 

infraestructura que contempla los parámetros más críticos, es decir la 

construcción de un dique de 30 m de altura y la inundación en un área de 2 

km².  

 

� En la investigación realizada se ha obtenido un κ =  7 x 10-3 cm/s acorde a 

las mediciones de campo y que correlaciona adecuadamente entre niveles 

freáticos medidos y calculados. Se ha determinado también que en un tiempo 

aproximado de 200 días el agua de la relavera afectaría al río El Quimi desde 

el punto más cercano de la relavera al flujo del río El Quimi.   

 

� Para evitar que la migración de iones desde la relavera a la intercepción con 

el flujo del río El Quimi, se debe implementar un sistema de drenaje 

perimetral (de 2.5 m de profundidad), la implementación de la esta obra, 

condiciona y recepta el flujo de infiltración desde la relavera al río El Quimi.  

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

 

� De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación hidrogeológica 

realizada, la implementación de la relavera El Quimi es viable desde el punto 

de baja alteración hidrogeológica a los ríos Quimi y Tundayme. 
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� La situación favorable del área de estudio presentó condiciones de suelo 

hasta cierto punto homogéneas, con una conductividad hidráulica constante 

para la zona de la relavera El Quimi; además, el sistema presenta claras 

condiciones de borde (los ríos: El Quimi, Tundayme  y Wawayme como 

drenes). No en todos los problemas se puede tener esta facilidad, muchos de 

ellos presentan gran hetereogenidad del suelo reflejada en una gran variación 

de la conductividad hidráulica y además no cuentan con condiciones claras 

de borde como origen y fin del acuífero o condiciones de recarga.    

 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

� Al utilizar un software de este tipo se debe tomar en cuenta que aunque sea 

la versión más sofisticada, este es sólo una herramienta que puede ser 

adecuada, dependiendo básicamente de la capacidad del investigador para 

definir una buena calibración y caracterización del modelo de estudio. 

 

� MODFLOW y MODPATH, son herramientas para medios porosos 

saturados, por lo tanto no son aplicables para una zona vadosa (zona no 

saturada). Esta situación se debe tomar en cuenta especialmente cuando se 

modela acuíferos con nivel freático profundo, parámetros como 

precipitación efectiva, evapotranspiración, entre otros, dependen de la 
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condiciones de la zona vadosa. Para la zona vadosa existen otras 

herramientas basados especialmente en la ecuación de Richards.     

 

� Se recomienda siempre contar con un estudio de campo mínimo que permita 

conocer el sistema y modelar sin mucha incertidumbre. Es importante no ser 

simplista en el acercamiento al problema, pero también hay que ser realista, 

efectuando generalizaciones y simplificaciones acorde con los resultados y 

metas que se esperan.    

 

� Una recomendación importante en trabajos de modelación, es la de definir 

objetivos claros que enfoquen el problema bajo estudio, además se debe ser 

realista en términos de los recursos disponibles para el proyecto. 
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5 CAPITULO V  
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ANEXO A 

REGISTROS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD  
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ANEXO B 

POZOS DE PERFORACIÓN DE GEOTECNIA 
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ANEXO C 

PERFILES GEOLÓGICOS  
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