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RESUMEN

En este trabajo se propone una modelacién aplicada al ambito minero haciendo uso de
herramientas de simulacion numérica de flujo de agua subterrdnea que permita obtener un
conocimiento general del comportamiento hidrogeoldgico de la zona, optimizar la informacién
disponible para evaluar diferentes escenarios plausibles en cuanto al impacto fisico de la mina al
entorno hidrogeoldgico, asi como las afecciones que sufre la mina por el afloramiento de agua en
términos piezométricos y de caudales de infiltracién.

El estudio se realiza con informacién publica de la faena minera El Pefidn, ubicada en la regidn
de Antofagasta a 160 km de la capital regional, la cual extrae principalmente oro y plata mediante el
método de explotacién Bench and Fill y cuya operacién presenta problemas por infiltracion de agua
subterrdnea que se extienden a la mayoria de las labores ubicadas por debajo de la cota 1600
m.s.n.m.

La investigacion se lleva a cabo en cinco etapas, comenzando con un analisis de los
antecedentes del caso de estudio y a continuacidon proceder a la modelizaciéon del problema
formulando un modelo conceptual, matematico y numérico para finalmente obtener los resultados.

En el modelo conceptual se define un dominio ubicado dentro de la formacién Augusta
Victoria que abarca una superficie de 304 km? y esta limitado por la falla Dominador, el acuifero
Pampa Buenos Aires y el complejo de fallas La Mula. Dentro del dominio se define la Unidad
Hidrogeoldgica 1, 2 y 3 de potencial hidrogeoldgico bajo (10°-103 m/d), medio (10°-25 m/d) y alto
(10-103 m/d) respectivamente. La recarga y descarga al sistema son caudales de agua subterranea,
ademas, la estacién de bombeo en la mina actia como descarga y extrae un caudal de 1685 m3/d.

La implementacion del modelo numérico establece un modelo bidimensional con una
proyeccion horizontal donde el flujo de agua subterranea es a través de un medio poroso saturado
y no confinado en régimen estacionario. La ley que rige este flujo es la ley de Darcy representada en
la ecuacién general de flujo de agua subterrdnea en un medio poroso saturado. Para simular se
utiliza el cédigo de simulacidon FEFLOW, a través del cual se realizan 95 simulaciones agrupadas en 6
series de simulacidn que a su vez se clasifican en modelos homogéneos y heterogéneos.

Los principales resultados obtenidos del andlisis de las series de simulacion son: (1) la
conductividad hidraulica promedio del dominio es 0,1 m/d debido a la presencia de fracturas. (2) El
caudal de entrada a la mina varia entre 1960-6260 m3/d (distribucidon heterogénea de la
conductividad hidrdulica) o entre 1781-5879 m3/d (distribucion homogénea de la conductividad
hidraulica). (3) El agua que ingresa a la mina proviene principalmente del acuifero Pampa Buenos
Aires y la posible razén de la infiltracion de agua en la faena El Pefidn son las fracturas que conectan
la formacidén geoldgica del acuifero Pampa Buenos Aires con la operacidon minera subterranea.

Se conoce de manera general el comportamiento hidrogeolégico del sistema el cual esta
condicionado al potencial hidraulico en los bordes Buenos Aires y La Mula.



ABSTRACT

In this work, a modeling applied to mining is proposed, using numerical simulation tools for
groundwater flow that would allow to obtain a general knowledge of the hydrogeological behavior
of the area from poor and scattered data, optimize the available information to evaluate different
plausible scenarios regarding the impact of the mine on the hydrogeological environment, as well as
the affections suffered by the mine due to the water infiltration, in piezometric terms and infiltration
flows.

The present study is based on public information about El Pefion mining site, located in the
Antofagasta region 160 km from the regional capital which mainly which mainly extracts gold and
silver using the Bench and Fill method and whose operation presents problems of underground
water infiltration on almost every labor located below 1600 m.a.s.l.

The investigation will be carried out in five stages, beginning with a background analysis of
the case of study, proceeding to model the problem by formulating a conceptual, mathematical and
numerical model, and then finally obtain the results.

In the conceptual model, a domain is defined and located within the Augusta Victoria
formation that covers an area of 304 km? and is limited by the Dominador fault, the Pampa Buenos
Aires aquifer and the La Mula fault complex. Within the domain the Hydrogeological Units 1, 2 and
3 are defined with low (10° - 103 m/d), medium (10> - 25 m/d) and high (10 - 10® m/d)
hydrogeological potential respectively. The charge and discharge of the system are underground
water flows, in addition to a pumping station that acts as discharge extracting a flow of 1685 m3/d.

The implementation of the numerical model establishes a two-dimensional model with a
horizontal projection where the groundwater flow is through a saturated and unconfined porous
medium in steady state. The law governing this flow is Darcy's law represented in the general
equation of groundwater flow in a saturated porous medium. The FEFLOW simulation code is used
to simulate, through which 95 simulations grouped into 6 series are carried out, which are also
classified into homogeneous and heterogeneous models.

The main results obtained from the analysis of the simulation series are: (1) the average
hydraulic conductivity of the domain is 0,1 m/d due to the presence of fractures. (2) The inlet flow
to the mine varies between 1960 - 6260 m3/d (heterogeneous distribution of hydraulic conductivity)
or between 1781-5879 m3/d (homogeneous distribution of hydraulic conductivity). (3) The water
that enters the mine comes mainly from the Pampa Buenos Aires aquifer, and the possible reason
for the infiltration of water into the El Pendn are the fractures that connect the Pampa Buenos Aires
aquifer with the underground mining site.

The general hydrogeological behavior of the system is known, which is conditioned to the
hydraulic potential in the Buenos Aires and La Mula limits.
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1 INTRODUCCION

La mineria ha sido un motor de desarrollo para Chile, generando un gran impacto en el
ambito econémico, social, cultural y ambiental. La mayor parte de las operaciones mineras del pais
se encuentran ubicadas en la zona centro norte, es debido a esta localizacidn geografica y los efectos
del cambio climatico en nuestro pais, que la mineria desde siempre ha tenido problemas en lo que
respecta a la obtencién de agua, por la escasez que predomina en las regiones que conforman el
norte grande y norte chico [1].

En algunas faenas mineras el problema es el inverso, se tiene que lidiar con liberacion de
grandes cantidades de agua no deseables. Este es el problema del drenaje minero: el de captar,
transportar y eliminar hacia el entorno (al medio ambiente) flujos de agua y hacerlo de tal manera
que no se ocasionen dafos [2]. Es por ello que esta dificultad requiere el adecuado enfoque y
planteamiento, asi como su correcta gestion.

La mineria se encuentra estrechamente ligada al agua; ya sea como una necesidad de
utilizaciéon del recurso para el aprovechamiento en la propia mina o fuera de ella, o bien, un
problema a evitar, disminuir o corregir el afloramiento e infiltracion de agua subterranea en su
interior dificultando las labores mineras. Este ultimo punto, es el enfoque de interés en este trabajo.

Es sabido que la industria de la mineria presenta dos tipos principales de métodos de
extraccién de material valioso: mineria a cielo abierto y mineria subterrdnea [3]. Para el caso de la
mineria subterrdnea el exceso de agua en las operaciones genera problemas tales como
inundaciones en frentes de trabajo impidiendo el acceso al personal, inestabilidad y aumento de
fortificacion en labores, aumento de gastos en todo lo que respecta a tener una planificacién del
drenaje como también aumento de costos en explosivos resistentes al agua.

En este trabajo se propone una modelacién aplicada al dmbito minero haciendo uso de
herramientas de simulacién numérica de flujo de agua subterranea que permita obtener un
conocimiento general del comportamiento hidrogeolégico de la zona a partir de datos escasos y
dispersos, optimizar la informacién disponible para evaluar diferentes escenarios plausibles en
cuanto al impacto fisico de la mina al entorno hidrogeoldgico, asi como las afecciones que sufre la
mina por el afloramiento de agua en términos piezométricos y de caudales de infiltracién.

El estudio se realiza con informacidn publica de la faena minera El Pefidn, mina subterrdnea
gue extrae principalmente oro y plata mediante el método de explotacidn Cut and Fill. La operacién
se encuentra ubicada en la regidon y provincia de Antofagasta, a 160 km de la ciudad de Antofagasta
y presenta los problemas por infiltracion de agua subterrdnea mencionados que se extienden a la
mayoria de las labores ubicadas por debajo de la cota 1600 m.s.n.m.
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1.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

En la Faena “El Pendn” la dificultad de acceder y trabajar en niveles que se encuentran
inundados parcial o totalmente, genera retrasos en distintas dreas de trabajo de la compaiiia, que
se traducen en problemas para la produccién.

A los inconvenientes dentro de la mina, se suma la falta de informacion hidrogeolégica en el
entorno.

Este trabajo apunta a resolver esta falta de informacién hidrogeolégica en la zona y plantea
estudiar desde un contexto general las posibles razones por las que la mina se ve afectada por la
infiltracidn de agua subterranea y tiene problemas de inundacion.

El enfoque principal es utilizar la modelizacidon conceptual y posteriormente numérica,
integrando los datos disponibles para obtener respuestas respecto a direcciones de flujo generales
y establecer una base para futuros trabajos a escala de detalle que permitan el analisis mas detallado
del problema a escala de mina.

En funcidn de esta hipétesis de trabajo se plantean los siguientes objetivos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBIJETIVO PRINCIPAL

Establecer las caracteristicas y comportamiento hidrogeoldgico general del entorno en el que
se explota la faena El Pefidn y su relacidn con los acuiferos de la zona.

Se hace inherente el uso de herramientas de simulacidn de flujos de agua subterranea para
obtener informacién como conductividades hidraulicas, valores y tipos de condiciones de borde del
dominio definido, direcciones de flujo, niveles piezométricos y caudales presentes.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar, estudiar y analizar antecedentes geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos de la
zona de estudio.

2. Formular un modelo conceptual de flujos de aguas subterraneas en la zona de la mina
coherente con los datos disponibles.

3. Definir elementos importantes del modelo conceptual para establecer el comportamiento
hidrogeolégico que plantean incertidumbres debido a las limitaciones impuestas por la
informacién.

4. Disefiar e implementar modelos numéricos de simulacion de flujo de agua subterrdnea en
funcién del modelo conceptual mediante la herramienta FEFLOW.

5. Plantear series de simulacion que permitan analizar las incertidumbres del modelo
conceptual y obtener rangos de piezometrias, caudales y direcciones de flujo en el dominio
de la mina y su entorno.

Estos objetivos se alcanzan mediante las actividades que se desarrollan a lo largo de la
metodologia que se plantea a continuacién.
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1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La investigacioén se llevara en cinco etapas, comenzando con un analisis exhaustivo de los
antecedentes del caso de estudio y a continuacidon proceder a la modelizaciéon del problema
formulando un modelo conceptual y finalmente numérico.

Etapa 1 — Recopilacién y analisis de informacién tematica

Recopilacidn de antecedentes de la zona en estudio incluyendo geologia regional y local de
la regidon de Antofagasta, informacidn de estaciones meteoroldgicas, acuiferos y cuencas cercanas a
la mina e informacidn relevante de |la faena minera.

Revisién de las distintas fuentes que entregan informacién publica donde se destaca el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), Direccién General de Aguas (DGA), Centro
de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) y el Ministerio de Medio Ambiente (MMA).

Definir el marco geoldgico del sector, que involucra un estudio cartografico, analisis y
determinacion de tipos de rocas con sus respectivas unidades geoldgicas y litoldgicas asociadas.
Desde el punto de vista estructural se analiza y recopila informacién respecto al grado de
consolidacion y/o fracturamiento del macizo en el sector, geometria de afloramiento y su disposicion
espacial. Ademas de la relacidon de contacto entre unidades estableciendo ademas los limites de
contacto.

Determinar las cuencas hidroldgicas, los respectivos regimenes de precipitaciones,
escorrentia y evapotranspiracion; utilizando informacién meteoroldgica y fluviométrica.

Determinar los niveles de agua en los acuiferos del sector a partir del catastro de pozos de
la zona. Definir Unidades Hidrogeolégicas obteniendo los rangos de los parametros hidrogeoldgicos
necesarios en la investigacion, como lo es la conductividad hidraulica.

Se contextualizan las labores mineras subterraneas de la faena El Peiién y la disposicidn
espacial del yacimiento.

Etapa 2 — Modelizacion conceptual

Formular un modelo conceptual de acuerdo a los objetivos establecidos y la informacién
disponible.

Establecer el dominio de trabajo con sus respectivas condiciones de contorno para luego
definir la distribucién de parametros hidrogeoldgicos en Unidades Hidrogeoldgicas.

Identificar los elementos del balance hidrico del sistema considerando aguas superficiales,
precipitaciones, escorrentias, evapotranspiracién, agua subterranea proveniente de acuiferos
aledafios y extracciones o inyecciones de agua al sistema mediante pozos.

Etapa 3 — Modelizacion matematica

Definir formulacidon matematica del flujo de agua y seleccionar cédigo de simulacién a utilizar.



Etapa 4 — Modelizacion numérica
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Establecer la secuencia de trabajo y planear series de simulaciones, para evaluar diferentes

escenarios.

Definir una nomenclatura para las series de simulacidén y una estrategia de organizacién de

informacion.

Elaboracion digital de los elementos a considerar en los modelos.

Implementar los modelos numéricos ingresando el dominio, condiciones de contorno,
parametros y elementos del balance hidrico.

Etapa 5 — Resultados

Analizar resultados de las simulaciones y plantear trabajos futuros.

La Figura 1 muestra un esquema de la metodologia aplicada en el estudio.
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Figura 1: metodologia de trabajo modelo hidrogeoldgico
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES
Este trabajo se realiza en un contexto meramente académico y en base a informacion publica

disponible en las diferentes fuentes de informacidn citadas en el texto.

El caracter académico y falta de informacidn limita cualquier posible interpretacién o utilidad
real en la mina seleccionada como caso de estudio.

El alcance de los analisis y resultados expuestos deben tomarse por lo tanto con cautela de
acuerdo con las consideraciones anteriores.

El autory la institucidn no se hacen responsables de cualquier uso inadecuado de este trabajo
mas alla del ambito académico en el que se ha elaborado.
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2 MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS GENERALES DE HIDROGEOLOGIA

En la naturaleza existe una amplia gama de formaciones geoldgicas con capacidades muy
diversas de almacenamiento y transmisidn de agua. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas
formaciones se clasifican en cuatro grupos: acuitardo, acuifugo, acuicludo y acuiferos [4].

Un acuifero es una formacion geoldgica, que contiene agua y permite se mueva a través de
él en condiciones normales de campo. Los acuiferos pueden considerarse como depdsitos de
almacenamiento subterrdneos que se recargan naturalmente mediante precipitaciones y corrientes
influyentes, o mediante pozos y otros métodos de recarga artificial [5].

Se denominan acuiferos libres, no confinados o fredticos, aquellos en los cuales existe una
superficie libre del agua, que estd en contacto directo con el aire y, por lo tanto, a presién
atmosférica.

Por otro lado, se denomina acuiferos cautivos, confinados o a presion, cuando el agua
contenida en ellos se encuentra sometida a una presion superior a la atmosféricas y ocupa la
totalidad de los poros o huecos de la formacion geolégica que en la que se encuentra, saturandola
totalmente.

En la Figura 2 se encuentran representados ambos tipos de acuiferos.

ZONA NO SATURADA

ACUIFERO LIBRE
MANANTIAL
ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Figura 2: tipos de acuiferos segtin comportamiento hidrdulico [6]

Las formaciones geoldgicas denominadas acuiferos, que son capaces de almacenar y
transmitir agua, pueden tener propiedades hidrogeoldgicas diferentes dependiendo de sus
caracteristicas litolégicas. Pueden presentar una porosidad intergranular que permiten el flujo de
agua a través de ellos o bien presentar fracturas o diaclasas que permiten el flujo de agua.

La Figura 3.a muestra un acuifero poroso vy la Figura 3.b un acuifero fracturado que transmite
agua a través de sus fracturas.
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3 mm 10 cm
8 a
10 cm 1Km /

3.b

Figura 3: acuiferos segun litologia [7]

El fendmeno fisico del movimiento del agua en los acuiferos porosos fue descrito en 1856
por la ley de Darcy que se explica a continuacion.

Esta ley, experimental, establece que el caudal de agua que fluye entre los puntos ay b a
través de un medio poroso saturado, es proporcional a la seccién o area de paso A, al gradiente

hidraulico (%) y la conductividad hidraulica K del medio [8].

La representacion matematica de la ley de Darcy se expresa en la siguiente ecuacion (1).
Q=K-A- (Ah/Al) (1)

Donde:

Q [L3/T] es el caudal

Ah [L] es la diferencia de potencial entre los puntosayb

Al [L] es la distancia entreayb

A [L?] es el drea de paso

K [L/T] es la conductividad hidraulica® del medio poroso

La conductividad hidraulica es la capacidad de un medio poroso para transmitir agua [9] y el
gradiente hidraulico se define como la pérdida de energia mecanica total por unidad de longitud
recorrida por el agua.

La ley de Darcy es vdlida para flujos en régimen laminar, donde cada particula describe una
trayectoria con velocidad paralela a la corriente [8].

Para determinar si es o no aplicable la ley de Darcy hay que acudir al nimero de Reynolds,
gue representa la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas de un fluido [4].

1 Autores reconocidos en hidrogeologia han estudiado las conductividades hidrdulicas de distintos materiales
obteniendo valores aproximados. La Tabla A- 1 de los ANEXOS presenta y compara los valores recopilados.
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La ecuacidn (2) presenta la férmula del nimero de Reynolds.

_ ved- P (2)
¢ I
Donde:
v [L/T] es la velocidad de flujo
d [L] el tamafio medio de las particulas
p [M/L3] densidad del fluido
w1 [M/T L] la viscosidad dinamica.

Dependiendo del valor de R,se determina si la ley de Darcy es valida o no. El flujo sera laminar
si R,< 1-10 aunque para aumentar la precision se utiliza R,<4 [8].

Cuando la ley de Darcy se combina con una ecuacién de continuidad que describe la
conservaciéon de la masa y energia del fluido a través de un Volumen Elemental Representativo de
medio poroso, resulta una ecuacién en derivadas parciales.

Esta ecuacién es la forma mds utilizada en el modelado de flujo de agua subterranea y
representa el balance de flujo de un fluido monofasico (agua) a densidad constante en un medio
poroso bajo la ley de Darcy [10], cumpliendo con los principios de conservacién de masa y energia
en un medio continuo.
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2.2 MODELIZACION HIDROGEOLOGICA

Las etapas de la modelizacién hidrogeolégica son recopilacidon y analisis de informacién
temadtica y modelacion conceptual, matematica y numérica. La Figura 1 presenta las etapas descritas.

A continuacidn, se describen las etapas de la modelacién hidrogeoldgica.

2.2.1 MODELO CONCEPTUAL

El desarrollo de un modelo conceptual hidrogeoldgico es una integracién de informacién
relevante utilizando supuestos simplificadores [11]. El modelo se simplifica para incluir solo aquellos
elementos importantes para el propdsito definido pero que adn tienen la complejidad suficiente
para representar el comportamiento del sistema [10].

El modelo conceptual se basara en informacién geomorfoldgica, geolégica, climatoldgica,
hidrolégica y minera [10].

En el modelo conceptual se formula en base a unas hipétesis conceptuales, define un dominio
espacial y temporal, describe las propiedades fisicas del sistema y las condiciones de contorno, como
se describe continuacion.

Los modelos conceptuales requieren el uso de supuestos simplificadores para reducir la
complejidad de la realidad hidrogeoldgica a un nivel manejable que pueda incorporarse a un modelo.
Las suposiciones simplificadoras se hacen porque una reconstruccién completa del sistema de
campo no es factible, ademds, porque rara vez hay datos suficientes para describir completamente
el sistema [12].

La dimensionalidad del modelo depende del propdsito del modelo, la complejidad de la
hidrogeologia y el sistema de flujo.

Cuando se trabaja en dos dimensiones, los modelos de area representan el sistema de agua
subterranea como una sola capa vista en planta y los modelos de perfil representan el flujo en una
seccidn transversal. Los efectos hidraulicos de todas las caracteristicas representadas en el modelo
(p. Ej., pozos de bombeo, fuentes internas de agua, como aguas superficiales y condiciones de limites
perimetrales) penetran completamente en el acuifero, es decir, se extienden por toda la profundidad
del acuifero [10].

Se define el alcance apropiado de modelado para establecer la complejidad vy la fisica del
problema, estado estacionario o transitorio, flujo en medio poroso o mediante una red de fracturas
discretas, flujo en zona saturada o no saturada, flujo monofésico o multifasico y dimensionalidad
[12].

El régimen estacionario implica que el agua que entra en un recinto acotado es igual a la que
va a salir del mismo sin que varie el agua almacenada en dicho recinto y que, por tanto, no existan
variaciones del nivel piezométrico. Es decir, el nivel es independiente del tiempo y el agua entrante
es igual al agua saliente [4].



23

Un modelo de estado estacionario suele ser el primer paso en el modelado transitorio, ya
que la mayoria de estos utilizan una solucién de estado estacionario como condiciones iniciales [10].

Hay tres enfoques diferentes disponibles para conceptualizar el flujo de agua subterranea en
los sistemas de acuiferos naturales: medio poroso equivalente, red de fracturas discretas y medio
de porosidad dual [12].

El enfoque EPM supone que el sistema del acuifero puede estar representado por un medio
poroso equivalente, es decir, que el sistema del acuifero se comporta como un medio poroso y se
aplican las ecuaciones de flujo descritas en el apartado 2.2.2. También se usa para describir el flujo
de agua subterrdnea a través de un macizo rocoso fracturado en el que la porosidad primaria es muy
baja y la permeabilidad efectiva esta controlada por fracturas y fisuras. Pero el factor de escala que
aborda el estudio es grande, no se requiere o no es posible representar tanto detalle y se simplifica
la red de fracturas como un medio poroso equivalente (permeabilidad secundaria) [12].

La mayoria de los cddigos de modelado de aguas subterraneas utilizan el enfoque EPM para
modelar el flujo de agua subterranea [12].

El tamafio del dominio del modelo depende de la escala del proyecto (local, intermedia o
regional). La documentacién del modelo conceptual debe justificar la escala del dominio del modelo
y discutir las posibles implicaciones para los resultados del modelado dependiente de la escala [12].
Se debe hacer una evaluacidn sobre qué parte del sistema de aguas subterraneas es relevante y qué
parte se puede excluir dadas las caracteristicas del sistema y los objetivos planteados [13].

Los dominios utilizados para el modelado de aguas subterraneas incluyen:

e Dominio en base a acuiferos: que utiliza la extensidon espacial conocida (o inferida) del
acuifero principal de interés para definir el dominio del modelo.

e Dominio en base a cuenca hidrografica: que utiliza la cuenca hidrografica en la que se ubica
el proyecto como un dominio modelo conveniente.

e Dominio local: que define el dominio del modelo en funcidn de los componentes especificos
del proyecto a estudiar [12].

Los mapas topograficos y geoldgicos son la fuente de informacidn bdasica para definir la
extensién del area que se debe incluir en el estudio [12].

Conceptualmente, las condiciones de contorno establecen el estado del sistema de flujo en
el borde del dominio.

Las condiciones de contorno se clasifican en tres tipos: condicion de Dirichlet o tipo 1,
Neumann o tipo 2 y Cauchy o tipo 3 [10].

Las condiciones de contorno tipo 1, establecen el potencial hidraulico a lo largo de un limite.
La condicién de contorno tipo 2 especifica un flujo de agua en el borde. La condicién tipo 3 especifica
el flujo a través del borde utilizando el gradiente hidraulico entre un potencial de borde especificado
por el modelador y el potencial calculado por el modelo en un nodo del borde o cerca de él [10].
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Estas condiciones de contorno genéricas estdn relacionadas con comportamientos
observados en la naturaleza y permiten representarlos conceptualmente.

Los comportamientos de la naturaleza que representan las condiciones de contorno en el
modelo conceptual pueden ser limites fisicos o hidraulicos. Los limites fisicos son contactos con
unidades litolégicas de baja conductividad hidraulica o elementos estructurales. Los limites
hidraulicos estan delineados por lineas de corriente (divisiones de agua subterranea), lineas
equipotenciales o masas de agua como rios, lagos o el mar [10].

En el apartado 2.2.2 se encuentra la representacién matemadtica de estas condiciones de
contorno.

La formulacién del modelo conceptual debe considerar la distribucién espacial de las
principales Unidades Hidrogeoldgicas (UH) y sus propiedades hidraulicas.

Las Unidades Hidrogeoldgicas son un material geoldgico especifico o un grupo de materiales
que tiene propiedades hidraulicas suficientemente similares para considerarse una unidad hidrdaulica
en el propdsito de un estudio hidrogeoldgico. La seleccion de UH debe estar justificada vy
documentada [12].

El valor de los pardametros hidrogeolégicos debe especificarse para cada Unidad
Hidrogeoldgica utilizando datos de campo. Si los datos del sitio no estan disponibles, los valores
pueden estimarse a partir de trabajos previos de dreas cercanas al sitio y de la literatura [10] (véase
Tabla A-1).

El modelo conceptual proporciona un juicio inicial de los flujos de entrada y salida del modelo
[10].

El balance de agua subterranea se desarrolla para el drea o volumen representado por el
modelo conceptual.

El balance del agua en su forma mas simple se expresa como [10]:

ds (3)
X=Y+—
T

Donde:
X corresponde al flujo de entradas o recargas.

Y es el flujo de salidas o descargas.

ds . . .
= corresponde al almacenamiento dado por la diferencia entre las recargas y descargas del

sistema.

Para determinar el balance es necesario identificar y cuantificar todos los elementos que
constituyen las entradas y las salidas.
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El flujo de entrada incluye la recarga de la precipitacion, filtracién de cuerpos de agua
superficiales, flujo al sistema de agua subterrdnea desde Unidades Hidrogeoldgicas fuera de los
limites del modelo, inyeccién de agua a través de pozos y cualquier otra adicidn de agua al sistema
[10].

El flujo de salida incluye la descarga de agua subterrdnea a cuerpos de agua superficiales,
evapotranspiracién, bombeo, descarga a través de caras de filtracién a lo largo de laderas y cualquier
otra pérdida de agua del sistema [10].

Una vez formulado el modelo conceptual, este se traduce matematicamente.

2.2.2 MODELO MATEMATICO

Los modelos matematicos utilizados para describir la fisica del flujo de agua subterrdnea
estdn basados en los principios de conservacion de masa y energia y la ley de Darcy [10]. El modelo
matemadtico describe mediante ecuaciones matematicas los procesos dentro del dominio espacial
del problema y las condiciones de contorno que representan procesos a lo largo de los bordes.

En este caso la formulacién matemadtica esta descrita mediante la ecuacién general de flujo
de agua subterranea en medio poroso.

2.2.2.1 Flujo en medio poroso

La ecuacién general de flujo en medio poroso expresa un balance de masa y energia, y se
basa en el flujo de agua a través de un cubo de material poroso que es lo suficientemente grande
como para ser representativo de las propiedades del medio poroso y su vez lo suficientemente
pequefio como para que el cambio de potencial dentro del volumen sea relativamente limitado [10].
Este cubo de material poroso se conoce como Volumen Elemental Representativo (REV) de
dimensiones Ax, Ay, Az.

El caudal Q de fluido darcyano es expresado como caudal unitario (caudal por unidad de area)
gue se mueve a través de las caras del REV, como se muestra en la Figura 4.

(ay)in

Figura 4: Volumen Elemental Representativo [10]
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El flujo g a través del Volumen Elemental Representativo es un vector cuya magnitud se
expresa mediante tres componentes cartesianas: qy, gy, q-

— i ; ; (4)
q = qxlx + CIyly + qzlz

Donde:

ix, Ly, [ son vectores unitarios a lo largo de los ejes x, y, z, respectivamente.

La conservacion de masa requiere un balance hidrico dentro del REV de tal manera

Flujo salida — Flujo entrada = AAlmacenamiento %)

Considerando flujo a lo largo del eje y del REV (Figura 4). La diferencia de descarga especifica
es:

[(qy)OUT — (qy)IN]AxAz (6)

Que se puede escribir como

[(ay)oUT — (q,)IN]
Ay

(7)

AxAyAz

Convirtiendo la notacién de diferencia a una derivada parcial, el cambio en la descarga
especifica a través del REV a lo largo del eje y es:

9
aiyy (AxAyAZz) &

Se escriben expresiones similares para el cambio en la descarga especifica a lo largo de los
ejes x, y, z. Usando la ecuacién (5), el cambio total en la tasa de flujo es igual al cambio en el
almacenamiento:

(9)

d 0 0
( A I | qz) AxAyAz = Aalmacenamiento

dx dy 0z

La tasa de flujo volumétrico de fuentes y sumideros esta representada en la ecuacién por
W* AxAyAz, donde usamos la convencién de que W es positivo cuando es una fuente de agua. Lo
gue resulta en:

(10)

<aCIx n aqy n 0q,

ax "3y "oz + W*> AxAyAz = Aalmacenamiento
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El término derecho de la ecuacion (10) representa el almacenamiento en la ecuacién de
balance.

Este término esta definido por el producto entre el coeficiente de almacenamiento especifico
S, que es el volumen de agua liberada o almacenada por unidad de cambio en el potencial h y por
unidad de volumen del acuifero:

AV (11)

Ss = " Rhixhyiz

Por convencién en la ecuacion (11) AV es positivo cuando Ah es negativo, es decir, el agua
sale del almacenamiento cuando disminuye la carga. La tasa de cambio en el almacenamiento en el
REV es:

(12)

AV_ SAhAAA
At USpL XRYRZ

Combinando las ecuaciones (10) y (12) se obtiene la forma final de la ecuacién del balance
hidrico:

dqx 0qy 0q, y oh (13)
<(')x + dy W V. __SSE

Sin embargo, esta ecuacién tiene poco uso practico, porque no podemos medir facilmente
q. El objetivo es obtener una ecuacion de gobierno escrita en términos de potencial, que es una
cantidad observada que se mide facilmente en pozos. La ecuacién (1) de la ley de Darcy relaciona la
descarga especifica g con el potencial h. Tanto g como el gradiente de h son vectores y K es el
parametro de conductividad hidraulica. Los componentes del vector de caudal especifico g son:

oh

qx = — xa

_ g oh
qy = yay (14)

oh

q; = _Kzg

Donde Ky, K,, K, son los componentes principales del componente de conductividad

s dh oh dh
hidraulica Ky 3%’ 3y’ 97

se sustituye en la ecuacién (13) para dar la ecuacion de gobierno general que representa el flujo de

son las componentes del vector del gradiente de potencial. La ecuacion (14)
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agua subterranea en régimen transitorio tridimensional (3D) para condiciones heterogéneas vy
anisotropicas:

6<K ah)+a<K 6h>+6(K 6h>_56h W (15)
ax\" *ax/) ay\' Yay) oz\ Zaz) "ot

La variable principal, h, es la variable dependiente; x, y, z, t son las variables independientes;
Ky, Ky, K,, S5 son parametros; W es el término fuente. Los subindices de K denotan las condiciones
de anisotropia, lo que significa que la conductividad hidraulica puede variar con la direccidn, x, y, z.

Para muchos problemas, se puede asumir como aproximacién que la distribucién de flujo, y
por lo tanto la distribucidn del potencial hidraulico, no cambia con el tiempo; es decir, el problema

. - . . oh ., .
estd en régimen estacionario. Y, por lo tanto, i 0, luego la ecuacién (15) se convierte en [14]:

6<K 6h)+6<K 6h)+6<Kah)+W*_O (16)
ox\ *ox) oay\ Yoy 0dz\ %oz B

Incluso para medios fracturados de roca el concepto de REV también puede ser aplicable,
siempre que la escala del espacio vacio y la heterogeneidad? de los poros y las fracturas formen un
continuo equivalente de un REV superpuesto [15].

Si el dominio es lo suficientemente grande, se puede encontrar un REV en donde los medios
porosos fracturados se interpretan como un medio continuo para el cual las ecuaciones de modelado
del apartado 2.2.2 son validas [15].

El flujo de agua subterranea puede estar dominado por un nimero limitado de vias discretas
formadas por fracturas para las cuales no existe un REV Unico (superpuesto) equivalente y diferente.

En el enfoque de red de fractura discreta, se supone que el flujo a través de la matriz de roca
madre es insignificante y todo el flujo de agua subterrdanea ocurre a través de una red interconectada
de fracturas [12].

El componente central en el modelado de caracteristicas discretas es que sus geometrias y
propiedades se incorporan explicitamente [15].

2.2.2.2 Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno permiten definir las fronteras fisicas e hidraulicas del dominio.
Para resolver esta ecuacién, se necesitan condiciones de contorno alrededor del dominio [12].

Hay tres tipos de condiciones de contorno.

Condicidn de contorno tipo 1 o de Dirichlet

2 En una fractura en la escala de heterogeneidad es la distancia entre fracturas.
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La carga hidraulica debe ser especificada. Cuando la carga hidraulica es especificada a lo largo
de un borde del dominio, el flujo es calculado [13].

Este tipo de condicién se usa para representar grandes cuerpos de agua superficial como rios,
lagos o una frontera con el mar. Del mismo modo, puede usarse para representar la carga hidraulica
observada a lo largo de una divisoria de aguas o un limite del dominio computacional.

La representacién matematica de las condiciones de potencial conocido se expresa como:

h = cte (17)

En esta situacion la carga potencial es especificada en todos los puntos de la superficie del
borde y estd definida por el potencial hidraulico.

Condicidn de contorno tipo 2 o de Neumann

Bajo esta condicion, el gradiente de la carga hidraulica es especificado en la frontera lo que
significa que el flujo de aguas subterraneas a través de la frontera es especificado [12].

La expresidn para esta condicién de contorno de flujo conocido es:

0 cte (18)
on

Donde:

oh . P

5, €S el gradiente hidraulico

n es la direccion del gradiente hidraulico (x, y, z).

L oh . .,
Esta condicidn impone un valor a Fm donde, a partir de la ecuacién (1) de ley de Darcy se

tiene que:

dh
dn = Kn%

oh - . iy
Como P cte entonces g, = cte y por consiguiente el caudal o flujo es también constante.

Condicién de contorno tipo 3 o de Cauchy

En la condicion de contorno tipo 3 o de Cauchy se calcula el flujo a través del borde a partir
de la ley de Darcy usando un gradiente hidraulico calculado como la diferencia entre un potencial
hidraulico especificado fuera del limite y el potencial hidraulico calculado por el modelo en el nodo
ubicado en o cerca del limite. Este tipo de condicion de limite se también se denomina condicién de
contorno mixta porque relaciona un potencial hidraulico de limite (h;) con un flujo de limite.

Matematicamente, la tasa de flujo volumétrico a través de una condicidn de contorno tipo 3
se calcula utilizando una ecuacién de la forma general:
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Q = CAh (19)

Donde:
C = KA/L (20)
Ah - hb - h’i,j,k (21)

Donde:

Q [L3/T] es la tasa de flujo volumétrico.

Ah [L]es la diferencia entre el potencial del borde especificado (h,) y el potencial calculado
por el modelo cerca del limite (h; j ;).

C [L?/T] es la conductancia.

K [L/T] es la conductividad hidraulica representativa.
A [L?] es un drea representativa.

L [L]es la distancia entre las ubicaciones de hy, y h; j x.

Una vez establecido el modelo matematico que describe la fisica del problema, las ecuaciones
de gobierno pueden resolverse mediante métodos numéricos en computadoras.

2.2.3 MODELO NUMERICO

Un modelo numérico, es un cddigo de computacidon que utiliza métodos numéricos para
resolver las ecuaciones matematicas que rigen el flujo de aguas subterraneas y calcula el potencial
en las ubicaciones seleccionadas.

La solucidon numérica al modelo matematico planteado no es continua en el espacio si no que
el potencial se calcula en un nimero determinado de puntos discretos (nodos) del dominio, por lo
gue es necesario como primer paso discretizar el dominio y definir los nodos para resolver la
ecuacion [10].

Un aspecto fundamental de los modelos numéricos es la representacién del sistema
hidrogeoldgico a través de elementos discretos. Esta discretizacion dentro del dominio modelado se
representa mediante una malla compuesta de elementos y nodos [12].

Su importancia radica en:

e El nimero de nodos en la malla afecta la precision de la solucién, el tiempo de calculo
requerido para resolver el modelo y la cantidad de salidas que se generan.

e Se utiliza un generador de mallas para generar la discretizacion en donde el modelador debe
ingresar el espacio nodal y especificar el tipo de elemento [10].
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e La red nodal forma el marco computacional del modelo numérico y el espaciado nodal
determina la resolucion de salida en la medida en que los potenciales se calculan en los nodos
y deben interpolarse entre nodos [10].

e El modelo conceptual y la ubicacidn de los limites del perimetro determinan las dimensiones
de la discretizacidon horizontal. Los modelos bidimensionales (2D) tienen solo una capa
definida por el espaciado nodal horizontal.

La generacién de la malla esta sujeta a un niumero base de elementos y al grado de refinacion
definido. Los elementos tienen una geometria triangular o cuadrangular (generalmente) y presentan
diferentes dimensiones en el area de modelacidn. Los elementos generados son definidos por los
nodos de la malla.

La principal ventaja de los modelos numéricos es que se pueden asignar diferentes valores
de parametros a cada celda o elemento. Se pueden tener en cuenta las variaciones laterales y
verticales en los valores de las propiedades, generando discretizaciones espaciales horizontales y
verticales. Esto permite construir modelos tridimensionales que incluyan mas de una capa de
elementos, y la representacion de acuiferos de varias capas [12].

Debido a los avances en los ultimos afios hay una variedad amplia de cédigos que permiten
resolver modelos matematicos y por ello debe hacerse una seleccion del cddigo de simulacidn
numérica apropiado para el problema a resolver.

La seleccion de un cédigo numérico de simulacidon de flujo de agua subterrdnea para una
aplicacion de modelado particular depende del problema a resolver, las opciones disponibles en el
cddigo para representar caracteristicas especiales y el método numérico seleccionado [10].

Los métodos numéricos mas utilizados en el modelado de aguas subterraneas son el Método
de Diferencias Finitas (por sus siglas en inglés FDM) y el Método de Elementos Finitos (por sus siglas
en inglés FEM) [10].

El método utilizado en este caso serd el FEM. El dominio del problema se subdivide en
elementos que estan definidos por nodos. La variable dependiente (potencial) se calcula para los
nodos y se interpola como una solucién continua dentro de los elementos entre nodos [10].

Algunas caracteristicas de FEM son:

e Ubicacién de los nodos se designan utilizando las coordenadas x, vy, z.

e Tanto los nodos como los elementos estan numerados y la ubicacién de cada elemento se
define en términos de los nimeros nodales circundantes.

e Los elementos mds comunes son triangulares y cuadrilateros. Estos son lineas en una
dimensioén, planos en dos dimensiones y poligonos volumétricos en tres dimensiones.

e Las ecuaciones FEM se generan al introducir una solucidn de prueba de potencial dentro del
elemento.

e Lainterpolacidn lineal es una de las funciones mas utilizadas [10].
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En dos dimensiones, la forma general de una funcion de interpolacién lineal para un
elemento triangular es:

hé(x,y) = ay + a1 x + a,y (22)

Donde he (x, y) representa el potencial dentro del elemento y ao, a1 y a2 son coeficientes.
Luego, el potencial dentro del elemento se calcula usando los potenciales en los tres nodos (i, j, m;
enumerados en sentido antihorario) que forman el elemento triangular.

h; = ag + a1x; + ayy;
hj = ag + a1x; + a,y; (23)
hyn =ag+ a1x, + ayym

~

~

Si las ecuaciones anteriores se resuelven para ao, a1, a2 y las expresiones se sustituyen en la
primera ecuacion (22), se puede reescribir como:

he(x,y) = NE(x,y)h; + NF(x, )k + N, Y) Ao (24
Donde:
NE(x,7) .
. x'y =
l 24°[(%ym = XmY;) + (¥ — Ym)x + (xm — x;)y]
1
Nf(x,y) =
J ( y) ZAe[(xmyi 3 xiym) + (3{m - yl)x + (xi - xm)y] (22)
Ny (x,y) =
" 248 (xiyy — xv1) + (i —yi)x + (% — x0)y]
Y
(26)

24° = (x;y; — %y1) + CmYi — %iVm) + (X Ym — XmY;)

Ni (x,¥), Nf (x,y) y N (x, ¥) son las funciones basicas. En este caso, son funciones lineales
qgue definen el potencial dentro del elemento triangular del area A® en términos de los potenciales
en los tres nodos de las esquinas [10, p. 89].

El programa FEFLOW, cdédigo de simulacidén utilizado en este trabajo, es un sistema de
modelado de aguas subterraneas basado en FEM para problemas en 2D y 3D, que permite simular
un medio poroso con saturacion variable, en régimen de flujo transitorio o estacionario, y transporte
de contaminantes [16].

FEFLOW también permite calcular la distribucion espacial y temporal de contaminantes de
aguas subterraneas, modela procesos geotérmicos, estima la duracién y los tiempos de transporte
de contaminantes en acuiferos [16]. Presenta una interfaz clara y en linea con ArcGis lo que facilita
la interaccion entre ambos.
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FEFLOW utiliza métodos indirectos y directos para resolver la ecuacion general de flujo y asi
obtener el potencial hidraulico. Solucionadores matriciales dan solucion numérica exacta al conjunto
de ecuaciones [16].

La implementacidn del modelo en el cddigo de simulacidon FEFLOW implica traducir el modelo
conceptual mediante el disefio de una malla, establecer limites, asignar valores de parametros de
acuiferos, condiciones de contorno y definir la fisica general del problema [10]. Cuando se dispone
de datos suficientes y se pretende explotar un modelo numérico con garantias de prediccién debe
seguirse un proceso de calibracién, comprobacion y andlisis de sensibilidad.

El proceso de calibracién implica lograr el grado deseado de correspondencia entre los
resultados de la simulacion del modelo y las observaciones reales del sistema de flujo de agua
subterrdnea [12]. El grado de dificultad de la calibracién del modelo depende de la cantidad y la
calidad de los datos medidos, la complejidad de los procesos que se simulan y la complejidad del
modelo conceptual [12]. Durante el proceso de calibracidn, el modelador debe seleccionar objetivos
de calibracién y pardmetros de calibracién, y realiza la comparacién del historial [10].

Los objetivos de calibracién son valores observados que coinciden con los valores calculados
correspondientes durante el proceso de calibracién del modelo. Los objetivos de calibracion se
comparan con los valores simulados durante la coincidencia del historial para describir el ajuste del
modelo. Por lo tanto, exigir que los valores simulados coincidan con los objetivos de calibracién
obliga al modelo a responder como el sistema de campo, al menos para las condiciones
representadas en la simulacion [10].

Los valores observados mdas comunes utilizados como objetivos de calibracidén en los modelos
de flujo de agua subterranea son los potenciales hidraulicos y el flujo de agua subterranea.

Los parametros de calibracidn son aquellos parametros del modelo cuyos valores se ajustan
durante el proceso de calibracion [12]. Los pardmetros de calibraciéon pueden incluir cualquier
entrada del modelo: conductividades hidraulicas verticales y horizontales, condiciones de contorno,
tasas de recarga o descarga, asi como otras fuentes y sumideros de agua [10].

La comprobacién del modelo se refiere a una demostracién de que el modelo calibrado
coincide con un conjunto de datos de campo independientes de los datos utilizados para calibrar el
modelo [10]. El grado resultante de correspondencia puede tomarse como un indicador de la
incertidumbre inherente a las predicciones del modelo [12].

Si se requieren ajustes a los pardmetros o condiciones de contorno para lograr la
comprobaciéon, entonces la simulacidon de calibracién debe volver a ejecutarse y reevaluarse. Es
posible que deba repetirse este proceso hasta que se identifique un conjunto de parametros y
condiciones de contorno que produzca una buena coincidencia con los conjuntos de datos de
calibracion y comprobacién. Un conjunto de datos se refiere a todos los datos del sitio (por ejemplo,
potenciales hidraulicos, flujos, geometrias de Unidades Hidrogeoldgicas) que son suficientes para
una buena calibracién del modelo [12].
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El analisis de sensibilidad es el estudio de cdmo varia la respuesta de un sistema con los
cambios en los diversos factores de los que depende dicha respuesta. Se dice que un sistema es
sensible a un factor si un pequeiio cambio en este Ultimo provoca un gran cambio en la respuesta
del sistema [17]. Un analisis de sensibilidad tiene por objetivo evaluar la sensibilidad de los valores
predichos a los cambios en los valores de los coeficientes del modelo. Si estos efectos no son
significativos, podemos aceptar los valores pronosticados y tomar decisiones. Sin embargo, si los
valores predichos son sensibles a los cambios en los valores de los parametros, debemos reducir el
rango de incertidumbre en los valores de estos parametros [17].

El analisis de sensibilidad también se puede utilizar para evaluar la fiabilidad de los
parametros determinados en la calibracion, o el procedimiento de estimacion de pardmetros [17].
Los resultados de un andlisis de sensibilidad pueden guiar las futuras actividades de recopilacién de
datos destinadas a reducir las incertidumbres de modelado. La informacidn de entrada (por ejemplo,
los coeficientes del modelo) a los cuales los resultados del modelo son mas sensibles, requeriria
reducir el rango de incertidumbre [17].
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3 ANTECEDENTES DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El presente estudio se realiza en base a informacidn publica de la mina subterrdnea El Pefién
de la empresa Minera Meridian Ltda. La operacién minera esta ubicada en el norte de Chile,
aproximadamente a 160 km al sureste de la ciudad de Antofagasta, a una altura promedio de 1800
m.s.n.m. (Figura 5).
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Figura 5: ubicacion faena minera El Pefion

La mina explota un yacimiento de oro y plata que presenta vetas con una orientacion norte-
sur de uno a tres metros de potencia, 10 km de largo (suma del largo de las principales vetas). El
yacimiento se encuentra a una profundidad aproximada de 500 m.

El proceso de explotacion subterranea de los cuerpos mineralizados se realiza mediante el
método de Cut and Fill con sus variantes Bench and Fill para casi la totalidad del yacimiento vy Drift
and Fill aplicado en zonas especificas3 [18].

El método de extraccidon Bench and fill consiste en la perforacién y tronadura de las vetas
mediante subniveles los que se perforan verticalmente entre niveles. Como dice su nombre, luego

3 Los términos en inglés significan corte y relleno, banqueo y relleno, avance y relleno respectivamente.
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de extraer el mineral y generar el caserdn se procede a rellenar el nivel inferior con el estéril que se

obtiene de la extracciéon [19] (Figura 6).
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Figura 6: método de explotacion Bench and Fill [19]

3.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El caso de estudio se localiza en una zona que cuenta con siete estructuras geomorfoldgicas:
Plataforma de Abrasion, Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera de Domeyko, Depresién

Pre-andina, Salar de Atacama y Cordillera de los Andes (Figura 7).

La operacidn minera se encuentra en la depresién central del norte de Chile, ubicada entre
la cordillera de la costa y la cordillera de Domeyko. Sector que se caracteriza por presentar un relieve
suave con extensas llanuras entre las cuales destacan: Pampa Grande, Pampa Buenos Aires, Pampa
El Pendn y Pampa Providencia [18]. Este yacimiento nace de la cordillera de Domeyko que se
extiende por mas de 450 Km al oeste de Los Andes y alcanza una altitud promedio de 3.500 m.s.n.m

[18].
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Figura 7: geomorfologia region Antofagasta. Modificado de [18, p. 59]

3.3 GEOLOGIA REGIONAL

Pampa El Peiién y en particular el yacimiento El peiidn es dominado geoldgicamente por
depdsitos detriticos (cuaternarios y nedgenos) y por rocas volcanicas pertenecientes a la Formacién
Augusta Victoria de edad paleocena-eocena [20].

El depdsito detritico Cuaternario se conforma de materiales aluviales y coluviones modernos,
los cuales consisten en gravas y arenas de composicion polimétrica (aluviales) y monomictica
(coluviones) que se disponen perimetralmente en torno a las rocas de la Formacién Augusta Victoria,
con espesores que varian desde los centimetros hasta los dos metros [20].

El yacimiento El Pefidn se encuentra asociado a las rocas de la Formacién Augusta Victoria
dispuesta en una faja de 60 km de amplitud con orientacién NNE. Cuya distribucién ocurre a lo largo
de la Depresién Intermedia y en el extremo norte de la Cordillera de Domeyko constituyendo un
complejo igneo, compuesto por lavas, tobas, brechas, aglomerados volcanicos y cuerpos sub
volcanicos; asociados a domos principalmente daciticos. El espesor estimado de esta formacidn es
de 500 m con una disposicion practicamente horizontal [20].

Inmediatamente al norte de la Pampa El Pefidn, se han identificado depdsitos salinos
asignados al Plioceno-Pleistoceno. Estos corresponden a nitratos y sulfatos depositados en las
depresiones de la Pampa y en laderas de relieves relativamente bajos.
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Al noreste (NE) y noroeste (NO) del area del proyecto afloran intrusivos del Cretacico
Superior-Eoceno. En particular se identifican afloraciones en el sector NO coincidentes a las
encontradas en el sector este de El Pefidén identificando intrusivos dioriticos con variaciones a
monzodioritas y gabros. Y hacia el sur se disponen intrusivos correspondientes a porficos
monzoniticos, monzodioritas y monzogranitos [20].

3.3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL DISTRITO EL PENON

Las principales fallas en el sector afectan de manera directa al complejo geoldgico. Una de
ellas es la falla Dominador ubicada al lado oeste del distrito (véase Figura 8 y ANEXO C). Esta falla
tiende hacia el noreste, concentrando rocas volcdnicas del cretdcico temprano y tardio como
también rocas intrusivas del cretacico tardio contra rocas volcanicas del paleoceno y el eoceno
temprano donde ademads separa las unidades del paleoceno y eoceno. Esta es la falla mas grande en
las cercanias del yacimiento [21].

Las fallas de tendencia norte con cientos de metros de desplazamiento definen el margen
este del sector y colocan intrusiones del Eoceno contra las rocas del Paleoceno y el Eoceno
temprano. En todo el distrito, las fallas muestran desplazamientos tanto normales como
desplazamientos inversos con menor frecuencia que exhiben compensaciones de decenas a cientos
de metros presentando una orientacion rumbo N10°E en promedio [21]. La falla Dominador es de
tipo normal con una orientacién rumbo norte (véase Figura 8).

Meters asl
&0 El Pefién
1900 3 K Falla
/' Quartz-adularia-carbonate, Au-Ag veins + Quartz + barite, base metal+ Ag-Au veins Quartz-alunite

Figura 8: perfil este-oeste mina El Pefion [21, p. 17]

3.3.2 LITOLOGIAS DEL DISTRITO EL PENON
Las principales unidades geoldgicas del distrito El Pefidn son:

e Formacion Aeropuerto: perteneciente al cretacico inferior que estd compuesta por areniscas
fluviales, brechas con sedimentos gruesos, conglomerados y brechas volcanicas [21].

e Formacion Quebrada Mala: generada en el cretacico superior donde se gestaron arenas,
limos fluviales y lacustres, lavas y brechas de tipo andesiticas a basalticas e ignimbritas
rioliticas a daciticas [21].

e Formacion Augusta Victoria: formada en el cretacico superior creando sanidina-biotita,
riolita, ignimbritas, areniscas fluviales y lavas traquiticas; unidades volcanicas y subvolcanicas
de paleoceno a eoceno que contienen lavas daciticas o domos, flujos de andesita-ignimbritas
riodaciticas, brechas volcanoclasticas, sedimentos fluviales intercalados, riolitas tardias,
alimentadores e intrusiones hipabisales. Adema3s, se reconocen intrusiones del cretacico al
eoceno como también existencia de dacitas y monzonitas [21].
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El drea de emplazamiento de Mina El Peiidn se constituye por rocas pertenecientes a la
Formacidon Augusta Victoria, complejo igneo subdividido en dos unidades designadas: Dacitas
Dominador y Riolitas Pefidon [20].

La primera unidad esta constituida por dacitas, flujos tobaceos andesiticos y flujos lavicos-
andesiticos, la cual aflora al oeste y en contacto con la falla NNE de la zona estructural El Pefidn. La
segunda unidad aparece en afloramientos dispuestos en direccién NNE y estd separada de la primera
por brechas intrusivas, hidromagmaticas y tecténicas [20] (véase ANEXO D).

Hasta una profundidad de 500 m, en el dominio se reconocen cuatro tipos de materiales
predominantes:

e Materiales de depdsitos coluviales: material poco consolidado de espesor variable entre 30
y 70 m. Heteriolitico y compuesto por clastos de rocas daciticas, rioliticas y tobacea, en una matriz
compuesta por material salino. En gran parte de su extension presenta caracteristicas permeables
[22].

e Tobas litocristalinas: son rocas consolidadas con un espesor promedio de 150 m compuestas
por clastos liticos de composicion riolitica y dacitica los cuales estan inmersos en una matriz de lapillis
argilizada, pero con silicificacion sobreimpuesta, caracteristicas permeables a parcialmente
impermeable cuando su grado de silicificacion es mayor [22].

¢ Riolitas bandeadas: son rocas sub volcanicas de caracter hipabisal con una composicién acida,
de 250 m de espesor y fuertemente silicificada. Sobre sus caracteristicas hidrogeoldgicas se puede
concluir que son materiales impermeables [22].

e Dacitas y andesitas: rocas volcanicas con una composicién intermedia de distribucién
lenticular y espesor maximo de 150 m. La alteracidon que presenta es propilitica homogénea y dada
sus caracteristicas hidrogeoldgicas se considera impermeable [22].
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3.4 HIDROLOGIA REGIONAL
3.4.1 CUENCAS HIDROGRAFICAS

La Regidon de Antofagasta esta conformada por diez cuencas hidroldgicas, mayoritariamente
endorreicas* a excepcion de la cuenca del Rio Loa [18].

El presente estudio se realiza en la cuenca “DGA 28”, denominada “Quebrada La Negra”. Esta
cuenca, tiene su origen en la cordillera de Domeyko y limita al sur con la cuenca exorreica Quebrada
de Taltal, al oeste con cuencas costeras y al este con las cuencas del Salar de Atacama y Salar de
Punta Negra. Dentro de esta cuenca, existen tres subcuencas. La faena El Peidn se encuentra en la
subcuenca “DGA 280” llamada “Quebrada Mateo hasta Quebrada Grande” [18] (ver Figura 9).
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Figura 9: ubicacion cuenca Quebrada La Negra y subcuencas

3.4.2 CLIMATOLOGIA

De acuerdo con el atlas agroclimatico de Chile [23], el darea de emplazamiento del estudio se
encuentra dentro del distrito climatico denominado “Calama”, en el cual predomina un clima
desértico de altura y un régimen de humedad xérico® segun la codificacion BWHXe. Este distrito

* Area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano.
5> Relativo o perteneciente a un hébitat con un suministro bajo de humedad.
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presenta una temperatura variada, registrando un maximo de 20 °C en enero y un minimo de -0,1
°C en julio. Ademas, esta area registra un periodo seco de 12 meses, con una precipitacion media
anual de 38 mm y un déficit hidrico de 2.058 mm/afio. El periodo himedo tiene una duracion de 0
meses, durante los cuales se produce un excedente hidrico de 0 mm. Las principales variables
climéticas se presentan segmentadas de forma mensual en la Tabla 1°.

Tabla 1: principales variables distrito "Calama" [23]

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

T. MAX (°C) 20 19,7 18,7 17,4 16,2 15,2 149 14,8 15,5 16,8 183 195 17,3

T. MIN (°C) 38 35 28 18 09 02 -01 02 05 1,5 2,6 35 1,8

T.MED (°C) 11,4 11,1 10,3 9,2 38,1 74 7,1 71 7,6 8,7 10 11 9,1

PRECIPIT. 22 0 0 1,1 22 89 89 89 55 0 0 0,4 38,1
(mm)

EVAP.TRANS 194 191 184 175 165 158 156 158 165 175 184 191 2096
(mm)

3.4.3 ESTACIONES METEOROLOGICAS

La faena El Pefién cuenta con una estacién meteoroldgica dentro de las dependencias de su
concesion llamada estacion Campamento [18]. Sin embargo, esta es una estacidn privada y no se
tiene acceso a la informacién (excepto la que aparece en los informes de DIA). Se dispone de
informacién de la estacion campamento e informacion de cuatro estaciones mds que actualmente
se encuentran en estado vigente, y emplazadas cercanas a la zona de estudio. La ubicacién
geografica de cada una de estas queda representada en la Figura 10.
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Figura 10: ubicacion estaciones meteoroldgicas

6 La informacién por mes contempla la informacién de todas las estaciones meteoroldgicas de la regidon con sus
respectivas ponderaciones.
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Asimismo, la informacién de interés de las estaciones meteoroldgicas se resume en la Tabla

2.
Tabla 2: informacion relevante estaciones meteoroldgicas

NOMBRE ESTACION Coordenadas UTM WGS84 19S Distancia a El Pefion  Altitud

Este_X (m) Norte_Y (m) (m) (m)
Aguas Verdes 403184 7190296 128486 1560
Antofagasta 358534 7389666 122156 50
Baquedano 414538 7419580 115783 1032
Campamento 448571 7300756 0 1800
Peine 595137 7380682 160864 2460

La Figura 11 representa la informacion que se dispone de cada estacion segun los afios.

SN 1979-1986  1987-1994  1995-1998 1999-2014 2015-2016 2017 2018-2019

AGUAS VERDES S

ANTOFAGASTA (D

S AQUEDANO D e

CAMPAMENTO A —
@rrecipitaciones @D temperaturas

Figura 11: cobertura de datos estaciones meteoroldgicas

El area de emplazamiento del presente estudio presenta un ciclo mensual promedio de la
variable temperatura, el cual queda representado en el Gréfico 1.

Corresponde al afio 2017 y los datos se obtuvieron a través de la estacion meteorolégica
Campamento. Se observa que a partir de enero latemperatura comienza a disminuir paulatinamente
hasta mayo, alcanzando minimas promedio de 13,8 °C. Luego, se observa un gradual aumento hasta
el mes de diciembre, alcanzando maximas cercanas a los 18,4 °C [18].
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Grdfico 1: ciclo mensual promedio variable temperatura (°C), estacion Campamento del afio 2017 [18]
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Segun la informacidn histdrica de las cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas cercanas a
la mina, se estima la temperatura promedio del area de estudio.

En la Tabla 3 se encuentra el resumen por mes de la informacidn de las estaciones.

Tabla 3: temperaturas minimas y mdximas medias (°C)

ESTACION TipoT° ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AGUAS MIN 75 79 75 53 39 21 11 1,7 25 36 44 61
VERDES MAX 25,6 26,1 26,0 251 243 232 223 236 240 250 256 258
ANTOFAGASTA MIN 180 18,4 18,1 168 14,8 12,8 12,3 12,9 13,6 14,7 158 17,2
MAX 23,0 23,5 230 21,5 195 176 172 170 176 186 19,8 21,9

BAQUEDANO MIN 80 77 75 50 35 21 09 1,4 25 39 48 6,7
MAX 288 29,1 289 280 262 253 247 260 27,8 286 293 292

PEINE MIN 12,5 12,4 114 92 62 41 32 51 67 86 99 115
MAX 28,4 280 27,1 251 21,7 19,7 193 216 23,6 258 27,4 284

De esta tabla se obtiene que la temperatura minima promedio del sector es 1,8 °C, la

temperatura maxima promedio es de 17,3 °Cy que la temperatura promedio anual es de 9,1 °C.

Las precipitaciones se presentan muy pocos dias al afio y con una muy baja intensidad. Asi,
pese a estar en presencia de un suelo permeable (de 50 m de profundidad) el cual facilita su
infiltracidon, como consecuencia de las altas temperaturas y la poca precipitacion, la cantidad de agua
que llega a las labores mineras siempre tiende a cero [18].

La Tabla 4 muestra las precipitaciones mensuales promedio de las cuatro estaciones
meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, las cuales presentan precipitaciones acumuladas
anuales de entre 2 mm a 19 mm.
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Tabla 4: precipitacion total mensual (mm)

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

AGUAS 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 6
VERDES
ANTOFAGASTA O 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

BAQUEDANO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
PEINE 2 7 6 0 1 1 0 1 0 0 0 0 19

Segun el atlas agroclimatico de Chile [23] existe una evapotranspiracién asociada a los tipos
de clima, los valores segun clima desértico se muestran en la Tabla 1. Esta tabla presenta la
evapotranspiracién total mensual [23, p. 12]. Asi, se obtiene que la evapotranspiracion minima
promedio es de 156 mm, la evapotranspiraciéon maxima promedio es de 194 mm y la anual
acumulada es de 2096 mm.

La zona del proyecto se caracteriza un suelo permeable (arenas), sin vegetacion, no
urbanizado y con pendientes suaves del orden del 2% [18].

El coeficiente de escorrentia se ha estimado en 0,35 considerando los valores para cuencas
rurales de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5: coeficiente de escorrentia para cuencas rurales [18]

Cobertura Permeabilidad Pendiente del terreno

vegetal del suelo - - -
Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
>50% >20% >5% >1% <1%

Sin Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

vegetacion

Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5

Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
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3.5 HIDROGEOLOGIA REGIONAL
3.5.1 ACUIFEROS

Existen cuatro acuiferos que rodean el sector de la mina (véase Figura 12). Aunque
previamente los acuiferos Rosarios, Aguas Blancas y Buenos Aires formaban parte de un unico
acuifero, estudios recientes indican que las aguas subterrdneas del sector Buenos Aires no circulan
hacia el acuifero Aguas Blancas, conformando una unidad hidrogeoldgica independiente [22].
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Figura 12: acuiferos de interés mina El Pefion

Todos los acuiferos que rodean el yacimiento presentan restriccion para extraer agua dada
la baja recarga limitando el uso de aguas subterraneas. Pampa Buenos Aires es la excepcion dado
que, segun el estudio citado anteriormente, cuenta con caudales suficientes para su extraccidn sin
generar pérdidas a largo plazo [22].

Las descargas del acuifero Pampa Buenos Aires van en direccidon a la formacion Augusta
Victoria (formacion donde se encuentra la operacion minera) la cual funciona como una barrera
natural que delimita el acuifero por su lado oeste (véase Figura 12). Si bien se puede establecer una
clara diferencia de condiciones hidrogeolégicas entre ambos sectores, no quiere decir que el agua
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no circula hacia la mina ya que existen una serie de fracturas (ver apartado 3.3.1) que facilitan la
conduccién de flujos subterraneos con una direccién rumbo norte aproximadamente [22].

Se cuenta con 21 pozos de los cuales solo siete pozos que se encuentran dentro del dominio.
La informacion de estos sondajes data del afio 2007 [20]. La Tabla 6 muestra la principal informacién
sobre cada pozo.

Tabla 6: informacion pozos de sondaje. UTM datum WGS84 19S. Modificado de [20]

Sondaje  Este_x(m) Norte_y(m) Cota terreno Cota nivel estatico Profundidad
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) nivel (m)
PQO004 449919 7301224 1888 1617 271
PQO05 449988 7301263 1896 1613 283
PQO10 449972 7301249 1893 1612 281
PQO12 449871 7301592 1861 1591 270
PQO13 449902 7301496 1854 1589 265
PQ023 450070 7301302 1840 1631 209
PQO043 449907 7301239 1886 1602 284

De igual manera la Figura 13 muestra la ubicacion de los pozos mencionados.
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Figura 13: ubicacion pozos de sondaje

En el drea de la explotacidn minera se infiere que la napa fredtica del yacimiento se encuentra
en la cota 1.600 m.s.n.m. [24].
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El sistema de drenaje de la mina esta constituido por una estacién de drenaje principal
ubicado en el nivel 1.578 de la rampa principal, en donde se encuentra instalada una bomba que
impulsa las aguas hacia superficie. Ademas, el sistema esta constituido por un sistema secundario
de drenaje basado en 5 estaciones de drenaje con bombas similares que drenan las aguas desde los
niveles inferiores hasta el nivel de drenaje principal, donde es almacenada en una piscina existente
en la superficie [22].

El caudal drenado varia en el rango 1470-1900 m3/d el cual se conduce a través de las galerias
de transporte hacia las estaciones de bombeo [24]. El agua drenada se utiliza en regadio de pistas y
marinas, lavado de frentes, perforacién de frentes y bancos con Jumbo electro-hidraulico,
perforacién de sondajes diamantina, perforacién para equipo raise bore, nebulizadores y aspersores
[18]. De existir excedente de agua drenada, es bombeada a través de caferias hasta un estanque de
almacenamiento de agua ubicado en el drea Pefidn, para ser utilizada en las labores de la planta de
proceso [22].
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4 MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

La descripcién de un modelo conceptual contempla las hipdtesis conceptuales que describen
la fisica y el comportamiento del sistema, el dominio espacial de trabajo con sus respectivos limites,
la distribucidon de los pardmetros hidrogeoldgicos agrupados en Unidades Hidrogeolégicas y los
elementos del balance hidrico.

4.1 HIPOTESIS CONCEPTUALES GENERALES
Se establecen las siguientes hipdtesis conceptuales para describir la fisica y el
comportamiento del modelo planteado.

Se asume un flujo de agua subterranea en un Medio Poroso Equivalente [10, 13, 17], debido
a la escala macroscépica de estudio.

En base a los objetivos de este estudio (véase apartado 1.2), se asume un modelo en régimen
de flujo estacionario como primera aproximacion general vélida [13].

El potencial hidraulico en las condiciones de contorno tipo 1, el caudal que extrae la minay
los resultados en términos de piezometrias y caudales representan valores promedio en el tiempo.

Se establece como simplificacion un modelo bidimensional debido a que la extension
horizontal del dominio (304 km?) es mucho mayor que la profundidad (500 m) y porque las
formaciones geoldgicas presentan propiedades hidrdulicas que permiten simular solamente la
formacién en la que se encuentra la mina. La formacién geolégica considerada se asume homogénea
en la vertical a la escala del estudio.

Al presentar homogeneidad vertical y un dominio de gran extensién horizontal se puede
asumir que un modelo en dos dimensiones puede describir los procesos principales que controlan
el flujo de agua subterranea cuya componente principal es horizontal [13].

Se asume que el flujo de agua subterrdnea es a través de una formacidon geoldgica no
confinada, justificado por las mediciones de niveles piezométricos disponibles [5].

Se asume validez de la ley de Darcy en todo el dominio del modelo con un flujo de agua
monofasico de densidad y viscosidad constate [8].

El sistema de drenaje del proyecto minero presenta mas de un conducto para transportar el
agua que extrae hacia la superficie (véase apartado 3.5). Se agrupan todas las extracciones de agua
en un solo punto de bombeo considerando que es suficientemente representativo para evaluar el
comportamiento general de la zona de acuerdo al propdsito y la escala del estudio.

Se asume un medio poroso isétropo con una distribucion horizontal de parametros
hidrogeolégicos heterogénea asociada al tipo de roca, la cantidad fracturas y su distribucién espacial.
Esta distribucidn se basa de los datos de referencias bibliograficas, debido a que no se cuenta con
datos de conductividad hidraulica medidos en terreno [10].
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4.2 DOMINIO ESPACIAL Y CONDICIONES DE CONTORNO

Los limites del dominio espacial del modelo y las condiciones de contorno que se asumen en
estos limites, se definen en funcion del conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de la zona de
estudio.

Se considera la superficie topografica como limite superior del dominio y el limite inferior del
dominio se establece en base a la profundidad de la formacion geoldgica Augusta Victoria. Este
contacto litoldgico se encuentra a 500 m de la superficie a una cota de 1400 m.s.n.m. [22].

El espesor del dominio se basa en la profundidad que alcanza la formacién Augusta Victoria
definido en 500 m y la superficie que abarca es de 304 km?.

Se establecen tres limites que encierran el dominio del estudio y se definen como: limite
Dominador (BCD), limite Buenos Aires (BCBA) y limite La Mula (BCLM).

Limite Dominador (BCD)

Este borde delimita el noroeste del dominio y esta definido por la falla Dominador. Los
fundamentos para elegir esta falla como limite del modelo se explican a continuacién:

Falla limite entre acuiferos

Las aguas subterraneas del acuifero Pampa Buenos Aires son independientes del acuifero
Rosario, es decir, no circulan de un acuifero a otro [22]. Por lo que tiene que existir un limite que
separa estos dos acuiferos, limite que se deduce impermeable.

Del analisis de la geologia estructural del sector se obtiene que la falla Dominador coindice
con la frontera que comparten ambos acuiferos actuando como barrera sin dejar fluir las aguas de
un lugar a otro.

Asumiendo que esta condicidn de impermeabilidad se cumple a lo largo de toda la extensidn
de la falla, se puede considerar como un borde del dominio de caracteristicas impermeables.

Diferencias geoldgicas

Como muestra la Figura C- 2 la falla Dominador tiene una gran extensién a lo largo de la
formacioén Augusta Victoria generando una discontinuidad de las formaciones geolégicas. Separa las
unidades del Paleoceno y las del Eoceno donde yacen las vetas de El Pefidon [25].

La falla Dominador separa la formacién geoldgica Aeropuerto, Cerro Trapecio y Quebrada
Mala de la formacion Augusta Victoria [20].

El perfil geoldgico de la Figura 8 muestra la discontinuidad de las formaciones geoldgicas.

El limite Dominador se considera una condicién de contorno tipo 2 (en adelante denominada
BCD2) de caudal nulo (Q = 0 m3/d).
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Limite Buenos Aires (BCBA)

La Formacion Augusta Victoria limita al sur con la formacion del acuifero Pampa Buenos Aires,
este limite es barrera natural impermeable entre ambas formaciones geoldgicas [22]. Sin embargo,
debido a la intensa fracturacidn de la formacién Augusta Victoria se produce flujo de agua a través
de fracturas desde el acuifero Buenos Aires hacia la formacién Augusta Victoria [22].

A lo largo del limite Buenos Aires se consideran dos zonas de comportamientos
hidrogeoldgicos diferentes. Una zona impermeable y un sector permeable debido a la presencia de
fracturas que conectan con la formacién Augusta Victoria.

Se asigna una condicién de contorno tipo 2 (en adelante denominada BCBA2) de caudal nulo
(Q = 0 m3/d) al limite impermeable y una condicién de contorno tipo 1 (en adelante denominada
BCBA1) con un potencial hidraulico conocido que se ha estimado entre 1600 m y 1750 m al borde
permeable.

En base a la profundidad del nivel piezométrico del acuifero Pampa Buenos Aires (55 a 75 m)
y a la altura promedio de la superficie en el limite (1800 m.s.n.m.) [22].

Limite La Mula (BCLM)

Se establece como limite del dominio justificado por la existencia de un complejo de fallas
llamado Complejo La Mula.

Este complejo de fallas genera una discontinuidad entre dos formaciones geoldgicas (véase
Figura C- 4). Una perteneciente al periodo eoceno donde predominan rocas félsicas y maficas; y la
otra perteneciente al paleoceno donde se encuentran flujos andesiticos, daciticos y rioliticos [22].

Se consideran dos zonas de comportamientos hidrogeoldgicos diferentes a lo largo del limite
La Mula. Un limite impermeable y un limite permeable que permite el flujo de agua a través de
fracturas.

Al limite impermeable se le atribuye una condicion de contorno tipo 2 (en adelante denomina
BCLM?2) de caudal nulo (Q= 0 m3/d) y al limite con presencia de fracturas se asigna una condicion de
contorno tipo 1 (en adelante denominada BCLM1) con un potencial hidraulico que varia entre 1400
my 1900 m, rango estimado a partir de la profundidad del dominio (500 m) y la cota promedio en la
superficie del limite (1900 m.s.n.m.).

La Figura 14 muestra los tres limites definidos en el dominio.
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Figura 14: dominio zona de estudio
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4.3 DISTRIBUCION DE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Sobre la base de informacion geoldgica (estructural y litoldgica) tanto superficial como
subterranea y las propiedades hidrogeoldgicas presentes en el dominio se definen las Unidades
Hidrogeoldgicas.

La distribucién de valores de los parametros hidrogeolégicos que describen las propiedades
de las Unidades Hidrogeoldgicas definidas se realiza en base a informacidn bibliogréfica dado que
no se cuenta con datos de campo.

Se reconocen tres Unidades Hidrogeoldgicas en el drea de estudio:

Unidad Hidrogeoldgica 1 (UH1)

La extension territorial que abarca es de 113 km? limitando al oeste con la falla Dominador,
y al este con el complejo de fallas La Mula. La ubicacién se puede ver en la Figura 15.

La potencia de esta Unidad Hidrogeoldgica es de 500 m al igual que la potencial de la
formacién Augusta Victoria.

Agrupa los depdsitos aluviales del plioceno al cuaternario, gravas de atacama e intrusiones
volcdnicas pertenecientes al paleoceno superior. Las unidades geoldgicas estratificadas estan
compuestas por rocas sedimentarias marinas y rocas volcdnicas, afloramientos de lavas y gravas
semi consolidadas [18].

La distribucion de conductividad hidraulica (k) en la Unidad Hidrogeoldgica 1 se basa en los
rangos que entrega la Tabla A- 1 para rocas igneas volcanicas sin fracturas. Autores definen el rango
de conductividad hidrdulica entre 10° m/d y 10> m/d [26] (véase ANEXO A).

Sin embargo, para una estimacidon mesurada de la conductividad hidraulica se amplia el rango
a 10° m/d y 103 m/d, debido a que se desconoce si las rocas igneas volcanicas de UH1 presentan
fracturas, lo que generaria un aumento en la conductividad promedio.

Unidad Hidrogeoldgica 2 (UH2)

Esta Unidad Hidrogeolégica comparte todos sus limites con la UH1 excepto al sur donde
limita con el acuifero Pampa Buenos Aires. La extension de UH2 se muestra en la Figura 15.

La potencia estimada para esta Unidad es 500 m debido a la profundidad de la formacién
Augusta Victoria abarcando una extension territorial de 178 km?2.

Agrupa las formaciones geoldgicas pertenecientes al complejo igneo (Dacitas Dominador y
Riolitas Pefidn) perteneciente al paleoceno superior. Contiene unidades volcanicas y subvolcanicas
gue a su vez contienen lavas daciticas, flujos de andesita-ignimbritas riodaciticas, brechas
volcanoclasticas, riolitas tardias e intrusiones hipabisales [21].

Esta Unidad Hidrogeoldgica presenta un entorno geoldgico fracturado. El flujo de agua
subterranea a través del medio poroso fracturado se representa mediante un Medio Poroso
Equivalente de conductividad hidraulica mayor a UH1.
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La distribucién de conductividad hidraulica (k) en la Unidad Hidrogeoldgica 2 se basa en los
rangos que entrega la Tabla A- 1 para rocas igneas volcanicas fracturadas. Se define un valor minimo
de conductividad hidrdulica de 10> m/d y un valor maximo de 25 m/d.

Los rangos de conductividad hidraulica definidos para rocas igneas fracturadas varian
dependiendo del autor. Para una estimacién mesurada de conductividad hidraulica se elige la mayor
y la menor conductividad que establecen los autores [26] (véase ANEXO A).

Unidad Hidrogeoldgica 3 (UH3)

Esta Unidad Hidrogeoldgica esta contenida dentro de UH2 como muestra la Figura 15y
presenta una extension territorial aproximada de 13 km?. Esta formada por las mismas formaciones
geoldgicas de UH2 donde predominan tobas litocristalinas, dacitas vy riolitas bandeadas.

La totalidad de las labores subterraneas de la mina estdn contenidas en UH3 y debido al
efecto del desarrollo minero subterraneo, se asocia una conductividad hidraulica dos érdenes de
magnitud mayor a UH2. El rango de conductividad Hidraulica asociado a UH3 varia segun esta
hipdtesis desde 103 m/d hasta 102 m/d.

Figura 15: ubicacion Unidades Hidrogeoldgicas

La representaciéon espacial simplificada de las Unidades Hidrogeoldgicas, dominio vy
condiciones de contorno del modelo conceptual se muestran en la Figura 16.
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Conductividad Hidraulica
UH1=10°-10%m/d «—— BCLM1
[l uH2=105-25m/d h=1400-1900 m

B uH3=103%10m/d

BCD2

Q= 0m3/d \

Q=0 m3/d

@ oo de extraccién de agua

p Faena El Pefién

UH: Unidad Hidrogeologica

BCD2: Borde Dominador condicién de contorno tipo 2
BCBA1: Borde Buenos Aires condicidn de contorno tipo 1
BCBA2: Borde Buenos Aires condicion de contorno tipo 2
BCLM1: Borde La Mula condicién de contorno tipo 1
BCLM2: Borde La Mula condicidn de contorno tipo 2

Figura 16: representacion grdfica del modelo conceptual (vista isométrica)

Cabe destacar que la figura anterior muestra una representacion en tres dimensiones del
modelo conceptual pero solo es ilustrativo debido a que la homogeneidad atribuida al dominio
permite su simplificacion a un modelo 2D.

4.4 ELEMENTOS DEL BALANCE HIDRICO

El modelo presenta un flujo de agua en régimen estacionario. Las recargas y las descargas en
este tipo de régimen de flujo son iguales y el nivel piezométrico en el sistema no varia con el tiempo.
Se consideran los siguientes elementos en el balance de masa del sistema.

Precipitacion

Las precipitaciones no representan un sistema de recarga directo ya que la
evapotranspiracion del lugar es considerablemente mayor. Los 30 mm/afio que precipitan, se
evapotranspiran, por lo tanto, la cantidad de agua que se infiltra es nula (véase apartado 3.4).

Escorrentia superficial

La escorrentia del lugar no representa un factor de recarga debido a la baja precipitaciony la
alta evapotranspiracion que presenta la zona. No existen aguas superficiales como rios o canales que
puedan significar algln aporte en el balance hidrico subterraneo.

Drenaje en la mina

La extraccidon de agua de las labores subterraneas a través del drenaje hacia la superficie se
considera una salida o descarga en el balance hidrico.
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La faena El Pefién cuenta con un sistema de drenaje que extrae el agua infiltrada en las
labores subterraneas. El caudal que extrae varia entre 1470 m3/d y 1900 m3/d [24].

El flujo de agua subterranea se simula en régimen estacionario por lo que se utiliza el
promedio del rango dado.

Al pozo de bombeo se le atribuye una condicidon de contorno tipo 2 con un caudal de
extraccion de Q= 1685 m3/d y se ubica en el centro del proyecto minero.

Flujo de agua subterranea en los limites del dominio

El principal elemento de entrada de agua al sistema es el caudal subterrdneo que proviene
del acuifero Pampa Buenos Aires. La recarga se produce en la parte sur del dominio, en la
interseccion de la formacién del acuifero Pampa Buenos Aires y la Formacién Augusta Victoria.

La estimacion del caudal de agua que aporta el limite Buenos Aires (sector sur) y el limite La
Mula (sector norte) es parte de los objetivos del estudio.

La Figura 17 muestra los elementos del balance hidrico.

Evapotranspiracion
8x10° m/d

2

Precipitacion
8x10° m/d

Figura 17: elementos balance hidrico

En base al modelo conceptual planteado de implementan los modelos numéricos que se
desarrollan a continuacion.
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5 MODELOS NUMERICOS

5.1 DISENO Y CONFIGURACION DE MODELOS

La metodologia general implementada implica utilizar dos aplicaciones informaticas, ArcGis
que se utiliza para procesar la informacion espacial georreferenciada del modelo conceptual; y
FEFLOW, un cédigo de simulacidn de aguas para modelar flujos subterraneos (apartado 2.2.3).

A continuacidn, se discretiza el dominio incluyendo, limites entre UH y la ubicacion del pozo
de extraccion.

Posteriormente se define el tipo de proyeccién (horizontal), flujo en medio saturado, flujo a
través de un acuifero no confinado, régimen de flujo estacionario.

Después se contempla la asignacion de las condiciones de contorno y la distribucién de los
parametros hidrogeoldgicos.

En este caso no es posible el procedimiento habitual de calibrar un Unico modelo debido a la
falta de datos y a las incertidumbres del modelo conceptual. Por ello en base a las capacidades
interpretativas que brindan los modelos de simulacién y a los objetivos del estudio se generan series
de modelos con asignacion condiciones de contorno y distribuciones de parametros, para evaluar
diferentes comportamientos, efecto de los elementos conceptuales importantes como es el drenaje
en la mina y buscar una interpretacidon coherente de los datos a partir de las simulaciones.

Por ultimo, se ejecutan las diferentes series de modelos configurados para la obtencién y
posterior analisis de los resultados de niveles piezométricos, caudales y direcciones de flujo en el
dominio de simulacion.

La Figura 18 muestra graficamente la metodologia de trabajo.

OBJETIVO DE
SIMULACION

Proyeccién herizontal
Medio saturado * Condicién de contorno
Acuifero no confinado tipo 1 o de Dirichlet
Informacién 2000 Régimen estacionario + Condicién de contorno Conductividad hidrdulica
Georreferencial elementos Dimensionalidad tipo 2 0 de Neumann asignadaa UH

Definir
Elementos Discretizacion
Geométricos

Fisica del Condiciones Distribucién Resultados
Problema de Contorno Parametros y Analisis

Simulacidn

ArcGIS

Niveles piezométricos
Caudales

Direccién de flujo

Figura 18: metodologia modelos numéricos
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A continuacién, se describe cada etapa de la metodologia para la implementacion de
modelos numéricos en el caso de estudio.

Etapa 1 — Definir elementos geométricos

Los principales datos utilizados se obtienen de archivos shapefile (.shp) de acuiferos y de
imdagenes (.png) de la geologia del distrito El Pefidn y la Formacién Augusta Victoria (véase ANEXO
B).

Se definen las UH y el contorno del dominio con la informacién anterior para crear los
elementos geométricos. Se crea un poligono como contorno del dominio (en ArcGis como polygon)
y se crean lineas como los limites de las UH (en ArcGis como polyline) y puntos para representar el
bombeo en la mina como muestra la Figura 20(a).

Los elementos geométricos (dominio, limites y Unidades Hidrogeoldgicas) se simplifican
como muestra la Figura 19 para disminuir los requerimientos del simulador y permitir el uso de
licencias educativas de FEFLOW (limitadas en cuanto al nimero total de elementos del generador
de mallas).

UH3 BCl;Ml UH3

BCD2

BCLM2

il SIMPLIFICACION

BCBA2

BCBA1

Figura 19: simplificacion espacial del dominio y Unidades Hidrogeoldgicas
Esta etapa finaliza exportando los elementos creados a FEFLOW.

Etapa 2 — Discretizacion

El algoritmo utilizado para generar la malla es triangle. La forma de los elementos generados
por este algoritmo son tridngulos. Se generan 3105 elementos y 1615 nodos.

Se implementa un modelo numérico en dos dimensiones por lo que solo se discretiza
horizontalmente.

La discretizacidon se muestra en la Figura 20(b).
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Etapa 3 — Fisica del problema

Las etapas anteriores son independientes del objetivo propuesto para el modelo numérico y
transversales para todas las series de simulacion.

Las condiciones aplicadas para definir el comportamiento hidrogeolégico son (en FEFLOW
como problems settings): una proyeccion horizontal, flujo en medio saturado, flujo a través de una
formacién geoldgica no confinada, la ecuacién general de flujo de agua subterrdnea en medio poroso
y un régimen de flujo estacionario.

La dimensionalidad del problema también se considera parte de esta etapa, estableciendo
un modelo numérico en dos dimensiones.

Etapa 4 — Condiciones de contorno:

Se implementan dos tipos de condiciones de contorno (véase apartado 2.2.3): condicion de
contorno tipo 1 o de Dirichlet y condiciéon de contorno tipo 2 o de Neumann.

La condicidn tipo 1 especifica un potencial hidraulico en el borde. Los bordes BCBA1 y BCLM1
presentan esta condicidn. La condicion tipo 2 especifica un flujo nulo para todos los bordes (BCD,
BCBA2 Y BCLM2) excepto para la estacion de bombeo en la mina. La Figura 20(c) muestra
graficamente lo anterior.

Etapa 5 — Distribucion de parametros

El parametro hidrogeoldgico utilizado para los modelos es la conductividad hidraulica.

Se dispone solamente de rangos de valores en funcidn de informacién bibliografica y las
combinaciones de valores posibles para las UH seran evaluadas en cada serie de simulacion.

La visualizacion de la distribucion de pardmetros se muestra en la Figura 20(d).

2 Conductividad Hidraulica
W v1=0001m/d

W =250/

« Punto
—— Lineas

® Condicién de Contorno
tipo 10 de Dirichlet
3 Condicidn de Contorno
N tipo 2 0 de Neumann

- Poligono

() (b) () (d)
Figura 20: visualizacién proceso modelo numérico
Definidas todas las etapas anteriores se ejecuta la simulacion.

Los resultados se representan a través de graficos, imagenes, tablas de informacion.
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5.2 SERIES DE SIMULACION
Cada serie de simulacién corresponde a un conjunto de simulaciones con un objetivo en
comun.

El esquema de la Figura 21 muestra la informacidn sobre cada simulacién, serie y modelo
numérico realizado.

Se realizan 95 simulaciones agrupadas en 6 series de simulacidon que a su vez se clasifican en
modelos homogéneos y heterogéneos.

Los modelos de simulacion homogéneos tienen por objetivo evaluar los posibles
comportamientos del sistema y la influencia que tiene la extraccion de agua en la mina. Se plantean
dos escenarios: la serie 1 no considera el pozo de bombeo y busca acotar rangos de valores de
potenciales hidraulicos en los bordes Buenos Aires y La Mula y la serie 2 considera el pozo de bombeo
y busca acotar los valores de conductividades hidraulicas del dominio y acotar el potencial hidraulico
en los bordes Buenos Aires y La Mula. Comparar ambas series permitira evaluar el efecto del pozo
en el entorno hidrogeoldgico.

Los modelos de simulacion heterogéneos tienen como objetivo que evaluar los distintos
comportamientos que presenta el sistema debido a las posibles heterogéneidades en la
conductividad hidraulica en el dominio. Se realizan cuatro series de simulacién para acotar los rangos
de la conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 y Unidad Hidrogeoldgica 2, acotar
posibles rangos del potencial hidrdulico en los bordes Buenos Aires y La Mula considerando el pozo
de bombeo en la mina. La serie de simulacién 6 busca evaluar el comportamiento del sistema para
una conductividad heterogénea en el dominio sin considerar el efecto del pozo de bombeo.

La Figura 21 muestra un resumen de las series de simulacidon definidas para testar la
influencia en los modelos de los elementos conceptuales que se considera gobiernan el
comportamiento del sistema.



MODELOS NUMERICOS

[
MODELOS DE SIMULACION

HOMOGENEQS

Objetivo |

Acotar rangos de potencial hidraulico y
evaluar el comportamiento del sistema de
flujo para un modelo homogéneo

SERIE 2

SERIE 1

Objetivo

Objetivo

MODELOS DE SIMULACION
HETEREGENEOS

Objetivo ‘

Acotar rangos de potencial hidraulico,
conductividad hidraulica y caudales; y
evaluar el comportamiento del sistema de
flujo para un modelo heterogéneo
I
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SERIE 3

Objetivo
|

SERIE 4

Objetivo
|

SERIE 5

Objetivo

SERIE 6

Objetivo |

Acotar el‘rango de
potencial hidraulico del
borde La Mula
considerando el pozo de
extraccidn en la mina

Acotar ellramgo de
potencial hidraulico del
borde La Mula sin
considerar el pozo de
extraccién en la mina

Acotar el rango de
conductividad hidraulica de
UH2 considerando el pozo
de extraccién en la mina

Acotar el rango de
conductividad hidraulica de
UH1 considerando el pozo

de extraccién en la mina

Acotar ellrango de
potencial hidraulico del
borde La Mula
considerando el pozo de
extraccidn en la mina

Acotar el‘rango de
potencial hidraulico del
borde La Mula sin
considerar el pozo de
extraccidn en la mina

Potencial hidriulico
BCBA1=1600-1750 m
BCLM1=1400-1500 m
Conductividad hidraulica
Dominio= 0,1 m/d
Bombeo enla mina
1685 m?*/d

Potencial hidriulico
BCBA1=1600-1750 m
BCLM1=1400-1900 m
Conductividad hidriulica
Dominio= 0,1 m/d

Potencial hidraulico

BCBA1=1600-1750 m

BCLM1=1400-1900 m

Conductividad hidriulica

UH1=10°-10° m/d
UH2=105-25 m/d

Bombeo en la mina

1685 mi/d

Potencial hidriulico
BCBA1=1600-1750 m
BCLM1=1400-1900 m
Conductividad hidrdulica
UH1= 10°-10° m/d
UH2=0,1 m/d
Bombeo en la mina
1685 m/d

Potencial hidraulico

BCBA1=1600-1750 m

BCLM1=1400-1900 m

Conductividad hidriulica

UH1= 10" m/d
UH2=0,1 m/d

Bombeo en la mina

1685 m3/d

Potencial hidriulico
BCBA1=1600-1750 m
BCLM1=1400-1900 m
Conductividad hidraulica
UH1=10% m/d
UH2=0,1 m/d

Figura 21: esquema series de simulacion de modelos numéricos

5.3 MODELOS DE SIMULACION HOMOGENEOS
Estas series de modelos consideran una conductividad hidraulica homogénea y constante en
el dominio. Se variaran los niveles piezométricos de las condiciones de contorno tipo 1 y el caudal

de bombeo en la mina.

Los objetivos de este modelo son:

1. Acotar rangos posibles de potencial hidrdulico de los bordes Buenos Aires y La Mula que
pueden ser coherentes con los datos disponibles.

2. Evaluar los diferentes comportamientos que podria tener el sistema de flujo ante la
incertidumbre en la informacion disponible en los niveles piezométricos.
3. Evaluar el efecto del caudal drenado en la mina para los diferentes comportamientos posibles

del sistema.

5.3.1

SERIE 1 — POTENCIAL HIDRAULICO BORDE LA MULA SIN BOMBEO EN LA MINA

Los objetivos de esta serie de simulacidon son evaluar el rango de valores de potencial
hidraulico en los bordes Buenos Aires y La Mula, definir los comportamientos posibles del sistemay
acotar los valores compatibles con el nivel piezométrico observado en la mina de 1600 m.

1. Procedimiento

Manteniendo constante la conductividad hidraulica del dominio se varia el potencial
hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion
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Condiciones de contorno:

Rango de potencial hidraulico de borde Buenos Aires 1600 m a 1750 m.
Rango de potencial hidraulico de BCLM1 1400 m a 1900 m.

Distribucion de pardmetros:

Conductividad hidraulica del dominio se fija en 0,001 m/d.

La Figura 22 muestra la distribucién espacial de los valores de condiciones de contorno y
conductividad hidrdulica que se evaluardn en esta serie.

Conductividad Hidraulica

BCLM1
B oominio=0,001 m/d h=1400-1500 m

h=1600-1750 m

Figura 22: informacion de entrada serie 1

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucién de pardmetros de cada
simulacidn se detalla en la Tabla F- 1 del ANEXO F.

Del analisis de 24 simulaciones realizadas en esta serie se obtienen los siguientes resultados.
3. Analisis de resultados

La distribucion de niveles piezométricos se mantiene constante al variar la conductividad
hidraulica del dominio y solo varia dependiendo del potencial hidraulico en los bordes Buenos Aires
y La Mula. Solo se acota el rango de los potenciales hidraulicos de los bordes.

Se presentan tres posibles comportamientos del sistema: potencial hidraulico de
BCBA1<BCLM1, potencial hidraulico igual en ambos bordes y potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1.

El escenario en que el potencial hidrdulico de BCBA1<BCLM1, independiente de la
conductividad hidrdulica del dominio y el potencial en los bordes, obtiene niveles piezométricos en
la mina menores a 1600 m. Se descarta como posible comportamiento.

El escenario en que el potencial hidraulico de BCBA1=BCLM1=1600 m entrega como
resultado un nivel en la mina de 1600 m, sin embargo, se descarta debido a que no existiria flujo de
agua en el sistema, situacién que en la realidad no sucede.

El escenario en que el potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1 entrega resultados que cumplen
con el nivel establecido como referencia en la mina.
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La Figura 23 muestra la distribucién piezométrica de tres escenarios que entregan como
resultado un nivel piezométrico en la mina de 1600 m para el comportamiento del sistema en que
el potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1.

Hydraulic head
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155Im @ 1740 ... 1750
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1660 ... 1680
1640 ... 1660
1620 ... 1640
| 1600 ... 1620
| 1580 ... 1600
| 1560 ... 1580
[ 1540 ... 1560
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BCBA1=1650m
i
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=
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Figura 23: distribucion piezométrica serie 1

Los resultados de la distribucién de niveles piezométricos en la mina para cada simulacion se
muestra en la Tabla G- 1 del ANEXO G.

Para acotar el rango de potencial hidradulico en el borde La Mula se realizan simulaciones
fijando el potencial hidraulico en el borde Buenos Aires y variando el potencial hidraulico del borde
La Mula en un rango de 1400 m a 1900 m.

El Grafico 2 muestra la relacion que presenta el nivel de la mina y el potencial hidraulico del
borde La Mula. El potencial del borde Buenos Aires se fija en 1750 m, 1700 m, 1650 m y 1600 m.

El grafico muestra que simulaciones permiten obtener como resultado un nivel de 1600 m en
la mina:

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1750 m (linea azul), el potencial en el
borde La Mula debe ser 1454 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1700 m (linea gris), el potencial en el
borde La Mula debe ser 1502 m.

e Para el potencial hidrdulico del borde Buenos Aires de 1650 m (linea amarilla), el potencial
en el borde La Mula debe ser 1551 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1600 m (linea naranja), el potencial en
el borde La Mula debe ser 1599 m.
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Grdfico 2: potencial hidrdulico BCLM1 serie 1

Para acotar el rango de potencial hidrdulico en el borde Buenos Aires se realizan simulaciones
fijando el potencial hidraulico en el borde La Mula y variando el potencial hidraulico del borde
Buenos Aires en un rango de 1600 m a 1750 m.

El Grafico 3 muestra la relacion que presenta el nivel de la mina y el potencial hidraulico del

borde Buenos Aires. El potencial del borde La Mula se fija en 1400, 1500, 1600, 1700, 1800 y 1900
m.

Para obtener como resultado un nivel de 1600 m en la mina:

e El potencial hidrdulico del borde La Mula de 1600 m (linea azul), el potencial en el borde
Buenos Aires debe ser 1600 m.

e El potencial hidrdulico del borde La Mula de 1500 m (linea verde), el potencial en el borde
Buenos Aires debe ser 1692 m.

e El potencial hidraulico del borde La Mula de 1500 y 1400 m (entre linea verde y azul), el
potencial en el borde Buenos Aires debe ser 1750 m.
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Grdfico 3: potencial hidrdulico BCBA1 serie 1

En conclusién, para cualquier conductividad hidraulica en el dominio homogéneo, sin
considerar la influencia que tiene la extraccion de agua en la mina, el rango de potencial hidraulico
en el borde Buenos Aires no es posible acotarlo y varia entre 1600 m y 1750 m; y el rango de
potencial hidrdulico en el borde La Mula varia entre 1454 m y 1599 m. Para estas condiciones se
obtiene un nivel en la mina de 1600 m.

A continuacion, se realiza la segunda serie de simulacidn que considera el pozo de bombeo
en la mina.

5.3.2 SERIE 2 - POTENCIAL HIDRAULICO BORDE LA MULA CON BOMBEO EN LA MINA

Los objetivos de esta serie de simulacidn es evaluar el efecto que genera el pozo de bombeo
de la mina en la distribuciéon de niveles piezométricos, evaluar los comportamientos del sistema
frente a este elemento y acotar los valores compatibles con el nivel piezométrico observado en la
mina de 1600 m. Para evaluar el efecto del pozo se comparan los resultados de esta serie con los de
la serie 1.

1. Procedimiento

Manteniendo fijos los potenciales hidraulicos del borde Buenos Aires y La Mula se varia la
conductividad hidraulica del dominio. Luego de estimar la conductividad, esta se mantiene constante
y se varia el potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion

Condiciones de contorno:

Rango de potencial hidraulico del borde Buenos Aires 1600 m a 1750 m (resultados de la serie
1).

Rango de potencial hidrdulico del borde La Mula 1454 m a 1599 m (resultados de la serie 1).
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Caudal de bombeo en mina Q= 1685 m3/d.

Distribucion de pardmetros:

Rango de conductividad hidrdulica del dominio 10° m/d a 25 m/d.

La Figura 24 muestra la distribucién espacial de los valores de condiciones de contorno y
conductividad hidraulica que se evaluaran en esta serie.

Conductividad Hidraulica

BCLM1L
. Dominio=10-25 m/d

h=1454-1599 m
Pozo Extraccién
® Q=1685m’/d

h=1600-1750 m

Figura 24: informacion de entrada serie 2

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucién de pardmetros de cada
simulacién se detalla en la Tabla F- 2 del ANEXO F.

Del analisis de 12 simulaciones se obtienen los siguientes resultados.
3. Anadlisis de resultados

La distribucidn de niveles piezométricos cambia al variar la conductividad hidraulica del
dominio y al variar el potencial hidraulico en los bordes Buenos Aires y La Mula. Se acota la
conductividad y luego los potenciales hidraulicos.

Se evallan tres conductividades hidraulicas para el dominio (0,01 m/d, 0,1 m/dy 1 m/d) ya
que son las que entregan resultados mas cercanos a los fijados como referencia (nivel en la mina de
1600 m y caudal de entrada a la mina de 16850 m3/d).

El Grafico 4 compara la conductividad del dominio con el nivel piezométrico en la mina para
distintos potenciales hidraulicos en los bordes Buenos Aires y La Mula. Se utiliza la diferencia de
potencial entre el potencial de ambos bordes (Ah). El grafico muestra que para una conductividad
hidraulica de 0,01 m/d el nivel piezométrico en la mina es inferior a 1600 m por lo que se descarta
esa conductividad.

El Grafico 5 compara la conductividad del dominio con el caudal de entrada a la mina para
distintos potenciales hidraulicos en los bordes Buenos Aires y La Mula. Se utiliza la diferencia de
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potencial entre el potencial de ambos bordes (Ah). Del grafico se obtiene que para una
conductividad hidraulica de 1 m/d el caudal de entrada es muy superior a 16850 m3/d por lo que se
descarta esa conductividad.
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Grdfico 5: serie 2. Conductividad hidrdulica del dominio segun caudal de entrada en la mina

En conclusidn, la conductividad hidraulica del dominio homogéneo se estima en 0,1 m/d
independiente del potencial hidraulico en los bordes Buenos Aires y La Mula.

Obtenida la conductividad, se acotan los rangos posibles de potencial hidrdulico en los bordes
Buenos Aires y La Mula.
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Se presentan tres posibles comportamientos del sistema: potencial hidrdulico de
BCBA1<BCLM1, potencial hidraulico igual en ambos bordes y potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1.
Los tres comportamientos presentan resultados que cumplen con las condiciones impuestas.

La distribucion de niveles piezométricos en la mina para cada simulacion se muestra en la
Tabla G- 2 del ANEXO G.

Para acotar el rango de potencial hidrdulico en el borde La Mula se realizan dos series de
simulacidén. Cada serie fija el potencial hidraulico en el borde Buenos Aires y hace variar el potencial
hidraulico del borde La Mula en un rango de 1400 m a 1630 m.

El Grafico 6 muestra la relacidén entre el nivel piezométrico de la mina (conocido e igual a
1600 m) y el potencial hidraulico del borde La Mula, fijando el potencial del borde Buenos Aires en
1750 m.

El grafico muestra que:

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1750 m (linea azul) el potencial en el
borde La Mula debe ser 1494 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1600 m (linea naranja) el potencial en
el borde La Mula debe ser 1630 m.
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Grdfico 6: serie 2. Potencial hidrdulico del borde La Mula

No es posible acotar el potencial hidrdulico del borde Buenos Aires debido a que para
cualquier valor de este borde existe un potencial hidraulico en el borde La Mula que tiene como
resultado un nivel de 1600 m en la mina.

En conclusién, asumiendo un medio poroso de conductividad homogénea y considerando la
influencia que tiene la extraccidon de agua en la mina, el rango de potencial hidraulico en el borde
Buenos Aires puede estar entre 1600 m y 1750 m; y el rango de potencial hidraulico en el borde La
Mula varia entre 1494 m y 1630 m. Para todas estas condiciones del sistema los modelos indican
gue se obtiene un nivel piezométrico en la mina de 1600 m.
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5.4 MODELOS DE SIMULACION HETEROGENEOS

Estas series de simulacidn consideran una conductividad hidraulica heterogénea y constante
en cada Unidad Hidrogeoldgica. Se variaran los niveles piezométricos de las condiciones de contorno
tipo 1, la conductividad hidraulica de las Unidades Hidrogeoldgicas y el caudal de bombeo en la mina.

Se implementan tres series de simulacién. Las series de simulacién buscan acotar rangos
posibles de la conductividad hidraulica en la Unidad Hidrogeoldgica 2, la conductividad hidrdulica en
la Unidad Hidrogeoldgica 1 y potencial hidraulico del borde La Mula y borde Buenos Aires para una
distribucién de conductividades hidraulicas heterogéneas evaluando el efecto del pozo de bombeo
en la mina.

5.4.1 SERIE 3 - CONDUCTIVIDAD UNIDAD HIDROGEOLOGICA 2

Los objetivos de esta serie de simulacién son evaluar el efecto que genera la extraccién de
agua en la mina sobre la distribucién de niveles piezométricos en la zona, definir los
comportamientos posibles del sistema ante el efecto del drenaje y acotar los valores de
conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeolégica 2 compatibles con el nivel piezométrico
observado en la mina de 1600 m.

1. Procedimiento

Manteniendo constante el caudal que extrae la mina se varia la conductividad hidraulica de
la Unidad Hidrogeoldgica 1y 2; y el potencial hidrdulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion

Condiciones de contorno:

Rango de potencial hidrdulico del borde Buenos Aires 1650 m a 1750 m.
Rango de potencial hidraulico del borde La Mula 1450 m a 1550 m.
Caudal de bombeo en mina Q = 1685 m3/d.

Distribucion de parametros:

Rango de conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 10° m/d a 0,001 m/d.

Rango de conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 0,01 m/d a 25 m/d.

La Figura 25 muestra la distribucidn espacial de los valores de las condiciones de contorno y
conductividad hidraulica que se evaluan en esta serie.
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Figura 25: informacion de entrada serie 3

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucién de pardmetros de cada
simulacion se detalla en la Tabla F- 3 del ANEXO F.

Del andlisis de 15 simulaciones se obtienen los siguientes resultados.
3. Analisis de resultados

Los resultados de la distribucién de niveles piezométricos en la mina, caudal en la mina y
caudal en los bordes Buenos Aires y La Mula de cada simulacién se muestra en la Tabla G- 3 del
ANEXO G.

Para acotar posibles rangos de conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 se
relaciona la conductividad con el nivel piezométrico en la mina. Después, se relaciona con el caudal
de extraccién en la mina. Se obtienen dos rangos diferentes pero que al intersectarlos resulta el
rango definitivo para la conductividad hidraulica de UH2.

El Grafico 7 compara el nivel en la mina con la conductividad hidrdulica de la Unidad
Hidrogeoldgica 2 para diferentes potenciales hidraulicos en los bordes Buenos Aires y La Mula. Se
considera la diferencia del potencial hidraulico entre ambos bordes (Ah) debido a que esta serie de
simulacidn busca estimar la conductividad y no el potencial en los bordes, las proximas series tienen
por objetivo acotar el potencial hidraulico en los bordes.

El grafico muestra el nivel que se obtiene como resultado en las simulaciones fijando la
conductividad hidraulica de las Unidades Hidrogeoldgicas y variando el potencial hidraulico de los
bordes. Por ejemplo, para una conductividad hidraulica de UH2= 0,1 m/d considerando una
diferencia de potencial hidraulico entre los bordes Buenos Aires y la Mula de 300 m (barra azul en el
grafico) se obtiene como resultado un nivel piezométrico en la mina de 1587 m.

El Grafico 7 muestra que para un rango de conductividad hidrdulica de la Unidad
Hidrogeoldgica 2 que fluctue entre 0,1 m/d y 25 m/d (recuadro rojo) el nivel en la mina sera de 1600
m aproximadamente. Se descarta la conductividad de 0,01 m/d ya que el nivel piezométrico en la
mina que obtiene como resultado estd bajo los 1600 m.
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Grdfico 7: resultados serie 3. Conductividad UH2 vs nivel en la mina

El Grafico 8 compara el caudal que se entra a la mina con la conductividad hidrdulica de la
Unidad Hidrogeoldgica 2 para diferentes potenciales hidraulicos en los bordes Buenos Aires y La
Mula. Se considera la diferencia del potencial hidraulico entre ambos bordes (Ah) al igual que en el
grafico anterior.

El grafico muestra el caudal de entrada a la mina que se obtiene como resultado en las
simulaciones fijando la conductividad hidraulica de las Unidades Hidrogeoldgicas y variando el
potencial hidraulico de los bordes. Para una conductividad hidrdulica de UH2= 1 m/d considerando
una diferencia de potencial hidraulico entre los bordes Buenos Aires y la Mula de 300 m (barra azul
en el grafico) se obtiene como resultado un caudal de entrada a la mina de 62650 m3/d.

El Grafico 8 muestra que para una conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeolégica 2
entre 1 m/d y 25 m/d el caudal de entrada a la mina presenta valores por sobre el caudal maximo
establecido como referencia (16850 m3/d) descartando conductividades sobre 1 m/d.

El rango de conductividad hidraulica para la Unidad Hidrogeoldgica 2, considerando el caudal
que entra a la mina, queda establecido segtin los modelos entre 0,01 m/dy 0,1 m/d.

Al intersectar ambos rangos definidos se obtiene que la conductividad hidraulica de Unidad
Hidrogeoldgica 2 es 0,1 m/d.



71

1800000

1550700

1600000

1400000

1200000

1034000

1000000

800000

610680

600000

414000

400000

117340
207320

200000

Caudal Entrada en la Mina (m3/d)

41981
21312
‘6848
4780
2818
1787
1688
1685

I 62650

0

25 10 1 0,1 0,

Conductividad Hidraulica UH2 (m/d)

W Ah=300m Ah=200m Ah=100m

=
p

Grdfico 8: resultados serie 3. Conductividad UH2 vs caudal entrada en la mina

5.4.2 SERIE 4 - CONDUCTIVIDAD UNIDAD HIDROGEOLOGICA 1

Los objetivos de estas series de simulacion son evaluar el efecto que genera la extraccion de
agua en la mina en la distribucion de niveles piezométricos, definir los comportamientos posibles
del sistema y acotar los valores de conductividad hidrdulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1
compatibles con el nivel piezométrico observado en la mina de 1600 m.

1. Procedimiento

Manteniendo constante el caudal que extrae la mina y la conductividad hidraulica de la
Unidad Hidrogeoldgica 2 se varia la conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 y el
potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion

Condiciones de contorno:

El potencial hidraulico del borde Buenos Aires se fija en 1700 m.
El potencial hidraulico del borde La Mula se fija en 100 m.
Caudal de bombeo en la mina se fija en 1685 m3/d.

Distribucidn de parametros:

Rango de conductividad hidrdulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 10° m/d a 0,001 m/d.

La conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 se fija en 0,1 m/d.

La Figura 26 muestra la distribucion espacial de los valores de condiciones de contorno y
conductividad hidrdulica que se evaluaran en esta serie.



72

Conductividad Hidraulica
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Figura 26: informacion de entrada serie 4

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucién de pardmetros de cada
simulacién se detalla en la Tabla F- 4 del ANEXO F.

Del andlisis de 24 simulaciones se obtienen los siguientes resultados.
3. Analisis de resultados

La distribucién de niveles piezométricos en la mina, caudal de entrada y salida en la mina y
caudal en los bordes Buenos Aires y La Mula de cada simulacion se muestra en la Tabla G- 4 del
ANEXO G.

El Gréfico 9 relaciona el nivel piezométrico en la mina con la conductividad hidraulica en la
Unidad Hidrogeolégica 1 manteniendo constante la conductividad hidraulica de la Unidad
Hidrogeoldgica 2. Para una conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 de 10° m/d y de
la Unidad Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d se obtiene como resultado un nivel en la mina de 1603 m.

Para obtener un nivel piezométrico en la mina de 1600 m considerando una conductividad
hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d el rango de conductividad de la Unidad
Hidrogeoldgica 1 se acota a 10° y 10° m/d.
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Grdfico 9: resultados serie 4

5.4.3 SERIE 5 - POTENCIAL HIDRAULICO BORDE LA MULA SIN BOMBEO EN LA MINA

Los objetivos de estas series de simulacién son definir los comportamientos posibles del
sistema y acotar los valores de potencial hidraulico del borde Buenos Aires compatibles con el nivel
piezométrico observado en la mina de 1600 m sin considerar el efecto que genera el pozo de bombeo
de la mina.

1. Procedimiento

Manteniendo constante la conducitividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1y 2 se
varia el potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion

Condiciones de contorno:

Rango de potencial hidrdulico del borde Buenos Aires 1600 m a 1750 m.
Rango de potencial hidraulico del borde La Mula 1400 m a 1900 m.
Distribucidn de parametros:

La conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 se fija en 0,00001 m/d (resultado
serie 4).

La conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 se fija en 0,1 m/d (resultado serie
3).

La Figura 27 muestra la distribucion espacial de los valores de condiciones de contorno y
conductividad hidrdulica que se evaluaran en esta serie.
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Figura 27: informacion de entrada serie 5

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucidon de pardmetros de cada
simulacion se detalla en la Tabla F- 6 del ANEXO F.

Del analisis de 4 simulaciones se obtienen los siguientes resultados.
3. Analisis de resultados

La distribucion de niveles piezométricos se mantiene constante al variar la conductividad
hidraulica del dominio y solo varia dependiendo del potencial hidraulico en los bordes Buenos Aires
y La Mula.

Se presentan tres posibles comportamientos del sistema: potencial hidraulico de
BCBA1<BCLM1, potencial hidraulico igual en ambos bordes y potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1.

El escenario en que el potencial hidraulico de BCBA1<BCLM1, independiente de la
conductividad hidrdulica en las Unidades Hidrogeoldgicas y el potencial en los bordes, obtiene
niveles piezométricos en la mina menores a 1600 m. Se descarta como posible comportamiento.

El escenario en que el potencial hidraulico de BCBA1=BCLM1=1600 m entrega como
resultado un nivel en la mina de 1600 m, sin embargo, se descarta debido a que no existiria flujo de
agua en el sistema, situacién que en la realidad no sucede.

El escenario en que el potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1 entrega resultados que cumplen
con el nivel piezométrico de 1600 m establecido como referencia en la mina.

La distribucion de niveles piezométricos en la mina, caudal de entrada y salida en la mina y
caudal en los bordes Buenos Aires y La Mula de cada simulacién se muestra en la Tabla G- 6 del
ANEXO G.
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Para acotar el rango de potencial hidrdulico en el borde La Mula se realizan dos series de
simulacidon que muestra el Grafico 10. Cada serie fija el potencial hidrdulico en el borde Buenos Aires
y hace variar el potencial hidraulico del borde La Mula.

Por ejemplo, la linea azul del Grafico 10 representa los resultados en términos de niveles
piezométricos medidos en la mina de la serie en que el potencial hidraulico del borde Buenos Aires
se fija en 1750 my el potencial hidraulico del borde La Mula se hace variar en un rango de 1400 m a
1900 m.

El Grafico 10 muestra la relacidn que presenta el nivel de la mina y el potencial hidraulico del
borde La Mula. El potencial del borde Buenos Aires se fija en 1750 m (linea azul) y 1600 m (linea
naranja).

Del analisis del grafico se obtiene que, para alcanzar un nivel en la mina de 1600 m:

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1750 m (linea azul), el potencial en el
borde La Mula debe ser 1440 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1600 m (linea naranja), el potencial en
el borde La Mula debe ser 1599 m.
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@=mBCBAL_1750 (sin bombeo) BCBA1_1600 (sin bombeo)
Grdfico 10: potencial hidrdulico de BCLM1 serie 5

En conclusién, para una conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 de 0,00001
m/d y de la Unidad Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d el rango de potencial hidraulico del borde La Mula
se reduce de 1400-1900 m a 1440-1599 m.

No es posible acotar el potencial hidraulico del borde Buenos Aires debido a que para
cualquier valor de este borde existe un potencial hidraulico en el borde La Mula que tiene como
resultado un nivel de 1600 m en la mina, al igual que en la serie 1y la serie 2.
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5.4.4 SERIE 6 — POTENCIAL HIDRAULICO BORDE LA MULA CON BOMBEO EN LA MINA

Los objetivos de estas series de simulacion son evaluar el efecto que genera la extraccion de
agua en la mina en la distribucion de niveles piezométricos, definir los comportamientos posibles
del sistema y acotar los valores de potencial hidraulico del borde Buenos Aires y La Mula compatibles
con el nivel piezométrico observado en la mina de 1600 m.

1. Procedimiento

Manteniendo constante el caudal que extrae la mina, la conducitividad hidraulica de la
Unidad Hidrogeoldgica 1y 2 se varia el potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula.

2. Descripcion

Condiciones de contorno:

Rango de potencial hidraulico del borde Buenos Aires 1600 m a 1750 m.
Rango de potencial hidrdulico del borde La Mula 1400 m a 1900 m.
Caudal de bombeo en la mina se fija en 1685 m3/d.

Distribucidn de parametros:

La conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 se fija en 0,00001 m/d.

La conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 se fija en 0,1 m/d.

La Figura 28 muestra la distribucion espacial de los valores de condiciones de contorno y
conductividad hidrdulica que se evaluaran en esta serie.

Conductividad Hidraulica
. UH1= 0,00001 m/d

. UH2=0,1 m/d

Pozo Extraccion
® Q=1685m3/d

BCLM1
h=1400-1900 m

h=1600-1750 m

Figura 28: informacion de entrada serie 6

El detalle de los valores de las condiciones de contorno y distribucién de pardmetros de cada
simulacién se detalla en la Tabla F- 5 del ANEXO F.

Del analisis de 24 simulaciones se obtienen los siguientes resultados.

3. Analisis de resultados
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Se presentan tres posibles comportamientos del sistema: potencial hidrdulico de
BCBA1<BCLM1, potencial hidraulico igual en ambos bordes y potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1.
Los tres comportamientos presentan resultados que cumplen con las condiciones impuestas.

La distribucidn de niveles piezométricos en la mina, caudal de entrada y salida en la mina y
caudal en los bordes Buenos Aires y La Mula de cada simulacién se muestra en la Tabla G- 5 del
ANEXO G.

Para acotar el rango de potencial hidraulico en el borde La Mula se realizan cuatro series de
simulacidén. Cada serie fija el potencial hidraulico en el borde Buenos Aires y hace variar el potencial
hidraulico del borde La Mula.

La linea azul del Grafico 11 representa los resultados en términos de niveles piezométricos
medidos en la mina de la serie en que el potencial hidraulico del borde Buenos Aires se fija en 1750
m y el potencial hidrdulico del borde La Mula se hace variar en un rango de 1400 m a 1900 m.

El Grafico 11 muestra la relacién que presenta el nivel de la minay el potencial hidraulico del
borde La Mula. El potencial del borde Buenos Aires se fija en 1750 m, 1700 m, 1650 m y 1600 m para
cada serie de simulacién.

Del analisis del grafico se obtiene que, para alcanzar un nivel en la mina de 1600 m:

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1750 m (linea azul), el potencial en el
borde La Mula debe ser 1478 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1700 m (linea naranja), el potencial en
el borde La Mula debe ser 1530 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1650 m (linea gris), el potencial en el
borde La Mula debe ser 1583 m.

e Para el potencial hidraulico del borde Buenos Aires de 1600 m (linea amarilla), el potencial
en el borde La Mula debe ser 1635 m.
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Potencial Hidraulico BCLM1 (m)
«=BCBA1=1750m BCBA1=1700m BCBA1=1650m BCBA1=1600m

Grdfico 11: potencial hidrdulico de BCLM1 serie 6
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En conclusién, para una conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 de 0,00001
m/dy de la Unidad Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d, el rango de potencial hidraulico del borde La Mula
se reduce de 1400-1900 m a 1478-1635 m considerando la influencia que tiene el pozo de bombeo
en la mina.

No es posible acotar el potencial hidraulico del borde Buenos Aires puesto que para cualquier
valor de este borde existe un potencial hidraulico en el borde La Mula que tiene como resultado un
nivel de 1600 m en la mina, al igual que en la serie 1, serie 2 y serie 5.
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6 RESULTADOS

De las seis series realizadas se obtienen los siguientes resultados:
Conductividad hidraulica del dominio

Modelos de simulacion homogéneos

La conductividad hidraulica del dominio estimada considerando el dominio como un modelo
homogéneo es 0,1 m/d (véase detalles en apartado 5.3).

Modelos de simulacién heterogéneos

El rango de conductividad hidraulica para la Unidad Hidrogeoldgica 1 se acota a valores entre
10° m/d y 10° m/d respecto al rango establecido en el modelo conceptual (10 - 103 m/d).

Se obtiene como resultado la conductividad hidraulica para la Unidad Hidrogeoldgica 2 de
0,1 m/d.

No es posible acotar el rango de conductividad hidrdulica de la Unidad Hidrogeoldgica 3. Se
realiza una serie de simulacién para evaluar el efecto que genera aumentar la conductividad
hidraulica en la mina, pero no se obtienen variaciones en el nivel de la mina. La Unica variacién que
se presenta es un aumento despreciable en los caudales de entrada y salida en la mina.

Se decide no considerar esta serie de simulacidn debido a la nula influencia en los resultados.
Sin embargo, los resultados obtenidos y la informacién de entrada de la serie de simulacién se
muestran en la Tabla G- 7 del ANEXO G y Tabla F- 7 del ANEXO F.

Efecto del pozo de bombeo en la distribucidn de niveles piezométricos

Modelos de simulacion homogéneos

El Grafico 12 muestra el efecto que tiene el pozo de bombeo en la distribuciéon de niveles
piezométricos del dominio y de la mina. Compara los resultados de la serie 1 (modelo homogéneo
que no considera el pozo) y de la serie 2 (modelo homogéneo que considera el bombeo en la mina).

Compara el nivel piezométrico en la mina con el potencial hidraulico del borde La Mula. Cada
linea del grafico muestra una serie de simulacién que fija el potencial hidraulico del borde Buenos
Aires y hace variar el potencial del borde La Mula.

Del grafico se obtiene que considerar la extraccion de agua en la mina, para una
conductividad hidraulica del dominio de 0,1 m/d, genera una disminucion de 14 m en la distribucién
de niveles piezométrico del dominio y de la mina.
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Grdfico 12: efecto del pozo de bombeo en el modelo homogéneo (serie 1y serie 2)

Modelos de simulacion heterogéneos

El Grafico 13 muestra el efecto que tiene el pozo de bombeo en la distribucién de niveles
piezométricos del dominio y de la mina. Compara los resultados de la serie 5 (modelo heterogéneo
gue no considera el pozo) y de la serie 6 (modelo heterogéneo que considera el bombeo en la mina).

Compara el nivel piezométrico en la mina con el potencial hidrdulico del borde La Mula. Cada
linea del grafico muestra una serie de simulacidn que fija el potencial hidraulico del borde Buenos
Aires y hace variar el potencial del borde La Mula.

Del grafico se obtiene que considerar la extraccion de agua en la mina, para una
conductividad hidrdulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 de 0,00001 m/d y de la Unidad
Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d, genera una disminucién de 17 m en la distribucién de niveles
piezométrico del dominio y de la mina.
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Grdfico 13: efecto del pozo de bombeo en el modelo heterogéneo (serie 5 y serie 6)
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Potencial hidraulico de bordes Buenos Aires y La Mula

Se analizan los potenciales hidraulicos de los bordes Buenos Aires y La Mula para modelos
homogéneos y heterogéneos:

Modelos de simulacion homogéneos

Las series 1 y 2 calculan el potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula
planteando dos escenarios que se diferencian por la presencia del pozo de bombeo en la mina (serie
1: modelo sin estacion de bombeo; serie 2: modelo con estacion de bombeo). Esto permite evaluar
la influencia de la mina en el entorno hidrogeoldgico, especificamente en el potencial hidraulico del
borde La Mula.

El bombeo en la mina produce un aumento en el potencial hidraulico del borde La Mula. Para
una conductividad hidraulica homogénea en el dominio de 0,1 m/d, el potencial hidraulico del borde
La Mula aumenta 30 m.

Sin considerar el pozo de bombeo, el rango de potencial hidrdulico varia entre 1454 my 1600
m. Al considerar el pozo de bombeo en la mina el rango de potencial hidrdulico varia entre 1494 m
y 1630 m. El valor exacto depende del potencial hidraulico del borde Buenos Aires.

No es posible acotar el potencial hidraulico del borde Buenos Aires puesto que para cualquier
valor de este borde existe un potencial hidraulico en el borde La Mula que tiene como resultado un
nivel de 1600 m en la mina.

La Tabla 7 muestra el resultado de las posibles combinaciones del potencial hidrdulico de
ambos bordes.

Tabla 7: resultados de potencial hidrdulico de bordes BCBA1 y BCLM1 para modelos de simulacion homogéneos

Potencial Hidraulico BCBA1  Potencial Hidraulico BCLM1 (m) Diferencia de potencial (m)

(m) Sin bombeo Con bombeo
1750 1454 1494 30
1700 1502 1532 30
1650 1551 1581 30
1600 1600 1630 30

Modelos de simulacién heterogéneos

Las series 5 y 6 calculan el potencial hidraulico de los bordes Buenos Aires y La Mula
planteando dos escenarios que se diferencian en la presencia del pozo de bombeo en la mina (serie
5: modelo sin estacién de bombeo; serie 6: modelo con estacién de bombeo). Esto permite evaluar
la influencia de la mina en el entorno hidrogeoldgico, especificamente en el potencial hidraulico del
borde La Mula.

El bombeo en la mina produce un aumento en el potencial hidraulico del borde La Mula. Para
una conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 de 0,00001 m/d y una conductividad
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hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 de 0,1 m/d, el potencial hidraulico minimo del borde La
Mula aumenta 38 m y el potencial hidraulico mdximo aumenta 35 m.

Sin considerar el pozo de bombeo el rango de potencial hidrdulico varia entre 1440 my 1600
m. Al considera el pozo de bombeo en la mina el rango de potencial hidraulico varia entre 1478 my
1635 m. El valor exacto depende del potencial hidraulico del borde Buenos Aires.

No es posible acotar el potencial hidraulico del borde Buenos Aires puesto que para cualquier
valor de este borde existe un potencial hidraulico en el borde La Mula que tiene como resultado un
nivel de 1600 m en la mina.

La Tabla 8 muestra el resultado de las posibles combinaciones del potencial hidraulico de
ambos bordes.

Tabla 8: resultados de potencial hidrdulico de bordes BCBA1 y BCLM1 para modelos de simulacion heterogéneos

Potencial Hidraulico BCBA1  Potencial Hidraulico BCLM1 (m) Diferencia de potencial (m)

(m) Sin bombeo Con bombeo
1750 1440 1478 38
1700 1494 1530 38
1650 1548 1583 35
1600 1600 1635 35

Caudal de entrada y salida en la mina

Modelos de simulacion homogéneos

El Grafico 14 relaciona el nivel piezométrico en la mina y los caudales de entrada y salida en
la mina para los modelos homogéneos. En el grafico, estos caudales estan representados por un area
gue contiene todos los escenarios de simulacion posibles que cumplen con las siguientes
condiciones:

e Caudal bombeado en la mina de 1685 m3/d.

e Potencial hidraulico en el borde Buenos Aires entre 1600 my 1750 m.
e Potencial hidraulico en el borde La Mula entre 1494 my 1630 m.

e Conductividad hidraulica del dominio de 0,1 m/d.

Para obtener los resultados de rango de caudales del grafico se debe ingresar el nivel
piezométrico que se desea conseguir en la mina. Por ejemplo, para obtener un nivel en la mina de
1600 m el caudal minimo que entra a la mina (drea naranja) es de 1781 m3/d.

Del gréafico se obtiene, para el modelo homogéneo considerando el pozo de bombeo en la
mina, el caudal de agua que entra a la mina varia entre 1781 m3/d y 5879 m3/d. El caudal de agua se
sale de la mina varia entre 96 m3/d y 4194 m3/d.
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Grdfico 14: caudales de entrada y salida en la mina para modelos homogéneos

Modelos de simulacion heterogéneos

El Grafico 15 relaciona el nivel piezométrico en la mina y los caudales de entrada y salida en
la mina. En el grafico, estos caudales estdn representados por un area que contiene todos los
escenarios de simulacidn posibles que cumplen con las siguientes condiciones:

e Caudal bombeado en la mina de 1685 m3/d.

e Potencial hidraulico en el borde Buenos Aires entre 1600 my 1750 m.

e Potencial hidraulico en el borde La Mula entre 1478 my 1635 m.

e Conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 1 y 2 de 0,00001 m/d y 0,1 m/d
respectivamente.

Para obtener los resultados de rango de caudales del grafico se debe ingresar el nivel
piezométrico que se desea obtener en la mina. Por ejemplo, para obtener un nivel en la mina de
1600 m el caudal minimo que entra a la mina (area naranja) es de 1961 m3/d.

Del gréfico se obtiene, para el modelo heterogéneo considerando el pozo de bombeo en la
mina, el caudal de agua que entra a la mina varia entre 1961 m3/d y 6264 m3/d. El caudal de agua se
sale de la mina varia entre 246 m3/d y 4579 m3/d.
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Grdfico 15: caudales de entrada y salida en la mina para modelos heterogéneos
Caudal en los bordes Buenos Aires y La Mula

Modelos de simulacion homogéneos

El Grafico 16 relaciona el nivel piezométrico en la mina y los caudales en el borde Buenos
Aires y La Mula. En el grafico, estos caudales estan representados por un area que contiene todos
los escenarios de simulacién posibles que cumplen con las siguientes condiciones:

e Caudal bombeado en la mina de 1685 m3/d.

e Potencial hidraulico en el borde Buenos Aires entre 1600 my 1750 m.
e Potencial hidraulico en el borde La Mula entre 1494 my 1630 m.

e Conductividad hidraulica del dominio de 0,1 m/d.

Para obtener los resultados de rango de caudales del grafico se debe ingresar el nivel
piezométrico que se desea conseguir en la mina. Por ejemplo, para obtener un nivel en la mina de
1600 m el caudal minimo del borde Buenos Aires (drea naranja) es de 1453 m3/d.

Del grafico se obtiene, para el modelo homogéneo considerando el pozo de bombeo en la
mina, el caudal de agua en el borde Buenos Aires varia entre 1453 m3/d y 19836 m3/d. El caudal de
agua en el borde La Mula varia entre 3138 m3/d y 18151 m3/d.
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Grdfico 16: caudales en bordes BCBA1 y BCLM1 para modelos homogéneos

No se especifica si estos caudales corresponden a recargas o descargas del sistema debido a
que dependen del comportamiento del sistema que controlan los potenciales hidraulicos en los
bordes Buenos Aires y La Mula.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
representa una recarga al sistema y el rango de caudal del borde La Mula representa una descarga
al sistema.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1=BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
y La Mula representan una recarga al sistema.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1<BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
representa una descarga al sistema y el rango de caudal del borde La Mula representa una recarga
al sistema.

Modelos de simulacién heterogéneos

El Grafico 17 relaciona el nivel piezométrico en la mina y los caudales en el borde Buenos
Aires y La Mula. En el gréfico, estos caudales estan representados por un area que contiene todos
los escenarios de simulacion posibles que cumplen con las siguientes condiciones:

e Caudal bombeado en la mina de 1685 m3/d.

e Potencial hidraulico en el borde Buenos Aires entre 1600 my 1750 m.

e Potencial hidraulico en el borde La Mula entre 1478 my 1635 m.

e Conductividad hidraulica de la Unidad Hidrogeolégica 1 y 2 de 0,00001 m/d y 0,1 m/d
respectivamente.

Para obtener los resultados de rango de caudales del grafico se debe ingresar el nivel
piezométrico que se desea conseguir en la mina. Por ejemplo, para obtener un nivel en la mina de
1600 m el caudal minimo del borde Buenos Aires (drea naranja) es de 739 m3/d.
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Del gréfico se obtiene, para el modelo heterogéneo considerando el pozo de bombeo en la
mina, el caudal de agua en el borde Buenos Aires varia entre 739 m3/d y 13336 m3/d. El caudal de
agua en el borde La Mula varia entre 2424 m3/d y 11651 m3/d.
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Grdfico 17: caudales en bordes BCBA1 y BCLM1 para modelos heterogéneos

No se especifica si estos caudales corresponden a recargas o descargas del sistema debido a
gue dependen del comportamiento del sistema que controlan los potenciales hidraulicos en los
bordes Buenos Aires y La Mula.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1>BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
representa una recarga al sistema y el rango de caudal del borde La Mula representa una descarga
al sistema.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1=BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
y La Mula representan una recarga al sistema.

Cuando el potencial hidraulico de BCBA1<BCLM1, el rango de caudal del borde Buenos Aires
representa una descarga al sistema y el rango de caudal del borde La Mula representa una recarga
al sistema.
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7 CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los antecedentes del caso de estudio, se ha formulado un modelo
conceptual hidrogeoldgico implementando diferentes modelos numéricos para extraer las
siguientes conclusiones sobre el comportamiento hidrogeoldgico general del entorno de la faena El
Pefidon y evaluar las posibles razones por las que la operacién minera se ve afectada por la infiltracidn
de agua:

Comportamiento hidrogeolégico general

De acuerdo a la caracterizacion hidrogeoldgica, el dominio establecido se divide en dos zonas
diferenciadas de acuerdo a sus caracteristicas hidrogeoldgicas (unidades hidrogeoldgicas 1y 2). La
conductividad hidraulica promedio de la Unidad Hidrogeoldgica 1 presenta valores entre 10° m/d y
10> m/d; y la Unidad Hidrogeoldgica 2 presenta una conductividad hidraulica promedio de 0,1 m/d.
Ambas unidades presentan formaciones geoldgicas de caracteristicas impermeables, sin embargo,
la capacidad de transmitir agua de la Unidad Hidrogeoldgica 2 (unidad que contiene las labores
subterrdneas y las instalaciones mineras) es mayor debido a la presencia de un macizo rocoso
fracturado.

La conductividad hidrdulica estimada considerando un modelo homogéneo es 0,1 m/d. Al
comparar los resultados de simulacién de los modelos homogéneos y heterogéneos se puede
concluir que los resultados son poco sensibles a la conductividad de la Unidad Hidrogeoldgica 1y
sensibles a la conductividad de la Unidad Hidrogeoldgica 2.

La formacién Augusta Victoria es una formacion geoldgica de caracteristicas hidrogeoldgicas
“no confinada” y sus rocas son aparentemente poco permeables, sin embargo, a nivel macroscépico
formacién Augusta Victoria es portadora y transmisora de agua subterrdnea debido a su intensa
fracturacién.

La direccion del flujo de agua subterranea tiende a una orientacion rumbo norte que se
origina por la recarga que aporta el acuifero Pampa Buenos Aires desde el sur a la formacién Augusta
Victoria. La direccidn de flujo preferencial en el dominio depende del potencial hidraulico en los
bordes Buenos Aires y La Mula. Se presentan tres comportamientos del sistema: (1) cuando el
potencial hidraulico del borde Buenos Aires es mayor al potencial en el borde La Mula, (2) cuando el
potencial hidraulico del borde Buenos Aires es menor al potencial en el borde La Mula y (3) cuando
el potencial hidraulico en ambos es igual.

La cantidad de agua que entra al dominio desde el acuifero Pampa Buenos Aires se estima en
un caudal minimo de 740 m3/d y un caudal maximo de 13340 m3/d para el modelo heterogéneo. La
cantidad de agua que entra al dominio homogéneo desde el acuifero Pampa Buenos Aires se estima
en un caudal minimo de 1453 m3/d y un caudal maximo de 19836 m3/d para el modelo heterogéneo.
La diferencia entre estos caudales es baja por lo que se puede concluir que la conductividad
hidraulica de la Unidad Hidrogeoldgica 2 es poco sensible a los resultados de caudales.
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El caudal en el sector norte del dominio heterogéneo (limite La Mula) se estima que varia
entre 2420 m3/d y 11650 m3/d. El caudal en el limite La Mula del dominio homogéneo se estima que
varia entre 3138 m3/d y 18151 m3/d. Dependiendo del potencial hidraulico en los limites que
permiten el flujo de agua, el caudal del limite La Mula puede considerarse una recarga al sistema o
una descarga.

El andlisis de resultados del modelo heterogéneo, permite concluir que el caudal de agua
subterrdnea que ingresa a la mina lo hace principalmente por el sector sury la cantidad de agua que
ingresa varia entre 1960 m3/d y 6220 m3/d.

El analisis de resultados del modelo homogéneo, permite concluir que el caudal subterraneo
que ingresa a la mina lo hace principalmente por el sector sur y la cantidad de agua que ingresa varia
entre 1781 m3/d y 5879 m3/d.

En cuanto a los potenciales hidraulicos en los limites que permiten el flujo de agua a través
de ellos, se estiman en un rango para el limite La Mula que varia entre 1478 my 1635 m.

La variacion en el potencial hidraulico y los caudales mencionados esta ligada a los
potenciales hidraulicos en los limites definidos con flujo de agua, especificamente al potencial
hidraulico del limite Buenos Aires. Este limite presenta un rango de potencial hidraulico entre 1600
m y 1750 m (rango calculado en base al potencial hidraulico del acuifero Buenos Aires en el sector
gue comparte con la formaciéon Augusta Victoria) que no fue posible acotar, debido a esto, todos los
resultados de caudales, niveles piezométricos y potenciales hidraulicos se calculan en base a la
variacion de potencial en el borde Buenos Aires. Si se quisiera obtener resultados exactos de los
caudales de entrada a la mina y la direccidn de flujo preferencial se deben realizar mediciones de
campo en el limite Buenos Aires para determinar su potencial hidrdulico y, en consecuencia,
determinar los caudales, distribucidn piezométrica y direcciéon de flujo de manera exacta o mucho
mas acotada.

Del estudio se concluye, en relacién a los acuiferos que rodean la mina (Aguas Blancas,
Rosario, Salares Navidad y Mar Muerto y Pampa Buenos Aires), que el agua que se infiltra en las
labores mineras subterraneas proviene principalmente del acuifero Pampa Buenos Aires. Los
acuiferos Aguas Blancas y Rosario no aportan agua ya que, entre la minay los acuiferos, se encuentra
la falla Dominador que actia como una barrera natural impermeable.

Infiltracion de agua en la mina

En base al modelo hidrogeoldgico realizado se concluye que la principal posible causa de la
infiltracion de agua en las labores subterraneas, es la existencia de fallas y/o fracturas que conectan
directamente el acuifero Buenos Aires con la faena El Pefidn. La conductividad hidraulica de las rocas
del entorno de la mina es muy baja, del orden de 10> m/d, razén por lo cual la formacién geoldgica
Augusta Victoria no se considera un acuifero. Sin embargo, la conductividad promedio aumenta a
0,1 m/d debido a la presencia de fracturas lo que a su vez genera un aumento en el caudal de entrada
a la mina.
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En este tipo de yacimientos mineros, donde las vetas de oro se encuentran dentro de
fracturas en la mayoria de los casos, el flujo de agua a través de estas genera inundaciones por
infiltracién de agua en los frentes de trabajo generando el cierre de labores y disminuyendo la

produccién.
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8 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Con base en los resultados y las conclusiones anteriormente sefialadas es posible establecer
un conjunto de recomendaciones y una base de trabajos futuros para un analisis hidrogeoldgico mas
detallado de la mina:

Los caudales y niveles piezométricos que se obtuvieron como resultado estan limitados por
el potencial hidraulico del limite Buenos Aires. Se recomienda, si se desea conocer con mayor detalle
el comportamiento hidraulico y su sistema hidrogeoldgico, realizar mediciones en terreno
(piezémetros) para determinar el potencial hidraulico en el limite Buenos Aires.

Se aconseja realizar como minimo dos mediciones a lo largo de la linea formada por los
puntos A y B. La Tabla 9 muestra la informacion geografica de los puntos establecidos como
referencia.

Tabla 9: informacidn geogrdfica de zona recomendada para medicion de potencial hidrdulico

Puntos Coordenadas UTM WGS84 19S

Este_X (m) Norte_Y (m)
A 445000 7290000
B 455500 7296000

El elemento critico en el flujo de agua subterranea son las fracturas por lo que se recomienda,
para futuros trabajos, considerar este elemento con un enfoque de simulacién basado en una red
de fracturas discretas para evaluar el efecto que genera las caracteristicas de estas en el
comportamiento hidrogeoldgico. Para esto se debe realizar una caracterizaciéon de las fracturas para
determinar propiedades como abertura, coeficientes de rugosidad, orientacién, profundidad vy
espaciamiento.

En este estudio se considerd esta opcidn, pero los resultados obtenidos no fueron los
deseados debido a que no se contaba con informacién detallada de las fracturas, solo se disponia de
la informacidn que entregaban los mapas geoldgicos.

Las simulaciones y los resultados obtenidos de estas se muestran en la Tabla F- 8 y en el
ANEXO E.

Se recomienda evaluar la condicién de impermeabilidad asumida en el limite La Mula, para
calcular el impacto que tiene esta condicidn de contorno en los resultados del estudio.

Este trabajo entrega como resultado el comportamiento hidraulico general del entorno
hidrogeoldgico de la faena El Peiidn en términos de piezometrias y caudales. Para obtener resultados
gue tengan relacidén con el comportamiento hidrogeoldgico en la mina, se recomienda realizar un
modelo hidrogeoldgico con un dominio de trabajo mas acotado y cercano al yacimiento para estimar
la recarga de agua y los sectores potenciales a ser inundados, y asi realizar una planificacion del
sistema de drenaje mas eficiente.
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ANEXO A: CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS

Tabla A- 1: valores referenciales para la conductividad hidrdulica k (m/d). Modificado de [26]

Materiales no consolidados  Schwartz [27] Domenico [27] Smith &W  Freeze [28] Sanders
Grava 49-183 25-2500 100-10° 10%-106
Arena gruesa 24-41 0,1-500 102%-103 1-103 1-10?
Arena media 20-29 0,1-50 102-103 1-103
Arena fina 8-16 0,02-20 102-103 1-103 102-1
Arena arcillosa 6-29 102-10? 102-1
Silt, loess 0,3-1,2 104-2 104-1 104-1 104-1
Arcilla 3x10* 10°-4x10* 107-103 10°-103
Arcilla marina inalterada 107-2x10* 1011-107
Rocas sedimentarias
Calizas carstificadas 0,1-2000 0,05-0,5 0,1-103 0,1-107
Calizas dolomias 104-0,5 103-0,5 104-1 104-1
Areniscas 3x10°-0,5 10°-1 10°-1
Argilitas 10°-103
Pizarras sedimentarias 108-2x10* 108-10* 108-10* 108-10*
intactas
Pizarras sedimentarias 101
fracturada/alterada
Rocas cristalinas
Basalto inalterado, sin 10°-103 10°-103
fracturar
Basalto fracturado/ vesicular 10-10° 0,1-10°6
cuaternario
Escorias basalticas 103-10°
Basalto permeable 0,03-2000 0,02-103
Rocas igneas y metamorficas 10°-10° 10°-10° 10°-10° 10°-10°
sin fracturas
Rocas igneas y metamorficas 10-3-25 10>-1 5x10%-20 10>-1
fracturadas
Granito alterado 0,3-5

Gabro alterado

0,05-0,3
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Nombre Fuente Ao Otra informacién Calidad
archivo
Figura 1: DIA del proyecto 2007 -Formato: PDF Buena
ubicacién “ampliacion y -Sistema de coordenadas UTM
general del optimizacion de WGS94 19S
proyecto faenas mineras El -Vista en planta
Pefion”
Figura 2: DIA del proyecto 2007 -Formato:PDF Buena
explotacion “ampliacion y -Sistema de coordenadas UTM
subterranea optimizacién de WGS94 195
faenas mineras El -Se puede observar la disposicidon
Perion” espacial vista en planta de las labores
subterrdneas de todo el proyecto
Figura 3: Aleste DIA del proyecto 2007 -Formato: PDF Media
y Martillo Flat ~ “ampliacién y -Sistema de coordenadas UTM
optimizacién de WGS94 19S
faenas mineras El -Disposicion espacial detallada del
Pefidén” sector Aleste y Martillo Flat
Figura 2: mina DIA del proyecto 2007 -Formato: PDF Excelente
El Pefidon “ampliacidon y -Sistema de coordenadas UTM
disposicién optimizacién de WGS94 19S
general faenas mineras El -Vista en planta de todas las labores
actuales y Pefidn” subterraneas
nuevas -Escala: 1:1000
explotaciones -Imagen de excelente calidad y con
subterraneas mucha informacién referencial
TABLA B- 2: resumen informacion geoldgica
Nombre Fuente Aino Otra informacidn Calidad
archivo
Apartado de Anexo 6 caracterizacion 2018 -Formato: PDF Excelente
geomorfologia ambiental de DIA del proyecto -5 pagina de informacién
“continuidad operacional El
Pefidn”
Apartado de Anexo C linea base de DIA del 2007 -Formato: PDF Media
geomorfologia proyecto “ampliacién y -1 pagina de informacién

optimizacién de faenas mineras

El Pendn”
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Apartado de Anexo v estudios 2010 -Formato: PDF Mala
geomorfologia hidrogeolégicos de DIA del -1 pagina de informacién
proyecto “expansion de -Geomorfologia de la
depdsitos de relave El Peiidn” pampa Buenos Aires
Figura 5-37: Anexo 6 caracterizacién 2018 -Formato: PNG Buena
geomorfologia ambiental de DIA del proyecto -Bien explicada, pero con
region “continuidad  operacional El informacién no relevante
Antofagasta Pefidn”
Geological Technical report of the El Pefidn 2016 -Formato: PDF Excelente
setting and mine -14 pagina de
mineralization informacién
-ldioma: inglés
-Geologia regional y local
Apartado de Anexo 6 caracterizacién 2018 -Formato: PDF Excelente
geologia ambiental de DIA del proyecto -10 pagina de
“continuidad operacional El informacién
Perion” -Geologia distrital
Antecedentes  Anexo 7 PAS 136 de DIA del 2018 -Formato:PDF Buena
geoldgicos proyecto “estudio de estabilidad -5 paginas de
de botadero estéril Bonanza” informacién
-Geologia regional y local
junto a 4 perfiles
geoldgicos
Apartado Anexo C linea base de DIA del 2007 -Formato: PDF Buena
geologia proyecto “ampliacién y -5 paginas de
optimizacién de faenas mineras informacién
El Pefidon” -Geologia regional y local
(formacion Victoria
Augusta)
Apartado Anexo C método de explotacién 2009 -Formato: PDF Media
geologia de DIA del proyecto “extensidn -5 paginas de
estructural area de explotacidn obras de informacién
apoyo y botadero sector -Contiene 6  perfiles
bonanza y ampliacién del geoldgicos de los cuales 4
manejo y transporte de son Utiles debido a que se
explosivos mina El Pefiéon” pueden georreferenciar.
Apartado Caracteristicas ambientales de 2010 -Formato: PDF Excelente
geologia DIA del proyecto “expansion -2 paginas de

Deposito de Relave Filtrado
Faena El Peiidn”

informacién
-Informacién  geoldgica
de formaciéon Augusta
Victoria.
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Geology of the Geology, geochemistry, and 2005 -Formato:PDF Excelente
El Pefion genesis of the ElI Pefidn -14 paginas de
District epithermal informacién
-ldioma: inglés
-Imagenes de geologia
(sin Sistema de
coordenadas) con
perfiles
-Geologia regional vy
distrital
Geological Technical report on the El Pefidn 2018 -Formato: PDF Excelente
setting and mine -7 paginas de
mineralization informacién
-ldioma: inglés
-Vistas en plana de
geologia con leyenda
detallada
-Geologia regional
Geologia y Paper de José |. Zuluaga, 2004 -Formato:PDF Buena
mineralizacion  universidad catdlica del norte -3 paginas de
del distrito el informacién
pefidn, -Informacién incompleta
segunda regién debido a que solo es un
de Antofagasta paper
Figura 5-33: Caracterizacion ambiental del 2018 -Formato: JPG Media
Geologia proyecto “continuidad -Escala 1:50000
simplificada del operacional El Pefién” -Sistema de coordenadas
distrito UTM WGS94 19S
Figure 7.3: Technical report of the El Pefidon 2016 -Formato: JPG Excelente
simplified mine -Escala: 1:75000
regional -Sistema de coordenadas
geology of UTM WGS94 195
Chile, region Il -Mapa geolégico con
leyenda detallada
-Visualizacion de falla
dominador
Figure 7-2A  Technical report of the El Pefidn 2018 -Formato: JPG Excelente

local geology

mine

-Escala: 1:40000
-Sistema de coordenadas
UTM WGS94 19S
-Mapa geolégico
leyenda detallada

con
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Nombre Fuente Ano Otra informacion Calidad
perfil
Perfil1  Anexo lll informe técnicode DIAdel 2010 -Formato: JPG Excelente
proyecto “expansion de depdsito -Sistema de coordenadas UTM
de relaves” WGS94 195
-Ubicacién: 451120E entre
7301000N y 7299000N
-Contiene informacién escrita
sobre tipos de rocas
Perfil2  Anexo lll informe técnicode DIAdel 2010 -Formato: JPG Excelente
proyecto “expansién de depdsito -Sistema de coordenadas UTM
de relaves” WGS94 195
-Ubicacién: 7299200N entre
449600E y 452200E
-Contiene informacién escrita
sobre tipos de rocas
Perfil 3  Anexo lll informe técnicode DIAdel 2010 -Formato: JPG Excelente
proyecto “expansion de depdsito -Sistema de coordenadas UTM
de relaves” WGS94 195
-Ubicacién: 7299500N entre
449500E y 452000E
-Contiene informacion escrita
sobre tipos de rocas
Perfil 4 Caracteristicas ambientales de DIA -Formato: JPG Buena
del proyecto “Expansidon Deposito -Sistema de coordenadas UTM
de Relave Filtrado Faena El Penén” WGS94 19S
-Ubicacién: 7299500N entre
450000E y 451500E
Perfil5 Anexo lll informe técnicode DIAdel 2010 -Formato: JPG Excelente
proyecto “expansién de depdsito -Sistema de coordenadas UTM
de relaves” WGS94 195
-Ubicacién: 7300000N entre
449500E y 452000E
-Contiene informacién escrita
sobre tipos de rocas
Perfil6 Anexo lll informe técnicode DIAdel 2010 -Formato: JPG Excelente

proyecto “expansién de depdsito
de relaves”

-Sistema de coordenadas UTM
WGS94 195

-Ubicacién: 7300500N entre
449500E y 452000E

-Contiene informacién escrita
sobre tipos de rocas
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Perfil 7 Anexo 6 caracterizacion ambiental 2018 -Formato: JPG Buena
de DIA del proyecto “Continuidad -Sistema de coordenadas UTM
operacional El Pefién” WGS94 19S

-Ubicacion: 7304800N entre
451000E y 454000E

Perfil 8 Anexo 6 caracterizacion ambiental 2018 -Formato: JPG Buena
de DIA del proyecto “Continuidad -Sistema de coordenadas UTM
operacional El Pefién” WGS94 19S

-Ubicacion: 7307300N entre
451500E y 455000E

Perfil9 Anexo 6 caracterizacién ambiental 2018 -Formato: JPG
de DIA del proyecto “Continuidad -Sistema de coordenadas UTM
operacional El Pefién” WGS94 19S

-Ubicacion: 7308100N entre
452000E y 455000E

Perfil 10 Anexo C método de explotacion de 2009 -Formato: JPG Excelente
DIA del proyecto “extension drea -Sistema de coordenadas UTM
de explotacion obras de apoyo y WGS94 195
botadero sector bonanza vy -Ubicacién: 452800E entre
ampliacidon del manejo y transporte 7306800N y 7305200N
de explosivos mina El Pefion” -Muestra nivel fredtico

Perfil11 Anexo C método de explotacion de 2009 -Formato: JPG Excelente
DIA del proyecto “extension drea -Sistema de coordenadas UTM
de explotacion obras de apoyo y WGS94 195
botadero sector bonanza vy -Ubicacién: 452800E entre
ampliacion del manejoy transporte 7306500N y 7308500N
de explosivos mina El Pefidn” -Muestra nivel freatico

Perfil 12 Anexo C método de explotacion de 2009 -Formato: JPG Buena
DIA del proyecto “extensién area -Sistema de coordenadas UTM
de explotacion obras de apoyo y WGS94 19S
botadero sector bonanza vy -Ubicacién: 7305010N entre
ampliacién del manejoy transporte 452600E y 453000E
de explosivos mina El Pefidn”

Perfil 13 Anexo C método de explotacion de 2009 -Formato: JPG Buena
DIA del proyecto “extensidén area -Sistema de coordenadas UTM
de explotacion obras de apoyo y WGS94 195
botadero sector bonanza vy -Ubicacién: 7306900N entre
ampliacion del manejo y transporte 452600E y 453000E
de explosivos mina El Pefidn”

Perfil 14 Technical report of the El Pefidn 2018 -Formato: JPG Buena

mine

-Sin Sistema de coordenadas
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Nombre Fuente Ao Otra Informacion Calidad
Apartado 5.6: Anexo 6 2018 -12 pdginas de informacion Buena
hidrologia caracterizacion -Formato: pdf

ambiental de DIA -Contiene: estaciones, precipitaciones,

del proyecto evaporacion, escorrentia, cuencas

“Continuidad

operacional El

Pefidn”
Apartado 5.1: Anexo 6 2018 -26 paginas de informacién Buena
clima y caracterizaciéon -Formato: pdf
meteorologia  ambiental de DIA -Contiene: climatologia, precipitaciones,

del proyecto temperaturas y humedad seguln estacién

“Continuidad campamento

operacional El

Pefidn”
Apartado 2.2: Anexo Clinea base 2007 -4 pdginas de informacion Buena
meteorologia  de DIA del -Formato: pdf

proyecto -Contiene: temperaturas, precipitaciones

“ampliacion y y evaporacién donde compara 5

optimizacién  de estaciones

faenas mineras El

Pefidn”
Precipitaciones DGA Informacién 1979- -Formato: xls Excelente
mensuales oficial 2019 -precipitaciones mensuales por ano de 5

hidrometeorologia estaciones meteoroldgicas

en linea http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
Precipitaciones DGA Informacién 1979- -Formato: xls Excelente
diaria oficial 2019 -precipitaciones diarias por afio de 5

hidrometeorologia estaciones meteoroldgicas

en linea http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
Precipitaciones DGA Informacién 1979- -Formato: xls Excelente
anuales oficial 2019 -precipitaciones diarias por ano de 5

hidrometeorologia estaciones meteoroldgicas

en linea http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
Temperaturas DGA Informacién 2009- -Formato: xls Excelente
extremas oficial 2019 -temperaturas mensuales por ano de 5

hidrometeorologia
en linea

estaciones meteoroldgicas
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes



http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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Nombre Fuente Aho Otra informacion Calidad
Apartado 5.7: Anexo 6 2018 -3 paginas de informacién Buena
hidrogeologia caracterizacion -Formato: pdf

ambiental de DIA del -Imagen de acuiferos
proyecto
“Continuidad
operacional El Pefién”
Figura 5-39: Anexo 6 2018 -Formato: pdf Media
bloque norte  caracterizacién -perfil geolégico con nivel freatico de
ambiental de DIA del bloque norte
proyecto
“Continuidad
operacional El Pefién”
Apartado Anexo C linea base de 2007 -4 paginas de informacién Buena
2.10: DIA del proyecto -Formato: pdf
hidrogeologia “ampliacién y -Analisis hidrogeoldgico de la mina vy
optimizacién de laguna seca
faenas mineras El -Incluye pozos de sondeo
Pefion”
Apartado 3: Anexo IV: estudios 2010 -4 pagina de informacion Media
analisis hidrogeoldgicos  de -Formato: pdf
técnico DIA del proyecto -Informacién sobre acuiferos que rodean
“expansién de yacimiento
depdsito de relaves”
Andlisis Anexo IV: estudios 2010 -3 paginas de informacién Buena
cuenca hidrogeolégicos de -Formato: pdf
pampa DIA  del proyecto -contiene mapa con direcciones de flujos
Buenos Aires  “expansién de subterraneos y conclusiones
depdsito de relaves” hidrogeoldgicas
Hidrogeologia Anexo IV: estudios 2010 -9 paginas de informacion Buena
de cuencas hidrogeolégicos de -Formato: pdf
DIA  del proyecto -Contiene analisis hidrogeolégico de
“expansion de cuenca Buenos Aires y pampa Lidia
depdsito de relaves” -programa de explotacion y pozos de
sondeo
Linea base DIA del proyecto 2006 -5 pdginas deinformacion Buena
ambiental “prospecciéon  sector -Formato: doc
Fortuna” -Contiene pozos de sondeo
Pozos de DGA Informacién 2009 -Formato: xls Buena
sondeo oficial - -20 Pozos de sondeo con niveles estatico
hidrometeorologia en 2019 de 10 aiios

linea

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/report
es



http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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ANEXO C: MAPA GEOLOGICOS
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Figura C- 1: geologia simplifica del distrito El Pefion [21]
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a) Rhyolitic to dacitic ignimbrites

h) Andesitic lavas

) Andesitic to basaltic andesite hreccias
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Late Lower Cretaceous)
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Figura C- 2: geologia regional Pampas El Pefidn [32]
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ANEXO D: PERFILES GEOLOGICOS
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Figura D- 3: perfil 3 7299500N (449500E-452000E) [22]
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ANEXO E: SIMULACIONES ADICIONALES
SERIE 7 — FRACTURAS COMO ELEMENTOS DISCRETOS

Potencial Hidraulico BCBA1= 1600 m
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Grdfico E- 1: nivel en la mina vs potencial hidraulico en BCLM1 para BCBA1=1600m
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Grdfico E- 2: nivel en la mina vs potencial hidrdulico en BCLM1 para BCBA1=1650m
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Potencial Hidraulico BCBA1= 1700 m

1850

@
8

1750

[y
@
[T}
o

Nivel en la Mina (m)
g

1600
|
|
1550 I
|
1500 1530
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Potencial Hidraulico BCLM1 (m)
K Dominio=0,1m/d ===p»- —k Fracturas= 10"2 m/d —k Fracturas= 10"5 m/d
K Dominio=1m/d =ssp —k Fracturas= 109 m/d k Fracturas= 102 m/d
Grdfico E- 3: nivel en la mina vs potencial hidrdulico en BCLM1 para BCBA1=1700m
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Grdfico E- 4: nivel en la mina vs potencial hidrdulico en BCLM1 para BCBA1=1750m
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ANEXO F: TABLAS CON INFORMACION DE CADA SERIE

Tabla F- 1: datos de entrada de simulaciones de serie 1

VARIABLE BCD (m3/d) BCBAl(m) BCBA2(m3/d) BCLM1(m) BCLM2(m3/d)  Dominio (m/d)
RANGO 0 1600 - 1750 0 1400 - 1900 0 0,1
SERIE SIMULACION

SERIE 1 S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1400 0 1750 0 1400 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1500 0 1750 0 1500 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1600 0 1750 0 1600 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1700 0 1750 0 1700 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1800 0 1750 0 1800 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1900 0 1750 0 1900 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1400 0 1700 0 1400 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 0 1700 0 1500 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1600 0 1700 0 1600 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1700 0 1700 0 1700 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1800 0 1700 0 1800 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1900 0 1700 0 1900 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1400 0 1650 0 1400 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1500 0 1650 0 1500 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1600 0 1650 0 1600 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1700 0 1650 0 1700 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1800 0 1650 0 1800 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1900 0 1650 0 1900 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1400 0 1600 0 1400 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1500 0 1600 0 1500 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1600 0 1600 0 1600 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1700 0 1600 0 1700 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1800 0 1600 0 1800 0 0,1
S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1900 0 1600 0 1900 0 0,1
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Tabla F- 2: datos de entrada de simulaciones de serie 2
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VARIABLE Pozo BCD (m3/d) BCBAl(m) BCBA2(m3/d) BCLM1(m) BCLM2(m3/d) Dominio (m/d)
extraccion
(m3/d)
RANGO 1685 0 1600 - 1750 0 1454 - 1599 0 0,1
SERIE SIMULACION
SERIE 2 S2_k_01BCBA1_1750BCLM1_1454 1685 0 1750 0 1454 0 0,1
S2_k_01BCBA1_1750BCLM1_1599 1685 0 1750 0 1599 0 0,1
S2_k_01BCBA1_1600BCLM1_1454 1685 0 1600 0 1454 0 0,1
S2_k_01BCBA1_1600BCLM1_1599 1685 0 1600 0 1599 0 0,1
Tabla F- 3: datos de entrada de simulaciones de serie 3
VARIABLE Pozo BCD (m3/d) BCBA1 (m) BCBA2 (m3/d) BCLM1 (m) BCLM2 (m3/d) Conductividad Conductividad
extraccion hidraulica UH1 hidraulica UH2
(m/d) (m/d) (m/d)
RANGO 1685 0 1650 - 1750 0 1450 - 1550 0 0,001 0,01-25
SERIE SIMULACION
SERIE 3 S3_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 25
S3_UH1_0001UH2_10BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 10
S3_UH1_0001UH2_1BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 1
S3_UH1_0001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 0,1
S3_UH1_0001UH2_001BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 0,01
S3_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 25
S3_UH1_0001UH2_10BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 10
S3_UH1_0001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 1
S3_UH1_0001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 0,1
S3_UH1_0001UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 0,01
S3_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 25
S3_UH1_0001UH2_10BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 10
S3_UH1_0001UH2_1BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 1
S3_UH1_0001UH2_01BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 0,1
S3_UH1_0001UH2_001BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 0,01
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Tabla F- 4: datos de entrada de simulaciones de serie 4

VARIABLE Pozo BCD (m3/d) BCBA1 (m) BCBA2 (m3/d) BCLM1 (m) BCLM2 (m3/d)  Conductividad Conductividad
extraccion hidraulica hidraulica
(m/d) UH1 (m/d) UH2 (m/d)
RANGO 0 1700 0 1500 0 10°1 0,01-25
SERIE SIMULACION

SERIE 4 S4_UH1_0000000001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,000000001 25
S4_UH1_00000001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,0000001 25
S4_UH1_000001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,00001 25
S4_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 25
S4_UH1_01UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,1 25
S4_UH1_1UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 1 25
S4_UH1_0000000001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,000000001 1
S4_UH1_00000001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,0000001 1
S4_UH1_000001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,00001 1
S4_UH1_0001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 1
S4_UH1_01UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,1 1
S4_UH1_1UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 1 1
S4_UH1_0000000001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,000000001 0,1
S4_UH1_00000001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,0000001 0,1
S4_UH1_000001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,00001 0,1
S4_UH1_0001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 0,1
S4_UH1_01UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,1 0,1
S4_UH1_1UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 1 0,1

S4_UH1_0000000001UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,000000001 0,01

S4_UH1_00000001UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,0000001 0,01

S4_UH1_000001UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,00001 0,01

S4_UH1_0001UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 0,01

S4_UH1_01UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,1 0,01

S4_UH1_1UH2_001BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 1 0,01




Tabla F- 5: datos de entrada de simulaciones de serie 6
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VARIABLE Pozo BCD (m3/d) BCBA1 (m) BCBA2 (m3/d) BCLM1 (m) BCLM2 (m3/d)  Conductividad Conductividad
extraccion hidraulica hidraulica
(m/d) UH1 (m/d) UH2 (m/d)
RANGO 1685 0 1600-1750 0 1400-1900 0 0,001 0,1-1
SERIE SIMULACION

SERIE 6 S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1475 1685 0 1750 0 1475 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1500 1685 0 1750 0 1500 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1525 1685 0 1700 0 1525 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1700BCLM1_1550 1685 0 1700 0 1550 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1650BCLM1_1575 1685 0 1650 0 1575 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1650BCLM1_1600 1685 0 1650 0 1600 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1600BCLM1_1600 1685 0 1600 0 1600 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1600BCLM1_1625 1685 0 1600 0 1625 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_01BCBA1_1600BCLM1_1650 1685 0 1600 0 1650 0 0,001 0,1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1750BCLM1_1425 1685 0 1750 0 1425 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1750BCLM1_1450 1685 0 1750 0 1450 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1750BCLM1_1475 1685 0 1750 0 1475 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1475 1685 0 1700 0 1475 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1500 1685 0 1700 0 1500 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1700BCLM1_1525 1685 0 1700 0 1525 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1650BCLM1_1525 1685 0 1650 0 1525 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1650BCLM1_1550 1685 0 1650 0 1550 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1650BCLM1_1575 1685 0 1650 0 1575 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1600BCLM1_1595 1685 0 1600 0 1595 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1600BCLM1_1600 1685 0 1600 0 1600 0 0,001 1
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_1600BCLM1_1605 1685 0 1600 0 1605 0 0,001 1




Tabla F- 6: datos de entrada de simulaciones de serie 5
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VARIABLE BCD (m3/d) BCBA1(m) BCBA2(m3/d) BCLM1(m) BCLM2(m3/d) Conductividad Conductividad
hidraulica hidraulica
UH1 (m/d) UH2 (m/d)
RANGO 0 1600-1750 0 1400-1900 0 0,00001 0,1
SERIE SIMULACION
SERIE 5 S5_UH1_000001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1400 0 1750 0 1400 0 0,00001 0,1
S5_UH1_000001UH2_01BCBA1_1750BCLM1_1900 0 1750 0 1900 0 0,00001 0,1
S5_UH1_000001UH2_01BCBA1_1600BCLM1_1400 0 1600 0 1400 0 0,00001 0,1
S5_UH1_000001UH2_01BCBA1_1600BCLM1_1900 0 1600 0 1900 0 0,00001 0,1
Tabla F- 7: datos de entrada de simulaciones de serie 7
VARIABLE Pozo BCD BCBA1(m) BCBA2 BCLM1(m) BCLM2 Conductividad  Conductivida Conductividad
extraccion  (m3/d) (m3/d) (m3/d) hidraulica d hidraulica hidraulica UH3
(m3/d) UH1 (m/d) UH2 (m/d) (m/d)
RANGO 1685 0 1600-1750 0 1478-1635 0 0,00001 0,1 10-1000
SERIE SIMULACION
SERIE 7 S7_UH1_000001UH2_01UH3_10BCBA1_1750BCLM1_1478 1685 0 1750 0 1478 0 0,00001 0,1 10
S7_UH1_000001UH2_01UH3_10BCBA1_1750BCLM1_1635 1685 0 1750 0 1635 0 0,00001 0,1 10
S7_UH1_000001UH2_01UH3_10BCBA1_1600BCLM1_1478 1685 0 1600 0 1478 0 0,00001 0,1 10
S7_UH1_000001UH2_01UH3_10BCBA1_1600BCLM1_1635 1685 0 1600 0 1635 0 0,00001 0,1 10
S7_UH1_000001UH2_01UH3_100BCBA1_1750BCLM1_1478 1685 0 1750 0 1478 0 0,00001 0,1 100
S7_UH1_000001UH2_01UH3_100BCBA1_1750BCLM1_1635 1685 0 1750 0 1635 0 0,00001 0,1 100
S7_UH1_000001UH2_01UH3_100BCBA1_1600BCLM1_1478 1685 0 1600 0 1478 0 0,00001 0,1 100
S7_UH1_000001UH2_01UH3_100BCBA1_1600BCLM1_1635 1685 0 1600 0 1635 0 0,00001 0,1 100
S7_UH1_000001UH2_01UH3_1000BCBA1_1750BCLM1_1478 1685 0 1750 0 1478 0 0,00001 0,1 1000
S7_UH1_000001UH2_01UH3_1000BCBA1_1750BCLM1_1635 1685 0 1750 0 1635 0 0,00001 0,1 1000
S7_UH1_000001UH2_01UH3_1000BCBA1_1600BCLM1_1478 1685 0 1600 0 1478 0 0,00001 0,1 1000
S7_UH1_000001UH2_01UH3_1000BCBA1_1600BCLM1_1635 1685 0 1600 0 1635 0 0,00001 0,1 1000




Tabla F- 8: informacion serie de simulacion de fracturas como elementos discretos
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Pozo Extraccion (m3/d) Conductividad (m/d) Potencial hidraulico (m)
DOMINIO FRACTURAS AREA FRACTURA BCBA1 BCLM1 Nivel en la mina (m)
(m?)
1685 0,1 100 1 1750 1400 1563
1685 0,1 100000 1 1750 1400 1575
1685 0,1 10000000 1 1750 1400 1701
1685 0,1 1000000000 1 1750 1400 1737
1685 0,1 100 1 1750 1630 1676
1685 0,1 100000 1 1750 1630 1681
1685 0,1 10000000 1 1750 1630 1727
1685 0,1 1000000000 1 1750 1630 1740
1685 0,1 100 1 1600 1400 1487
1685 0,1 100000 a 1600 1400 1494
1685 0,1 10000000 1 1600 1400 1568
1685 0,1 1000000000 1 1600 1400 1588
1685 0,1 100 1 1600 1630 1600
1685 0,1 100000 1 1600 1630 1600
1685 0,1 10000000 1 1600 1630 1594
1685 0,1 1000000000 1 1600 1630 1591
1685 1 100 1 1750 1400 1576
1685 1 100000 1 1750 1400 1577
1685 1 10000000 1 1750 1400 1634
1685 1 1000000000 1 1750 1400 1740
1685 1 100 1 1750 1630 1689
1685 1 100000 1 1750 1630 1690
1685 1 10000000 1 1750 1630 1710
1685 1 1000000000 1 1750 1630 1746
1685 1 100 1 1600 1400 1500
1685 1 100000 1 1600 1400 1501
1685 1 10000000 1 1600 1400 1533
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1685 1 1000000000 1 1600 1400 1594
1685 1 100 1 1600 1630 1613
1685 1 100000 1 1600 1630 1613
1685 1 10000000 1 1600 1630 1609
1685 1 1000000000 1 1600 1630 1600




ANEXO G: TABLAS CON RESULTADOS DE SERIES DE SIMULACION

Tabla G- 1: resultados de niveles piezométricos de serie 1

SERIE

SIMULACION

NIVEL PIEZOMETRICO MINA (m)

SERIE 1

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1400

1579,73

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1500

1628,38

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1600

1677,03

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1700

1725,68

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1800

1774,33

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1750BCLM1_1900

1822,98

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1400

1554,05

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1500

1602,70

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1600

1651,35

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1700

1700,00

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1800

1748,65

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1700BCLM1_1900

1797,30

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1400

1528,38

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1500

1577,03

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1600

1625,68

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1700

1674,33

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1800

1722,98

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1650BCLM1_1900

1771,63

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1400

1502,7

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1500

1551,35

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1600

1600

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1700

1648,65

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1800

1697,3

S1_UH1_0001UH2_25BCBA1_1600BCLM1_1900

1745,95

Tabla G- 2: resultados de niveles piezométricos de serie 2

SERIE

SIMULACION

NIVEL PIEZOMETRICO MINA (m)

SERIE 2

S2_k_01BCBA1_1750BCLM1_1454 1578
S2_k_01BCBA1_1750BCLM1_1599 1653
S2_k_01BCBA1_1600BCLM1_1454 1508

S2_k_01BCBA1_1600BCLM1_1599

1584
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Tabla G- 3: resultados de caudales y niveles piezométricos serie 3
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SERIE SIMULACION CAUDAL BCBA1 CAUDAL BCLM1 CAUDAL CAUDAL SALIDA NIVEL
(m3/d) (m3/d) ENTRADA MINA MINA (m?3/d) PIEZOMETRICO
(m3/d) MINA (m)
SERIE 3 S3_UH1_0001UH2_25BCBA 3439300 3437600 1550700 1549000 1604
1_1750BCLM1_1450
S3_UH1_0001UH2_10BCBA 1376300 1374600 610680 618990 1604
1_1750BCLM1_1450
S3_UH1_0001UH2_1BCBAl 138500 136820 62650 60965 1602
_1750BCLM1_1450
S3_UH1_0001UH2_01BCBA 14720 13035 6848 5163,2 1587
1_1750BCLM1_1450
S3_UH1_0001UH2_001BCB 2326 641,01 1787 102,01 1440
Al_1750BCLM1_1450
S3_UH1_0001UH2_25BCBA 2293200 2291500 1034000 1032300 1603
1_1700BCLM1_1500
S3_UH1_0001UH2_10BCBA 917820 916140 414000 412320 1603
1_1700BCLM1_1500
S3_UH1_0001UH2_1BCBAl 92623 90938 41981 40296 1601
_1700BCLM1_1500
S3_UH1_0001UH2_01BCBA 10101 8416,2 4780 3095,4 1585
1_1700BCLM1_1500
S3_UH1_0001UH2_001BCB 1834,3 149,26 1688 2,56 1436
Al_1700BCLM1_1500
S3_UH1_0001UH2_25BCBA 1147000 1145300 117340 515650 1601
1_1650BCLM1_1550
S3_UH1_0001UH2_10BCBA 459340 457660 207320 205640 1601
1_1650BCLM1_1550
S3_UH1_0001UH2_1BCBA1l 46744 45059 21312 19627 1600
_1650BCLM1_1550
S3_UH1_0001UH2_01BCBA 5482,4 3797,4 2818 1132,7 1584
1_1650BCLM1_1550
S3_UH1_0001UH2_001BCB 1342,5 342,48 1685 0 1436

Al_1650BCLM1_1550




Tabla G- 4: resultados de caudales y niveles piezométricos serie 4
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SERIE SIMULACION CAUDALBCBA1  CAUDAL BCLM1 CAUDAL CAUDAL SALIDA NIVEL
(m3/d) (m3/d) ENTRADA MINA MINA (m?/d) PIEZOMETRICO
(m3/d) MINA (m)

SERIE4 545218111—_01%%08083513:'520—025 2293100 2291415 1034000 1032315 1603
S4C—: AHll_—l(;%%OBOCOLO,\; ;J_les_ozos B 2293100 2291415 1034000,00 1032315 1603
54—:1"'_11—7%%OBOC0L1|\;”1"_21—52§’OBCB 2293100 2291415 1034000 1032315 1603
54—U_'1176%%0C1Lllj\;'f:f;’0%CBAl 2293200 2291515 1034000 1032315 1603
54—UH7})—0%1£JL:51—_215530COBA1—1 2300000 2298315 1034200 1032515 1603
S4‘””§5§E’$ii§§§“—” 2361000 2359315 1035600 1033915 1602
Sgé:i:g?ggggf&olljggal 92554 90869 41978 40293 1603
54&?;388322&11{%63% 92554 90869 41978 40293 1603
54—?;;88%?%3533(:3;\ 92555 90870 41977 40292 1603
S4—”T%8§2imi;3§“1— 92623 90938 41981 40296 1601
54—UHéagéwij§ggAl—l7 99200 97515 42071 40386 1599
54-UH10-Bchi:/|21-_1185%%A1-170 149850 148165 40167 38482 1591
548—38111—_0107%%08053“2 13?520—(? ! 10034 8349 4776,3 3091,3 1603
S4C-:AH11_-107%%0;C0L0|; ;1125-5018 10034 8349 4776,3 3091,3 1603
54—:;'_ 11_7%%030533\%;'_21_5,0010‘3% 10035 8350 4776,3 3091,3 1603
54—U_"'117—0%%0C1LL|J\;'12_—5510%CBA1 10101 8416 4780,4 3095,4 1586
S4_U|.|71(J_0?31CLIJ_:/|21__0115B0%BA1_1 15667 13982 4781,8 3096,8 1579
S4_UH1_1UH2_01BCBA1_17 54218 57533 44031 27181 1566

00BCLM1_1500




Tabla G- 5: resultados de caudales y niveles piezométricos serie 6
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SERIE SIMULACION CAUDALBCBA1  CAUDAL BCLM1 CAUDAL CAUDAL SALIDA NIVEL
(m3/d) (m3/d) ENTRADAMINA  MINA (m*/d) PIEZOMETRICO
(m?/d) MINA (m)
SERIE 6 se_u_|-|117_5c()3c;oC1LuM|-|12__10415%c3A1 14720 13035 caus s1es 153676
o o aars 1568 11880 69312 asa6,2 159,95
o e aso0 1o 10726 58143 1293 161114
O ooecumr aso0 10101 a4t 4780, 30954 15855
o oo asas 846 72615 263, 2575, 15977
O oo asso 77018 61068 3755, 2070, 160588
o oec 1550 582 3797, 28177 1327 158425
se—uitg%%ocwf_—fSI%CBAl 4327,7 2642,7 2400,6 715,6 1596,44
o e 100037 1488 2007 57,7 160863
O eoopcums ae00 893S 2135 17007 157 1583
se_ufilles_()%%ocwf__felziCBAl 291,04 1976,04 1705,7 20,7 1595,18
SG_UPIEB%%OCILLIJ\;'f__felsE;CBAl 1445,7 3130,7 2202,2 2202,2 1607,7
" soecu, 1azs T 1S90 148285 17 g6122 159015
- rsoncuwn as0 T 138500 136615 62650 60965 160232
SG_UT;ESSgikJ/IfIiSE - 127030 125345 57482 55797 1614,48
SG—UTiagggikjﬂHlﬁisgBAl— 104090 102405 47148 45463 1588,81
e 1500~ 9263 50338 1581 a0296 16008
o e 1525 T 81183 radcs 36313 ss128 1613,
e 1525 T 552 56529 26479 24798 158747
- eamn 10 47 45059 21312 19627 159,64
SG‘UTéggggiwi;SgBAl— 35274 33589 16145 14460 1611,8
ey 305 S8 1474 20115 3565 159556
" soecuns 1600~ 51 8199 17017 167 159829
S6_UH1_0001UH2_1BCBA1_ 188 138 1205 0 160075

1600BCLM1_1605




Tabla G- 6: resultados de caudales y niveles piezométricos serie 5
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SERIE SIMULACION CAUDAL BCBA1 CAUDAL BCLM1 CAUDAL CAUDAL SALIDA NIVFL
(m3/d) (m3/d) ENTRADA MINA MINA (m3/d) PIEZOMETRICO
(m3/d) MINA (m)
SERIE 5 SS_AL‘J:|_11_7(;,%OBOCOLII\;JI1-|_2 1_‘:)OloBCB 16047 16047 2434 2434 1580
SS_:ll-'_ll_G%%OBOCOLll\;T_Zl_foloBCB 9170 9170 4134 4134 1503
Tabla G- 7: resultados de caudales y niveles piezométricos serie 7
SERIE SIMULACION CAUDAL CAUDAL BCLM1 CAUDAL CAUDAL SALIDA NIVEL
BCBA1 (m3/d) ENTRADA MINA MINA (m3/d) PIEZOMETRICO
(m3/d) (m3/d) MINA (m)
T i soeumy ags 19047 17362 15767 14082 1615
“Gbcoar 1rsoeciviL 1635 5% 6879 547 1685
" Gacear to0ncviy 1a7s 0% 47 7556 se71 153
Gacein aeooscir 2635 141
oeconr 1soeci s 1% 17604 16209 14524 1615
“opcoAr 1rsoecimn g63s %55
"oeconn sso0ecinmy aars S0 7475 7758 6073 153
“Goncear seooncimn 2635 145
‘oGopcn 17s0ecus 1078 153 17674 16256 14571 1615
“odecenr soecL 1635 0% 7013 7383 5698 1685
“odoecn te00cums 1478 OV 7azs 7779 6034 153
S7_UH1_000001UH2_01UH3_1 1487 317 2808 1123 1610

000BCBA1_1600BCLM1_1635
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