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RESUMEN
La presente tesis se realiza porque en Comparfia Minera Raura, en los ultimos afios ha
ido incrementandose el caudal de las aguaserraneas hasta volumenes que implican
una dificil gestion y generan elevados costos en el tratamiento de los efluentes
La evaluacion hidrogeoldgica constituye una parte esencial del entendimiento que se
precisa para la mejora y optimizacion del mankj@guas en interior mina.
El proposito de este trabajo es determinar el comportamiento del caudal de las aguas
subterraneas y su influencia en las labores subterraneas.
El incremento en el caudal de las aguas subterraneas en la unidad minera eleva el cost
de produccion, por lo tanto, es imprescindible cuantificarlo. Asimismo, es necesario
determinar la influencia de la litologia y las estructuras geolégicas en el aumento del
caudal en profundidad.
El incremento del caudal se produce por: Infiltracioragshal (alta precipitacion),
Afl ujo en conductoo (en c8rsticos interc
permeabilidad del macizo rocoso.
Toda la caracterizaciéon hidrogeoldgica nos permitira determinar las soluciones
adecuadas para disminlos costos.

Palabras clare: Aguassubterraneagaracteristicas hidrogeolégicas

o



ABSTRACT
This thesis is done because in Company Minera Raura, in recent years the flow of
groundwater has increased to volumes that imply difficult management and generate
high costs in the treatment of effluents
Hydrogeological evaluation is an essential part of the understanding that is required for
the improvement and optimization of water management in the interior mine.
The purpose of this work is to determine the behavior of the flow of groundwater and
its influence on underground work.
The increase in the flow of groundwater in the mining unit raises the cost of production,
therefore, it is essential to quantify it. Likewise, it is necessary to determine the influence
of lithology and geological structuresiimcreasing the depth flow.
The increase in flow is caused by: Seasonal infiltration (high precipitation), "duct flow"
(in interconnected karst) and Infiltration through fractures and permeability of the rock
mass.
All hydrogeological characterization wilallow us to determine the appropriate
solutions to reduce costs.

Keywords: Underground watehydrogeological characteristics



INTRODUCCION
El presente documento describe los trabajos realizados como parte del analisis
hidrogeoldgico desarrollado en la Unidad Minera Raura, propiedad de la Compaiiia
Minera Rara. Dicha evaluacion hidrogeoldgica constituye una parte esencial del
entendimiento que se precisa para la mejora y optimizacion del manejo de aguas en
interior mina, el cual en los dltimos afios ha ido incrementandose hasta volimenes que
implican una dif€il gestion y unos elevados costos en el tratamiento de los efluentes.
Durante la realizacidén de los estudios se recopilaron, analizaron e integraron todos los
informes técnicos antecedentes facilitados. Dicha informacion fue complementada con
investigacbnes de campo, las cuales implicaron mapeo geoldgico y estructural,
hidrolégico e hidrogeoldgico, mapeo de filtraciones en interior mina, perforaciones e
instalacion de piezémetros en interior de mina, ejecucién de pruebas hidraulicas en
piezébmetros, muesto de aguas superficiales y subterraneas. El conjunto de
investigaciones permiti6 complementar y establecer una adecuada caracterizacion
hidrogeoldgica, sirviendo como insumos para un modelamiento predictivo del flujo
subterrdneo sobre el que se validéuacionamiento hidrodindmico actual y se baso el
comportamiento futuro, bajo el esquema de labores.
A su vez, dicho entendimiento hidrogeoldgico se integré en contexto del balance de
aguas en la UM Raura, como parte de una diagnosis preliminar pardicaent
oportunidades de mejora en el manejo de aguas y en el tratamiento de efluentes a futuro.
Los andlisis realizados en el presente estudio incluyeron toda la informacion relacionada
con climatologia, hidrologia e hidrogeologia puesta a disposiciOdM®&. Se realizo

una depuracion de la informacidn proporcionada con el fin de considerar Unicamente
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informacion que sea coherente, consistente, eliminando toda aquella informacién
dudosa o puntual que induzca a una malinterpretacion de las condiciones de
comportamiento de las aguas en la zona de estudio.

La precipitacion para la zona de estudio fue estimada tomando como base los registros
de las estaciones meteorologicas cercanas, asimismo, se utilizé la informacion de la
estacion local. Debido a que dicbstacion presentaba un periodo de registro corto, se
procedié a completar dicha informacion con la ayuda de informacion satelital. Sobre la
base de dichos valores se realizaron las estimaciones de recarga al medio. La
precipitacion anual promedio se esbien 1122 mm.

Bajo el contexto geoldgico estructural existente, el funcionamiento hidrodindmico en la
UM Raura es complejo, debiéndose entender que las fallas y grandes estructuras
existentes son cruciales para comprender el movimiento del flujo subteryaal

ingreso de aguas a las labores subterraneas. La mayor parte del area de estudio se
compone de afloramientos rocosos los cuales son atravesados por sistemas de fracturas
gue se exponen en superficie y que constituyen los principales medios para la
infiltracién de agua y posterior alimentacion al sistema de flujo subterraneo. En este
sentido, algunas de las principales entradas de agua a las labores se relacionan con las
trazas de las grandes estructuras (y de las zonas de debilidad que tieneasisociad
particularmente en el sector N (Gayco y Flor de Loto). Dicho flujo descargaria
principalmente en fondos de valle, constituidos por depésitos de sedimentos

cuaternarios, a los cuales se les asocia una mayor permeabilidad.

Vi
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA
La presente tesis se realiza porque en Compariia Minera Raura, en los ultimos afios
ha ido incrementandose el caudal de las aguas subterraneas hasta volumenes que
implican una dificil gestion y generan elevados costos en el tratamiento de los
efluentes
La evalwacion hidrogeoldgica constituye una parte esencial del entendimiento que
se precisa para la mejora y optimizacion del manejo de aguas en interior mina.
El propdsito de este trabajo es determinar el comportamiento del caudal de las aguas
subterraneas y sofiuencia en las labores subterraneas.
El incremento en el caudal de las aguas subterraneas en la unidad minera eleva el
costo de produccion, por lo tanto, es imprescindible cuantificarlo. Asimismo, es
necesario determinar la influencia de la litologiay eéstructuras geologicas en el

aumento del caudal en profundidad.



El incremento del caudal se produce por: Infiltracién estacional (alta precipitacion),
Aflujo en conductoo (en c8rsticos interc
y permeabilidd del macizo rocoso.
Toda la caracterizacion hidrogeologica nos permitira determinar las soluciones
adecuadas para disminuir los costos.

1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
Las delimitaciones de la investigaciénrresponden basicamente a conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento, para determinar el comportamiento
de las agas subterraneas en profundidad y tomar en cuenta la prevencion ante
posibles accidentes ya que las zonas de minado se encuentran en constante contacto
con estas agsgasubterraneas.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Problema general

¢La caracterizacion hidrogeolégica determinara la estimacion del caudal de las
aguas subterraneas en la Mina Raura?
1.3.2 Problemas especificos
1 ¢Cuales son las caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento?
1 ¢ Cudles son los controles estructurales eetierghinacion del caudal de las
aguas subterraneas del yacimiento?
1.4. FORMULACION DE OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General
1 Determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas que influyen en la estimacion
del caudal de las aguas subterraneas en la Mina Raura.
1.4.2 Objetivos Especificos
9 Caracterizar la geologia del yacimiento minero de Raura.
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1 Conocer los controles estructurales de las aguas subterraneas del yacimiento
minero de Raura.
1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
El presente estudio se justifica porque es necesario determinar el caudal de las aguas
subterraneas en las labores subterraneas profundas de acuerdo a la planificacion
minera hasta el 2021, que incide en los costos de produccién del yacimiento.
1.6 LIMI TACIONES

La informacion solo es para el yacimiento estudiado.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO
Como antecedentes se tiene: El primer estudio en el complejo Catuva que abordé
aspectos hidrogeoldégicos (HydroGeo, 2010), donde se realiza una caracterizacion
detallada de las filtraciones hacia las labores de interior mina y las mediciones de
flujo por las principales bocaminas.
También en 2010, como parte del desarrollo de la Ingenieria de Detalle para Cierre
de 42 Bocaminas se abordaropexgos hidrogeoldgicos (Pasm;2®10).
Recientemente, se desarroll6 una actualizacion del Estudio Hidrogeol@ico d
Complejo Catuva (HydroGeo, 2015).
Asi mi smo, tenemos una tesis intitul ada
Minero Manantial Espejo, ubicado en la Provincia de Santa Cruz, Republica
Argenti nao des &RodriguézlR& d2005)p donde rsethlia a

caracterizacion hidrogeoldgica desarrollada.



Asimismo, tenemos informaciguublicada por el INGEMMET Boletin N° 076
Geologia de los Cuadrangulos de Huaraz (20h), Recuay (20i), La Unién (20j),

Chiquian (21i) y Yanahuanca (21]), 1996; Boleting87 Geologia del Per(, 1995.

2.2. BASES TEORICOI CIENTIFICOS
Aguas subterraneas o aguas sufuperficiales
Es el término usado para denotar toda el agua que se encuentra abajo de la superficie
del terreno, el cual se almacena en los poros entre los granos minerales, en fracturas,
0 en estructuras cérsticas del macizo rocoso. Esta agua es generalmente povenient
de la precipitacion o por derretimiento de nieve que se infiltra a través del suelo
hasta al macenarse en unidades rocosas s
saturada y la zona reaturada, donde la presion de poros es cero (p = 0), relativa a
la presion atmosférica, es denominada de superficie freatica, también conocida
como ni vel de superficie de aguas subter
gue se encuentran abajo de esta superficie determinan el comportamiento del flujo,
pudiendo subdividge en dos grupos: materiales de alta conductividad (tales como
rocas fracturadas, gravas y arenas) que permiten un drenaje bastante rapido, y por
otro lado, materiales de baja conductividad (tales como arcillas y limos).
El movimiento de aguas subterranpasde ser influenciado por distintos factores,
de los cuales, de acuerdo con Fetter (1994), el principal es la fuerza de gravedad, la
cual actua para atraer el agua para abajo, en direccién al centro de la Tierra. En
segundo lugar, esta la presién quengiele arriba de la zona saturada que genera
una presion la cual provoca un movimiento en el agua. Una tercera fuerza es aquella
referida como atraccion molecular, la cual provoca que el agua se adhiera a los
contornos de la superficie solida creando umsife superficial cuando estan

expuestas al aire.



Modelo conceptual para flujo de aguas subterraneas

El modelo conceptual es una representacion simplificada de las caracteristicas
esenciales del sistema fisico hidrogeolégico y de su comportamiento icmréal

el cual diversas asunciones son hechas porque la completa reconstruccion del
sistema es compleja, ademas de que raramente existen datos que abarcan todo el
sistema ya sea espacial o temporalmente.

El modelo conceptual debe ser desenvuelto usdmmeipio de simplicidad, i.e.,

el modelo debe ser tan simple como posible, pero, manteniendo una consistencia lo
suficiente para: (i) representar adecuadamente los elementos fisicos del sistema, (ii)
reproducir el comportamiento del sistema a ser emtadliy (iii) facilitar las
respuestas relacionadas a los objetivos del modelaje. La verificacion del modelo
conceptual puede ser hecha al convertir éste en un modelo matematico, calibrandolo
con los datos de campos observados, e.g.; cargas hidraulicasgadbseversus
cargas hidraulicas medidas en el campo. El modelo conceptual normalmente
implica un proceso iterativo y debe ser continuamente actualizado mientras que
nuevos datos estén disponibles o mientras que el entendimiento del sistema sea
mejorado.

Dominio y contornos del modelo

En la mayoria de los casos, el dominio del modelo conceptual sera el mismo que el
dominio usado para el modelo numérico o podria ser mas grande si el proyecto
fuera a usar diferentes suiodelos para cubrir diferentes aspsatel lugar (e.g.,

un modelo numérico separado para representar la mina a cielo abierto y otro para
representar su presa de residuos). De acuerdo con Wels et al. (2012), los contornos
mas comunes usados en el modelaje de aguas subterrdneas en proygetos de

envergadura, como en la mineria, incluyen: Lineas divisorias de agua de la cuenca



(representando lineas de flujo divergente) Valles (representando lineas de flujo
convergente) Cuerpos de agua de gran volumen tales como océanos, lagos, rios
(represerdndo areas con carga hidraulica conocida) Contornos geoldgicos tales
como contactos de roca impermeable o fallas (representando caracteristicas de gran
escala en las cuales el comportamiento hidraulico es conocido o asumido)
Condicion de flujo nulo pegndcular a las lineas de flujo.

Recarga y descarga de aguas subterraneas

La recarga de aguas subterraneas es definida como el flujo de agua descendiente
gue alcanza el nivel freatico acrecentando el almacenamiento de aguas subterraneas
(Healy, 2010). La rearga de aguas subterraneas ocurre de forma difusa (Directa) o
por medio de mecanismos focalizados (Indirecta). La recarga difusiva es distribuida
alrededor de grandes areas en respuesta a la infiltracion de la precipitacion en la
superficie del suelo pertamdo a través de la zona no saturada hasta alcanzar el
nivel freatico, siendo ésta la principal fuente de infiltracién al sistema de aguas
subterraneas (Healy, 2010). La recarga focalizada es el movimiento a partir de
cuerpos de aguas superficiales, talesno, rios, canales, o lagos. La descarga de
aguas subterraneas puede ser definida como el flujo que abandona el area en estudio
0 a las que descargan en las aguas superficiales. Por ejemplo, en este mecanismo la
Evapotranspiracion (ET) puede ser considerun sistema de descarga, siendo éste
definido como combinados de evaporacion a partir de la superficie del terreno y
transpiraciéon por las plantas a partir de sus raices. Generalmente, la ET es
considerada activa en las zonas de las raices, i.e.,umasfaofundidad de 4 a 6
metros debajo de la superficie. En areas de recarga de aguas subterraneas (e.g. areas
de grandes elevaciones) el nivel del agua subterranea esta tipicamente debajo de las

zonas de las raices y la ET es tomada en cuenta implicteafhen por ajuste de



la recarga). La descarga del agua subterranea en areas de planicie (e.g. valles,
terrenos humedos), la superficie freatica esta proxima a la superficie y la influencia
de la ET en el balance de aguas subterraneas puede ser signijigaodria ser
tomado en cuenta explicitamente.

Unidades hidrogeoldégicas y propiedades hidraulicas

Las unidades hidrogeoldgicas son materiales geoldgicos (0 grupo de materiales)
gue tienen propiedades hidraulicas suficientemente similares, de tal doema
puedan ser consideradas como unidades hidraulicas para el propésito de estudio
hidrogeoldgico. El modelo conceptual considera las propiedades de las mas grandes
unidades hidrogeoldgicas, tales como: conductividad hidraulica (k), parametros de
almacenanento (S), almacenamiento especifico (Ss), rendimiento especifico (Sy)

o porosidad especificad).

Interaccion de aguas subterraneas y aguas superficiales

La interaccion de aguas subterraneas con las superficiales es un aspecto importante,
gue ocurre eila mayoria de las cuencas, y, es gobernada por la diferencia entre el
nivel de la superficie freatica y la elevacion de las aguas superficiales (Winter et
al., 1998). Si el nivel de la superficie freatica es superior que el nivel del agua de la
corrientesuperficial, el agua subterranea descarga en el agua superficial (Figura
1a). Si el nivel del agua de la corriente superficial fuera mas grande que el nivel de
la superficie freéatica, el agua superficial sirve como fuente de agua para el agua
subterraneaHigura 1b). Otro caso identificado es cuando la superficie freatica esta
abajo del fondo de la corriente de agua, tal caso es identificado foemes

desconectadas (Figura 1
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Figura 1 - Representacion esquematica (a) superficie freatica mayor que el
nivel del rio (b) superficie freatica menor que el nivel en el rio (c) corriente del
rio desconectada del acuifero.
Fuente: Reproducido de Winter et al., 1998
Balance de masa de aguas subterraneas
El balance de masas proporciona una relacién cuantitativa entre los diferentes
aspectos del modelo de flujo conceptual, i.e., la recarga de aguas subterraneas
(infiltracién) y la descarga de aguas subterraneas (exfiiin). En la mayoria de
los casos un analisis en estado de flujo permanente para la evaluaciéon del balance
de masas es adecuada para la formulacion del modelo conceptual. Un balance de
masas en estado transitorio (el cual toma en cuenta las variacients d
infiltracion/exfiltracion en funcién del tiempo, asi como de su almacenamiento) es
requerido en el modelo conceptual sélo si el aspecto transitorio de flujo fuera el
foco de estudio.
Configuracion del modelaje numérico
En esencia, la configuracioreldmodelo numérico representa los procesos de
conversion del modelo conceptual cualitativo en un modelo numérico, i.e., un
conjunto complejo de ecuaciones matematicas que pueden ser resueltas
numeéricamente mientras las siguientes definiciones sean bieeadizls.
Delimitacion del dominio
La delimitacion del dominio es dependiente de la seleccion de los contornos

externos adecuados, siendo preferible usar caracteristicas hidrogeoldgicas fisicas



conocidas para controlar el flujo de aguas subterraneasdoateslineas divisorias

en las cuencas, lagunas, etc.

Discretizacion horizontal y vertical

Una vez definido el dominio del modelo numérico, su discretizacion es
representada ya sea por una malla ortogonal (método de las diferencias finitas) o
por una mda de elementos 3D (método de los elementos finitos), donde un grado
de resolucion espacial mayor determinard la precision y convergencia de la
solucion, mas, adicionando un esfuerzo computacional. Como ya es sabido el uso
de una malla de elementos finitoisece mayor flexibilidad y mayores ventajas en
comparacion con la malla de diferencias finitas, en relacion a una discretizacion
adecuada del modelo numérico. Los tamafios de los elementos deben ser los
suficientemente pequefios para representar todasafasteristicas de interés,
manteniendo un refinamiento suavizado en locales de importancia. Es
recomendable comenzar con una malla relativamente gruesa e ir posteriormente
refinando a los pocos o hasta alcanzar resultados estables y la precisidén requerida
Una malla muy refinada no alterara significativamente los resultados, mas,
acrecentara en gran medida el esfuerzo computacional. Una discretizacién vertical
puede ser requerida en un modelo de aguas subterrdneas para representar
explicitamente las variaanes de las propiedades hidraulicas con la profundidad o
simplemente para ofrecer una mejor resolucién de los gradientes verticales. Dos
enfoques son cominmente usados para representar la discretizaciéon del modelo
conceptual en la dimensién vertical: @¥tratos numéricos deformados y (ii)
estratos numeéricos uniformes. Los estratos deformados tienen contornos
usualmente siguiendo a las superficies de las unidades hidrogeolégicas,

permitiendo una continuidad horizontal. Por otro lado, los enfoques d&ogstra
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uniformes tienen la ventaja de simplicidad y de solucion estable, pero pudiendo

requerir una mayor discretizacion vertical para poder describir adecuadamente la

espesura de las unidades hidrogeologicas generando, de esta forma, un mayor

tiempo de céldoe computacional (Anderson & Woessner, 1992).

Condiciones y restricciones de contorno

Condiciones y restricciones de contorno son expresiones matematicas que buscan

representar el estado de un sistema fisico, y a su vez, restringir las ecuaciones del

modelo matematico. Estas generalmente representan las entradas y salidas de flujo
de agua dentro del sistema con limitantes impuestas para tener una solucion mas
controlada. Su representacion y entendimiento para el uso adecuado dentro del
modelo es muy imptainte debido a que una condicion de contorno hidrogeoldgica

fisica podria ser representada en mas de una forma. Un sistema de flujo de agua

subterraneas es generalmente un conjunto de condiciones de contornos de cargas y

flujos, siendo recomendable evital uso sélo de condiciones de flujo sin la

imposicion de contornos de carga, debido a que esta configuracién podria generar
problemas de no singularidad. Las condiciones de contorno para modelar el flujo
de aguas subterraneas son generalmente agrupadias ros conceptuales:

1 Contornos fisicosSon formados por la presencia de cuerpos grandes de aguas
superficiales, por la presencia de una unidad hidrogeoldgica de permeabilidad
muy baja o por una barrera artificial, etc. Este tipo de contorno practitame
no cambia en respuesta del flujo de aguas subterraneas o tensiones aplicadas
en éstas.

- Contornos hidraulicos: (o contornos artificiales) incluyen divisorias de aguas
subterraneas y lineas de flujo, asi como contornos de cargas constantes que

represerdn cuerpos de aguas superficiales. Este tipo de contorno no presenta
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buenos resultados en simulaciones en estado transitorio, en simulaciones
predictivas o ante la imposicion de tensiones en el sistema. Su uso debe ser
verificados para determinar se su®ggs podrian ser aceptables en el modelo.

Contorno de flujo nulo (Linea de flujo o Flujo cero)

El contorno de flujo nulo no permite que el flujo de aguas subterraneas atraviese

este contorno. En la mayoria de los programas numeéricos todas las sgperficie

externas y bordes del dominio del modelo son por definicion flujo nulo a menos
gue otro tipo de condicién de contorno sea aplicado. Esto significa que un modelo
de flujo 3D no simulara ningun efecto de Seepage -@fiymientras una condicion

de contoro especial esté colocada. Existen muchas aplicaciones comunes de flujo

nulo, tales como:

71 Divisoria de aguas subterranea: su uso es justificado apenas cuando la tensién
actuante en el sistema tiene un efecto despreciable sobre la posicién de este
contorno.

1 Contornos impermeables: son unidades hidrogeolégicas las cuales son
consideradas como impermeables para propdsitos de modelaje, i.e., cuando las
conductividades hidraulicas de esas unidades difieren en varias ordenes de
grandeza en relacién a las otras.

1 Perfiles de modelos: en estructuras de ingenieria, tales como presas de tierras,
los contornos laterales tienen tipicamente lineas de flujo hidraulicas paralelas,
y perpendicularmente a estas el flujo nulo existe. En estos casos es
recomendable tomar una seccion que corresponda a 3 veces la profundidad de
la estructura. Otros tipos de estructuras que podrian ser consideradas como
flujo nulo son paredes cuff, cortinas de grout, geomembranas y liners.

Condicioén de contorno tipo 1 ade Dirichlet
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Contorno de carga constante
Representa una carga hidraulica que no cambia con el tiempo y no es afectada por
el sistema de aguas subterrAngasuladas. Usualmente es usado para representar
grandes cuerpos de agua, los cuales no son afectados por las tensiones aplicadas en
el sistema (e.g. grandes lagos o rios, mar, etc.) como ilustradeleiguaa 2 Otro
uso es para representar las cargasahiicas observadas en el campo (e.g. la
elevacion de la superficie fredtica). Contorno de carga general especificada:
representa una carga hidraulica la cual podria cambiar en el tiempo y espacio. Es
usualmente empleado para generar gradientes hidwubic® representen
condiciones de carga que se encuentran muy alejados del 24 modelo (e.g. la
existencia del mar, o lagos en las proximidades de la region en analisis), reduciendo
el dominio del modelo para un tamafio menor. En la mayoria de los casos esta
condicién es fija en el espacio, pero podria cambiar en funcion del tiempo para
simulaciones en estado transitorio (e.g. avance de la excavacién de una mina a cielo

abierto avanzando la labra para una mina subterranea).

\

Lago
. {modelo
kg ' exterior) Acuifero
i Acuifero " (dentro
: del modelo)

Comomo 00 mOselo’ C3rga Niarauiica 13

Figura 2 - Condicion de contorno tipo-targa constante.
Fuente: DHI Wasy, 2014
Condicién de contorno tipo 2 o de Neumann
En este tipo de condicion de contorno el flujo de las aguas subterraneas es
especificado a través de los contornos (nodo, linea, superficie) y puede ser una

funcién de espacio y tiempo.
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1 Contorno de flujo constante: cominmente usados para representas punto
lineas fuentes de recardascarga, constantes en espacio y tempo, como

mostrado en la Figura 3.

Acuifero

| Macizo rocoso
' (impermeable)

i Contomo del modelo: Condicidn de fiujo fio

! Area del modelo exterior

Area del modelo

Figura 3- Condicién de contorno tipo 2
Fuente: DHI Wasy, 2014 25
1 Contorno de flujo especificado: es usualmeetepleado para representar
recargas que varian con el tiempo (e.g. la precipitacion).
Condicién de contorno tipo 3 o de Cauchy
A EXQY) =[Qi 0 A '@.2) & =A% DT QQ& 3 o, &
La caracteristica principal de este tipo de condicion es que el flujo impuesto como
condicion va ser dependiente de la carga hidraulica calculada y de la carga
hidraulica de referencia. Siendo, por tanto, el flujo una funcién especificada que
varia en laalucion del problema mientras la carga hidraulica también varia.
El uso mas comun de este tipo de condicidn es para representar flujos de entrada o
salida en los rios, para los cuales, ciertos tipos de condiciones tienen que ser
estudiados.
La formulacidn de la condicion de contorno tipo 3 es basada en la relacion de
transferencia entre el valor de la carga hidraulica de referencia hc en el c@3torno
y la carga hidraulica a ser calculada, h, en la misma posicion, originando, de esa
forma, dos casos:

%= { %IQO) N Wi H>"Q
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1 Infiltracion: cuando la carga hidraulica de referencia es mayor que la carga

hidraulica calculada en la misma posicion, como indicado en la Figura 4

Infiitracion .\
titracio RS

s h
k.lfll

o

h h

Figura 4 - Flujo de Infiltracién al acuifero.
Fuente: Diersch, 2013

1 Exfiltracién: cuando la carga hidraulica de referencia es menor que la carga

hidraulica calculada en la misma posicion, como mostrado en la Figura 5

Figura 5- Flujo de Exfiltracion al rio.
Fuente: Diersch, 2013

Condicién decontorno tipo pozo multicapas

Este tipo de condicién de contorno es muy eficiente cuando se trata de inyeccion o
extraccion de agua a través de pozos en sistemas de acuiferos 3D, en los cuales
pueden existir diferentes camadas o formaciones heterogdonds,los pozos de
bombeo parcialmente penetrantes tienen que ser impuestos, como esquematizado
en la Figura 6. Este tipo de condicion en el programa FEFLOW implica un método,

el cual impone una alta conductividad (elemento discretoi ltDbular) para

representar el pozo y la superficie de este (Well Screen). La alta conductividad del
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pozo garante una carga uniforme al largo de este elemento con un ligero gradiente

en direccion al punto de descarga.

Pozo de bombeo

Ciscretas 10

Figura 6 - Sistema de acuiferos conteniendo el pozo de bombeo multicapas.
Fuente: Diersch, 2013
Superficie libre
La superficie libre es un contorno mavil donde la carga hidraulica es igual a la carga
de elevaciéon (presion = 0) del contorno. Para el tratamientdugi&@o de este
contorno el FEFLOW considera dos enfoques: Malla fija y Malla mévil (Figura 7).

Para mayores informaciones de estos dos enfoques, revisar Diersch (2013).

. i \ b
/7T —\ zona no saturada
/ / / \ incluida - excluida

superficie libre

saturada
[ ] ] \ \ :
A [ ] =

Malla invariante Mallha ajustada para superficie libre

Figura 7 - (a) Superficie libre en Malla fija, (b) Supiit libre en Malla movil.
Fuente: Diersch, 2013

Superficie libre 3D con malla fija y condiciones de pseudno saturacién
Una malla fija tiende a imitar, en la medida de lo posible, las condiciones de flujo

no saturado para controlar los procesos deciwolude los elementos de malla
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saturados, parcialmente saturados, o secos. En este método la superficie libre
existird apenas en los elementos parcialmente saturados, donde la superficie freatica
descansa en el interior del volumen del elemento.

Se debe mfatizar que un modelaje con enfoque de psewdsaturacion es
adecuado para calcular la posicion de la superficie libre, pero, no es adecuado
guerer representar un verdadero régimen de flujo no saturado, debido a que este
meétodo no trabaja en si con pagiros verdaderos de un analisis de flujo de suelo

no saturado.

La ventaja de este método es su simplicidad y robustez, pero su eficiencia es
usualmente inferior al enfoque de una malla movil en relacion a la precision
alcanzada.

Superficie libre 3D conmalla movil

Este enfoque es caracterizado por mover el extremo superior del modelo de tal
forma que la elevacién del primer slice coincida siempre con la elevacion de la
superficie libre.

En este enfoque, no es apenas ajustado el primer slice, si no también todos los
slices interiores del modelo, de tal forma que ningun de estos se intercepte, y al
mismo tiempo mantengan una densidad adecuada de la discretizacion.

Malla movil es un métodparticularmente bueno para casos donde los movimientos

de la superficie freatica son esperados dentro de un estrato numérico. En sistemas
de acuiferos complejos con grandes gradientes este enfoque deja de ser aceptable.
Convergencia del modelo

En la maypria de los casos, modelaje de aguas subterraneas generan grandes
sistemas de ecuaciones algebraicas, para los cuales, métodos de solucion directa

(e.g. Eliminacién de Gauss) pueden ser bastante ineficiente debido a que o esfuerzo

17



computacional es propowonal al tamafio de la matriz de rigidez. Sin embargo,

existen meétodos iterativos que resuelven estos sistemas de ecuaciones basados en

una aproximacion de la solucion, donde el esfuerzo computacional que demandan

estos meétodos también depende del tamafa dwatriz rigidez, pero, en menor

medida.

El principio del procedimiento de la solucion iterativa es crear una primera

estimativa inicial de solucion h0 y luego aplicar un esquema de recurrencia (e.g.

iteracion de Richardson) para generar una secuenaldegi@s aproximaciones hl,

h2 ,..., hasta convergir en una solucién mas aproximada h. una de las desventajas

de este método es que la razon de convergencia podria ser lenta o que inclusive

problemas de divergencia puedan ocurrir. Este método requierealitenio de

parada, para el cual el proceso de iteracion es finalizado, y asi poder considerar la

solucion aproximada como una solucion suficientemente precisa.

El punto crucial de los métodos de iteracion es encontrar una estrategia para una

razon rapid de convergencia. Existe una amplia variedad de métodos iterativos

para resolver sistemas de ecuaciones, dentro de los mas importantes se tiene:

- Método del gradiente conjugado (CG)

- Método del residuo minimo ortogonal (ORTHOMIN)

- Método del residuo minimgeneralizado (GMRES)

- Método Lanczos de la raiz del gradiente conjugado (CGS)

- Método Lanczos estabilizado del gradiente biconjugado (BICGSTAB)

- Método de la multimalla (MG), en particular el método de la multimalla
algebraica (AMG).

Para mejorar el comportamiento de convergencia de estos métodos iterativos, estos

son usualmente utilizados en combinacion con las técnicas denominadas de
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precondicionamiento, las cuales transforman el sistema basico de la matriz de tal
forma que este s@npvierte en un sistema mas adecuado de resolverse.
Pre-condicionamiento
Una importante propiedad de la matriz de rigidez A es determinada por el nimero
de condicion k(A), definida como:

@) SO00 6
el cual caracteriza la razén entre o maximmigimo de los autovalores & {<)/

_ 0 QY. Problemas para el cual k es grande son denominados de mal
condicionados, y cuando k no es muy grande son denominados de bien
condicionados. Tipicamente un alto contraste entre los parametros genera un
namero de condicion muy grande. Debido a que los autovalores influencian
significativamente en el comportamiento de convergencia del método iterativo, este
podria mejorar se k disminuyel@yY 1 . Esto es posible medi
transformacion de la atriz A, de tal forma que el método iterativo converja mucho
mas rapido. En los estudios de casos presentados en esta tesis el parametro
hidraulico que sera modificado en cada proceso de calibracion sera la conductividad
hidraulica de las unidades hidrodfggicas.
Técnicas de calibracion
La calibracion del modelo numérico puede ser hecho por los métodos: teyrativa
error, métodos automatizados, o por una combinacion de los dos.
7 Calibracibn manual Tentativa y Error

Este método consiste en cambiar los parametros de entrada en el modelo

manualmente hasta mejorar la relacion entre los parametros de salida del

modelo con los valores de parametro obtenido en el campo. La principal
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ventaja de este método es que ofrecealatador una mayor percepcion de
los factores que controlan el sistema.
1 Calibracién para la estimacion de parametros automatizada
Estimacion de parametros automatizada involucra el uso de uno o mas codigos
computacionales especialmente desenvueltos rpaf@ar la calibracion del
modelo, los cuales ya resuelven el problema inverso. En la actualidad existen
diversos softwares capaces de resolver este método, siendo los principales los
cadigos que trabajan con FEFLOW y MODFLOW.
Datos necesarios para califacion
Los datos (observados) de calibracién deben tener idealmente una distribucion
espacial en todo el modelo, y en el caso de una calibracion en régimen transitorio,
una distribucion espacial y temporal de los datos observados es necesaria. La no
singdaridad durante la calibracion del modelo puede acrecentarse debido a que
diferentes conjuntos de pardmetros de entrada en el modelo producen salidas
aproximadamente idénticas (Brown, 1996). Y para compensar este efecto otro
parametro de control deberia senpleado, el cual podria corresponder a flujos de
salida o presiones conocidas en el campo.
Verificacion de la calibracion
Andlisis cualitativo
De acuerdo ASTM (D54903), este estudio debe considerar los siguientes
aspectos:
1 Caracteristicas generalde flujo
La evaluacion de este tipo consiste en usar distribuciones espaciales de los

estandares de flujo de aguas subterraneas basados en planos potenciométricos
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y compararlos con el campo de flujo obtenido después del proceso de
simulacion, verificandode esta manera, la inexistencia de incoherencias.

1 Condiciones hidrogeoldgicas
Identificar las diferentes condiciones hidrolégicas que son representadas por el
conjunto de datos disponibles. Escoger un conjunto de datos a partir de cada
condicion hidrabgica a ser usado en la calibracion, y usar el restante en su
verificacion.
De acuerdo con la norma ASTM (D5498), cuando sélo un conjunto de datos
es disponible no es aconsejable separar artificialmente datos para la calibracion
y para la verificacion.Es méas importante calibrar los datos de cargas
piezométricas que abarquen en la medida de lo posible todo el dominio
modelado.

Andlisis cuantitativo

Existen muchos métodos para estudiar cuantitativamente la calidad del ajuste entre

los parametros medidoy modelados. A seguir son considerados las evaluaciones

estadisticas minimas, recomendadas por la norma ASTM (EZ2)9@002, que

deben ser desenvueltas en un modelo hidrogeolégico.

{1 Carga potenciométrica residual

7 Calcula los residuales (diferenciasjre las cargas medidas y las observadas

| G@ G 1(1.19)
donde ri es el residual, hidraulica medida (hm) y la carga hidraulica
calculada (hg. Si el residual fuera positivo, entonces la carga calculada es
muy alta, y si negativo, entonces la carga calculada es muy baja.
Andlisis de sensibilidad
Después del modelo de flujo de aguas subterraneas haber sido calibrado, un analisis

de sensibilidad podria ser hecho dependiendo de la disponibilidad de los datos, para
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estudiar cuantitativamente la relacion entre los resultados del modelo y las
propiedads hidraulicas (o condiciones de contorno del acuifero). Para cada valor
de cada grupo de entrada de parametros el modelo debe ser procesado nuevamente
calculando los residuales correspondientes en respuesta de los nuevos valores
usados, los cuales puedem gerificados

MATERIALES Y METODOS - CONTROL DE AGUAS EN PROYECTOS

DE MINERALIZACION

Existen muchas evidencias a lo largo de la historia de la civilizacion en que el
hombre mostré haber hecho intentos para efectuar el control de aguas y este proceso
no es tan simple como parece (Powers et al.,, 2007). Hoy en dia es de gran
importancia el entendimiento de los diferentes procesos utilizados en el
gerenciamiento del controle de aguas subterraneas en la mineracién, donde y hasta
en situaciones simples, la raatatica del flujo subterraneo es compleja, y acuiferos
naturales estan lejos de la simplicidad. La infiltracion de agua a partir de estratos
circundantes para el interior de la cava o pedrera requiere de la implementacién de
un sistema de control para uropeso de abatimiento con el intuito de asegurar que

el lugar de trabajo permanezca seco. En este tipo de procesos, un concepto mal
interpretado de un analisis no asociado con juzgamientos hidrogeoldgicos hace con
gue el procedimiento de abatimiento seara&fdo como un proceso a ser realizado

en cualquier lugar donde hay problemas relacionados con el agua. Entretanto, este
proceso es mas que un simple abatimiento de la superficie piezométrica, y va mas
alla que merameniastalar un pozo de bombeo.

Concepo de abatimiento y control de aguas

El proceso de abatimiento y monitoramiento del nivel freatico es dificil, caro y

frecuentemente confuso. Este encarecimiento significativo incentivd por los afios
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50 el desenvolvimiento de técnicas practicas para essagnalisis en acuiferos,
direccionados para el abastecimiento de agua e irrigacién, como las propuestas por
los hidrologistas Muskat, Theis, Jacob, Hantush y otros; y esos métodos fueron
después adaptados a la solucién de problemas de abatimiento ujeercie
fre8tica. De acuerdo con Hall (2003) ,
la remocién de una cantidad de agua de la masa rocosa o perfil de suelo, de tal forma
gue los niveles de agua sean abatidos para brindar seguridad y econamifzaa la
Fisicamente este 35 proceso es definido como un drenaje de los poros dentro de la
masa del suelo o roca, y que resulta en el abatimiento del nivel freatico. Cuando
aplicado en la industria de la mineracion, los procesos de abatimiento de la
superfice freatica y control de las aguas, por crear el cono extensivo de depresion,
causan beneficios principalmente por reducir los costos de explosion, i.e., cuando
el mineral esta seco, menos emulsion explosiva es requerida, reduciendo hasta los
costos de tragporte (combustible) y el desgaste de la maguina y también la mejora
en la traficabilidad y calidad del mineral (Rowe & Beale, 2007). Sin embargo, la
aplicabilidad de estos procesos debe ser bien conceptualizada, donde un andlisis
técniceeconomico deba seampliamente estudiado para que solamente lo
necesario sea ejecutado por la industria de la mineracidbn para un buen
funcionamiento de los procesos de mineracion, de tal forma que la naturaleza no se
vea afectada por estos cambios. Técnicas para el cdatagluas deben ser puestas

en practicas para idealizar un sistema que no sea antieconémico y que al mismo
tiempo no perjudique la naturaleza.

Despresurizacion de taludes

Este mecanismo de despresurizacion es un problema comun en taludes profundos

en prgectos de mineracién, que requieren reducir el potencial de presién excesiva
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dentro de los taludes de la cava. También, se presenta como levantamiento de la
base de la cava bajo la presencia de secuencias de acuiferos incorporados en estratos
blandos de agjcludes. Aunque la fluctuacion de la presién de poros sea un factor
importante que contribuye al deslizamiento, es muy importante entender las reales
interacciones de la presion de poros que ocurren en una superficie de deslizamiento
a lo largo de la proindidad debido a la naturaleza compleja de las condiciones
hidrogeoldgicas (Tsao et al., 2005). En minas a cielo abierto, mas del 40% de los
riesgos de instabilidad de taludes dependen de sus condiciones de flujo.
Consecuentemente, el &ngulo que un talsdrascavado en seguridad debe tener

es definido en funcién del campo de presion de poros presente en éste. Asi, para
prevenir su ruptura, un sistema de drenaje debe ser instalado. Para Powers et al.,
2007; Atkinson, 2001 y Brown, 1981, la importancia dehtrol de las aguas
superficiales en los taludes es destacada.

Técnicas de control de aguas en minas subterraneas

Métodos de control consisten en la prevencion (limitacion de la infiltracion de las
aguas, o bombeo antes de que éstas entren en la maragl bombeo del agua
desde la mina. Existen diversas técnicas de control, pero sélo algunas de estas son
practicas y econdmicamente aplicables para minas subterraneas. A continuacion,
una breve descripcién de las técnicas mas implementadas:

1 Impermealizacion de la superficie de terreno

1 Congelamiento del terreno

1 Grouting

1 Drenaje de mina

Impermeabilizacion de la superficie del terreno
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Este método consiste en la impermeabilizacidon de las fuentes de aguas superficiales
(e.g., rios) que descargan agueel acuifero, la cual podria percolar en direccion a

la mina. Este método fue usado con suceso en varias minas al redor del mundo. En
la mina NevesCorvo en Portugal, el sellamiento del curso de un rio fue hecho con
concreto reforzado e inyecciones detsrete en las bancas del rio (Figura 8), lo

gue redujo substancialmente el flujo de infiltracidn a la mina (Carvalho et al., 1990).
Otra impermeabilizacién con resultados exitosos del curso de un rio que fluia al
redor de un area impactada por subsidefge reportada en Konkola Mine en la
Zambia (Freeman, 1970). En esta mina fueron selladas las trincas generadas por
subsidencia. Esta técnica esta siendo aplicada en esta tesis para el caso de la mina

subterranea, estudiando la impermeabilizacién pasdiaial del rio circunyacente

a la mina de Vazante.

vy

TETy Aluvion

—._ Embasamiento rocoso
= Concreto

__— Malla de acero

r 2
/' Ancoraje

Figura 8 - Esquematizacion de los trabajos de concreto en el rio Oerias.
Fuente: Carvalho, 1990 3.3.2

Congelamiento del terreno

El principio de este método es tornar el agua del suelo en una pared de hielo,
generadas por la circulacion de un fluido criogénico dentro de un sistema de tubos

verticales, los cuales son instalados alrededor del objetivo, generando, de esa forma,
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un murocompletamente impermeable (@ff). EI congelamiento puede ser un
método muy eficiente en determinadas condiciones hidrogeologicas, pero, el
estudio econémico es muy importante debido a que este método es muy costoso no
siendo normalmente viable su apltdn en minas subterraneas, pero existen
muchos registros exitosos de su uso en la impermeabilizacion de shaft. A diferencia
de otros métodos de eoff, congelamiento del terreno es una técnica poco
invasiva, ya que ésta requiere menos penetracion epactaoidn con los otros
meétodos, debido a que su efectividad se propaga térmicamente. Una vez instalado
este sistema de piping, el congelamiento del terreno permanece activo por mientras
gue el sistema esté operando, y una vez que el sistema parar, esuéelicaneo

vuelve a su estado inicial.

Grouting

Aunque el grouting tenga diversas aplicaciones, en este caso, €S USO
preferencialmente para eliminar o reducir el flujo de agua subterranea en trabajos
de mineralizacion subterranea propuestos o existegta cual fuera el problema

de infiltracion es necesario que las causas sean estudiadas completamente antes de
aplicar el método de grouting adecuado.

Existen 2 fases principales en la vida Gtil de una mina subterrdnea, donde de alguna
forma el groutingpara el control de aguas es requerido: Desenvolvimiento y puesta
en marchai Durante la construccion del shaft o superficies de desvio y
desenvolvimientos preliminares de la mina subterranea para ganar acceso al cuerpo
mineralizado. Produccion/operacidonCuando se trata con problemas de aguas
subterraneas en el avance de la produccién o en la construccion de nuevos caminos
subterraneos. Tipicamente esta técnica consiste en perforaciones de

aproximadamente 90 mm de didmetro, realizadas hasta las profisxlida
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establecidas en el proyecto. En terreno seco el furo realizado es lavado v,
posteriormente, el cemento de grout es inyectado y acomodado dentro de éste por
vibracion a través de un tubo de alta presion (standpipe) de diametro nominal 2
pulgadas. Estaétnica ademas de ser muy cara, genera muchas incertezas durante
su aplicacion debido a que no se conoce a lo cierto a las formaciones del medio
poroso a grandes profundidades y, también, porque el monitoramiento para
verificar la eficacia de esta técnica &mitado por no proporcionar valores
realisticos de las conductividades hidraulicas de las zonas con y sin grout. Por lo
tanto, su uso es normalmente dirigido apenas para controlar el flujo de aguas en la
construccion del shaft, donde la barrera de gumdionara solo para un periodo de
tiempo limitado.

Drenaje de mina

Este método mas comunmente usado para el control de las aguas en la mineralicién
subterranea, y puede variar desde una simple captacién de aguas infiltradas en la
mina (por medio de lafacturas o a través del propio medio poroso), hasta
procedimientos mas complejos que involucran la instalacion de pozos de
abatimiento a partir de la superficie del terreno, perforaciones de drenaje situada
dentro de la mina o por medio de galerias éaaje.

La técnica de abatimiento usando pozos verticales perforados es una practica comun
en minas a cielo abierto, pero, este método también es empleado en minas
subterraneas siempre que el analisis econémico sea viable. Una de las ventajas de
esta técrda es que es ejecutada normalmente antes de los trabajos y no causa
interferencias con las operaciones mineras, aparte de que consigue extraer el agua
limpia. Dentro de las desventajas se encuentran los costos de perforacién y,bombeo

asi como las limitaones en profundidades alcanzadas en el abatimiento, debido a
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gue estos sistemas dificilmente pueden alcanzar las profundidades de la mina
subterranea. Normalmente estos métodos son usados en combinacion con
perforaciones de drenajes instalados en el ortede la mina. Perforaciones
profundas de pozos de bombeo a partir de la superficie del terreno son capaces de
bombear grandes voliumenes de agua y han sido practica comun en los ultimos afios
en los Estados Unidos. Existen al menos tres minas subterr&easah el oeste

de los Estados Unidos donde pozos profundos de bombeo son el principal sistema
de abatimiento. Estas minas, localizadas en Nevada (Meikle, West Leeville, y
Turquoise Ridge), usan grandes diametros de pozos (2% cm) y bombas
sumergible capaces de bombear hasta 360 m3 /h (8640 m3 /d).

Técnicas de control de aguas en minas a cielo abierto

Técnicas pueden ser agrupadas en dos categorias principales: Las técnicas activas
o también llamadas de técnicas de abatimiento avanzadas, y iaagquasivas

también conocidas como técnicas de abatimiento a tiempo real.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

De acuerdo a la siguiente figura se definen términos:

Pozo Nstais00 e un
acufiero o2 D33
presion

Dozo mEtEiao e 4 1 Superfice plezométrica
0 IS E

Superticie oel
wrren

D Descarga
.

} remEmn acurend '»?\ 3
N0 confinac -
JL  recargapara acufiero
confinaco ¢ " .
B ectraw comrame e e _“%‘ﬁ
v - T——
Descarga Pozo no conMnaco BT
Acufiero confinaco Superfive frextica
Acufiero no coninaco ] PozZo CONMN3%0 Direccion 02! B0 en acufero no confinaco
Acufiero colgane Direccion 02l o en acufero confinaco

T C OO0

Fuente: Best, 1998
Figura 9 - sistema del flujo de aguas subterraneas

28



En lafigura se puede visualizar las areas de recarga y descarga, acuifero confinado,

no confinado y en reposo, nivel de la superficie freatica, superficie potenciométrica,

estratos confinantes y la direccion del flujo de agua subterraneas.

Se presenta a contiacion una breve descripcién de sus componentes:

T

Acuifero: Unidad hidrogeoldgica que puede almacenar y transmitir agua
subterranea a un caudal suficientemente rapido para abastecer razonables
cantidades de agua a los pozos.

Capa confinante: Unidad hidrogeoldgica que actia como una barrera para el
flujo o como sello para un acuifero.

Acuifero confinado: También conocido como acuifero bajo presion o acuifero
artesiano. Es un acuifero que esta contorneado o sustentado por la parte superior
e inferior por formaciones impermeables. Su recarga puede oqanrir
infiltracion en zonas de afloramiento de este acuifero o, si los estratos
confinantes no fuesen totalmente impermeables o, cuando hubiera contacto con
un acuifero no confinado.

Acuifero no confinado: También llamado de acuifero freatico, deliméadsd

topo por la superficie freatica y en la base por un estrato impermeable.
Generalmente, este tipo de acuifero es directamente recargado desde la
superficie del suelo encima de este, a no ser que el estrato superior sea
impermeable. Un acuifero libres dlamado de acuifero libre goteante si la
formacion inferior limitante es semi impermeable.

Rendimiento especifico: El rendimiento especifico de un suelo (o roca) puede
ser definido como la proporcion de volumen de agua que, después de saturado,
es drendo por gravedad en relacion a su volumen total. En el caso de un acuifero

freatico, el agua es realmente drenado de los vacios cuando el nivel freatico tiene
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un abatimiento. Sin embargo, ni toda agua contenida en los poros es removida
por el drenaje grawacional. Cierta cantidad de agua es aprisionada en los
intersticios entre los granos por fuerzas moleculares y tensiones superficiales.
Por eso, el almacenamiento de un acuifero freatico es menor que la porosidad,
debido a un factor denominado de reten@specifica.
YaFeT i

donde Sy es el rendimiento especifico, n es la porosidad (todos los poros estan
interconectados) y Sr es la retencién especifica.
Almacenamiento especifico de un acuifero: Es la cantidad de agua almacenada
o liberada por uniad de volumen de la formacién debido a la compresibilidad
de la disposicion mineral y de los poros con agua por variacion unitaria en la
componente de carga normal a aquella superficie.
Coeficiente de almacenamiento: Puede ser definido como el volumeguae a
gue un acuifero desprende o almacena por los mismos efectos por unidad de area
superficial (i.e., considerando toda la espesura del acuifero en vez de una
espesura unitaria como en el caso de Sy).
Almacenamiento para un acuifero no confinado: Es l@loupor la siguiente
expresion:

Y="Y@ Y'Y
donde, S es el coeficiente de almacenamiento, Sy es el rendimiento especifico,
h es la espesura saturada y Ss es el almacenamiento especifico. Generalmente,
Sy es nmicho mas grande que el valor$e
Almacenamiento para un acuifero confinado se calcula asi:

Y=06 Y'Y

donde B es la espesura del acuifero confinado
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2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
Caracterizacion hidrogeoldgiceterminan la estimacion del caudal de las
aguas subterraneas en la Mina Raura
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS
1 Las caracteristicas hidrogeoldgicas determinan la estimacion del caudal de las
aguas subterraneas en la mina Raura.
1 Los controles estructurales deténan el caudal de las aguas subterraneas del
yacimiento
2.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
2.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
La caracterizacion hidrogeolégica
2.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES
Estimacion del caudal de las aguas subterraneas en la Mirea Rau
2.6. DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES
Caracterizacion hidrogeolégica consiste en caracterizar los problemas de
contaminacion de aguas subterraneas para facilitar el disefio de una accién

correctiva.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
El disefio de investigacion es descriptivo porque se realiza mediante una
descripcion de los procesos que ocurresitin.
3.2. METODOS DE LA INVESTIGACION
El Método de investigacion es inductivanalitico, porque este estudio es realizado
por la observacion y posteriormente se analiza las observaciones realizadas.
Para el presente trabajo de investigacion se ha requerido basicamente del andlisis
muy detallado de la base tedrica y antecedentessdacliferos del depdsito, los

cuales ayudaron en el entendimiento del comportamiento de los acuiferos en el

yacimiento.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio @ investigacion es evaluativporque nos perna realizar evaluaciones
cada ciertdiempa
3.4. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Mina Raura
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Muestra Son los acuiferos que se encuentran en el yacimiento.
Seleccion de muestra
Para realizar el calculo del caudal se ubicaron puntos de aforo sistematico en el
yacimiento.
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
1 En base al mapeo hidrologico existente se identificaran las zonas de medicion
de aforos, en donde se realizaréa la medicion del caudal a detalle.
1 Se realizara correlaciones del caudal con los tipos de litologia paradaeact
los controles estructurales.
{1 Posteriormente se codificaran datos.
3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Se usan técnicas Analiticas e Interpretacion de toda la informacién hidrolégica e
hidrogeoldgica obtenida en las diferentes etapabrdbajo.
3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO
Para el tratamiento estadistico no aplica para este trabajo de investigacion.
3.8. SELECCION, VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS
INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
La seleccién, validacién y confiabilidad de los instrumentos cumplen con los
estandares de fiabilidad en la obtencién de datos como por ejemplo al realizar las
pruebas de Ensayo de Lugeon (permeabilidad), las cuales fueron fundamentales
para realizar estavestigacion.
3.9. ORIENTACION ETICA
Se realizaron todos los procedimientos adecuados y correctos desde la recopilacion
e interpretacion de datos hasta la publicacion en este trabajo, cumpliendo con todo

los parametros y reglas, teniendo en cuentada.éti
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO
La Unidad Minera Raura, es una empresa dedicada a la exploracion, explotacion y
tratamiento de minerales polimetalicos con contenidos de plomo, zinc, cobre y
plata.
4.1.1UBICACION.
La mina Raura se encuentra ubicado entre:
- Departamento de Huanuco (Provincia de Lauricocha, distrito de San
Miguel de Cauri),
- Departamento Lima (Provincia y distrito de Oydn)
- Departamento Pasco (Provincia Daniel Alcides Carrion, distrito de
Yanahuanca),

Tiene una altura promedio de 4,700 m.s.n.m
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Plano de ubicacién Unidad Minera Raura.
4.1.2ACCESIBILIDAD
La unidad Minera Raura es accesible desde la Ciudad de Lima con una

longitud de 415 Km la cual se indica a continuacion:

TIPO DE

TRAMO Km CONDICIONES

ACCESO
LIMA - HUACHO 170 ASFALTADA MUY BUENA
HUACHO-SAYAN 50 ASFALTADA BUENA
SAYAN-CHURIN 61 AFIRMADA REGULAR
CHURIN-OYON 74 ASFALTADA BUENA
OYON - RAURA 60 AFIRMADA BUENA

Vias de acceso Unidad Minera Raura.
4.1.3GEOMORFOLOGIA
Los rasgos geomorfoldgicos de la zona de estudio son el resultado de procesos
tectonicos (plegamientos y sistemas de fallas), procesos exdgenos (clima,

precipitaciones pluviales, escorrentia superficial, etc.) y dada las
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caracteristicas de las diferentesdades litologicas, se tiene como resultado
una topografia agreste con zonas accidentadas y deprimidas producto de la
accion de los fendmenos meteoroldgicos presentando también una delgada
capa de suelo.

Las estructuras como fallas y pliegues, son lasxipales causantes de la
forma del relieve actual, la zona de estudio se encuentra a pie de la Cordillera
Raura que forma parte de la divisoria de aguas y estribaciones superiores de
la Cordillera Occidental (48005685 msnm) y en la Region Puna (4300

4800 msnm).

La descripcion regional de las unidades geomorfolégicas se realizé en base a
informacion levantada durante los trabajos de campo y a la informacién
existente.

Unidades Geomorfolégicas

Para la definicion de las unidades geomorfolégicas ssider6 2 grandes
grupos:

A Geoformas de caracter tectonidegradacional.

A Geoformas de Caracter deposicional.

Con este criterio se describe las siguientes unidades geomorfoldgicas:
Cordillera Raura

Constituyen las elevaciones topogréaficas mas altasajtantes que forman
parte de las cordilleras que en la parte superior de sus crestas contienen areas
con glaciares. Esta cadena de cerros en conjunto constituye la Cordillera
Occidental y divisoria de aguas, donde se inicia las vertientes de Pacifico y
del Atlantico. Estas cadenas de cerros generalmente estan modeladas por

rocas cretécicas y localmente en rocas volcanicas e intrusivas.
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Sus configuraciones topograficas son accidentadas y distribuidas con formas
predominantemente irregulares. Las laderas edta cadena de cerros
presentan pendientes variables, predominantemente pronunciadas a abruptas.
Valle Glaciar

Los valles en su mayoria de origen glaciar, constituyen las geoformas mas
resaltantes que existen en el area de estudio, estas han sidada®del
principalmente por los glaciares durante el pleistoceno, y algunos también
tienen origen tectonico. En la zona de estudio los valles tienen diferentes
orientaciones, siendo los principales: valle de laguna Tinquicocha, valle
Gayco, valle Yanco, Shucapac y otros valles menores como Santa Ana.

La mayoria de los valles drenan sus aguas hacia la vertiente del Atlantico y
en menor porcentaje hacia el Pacifico.

Morrenas

Esta unidad comprende a geoformas convexas, suaves y alargadas producidas
por la acmulacion de materiales depositados por accién glaciar durante el
PleistoceneHoloceno. Corresponde a coluviones de rocas con tamafos
decimétricos, que responderian a procesos de desprendimientos, flujos y
gelifraccion (este Ultimo con generacion de avdlasae detritos).

Existen varios tipos de morrena de acuerdo a su posicion frente a un glaciar;
morrena de fondo es la que se sitla en contacto con el lecho glaciar; morrena
lateral, cuando se sitia en las orillas o bordes del lecho glaciar; morrena
central, formada por lanion de morrenas laterales en la confluencia de dos
glaciares en un mismo valle; morrena frontal o terminal, cuando se sitGa en la
zona de deshielo del glaciar.

Lomadas
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Esta unidad agrupa a las superficies conformadas por lomas (con desniveles
menores 800 m), mesetas y pampas caracterizadas por su modelado suave.
Estas superficies se ubican en los margenes inmediatos a la zona donde
existian glaciares, han sido formadas a causa de la alternancia periodica de
procesos de hielo y de deshielo, y los efecte la crioturbacion,
geliturbacion, solifluxién y reptacion.
Quebradas
En el area de la mina Raura existen numerosas depresiones por donde drenan
las aguas de las lagunas y precipitaciones pluviales; tienen forma de U y
localmente en forma de una V.da parte de estas Gémrmas fueron
modelados en rocas calcareas y algunas en rocas volcanicas. Asimismo, se
pudo apreciar en algunas quebradas causes escalonados y con pronunciadas
huellas del modelado glaciar y que el eje de las quebradas coincide con |
traza de las fallas y/o contacto litolégico.

4.1.4GEOLOGIA
GEOLOGIA REGIONAL
La secuencia estratigrafica en la zona de estudio comprende desde el
Neoproterozoico, Paleozoico superior, Mesozoito Cenozoico Yy
Cuaternario.
El Neoproterozoico esta coitatdo por el Complejo del Marafién formado
por esquistos, filitas y pizarras ubicadas en la parte media y oriental de la
Union y NE de cuadrangulo de Yanahuanca, constituyendo la Cordillera
Oriental.
El paleozoico superior estd conformado por el Grupo &mbMitu,

sobreyaciendo discordantemente sobre el Complejo Marafion, estas unidades
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no muestran mayor deformacion y se les encuentran en amplios sinclinales
(Llata y Margos). El Grupo Ambo constituido por areniscas pardo verdosas y
material volcanoclasticinfrayace al grupo Mitu que presenta una secuencia
donde se distinguen conglomerados, areniscas rojas y algunas andesitas. El
Grupo Pucara también se presenta en estos sinclinales, asi como en los
alrededores de los pueblos de Yanahuanca y la Union.

La Formacién Oyon, mayormente constituida por rocas peliticas y areniscas,
representan al TitoniarioValanginiano. Sobre la Formacion Oyodn se sitla

el Grupo Goyllarisquizga, mejor desarrollado en la parte central del Perd. A
esta secuencia de areniscas y hnedlitas le suprayacen las formaciones
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin, formadas
esencialmente por calizas, margas Yy limoarcillitas que muestran un
adelgazamiento hacia el Este.

El Cretaceo superieglPaledgeno consiste de capas ro@sografiadas como
Formacion Casapalca, las que han sido deformadas con igual intensidad que
la secuencia cretacica infrayacente. Inmediatamente después se emplazaron
las diversas unidades d&tolito como un plutonismo pegtctonico.
Posteriormente,an el levantamiento andino (Fase Peruana), se acumulo el
grupo Calipuy que actualmente forma la cordillera Negra y que consiste
mayormente en piroclastos y algunas lavas y aglomerados andesiticos
daciticos. Durante el MiocerioPlioceno se han emplazaskocks graniticos

y subvolcanicos porfiriticos en rocas del Grupo Calipuy y en las secuencias
mesozoicas al Este del Batolito de la Cordillera Blanca, los que estan

asociados en algunos casos a yacimientos minerales.
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La Formacioén Unién representa la e@osipleistocénica de las secuencias
cretaceas y se depositd en las depresiones preexistentes que se localizan en
La Union Bafios y Rondos.

GEOLOGIA LOCAL

Las rocas sedimentarias que afloran en los alrededores de la Mina Raura,
pertenecen a la secuencidrasgrafica del Cretaceo. Las mas antiguas se
exponen al suroeste y oeste las cuales pertenecen al Grupo Goyllarisquizga
representada por la Formacion Carhuaz. A éste sobreyace la Formacion
Chulec, Pariatambo. Jumasha y Celendin. La Formaciéon Jumastalacup
mayor area aflorante y es la mas importante por que alberga los yacimientos
mineros. Las unidades litologicas presentes en el area de estudio se muestran
en la Figura 4.1. Por otro lado, para una mejor visualizacién de la secuencia
de las formacionegeoldgicas y la disposicion de las labores subterraneas de
mina se muestran las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4, secciones geolégidcastA y B
iB6 YC& respectivament e.

Fm. Carhuaz (Ki-ca)

Esta formacién yace concordante sobre la Formacién Santa y eonsist
principalmente de limoarcillitas, aunque pueden estar presentes capas de
arenisca cuarzosas en la parte central de la unidad. Las limoarcillitas son
principalmente de color gris a gris verdosa, con algunas intercalaciones de
capas de yeso. Esta secuetiegiae 1000 m. de potencia aproximadamente y

la morfologia que caracteriza a esta formacién es mas suave en relacion a las
unidades adyacentes. La Formacion Carhuaz es considerada de edad
Hauteriviand Barremiano.

Fm. Chalec (Ki-ch)
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La Formacion descaasconcordantemente sobre el Grupo Goyllarisquizga.
Litolégicamente consiste de calizas y margas. Las calizas son macizas con
costras amarillas alteradas en capas de 1 m de espesor. En la region de la
Cordillera de Huayhuash tiene una potencia de 50 m.nSkgifosiles
encontrados en la Formacion Chulec se le atribuye una edad correspondiente
al Cretaceo inferior (Albiano medio).

Fm. Pariatambo (Ki-pt)

La Formacion Pariatambo descansa concordantemente sobre la Formacion
Chulec e infrayace a la Formaciénndasha. Consiste principalmente de
margas de color marrén oscuro y calizas marron oscuras que tiene un olor
fétido y se presenta en capas delgadas. Esta formacion tiene una potencia de
100 m que se mantiene regularmente constante, pero hacia el ejaeteck c

es ligeramente mas grueso, alcanzando una potencia de 500 m. en la zona de
la Cordillera de Huayhuash. Esta formacién contiene una fauna abundante,
perteneciente al Cretaceo inferior (Albiano medio).

Fm. Jumasha (Ksjm)

Sobreyaceoncordante a la Formacion Pariatambo e infrayace concordante a
la Formacion Celendin. El grosor en algunas zonas excede los 1000 m
aproximadamente. Segun su litologia presenta una estratificacion
regularmente maciza de calizas grises en estratos derl a&Formacion
Jumasha constituye una de las unidades mas importantes y caracteristicas en
los Andes Centrales. Se ha observado que se conservan en los nucleos de los
sinclinales y forman cadenas de elevaciones muy conspicuas, tal como la
Cordillera de Hhayhuash. Las calizas se describen como micritas y

biomicritas con una buena proporcibn de material limoarcilloso. La
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Formacion Jumasha es pobremente fosilifera, pero su rango va del Albiano
superior al Turoniano (Cretaceo superior).

En los alrededores da mina afloran las calizas de esta formacion, en
contacto con las Formacion Carhuaz, por sobreescurrimiento, los estratos de
la Formacion Jumasha presentan un rumbo en el sentido de plegamiento
regional NO30W. Por efecto de la intrusidbn granodioritiees talizas
presentan diferentes grados de alteracibn que va de calizas frescas a
granatizacion (Skarn) pasando por marmolizacion, silicificacion vy
epidotizacion.

Fm. Celendin (Ksce)

Esta unidad sobreyacencordantemente a la Formacion Jumasha e infrayace

a la Formacion Casapalca, estableciéndose un pase rapido de una secuencia
netamente marina a las capas rojas continentales. La formacion consiste de
calizas margosas nodulares, pobremente estratificaldashomogéneas con
presencia de fésiles, con coloracion amarillo grisdcea. Se intercalan con las
calizas, estratos de limoarcillitas grises y margas.

A la Formacion Celendin se le encuentra en los ndcleos de sinclinales de
rumbo NOSE que se ubican ea ICordillera de Raura. Se le define una
potencia de 500 m. aproximadamente, aflorando al noreste de la falla Chonta.
La fauna presente en la Formacion Celendin es indicativa del Coniaciano al
Santoniano (Cretaceo superior).

Fm. Casapalca (KsFca)

Sobreyae concordantemente a la Formacion Celendin. Su afloramiento se le
encuentra al este de la falla Chonta en estructuras sinclinales y un frecuente

contacto fallado con las areniscas del Cretaceo inferior. La litologia consiste

42



de areniscas rojas friablesargas, lodolitas y conglomerados que tienen un
color rojo caracteristico. Puede llegar a tener un grosor de 600 m.
aproximadamente. También se observan areniscas y lodolitas rojas, siendo de
aguas deltaicas de poca profundidad o depdsitos continentdkesinidad

de capas rojas continentales y en base a las algas carofitas se le asigna una
edad Cretaceo superior posterior al Pale6geno temprano.

Volcénico Raura (T-vr)

El Volcanico Raura esta compuesto de flujos rioliticos y tobas litocristalinas
de conposicién dacitica a riodacitica (Uribe, E., Zapana. E., 2012). Esta
unidad local aflora al parecer en contacto erosivo sobre las calizas Jumasha.
Se ubican en la zona SE de la Unidad Minera, asimismo en la zona central del
cuerpo mineralizado se encuenta contacto con las rocas intrusivas
granodioriticas. La edad aproximada de estas rocas volcanicas data del
Mioceno.

Depésitos Morrénicos (@mo)

En la microcuenca Putusay y en la zona de Nieve Ucro se presentan tanto
morrenas laterales como terminales, ¢uales estan constituidas por material
grueso en una matriz fina. Los depdsitos morrénicos se consideran como el
resultado de la glaciacion pleistocénica y se diferencia de los depdsitos
morrénicos recientes por presentar formas de crestas o deplasijesies e
inconsolidados.

Depésitos Coluviales (Q0)

Los depdsitos coluviales estan compuestos por fragmentos angulosos que se
acumulan regularmente en los taludes adyacentes a los macizos rocosos, con

tamafo y formas variables dependientes de lanm@die. En algunas zonas
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se evidencian fragmentos angulosos con fracciones de limoarcillas y arena
distribuidos irregularmente.

Nevados Perpetuos ()

Estos nevados se encuentran en forma discontinua en las diferentes areas de
la U.M. Raura y con mayq@ropagacion en las areas adyacentes a las lagunas.
La nieve que permanece y se acumula bordea entre los 5,000 y 5,200 msnm.
Los principales glaciares presentes en la Unidad Minera Raura son: Glaciar
Brazzini, Glaciar Patron, Glaciar Nifio Perdi@ayco, Glaiar Nifio Perdido,
Glaciar Nifio, Perdidd/irgen de las Nieves, Glaciar Siete Caballeros y
Glaciar Santa Rosa. Se les asigna una edad Pleistocénica.

Rocas Intrusivas

En la Unidad Minera Raura se encuentra un stock de 6 km2 que se emplazé
dentro del anti¢ghal que corta las calizas Jumasha, las que han sido alteradas
en el contacto, formandose el proceso de marmolizacion. El intrusivo es
complejo, tiene un marcado diaclasamiento planar paralelo al techo de la
intrusion el cual se aproxima a roca volcankgamaterial pseudo volcanico

es cortado por diques de diorita y porfido dacitico, ademas ha sido cortado
por un cuerpo de tonalita que contiene pirita diseminada. Grandes bloques de
calizas de la Formacién Jumasha han sido encontrados dentro de los
intrusivos y las zonas de contacto ligeramente alterados.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la Unidad Minera Raura se han reconocido tres fases de plegamiento
producto del proceso tecténico compresional, y entre cada periodo hubo un
proceso tensional a lo largo del ej®VSIE. La zona de estudio esta

controlada por el sistema de fallas de la Cordillera Blanca.
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Teniendo como patrén estructural la cadena de montafias de los Andes
centrales, en el cretacico superior (fase Inca) se dieron etapas de plegamiento,
fallamiento y futonismo como producto de los esfuerzos de compresion
(SW-NE) en la zona de Raura. Las estructuras principales de plegamientos
estan representadas por el anticlinal Santa Ana y el sinclinal Caballococha
gue son los mas importantes del area, con rumbaN8@ W, produciendo

fallas y sobre escurrimientos en la misma direccién, siendo la falla Chonta la
gue representa este evento, colocando en contacto a las arenisca y cuarcitas
del Grupo Goyllarisquizga con las calizas de la Formacién Jumasha.

Se han prodcido varios sistemas de fracturacion N@°W (vetas Gianina,
Abundancia, Roxana, Torre de Cristal, Flor de Loto). El fallamiento local en
bloques es un patron estructural importante en la zona de Catuva. Dos
sistemas de fallas regionales de gran anestién cortando y atravesando las
calizas Jumasha:

A El primer sistema NNW, 70° SW, el més antiguo, inverso y longitudinal,
controla aparentemente los stocks elongados de granodiorita y de
monzonita de 10 Ma. Las fallas principales son Restauradora, Raura,
Caballococha, Chonta y Gayco.

A El segundo sistema \ANW, 70° SW, el mas reciente, transversal, sinestral
y tensional, aloja a los diques porfido cuarciferos, que espacialmente estan
asociados a los cuerpos de skarn dd?’Br{Ag, Cu) tales como Ofelia y
Cobiiza y vetas polimetalicas, respectivamente. Sin embargo, algunas
fallas longitudinales de gran angulo y de pocos metros de desplazamiento
inverso, como las fallas Raura y Restauradora, se comportan tan igual que

las fallas transversales controlando tahtaerpo de skarn de ZPb como
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el cuerpo Balilla y el gran cuerpo Nifio Perdid@atuva- Betsheva
primavera respectivamente (Golder Associates, 2012).
Cabe mencionar que la falla Flor de Loto de sentideNE/ubicada en la
parte noroeste de la zoua estudio, es una de las estructuras geologicas
principales de Raura. Su potencia en interior mina se logra apreciar en
galerias de mayor profundidad, cortando principalmente a las calizas de la
Formacion Jumasha y Celendin. Al parecer, es un nexo elatadbde fallas
inversas las cuales transitan flujos subterraneos culminando en Flor de Loto.
Estructuralmente, la zona de estudio es compleja, las principales fallas son:
Virgen de las Nieves, Matapaloma, Esperanza, Restauradora, Chonta,
Puyhuancocha, &ira, Tinquicocha, Santa Rosa, Yerupaja, Brazzini, Putusay
Alto, Putusay Bajo y Quichas. Del mismo modo, se ha identificado el
Anticlinal Raura y Caudalosa y el Sinclinal Caballococha. Estas fallas de
orden regional en algunos casos, juegan un papel iamperten la
mineralizacion de la unidad, mayormente de sentido inverso.
Como parte del analisis estructural de la zona de estudio, se ha elaborado tres
secciones geoldgicas. En la seccion geologids Aazada en sentido NW
SE se observa la falla principBlor de Loto que llega hasta los niveles
inferiores. Los cuerpos de mineral estan bordeados principalmente por calizas
de la Formaciéon Jumasha, asi como por los intrusivos granodioriticos, los
cuales por alteracion de la roca con las calizas han forelgoimceso de
marmolizacion y skarn. La seccion geolégicd8Bubicada en sentido SO
NE se observa el proceso de tectonismo presentando un plegamiento principal
gue ha generado anticlinales y sinclinales, responsables del desplazamiento

estructural de lasalizas de la Formacién Jumasha. Asimismo, la seccién C
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C’ fue elaborada de NSE, siendo la que muestra en su mayor extension los
diferentes niveles y en donde la intrusion de la granodiorita y diorita es mejor
mostrada, esta claro que el intrusivo apobnelas fallas existentes (intruir a

las calizas) y ademas de ser responsable de la mineralizacion y

marmolizacion, generd nuevas zonas de fracturas y fallas menores.

4.2 PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA
En base a la informacion recopilada de la geologia de la zona de estudio y durante
la fase de campo se realizO un mapeo geomecénico, a fin de contribuir con la
elaboracién de estereogramas que definen el control estructural y el sistema de
familias referentes a las fracturas de la zona. Asimismo, se realiz6 estereogramas
para cada litologia (formacion geoldgica) a fin de obtener estereogramas sintéticos
y sistemas de fracturacion promedio para cada grupo litolégico de interés. Para el
analiss de la fracturacion se han utilizado diagramas beta o circulos maximos,
representando los elementos planos, en este caso estratos y fracturas; un diagrama
de densidad de polos; y un diagrama de rosetas.
La caracterizacion de las fracturas da como t@dos 2 a 3 sistemas de familias de
fracturacion para cada tipo de litologia. La Tabla muestra un resumen de los

principales sistemas de fracturas.

Formacién Litolégica ‘ Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Fm. Jumasha N319E / 7T2NE N345E / 556NE NOZVE / 82NW
Intrusiva Dacitico MNO30E / 11SE MN282E / TONE
Fm. Celendin NO78E / 545E N279E / 81NE
Volcanico Raura NO75E / 33NW MNOGBE / 61SE

Tabla Resumen Principales sistemas de Fracturacion
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De acuerdo a los resultados obtenidos sobre los sistemas de fracturacion para las
diferentes litologias, se realizO6 una evaluacion de la distribucion de
discontinuidades que se mencionan a continuacion:
1 Enla Formacion Jumasha se encuentran 3 sistenmagoies de fracturacion:

- El sistema 1, posee una direccion de 319° y un buzamiento de 72° hacia el

NE.

- Elsistema 2, posee una direccion de 345° y un buzamiento de 55 al NE.

- El sistema 3, posee una direccion de 027° y un buzamiento de 82 al NW.
1 El Intrusivo Dacitico posee 2 sistemas principales de fracturacion:

- El sistema 1, posee una direccion de 030° y buza 11° hacia el SE.

- El sistema 2, posee una direccion de 282° y buza 70° hacia el NE.
1 La Formacion Celendin posee 2 sistemas principalésacteracion:

- El sistema 1, posee una direccion de 078° y un buzamiento de 54° al SE.

- El sistema 2, posee una direccion de 279 y un buzamiento de 81° al NE
1 En el macizo rocoso del Volcanico Raura se encuentra 2 sistemas principales

de fracturacion:

- Elsistema 1, posee una direccion de 075° y buza 33° hacia el NW.

- El sistema 2, posee una direccion de 068° y buza 61° hacia el SE.
La apertura, extension y frecuencia de las fracturas se convierten en aspectos
fundamentales al momento de caracterizar atind rocoso y su relacion directa
con el movimiento del flujo subterrdneo. Otro parametro ain mas importante es el
tipo de material que rellana las fracturas, ya que de ello depende la cantidad de flujo
de agua que circula. Los medios fracturados, sectegizan por presentar, en
superficie, fracturas de mayor frecuencia y de mayor apertura, mientras que en

profundidad las fracturas disminuyen su frecuencia y apertura.
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La Formacion Jumasha conformado por calizas se caracteriza por presentar
fracturas corapertura de 0.5 a 2.5 milimetros y como material de relleno éxidos y
poco de finos. Por otro lado, el espaciamiento de las discontinuidades se encuentra
en el rango de 0.3 a 1 metro con persistencia de 2 a 16 metros. Cabe mencionar que
la Formacion Jumashocupa una gran extension en la zona de estudio y es la roca
caja de la mineralizacion, por ende, esta fuertemente fracturada y alterada.

El macizo rocoso conformado por las rocas intrusivas de composicion dacitica se
caracteriza por presentar fractucas apertura 0.5 a 2.5 milimetros principalmente

y relleno de las mismas compuesto por finos y éxidos. Asimismo, el espaciamiento
de las discontinuidades se encuentra en el rango de 0.3 a 3 metros con persistencia
menores a 15 metros.

La Formacién Celendi conformada por calizas se caracteriza por presentar
estructuras o fracturas con apertura de 0.5 a 10 milimetros rellenas de material
organico y oxidos, asimismo las discontinuidades poseen un espaciamiento de 0.3
a 1 metros con una persistencia del omdied a 15 metros.

El macizo rocoso conformado por las rocas volcanicas se caracteriza por presentar
mayor densidad de fracturas y con aperturas entre 0.5 a 3 milimetros rellenas de
material arcilloso, también posee un espaciamiento de 0.3 a 1 metro con
persistencia en el rango de 10 a 20 metros. Cabe mencionar que en todas las
discontinuidades mapeadas se evidencia de presencia de agua (filtraciones).

En sintesis, sobre la base de la dinamica estructural de la zona de estudio, el cual
comprende de pringpales fallas, como la falla Flor de Loto, Oblicua, Matapaloma,
Santa Rosa, Farallon y Raura son favorables para que movimiento del flujo

subterraneo desde las partes altas (zonas de nevados) hacia las labores de interior
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mina. Durante las tareas de mapediliraciones y aforos en interior mina se pudo
constatar lo anteriormente mencionado.

Hidrografia Local

Morfologicamente, la zona en estudio se ubica cerca de la Cordillera Raura, region
andina conformada por antiguos circos glaciares, formacionepaudten la
acumulacion superficial de agua estacional proveniente del deshielo y la
precipitacion.

El limite del area de estudio esta definido por las microcuencas involucradas con el
area de influencia del proyecto. Se divide en dos sectores, commgaaeno, la
primera que vierte sus aguas en el Pacifico (incluye 2 microcuencas), y la segunda
gue vierte en el Atlantico (incluye 7 microcuencas).

Se consideran microcuencas a las areas de drenaje minimas de divisién para el
analisis hidroldgico y sus limites se definieron en base al &rea aportante a cada una
de las principales lagunas de la zona. En lo que respecta a la generacién de
escorrentia swugficial y de acuerdo con la morfologia andina descrita
anteriormente, dentro de las microcuencas se presentan areas de drenaje
endorreicas, las cuales se interconectan por rebose para el caso de eventos
milenarios, por lo que dichas microcuencas no ptaseflujos de descarga
continuos a lo largo del afio. Cabe indicar también que algunas de estas
microcuencas presentan lagunas en las salidas de las mismas, por lo que el proceso
de contribucion de caudal cuando se presentan los reboses, atenta losnhédrogra

de salida para cada microcuenca.
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Santa Ana Exorreica

Puyhuancocha Endorreica

Caballococha Exorreica

Vertiente del Atlantico Tinquicocha Exorreica

Chuspicocha Exorreica

Gayco Exorreica

Patarcocha Exorreica

. . Putusay Endorreica
Vertiente del Pacifico .

Rupahuay Exorreica

La Tabla microcuencas de disds presenta las Microcuencas consideradas, su
clasificacion y el sector al que pertenecen.

La Figura Diagrama de flujo de los cursos principales, muestra el diagrama de flujo

de los cusos de agua y componentes principales en el area de estudio. En la Tabla

microcuencas de andlisis se ha divido la zona de estudio en dos grupos de acuerdo

a la vertiente de descarga final. La Figura Hidrografia local muestra el esquema de

las microcuencadelimitadas y las vertientes correspondientes.

9 Sector de la Vertiente del Atlantico: Es el sector de mayor extension con 64 km2
de éarea, ubicado en la parte Norte del area de estudio, formando parte de la
cabecera del rio Marafion. Como componentes seamblia mayoria de
botaderos: Nifiococha, Raurapata, Nifio Perdido, Hidro, Brunilda, entre otros,
también la relavera subacuatica Caballococha y las relaveras Nieve Ucro | y la
relavera reciente Nieve Ucro Il, ademas se tienen a las bocaminas: Catuva,
Esperama, Abra, Gayco, entre otros, las plantas de tratamiento Hidro, Santa Ana
y Tinquicocha, asimismo la planta concentradora de relaves. El punto de salida
de este sector es la laguna Patarcocha ubicada en la microcuenca del mismo
nombre.

1 Sector de la Vertige del Pacifico: Con un area de 16 km2, esta ubicado en la
parte Sur del area de estudio, formando parte de la cabecera del rio Quichas. Los

componentes mineros ubicados en este sector son: los botaderos Shucshapac y
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Yanco, algunas bocaminas y la Plargamtamiento Shucshapac. La descarga
final de este sector es la laguna Rupahuay ubicada en la microcuenca del mismo

nombre.

Vertiente del Atlantico:

®——0—0@>—@- @.,..MJE

3

Vertiente del Pacifico:

LEYENDA: ~w— Direccién de Flujo
@ Lagunas . Componentes de mina
1. Lag. Nifio Perdido 7. Lag. Nieve Ucro 1. Botadero Nifiococha 7. Botadero Tinquicocha
2. Lag. Santa Ana Alta 8. Lag. Tinquicocha 2. Tajo Ablerto Nifio 8. Botadero Gayco
3. Lag. Nifiococha 9. Lag. Escarchada Perdido 9. Botadero Jimena
3.a. Lag. Locacocha 10. Lag. Chuspicocha 3. Botadero Raura 10. Botadero Yanco
4. Lag. Santa Ana Baja 11. Lag. Gayco 4. Botadero Catuva 11. Botadero Yanco B
5. Lag. Caballococha 12. Lag. Patarcocha 5. Botadero Nifio Perdido
6. Lag. Siete Caballeros  13. Lag. Rupahuay 6. Botadero Hidro

Diagrama de Flujo de los cursos principales en el ambito de estudio
Descripcion geomorfoldgica del ambito de estudio
Las micr@uencas de estudio presentan areas que varian desde los 4 km2 hasta los
16 km2 de extension (ver Tabla Parametros de forma de las Areas de Drenaje en
estudio), las areas de las lagunas varian desde las mas pequefias e intermitentes
hasta la laguna de salitinal mas grande Patarcocha que tiene un area de 2.1 km2.
Con respecto a los cauces principales de cada una de las microcuencas del area de
estudio, estan representados por pequeios flujos naturales y artificiales y que de
manera estacional conducen agleauna laguna a otra, a excepcion de cuatro

conexiones que presentan un flujo permanente y conforman lechos fluviales.
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El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc) de las microcuencas
describe su geometria y estd estrechamente relacionadal diempo de
concentracion del sistema hidrico. Cuando el valor tiende a la unidad (Kc=1), la
cuenca es circular y presenta un tiempo de concentracion menor con mayor
tendencia a las crecientes; cuando el valor tiende a 2 (Kc=2), la cuenca tiene una
forma dargada, con mayores tiempos de concentracion y menor tendencia a las
crecientes. Para el caso de las microcuencas en analisis se presentan valores que
van desde 1.20 a 1.52, los cuales estan cercanos a la unidad, indicando que las areas
de drenaje presearidn un comportamiento de forma aproximadamente circular,
pudiendo contribuir en mayor grado a las crecientes.

El area de estudio presenta variaciones altitudinales que va desde los 4024 hasta los
5618 msnm, con una altitud media aproximada de 4680 m&fan Tabla
Parametros de relieve de las Areas de Drenaje en Estudio)

Del andlisis de las curvas obtenidas para las microcuencas, se puede inferir que,
con respecto al ciclo erosivo, gran parte de ellas se encuentran en una etapa de
transicion, alcanzandonesu mayoria una etapa de equilibrio, (Microcuencas
geolégicamente maduras).

En lo que respecta a los parametros de drenaje, uno de los parametros mas
representativos es la densidad de drenaje de las microcuencas. Segun Monsalve
S.G. (1999), la densidac direnaje usualmente toma los siguientes valores:
1 Entre 0.5 km/km2, para cuencas con drenaje pobre.
1 Hasta 3.5 km/km2, para cuencas excepcionalmente bien drenadas.

Para el caso de la morfologia de la zona de estudio no se presentan corrientes de
agua con flujo significativo por ende la zona es considerada de drenaje pobre,

mostrando valores de 0.3 km/km2, hasta un méaximo de 1.2 km/km?2.
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En relacion a la inclinaciénetl area de estudio, la pendiente media de las areas de
analisis presenta valores de 54% por la zona de la vertiente del Atlantico y de 65%
por la zona del Pacifico, valores altos que indican que el agua que discurre por la
superficie lo hace con mayor veldad que en una zona relativamente plana,
produciendo efectos erosivos en el terreno.
El resumen los parametros geomorfolégicos de forma, relieve y drenaje para todas
las microcuencas de analisis se aprecian en la Tabla Parametros de forma de las
Areas @ Drenaje en estudio, Tabla Parametros de relieve de las Areas de Drenaje
en Estudio y Tabla Parametros de drenaje de las Areas de Drenaje en Estudio.
Caracterizacion geomorfologica del ambito de estudio
- Pardmetros de Forma de las &reas de Drenaje
El contorno de la microcuenca define la forma y superficie de esta, lo cual posee
incidencia en el tiempo de respuesta, en lo que respecta al caudal evacuado. Asi
una cuenca alargada tendra un diferente tiempo de concentracibn que una
circular, al igual que @scurrimiento manifestara condiciones disimiles. En una
cuenca circular, el agua recorre cauces secundarios antes de llegar a uno
principal, en una cuenca alargada se presenta en general un solo cauce que es el
principal y por ende el tiempo de concenitiacsera menor que el caso anterior.
Los principales parametros que se forman de las microcuencas en estudio por

sectores, se detallan en la Tabla.
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Parametros de forma de las Areas de Drenaje en estudio

Rectangulo
Equivalente
. A

Microcuenca . . Longitud oo i Factor  Razon de

(Laguna) Area | Perimefr | de cauce ! Circularidad
(Km2) 0 (Km) principal (Rc) Lado Lado
Mayor Menor
{km) (km)
Santa Ana 7.77 11.89 259 3.00 1.20 1.16 0.69 401 | 194
Puyhuancocha (1) | 5.2 10.57 _ - 132 - 058 401 | 128
Vertiente | Caballococha 1.69 .21 253 0.48 1.35 0.14 055 240 | 070
del Tinquicocha 1244 | 18.96 678 1.84 152 0.27 0.44 790 | 157
Allantico |0y epicocha 10.76 14.46 967 1.1 1.24 0.12 0.65 513 | 210
Gayco 1030 | 1523 377 273 1.34 0.72 0.56 586 | 176
Patarcocha 16.02 | 19.53 12.85 1.25 1.38 0.10 053 768 | 209
Vef:;nie Putusay (*) 433 10.12 - - 137 - 053 397 1.09
Pacifico Rupahuay 159 | 1540 182 3.04 128 0.80 0.61 565 | 205

*Microcuencas endorreicas.

Parametros de Relieve de las Areas de Drenaje

El relieve posee una incidencia mas fuerte en la esti@rgme la forma, dado

que a una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de
las aguas en la red de drenaje y afluentes al curso principal. Es asi como a una
mayor pendiente correspondera una menor duracion de la concentracion de las
aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal. Los
parametros de relieve tienen mayor influencia sobre la respuesta hidrolégica de
la cuenca. Las relaciones are@levacion (Curvas hipsométricas) han sido
determinados por las o1as y alturas caracteristicas de las microcuencas.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han

sido desarrollados por varios autores, entre los mas utilizados destacan:

A Altitud m8xi ma de | dminimaxdelamiaceuerca ( ms n
(msnm). A Altitud media (msnm). A Pendi
y Schwarz). A Pendiente media de | a mic

Las altitudes medias son resultado de las curvas hipsométricas, cuyossealores
extraen del 50% del area acumulada de la microcuenca. La Tabla muestra el

resumen de los parametros de relieve de las microcuencas en estudio.
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Parametros de relieve de las Areas de Drenaje en Estudio

Parametros de Relieve de la cuenca

Pendiente  Pendiente

Punto de A!til_ud A!li_tud mgf;!d del cauce media de la indice de
Evaluacion SR AIE MEEIS principal Microcuenca Pendiente
(ENT] (msnm) {msnm) ) (%)
Santa Ana 5566 4618 4873 - 57.3 154
Puyhuancocha 133
*) 5308 4600 4807 - 44.8 )
Caballococha 5566 4548 4835 - 54.6 206
Vertiente del Atlantico Tinquicocha 5566 4322 4765 _ 578 125
Chuspicocha 5566 4127 4695 9.74 53.7 16.7
Gayco 5594 4430 4805 4.24 72.0 141
Patarcocha 5594 4024 4652 10.4 536 143
Putusay (* - 14.8
Vertiente del Pacifico y () 5477 4609 4817 600
Rupahuay 5618 4245 4651 14.81 64.9 156

*Microcuencas endorreicas
- Parametros de drenaje de las Areas de Drenaje
La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el
que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos vy
subterraneos de la cuenca. La red de drenaje es probablemente, uno de los factores
mas importantesla hora de definir un area de estudio.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de
bifurcacién del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes
tributarias presente, mas rapida sera la respuesta de ta rerte a una tormenta,
evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al presentar una densa red de
drenaje, una gota de lluvia debera recorrer una menor longitud de ladera, realizando
la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde ladazlodel
escurrimiento es mayor.

En virtud a lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores para evaluar el
grado de bifurcacién, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Para
analizar la red de drenaje de las microcuencas eni@stel han usado los
siguientes parametros:

A N¥mero de orden de corriente.

A N¥mero de corrientes (Perennes e inte
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A Longitud total de | as corrientes.

A Densidad de drenaje.

A Tiempo de concentraci-n (F-rmulas Emj
La Tabla Parametros de drenaje de las Areas de Drenaje en Estudio muestra el
resumen de los parametros de drenaje estimados para todas las microcuencas del

area de estudio.

Parametros de drenaje de las Areas de Drenaje en Estudio

Parametros de Drenaje

Tiempo de Concentracion
NeOrden Nimerode  (CHIT Donsidad oo iforni
Punto de Corrientes de . %‘"f‘::,"" Bransby
Evaluacion s {Perennes e . drenaje 7 rpic b N
Soiiih Intermitentes) (Km KmiKm2 Cormente (4 940)  Practice oo
(min) (1942) {min)
{min})
Santa Ana 1 3 4.62 0.6 0.4 10.3 122 45
Puyhuancocha (%) - - - - - - - _
Vertiente del Caballococha 1 1 5.56 33 0.6 133 17.0 553
Atlantico Tinquicocha 1 1 8.81 07 01 | 22 | 334 | 874
Patarcocha 1 3 2318 14 0.2 36.1 63.9 161.1
Vertiente del Putusay () B ~ B B B B - -
Pacifico Rupahuay 1 1 382 0.3 0.1 132 166 76

* Microcuencas endorreicas.

HIDROGEOLOGIA

Propiedades Hidraulicas

Durante la etapa de perforacion se ejecutaron ensayos Lugeon, posteriormente una
vez instalados los piezOmetros se realizd ensayos de recuperacion y pruebas de
bombeo de bajo caudal, con la finalidad de obtener las propiedades hidraulicas de
los mderiales perforados. En Anexos, se muestra una descripcion de todas las
pruebas, asi como tablas resumen con los resultados calculados.

Las pruebas de Lugeon fueron realizados durante los trabajos de perforacion y se
llevaron a cabo en los sondajes AR AMP-03 y AMP-04. Estas pruebas se

ejecutaron a diferentes profundidades tomando como cota cero (nivel de referencia)
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el nivel 200. Los intervalos de ensayo corresponden a tramos de roca de fracturacion

moderada (no se consideraron aquellos tramos @fradturacion por no ser parte

del objetivo de las pruebas Lugeon).

La interpretacion de los parametros hidraulicos de las pruebas realizadas después

de la instalacion de los piezometros, fue llevada a cabo mediante el empleo del

programa analitico Agtes/ (HydroSOLVE, 2008). Los datos de los ensayos han

sido analizados mediante soluciones analiticas convencionales que gobiernan el

flujo de agua subterrdnea. La homogeneidad y espesor constante del acuifero son

hipotesis que se adoptan para el entornpidebmetro ensayado en base al espesor

saturado en relacién con el paquete de gravilla instalada en el espacio ranurado.

Conductividad Hidraulica

Para la determinacion de la conductividad hidraulica se emplearon diferentes

soluciones analiticas, talesormo Theis (1935), Theis (1935) residual

drawdown/recovery, Coopdacob (1946) y Hantush, siendo utilizados

convenientemente para cada caso en particular.

Se dispone de un total de 08 pruebas hidraulicas, todas realizadas en macizo rocoso.

Un detalle ded distribucién de las pruebas hidraulicas se detalla a continuacion:

1 Cinco pruebas de Lugedurante la perforacién de los sondeos: ABZP(02
ensayos), AMR3 (01 ensayo) y AMI®4 (02 ensayos).

1 Una prueba de recuperacion realizada en el piezoémetrc@MP

71 Dos pruebas de bombeo de bajo caudal en los piezémetroDAMRMP-02.

Las pruebas hidraulicas mencionadas en lineas anteriores fueron realizadas en rocas

(Dacita, Skarn, Marmol y Granodiorita) que se sitian por debajo del nivel 200 y

gue se encuentran en las zonas aledafnas a los cuerpos mineralizados y vetas de la
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mina RauraEl valor de permeabilidad para estas rocas varia entre 2:2 xn1@

y 2.1 x 163 m/d.

Estos valores han sido obtenidos realizando pruebas hidraulicas descritas
previamente en los sondeos y piezémetros con intervalos de ensayo puntuales. Este
hecho impica que el valor de permeabilidad obtenido, hace referencia a los
materiales del entorno en el piezdmetro. No obstante, no se tienen los valores de
permeabilidad o transmisividad efectiva a escala de acuifero y/o macizo.

Con los valores de permeabilidaalaulados, se realizé un analisis de variacion de

la conductividad hidraulicas en relacion con la profundidad. Esta claro que, a una
profundidad mayor a 700 m. con respecto a la superficie topografica, la
permeabilidad no presenta una relacion inversanpeofeorcional con el aumento

de la profundidad, dado que a esas profundidades el comportamiento estructural del
macizo es cuaginiforme (ver Figura Parametros Hidraulicos en profundidad). Lo
mismo no ocurre para las primeras centenas de metros, ya aqradel de

fracturacion es mayor mientras mas cerca de la superficie topogréfica se situe.
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Parametros Hidraulicos en profundidad.
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Coeficiente de Almacenamiento

No se han obtenido valores de coeficiente de almacenamiento, dado que no se
realizaron ensayate bombeo con piezometros de observacion (pruebas de bombeo
integrales). Sin embargo, en base a la experiencia en lugares con similares
caracteristicas litologicas, se espera que el coeficiente de almacenamiento en el
macizo rocoso pueda variar entre 10«3ly 1 x 105 dependiendo del grado de
fracturacion (mayor cuanto mas proximo esté a la superficie). Asimismo, para los
materiales Aluviales ubicados en el fondo de valle, se considera que tienen un
comportamiento de acuifero poroso y se espera que pesicsua 1 x 168
dependiendo del grado de sernpnfinamiento del acuifero.

Unidades Hidrogeoldgicas (UH"s)

En base al contexto geoldgico interpretado de la zona de estudio se ha llevado a
cabo una caracterizacion hidrogeoldgica detallada en funciddléia estructural
principal y litologias similares que tengan la misma distribucion hidraulica. Es por
ello, que mediante la discretizacion geoldgica se realiza una sintesis de las
formaciones presentes, agrupado en Unidades Hidrogeoldgicas.

Dentro deldominio de studio se han identificado s€i86) principales unidades
hidrogeoldgicas (UH). Entre ellas se distinguen: las sedimentarias compuestas por
calizas y areniscas, detriticos como parte del material cuaternario, los intrusivos
granodioriticos y diriticos, las rocas de origen volcanico y brechas.

La Tabla Resumen de Unidades Hidrogeolégicas muestra un resumen de las
unidades hidrogeoldgicas en referencia a sus paradmetros hidraulicos, y la Figura
Unidades hidrogeoldgicas muestra la disposiciéradaihidades hidrogeologicas

identificadas espacialmente.
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Unidad

Hidrogeologica

Resumen de Unidades Hidrogeolégicas

Descripcion Litologica

Unidades
Geologicas

Descripcion
Hidrogeologica

Tipo de
Acuifero (%)

UH Detritica 1

Material arenoso con
presencia de material fino,
con fragmentos angulosos

de edad Cuaternaria.

Depdosito Coluvial.

Conductividad
hidraulica media a baja
condicionada al
tamafio de la matriz. La
permeabilidad puede
variar entre 1x10*" y
1x10-2 m/d.

Medio poroso

UH Detritica 2

Matenial fino: arcillas y
limos con intercalaciones
de arenas con materiales
gruesos heterogéneos de

edad Cuaternaria.

Deposito
Maorrénico.

Conductividad
hidraulica baja debido
a su matriz fina.
Presenta una
permeabilidad inferior a

Medio poroso

1%102 m/d.
Conductividad
Material compuesto por hidraulica
areniscas cuarzosas Em. Carhuaz v Em moderadamente
UH Sedimentaria 1 intercaladas con : yrm. permeable y Medio fracturado

UH Sedimentaria 2

limoarcillitas de edad
Cretacica.

Material compuesto por
calizas y margas,
altamente fracturados de
edad Cretacica.

Casapalca.

Fm. Pariatambo,
Fm. Celendin, Fm.
Jumasha, Fm.
Chalec y
Marmolizacion.

coeficientes de
almacenamiento
superiores a 1x10-*.

Conductividad
hidraulica media a alta
y coeficientes de
almacenamiento
superiores a 1x10-3.

Medio fracturado

UH Intrusiva

Rocas igneas de origen
pluténico compuestos por
cuarzo y feldespatos
Cretacicas — Miocénicas.

Granodiorita y
Diorita.

Conductividad
hidraulica media a baja
condicionada al grado

de fracturacion y
relleno de fracturas. La
permeabilidad variar
entre 2.5x102 y 2. 1x10
*mid.

Medio fracturado

UH Volcanica

Rocas de origen volcanico
extrusivo de edad
Miocénica.

Volcanico Raura y
Brechas
Volcanicas.

Conductividad
hidraulica alta asociada
al grado de
fracturacion, sobre todo
en los primeros metros.

Medio fracturado

Nota:

1 {*) Clasificacidn sealn sus caracteristicas litoldaicas

Unidad Hidrogeoldégica Detritica 1

La UH Detritica 1 esta constituida por material coluvial con granulometria del
tipo grava arcillosa, arena y limo, en general trabajados acordes a una dinamica
erosiva de formaciones antiguas. La conductividad hidraulica para esta UH es
muy variable dependiendo de la granulometria de la matriz, y que muy comudn
pueden variar entre 1x10+1 y 1x20n/d.

Dada su naturaleza de formacién como producto de la erosiénateantiguas,

se ubican en las zonas aledafas a las lagunas y a los pies de las montafas.

- Unidad Hidrogeolégica Detritica 2
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Esta unidad estad representada por depdsitos morréoi@isrnarios, con
caracteristicas heterogéneas compuesto de materiales finos mezclados con
gruesos y clastos de diferentes tamarfos. Se espera una conductividad hidraulica
inferior a 1x162 m/d.

En el area de estudio, esta UH se observé muy cerca avkdoseperpetuos y
suprayaciendo a las rocas Cretacicas, presentando dimensiones considerables
tanto en longitud como en profundidad.

Unidad Hidrogeolégica Sedimentaria 1

Unidad hidrogeolégica conformada por areniscas cuarzosas intercalado con
limoarcillitas, en algunas zonas se presentan conglomerados y lodolitas. Las
limoarcillitas y lodolitas son las que presentan menor permeabilidad en esta
unidad, en contraste con las areniscas cuarzosas que mostrarian una mayor
permeabilidad. Estas formaciones hatosionsideradas como unidad debido a

su similitud litolégica, ademas se infiere una permeabilidad constante para las
rocas presentes. Estas formaciones geoldgicas generalmente presentan una
conductividad hidraulica moderada que varia entre -Ix30 1x163 m/d
aproximadamente.

La UH Sedimentaria 1 muestra sus afloramientos en menor proporcién en la
parte sur del dominio. Se evidencia la estratificacién de las areniscas con algunas
intercalaciones de conglomerados y limoarcillitas. Se estima un espesor entre
600 y 1000 m.

Unidad Hidrogeologica Sedimentaria 2

La UH Sedimentaria 2 esta constituida por calizas grises con intercalacion de
margas. Los estratos de estas rocas carbonatadas en la zona de estudio se

muestran muy fracturados y sobre el desarrolltasidabores mineras el grado
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de fracturacién incrementa debido a la mayor presencia de fallas principales y
menores. El hecho de tener mayor grado de fracturacion y numeros de fallas
estaria generando zonas de karst, por donde ingresaria mayor canfidgad de
subterraneo a partir de las precipitaciones y los flujos procedentes de los
deshielos de los nevados. Acorde a lo descrito lineas arriba, esta UH en la zona
de las labores mineras, se consideran mas permeables y zonas de mayor recarga.
Esta unidadsubrayase a la UH Sedimentaria 1 y subyace a las unidades
Detriticas. De todo el dominio del modelo numérico hidrogeoldgico ocupa un
80% aproximadamente.

Unidad Hidrogeoldgica Intrusiva

Unidad que representa al conjunto de rocas intrusivas, mostranfiens
intemperismo en superficie con fracturacion asociada a diferente escala. En sus
primeros metros presentaria una permeabilidad media a alta y que a partir del
nivel 200 una permeabilidad moderada a baja con valores que varian entre
2.5x102 y 2.1x103 m/d.

Esta unidad aflora en zonas puntuales dentro del dominio de estudio, siempre en
contacto con las calizas. Se considera una unidad importante debido que en el
proceso de intrusion ha generado zonas de mayor fracturacion (mas permeables)
facilitando vas preferenciales para el movimiento del flujo subterraneo.

Unidad Hidrogeologica Volcanica

Esta unidad esta representada por flujos rioliticos y tobas de composicion
dacitica. Los afloramientos de esta UH son en zonas muy puntuales y en posible
contacbo erosivo con las calizas de la UH Sedimentaria 2. Dada la naturaleza de

las rocas que la constituye, presenta una permeabilidad media a alta, debido a la
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intensa fracturacion que presentan. A esta UH se le asigna una permeabilidad

gue varia entre 5.0x1Dy 5x10-2 m/d.
Presencia de Aguas subterraneasNiveles de Agua de Subterranea
Para la evaluacion de los niveles de agua se dispuso de un total 19 piezémetros.
CMR ha proporcionado informacion historica de niveles piezométricos que
corresponden a medaries puntuales desde el afio 2013 a marzo del 2016 (dichas
mediciones corresponden solo a algunos meses de cada afio). Adicionalmente a la
informacion disponible, Se ha realizado monitoreos durante las actividades de los
trabajos de campo.
El Unico piezomeb (PZ08) instalado en la microcuenca Puyhuancocha denota un
nivel subterraneo cercano a la cota de la laguna del mismo nombre, el cual bordea
la laguna y es alimentado por los glaciares cercanos de la zona.
El andlisis de la variacién temporal de logehes piezométricos (hidragmas) se
muestran en la Figurpara el entorno del proyecto. Se han diferenciado dos
hidrogramas en funcion de la ubicacion y la similitud en sus respectivas cargas
hidraulicas. Se considera que para l0sORSAS03, AS04, PZ01, PZ£02, PZ03,
PZ-05 y PZ07 los niveles se mantienen casi constantes, donde las pequefas
variaciones son producidas por los periodos de lluvias. El mismo comportamiento
presentan los sensores de cuerda vibranteO\t'¥d, VW-02A y VW-02B.
La mayor variaion de niveles se ha dado en el®Z el cual presenta una tendencia
positiva incrementando su carga hidraulica a partir de diciembre del 2014 hasta la
actualidad (23.2 m), dicho incremento estaria asociad al recrecimiento del dique del
deposito de relaas Nieve Ucro Il. Asimismo, el piezdmetro AS, donde se
observa que después del ascenso de la carga hidraulica en 5 m en época de lluvia

(febrero del 2017), desciende 15.53 m en el periodo de julio a septiembre del 2017,
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para nuevamente mostrar una terae positiva hasta el mes de marzo del 2018

(ver Figura piezémetros analizados 1).
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Hidrograma de piezdmetros analizados 1

La Figura piezdmetros analizados 2 muestra los hidrogramas para los piezémetros
instalados en interior mina (nivel 200MP-01, AMP-02, AMP-03 y AMP-04, del

mismo modo los niveles piezométricos mostrados corresponden a los monitoreos
realizados posterior al desarrollo de los piezometros. El piezdmetro que ha sufrido
mayor variacion es el AMB4, el cual ha descendido alrdde de 55 m. con
respecto a las mediciones realizadas durante la instalacion del piezometro, esto
debido que durante la perforacién se corto fallas y conecto el flujo hacia estas
estructuras; las mediciones posteriores indican que el nivel presenta un
comportamiento estable. Mientras los piezometros ABAR AMP-02 y AMP-03

presentan sus cargas hidraulicas alrededor de la cota 4200 msnm (nivel 200).
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Hidrograma de piezémetros analizados 2.

Una comparativa entre la cota del terreno y las cargas hidraukzidas en marzo

del presente afio se muestran en la Figura Variacion de la Carga hidraulica con la
cota del terreno, Sobre la base de esta comparativa se puede establecer que el nivel
de agua subterranea de los piezémetre®®PZ07, AS02 y AS04 se enuentra

cerca al nivel topogréfico. El resto de piezémetros alcanzan profundidades de 2 m.

a 37 m., consecuencia de su ubicacién en las cotas mas elevadas. Cabe mencionar
gue los piezémetros de caracter surgente, en los cudles los niveles piezométricos o
cargas hidraulicas se ubican sobre la superficie topografica, estan ubicados sobre

todo para las zonas bajas del area del proyecto.
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Direccion de Flujo

Con la finalidad de identificar y realizan wandlisis sobre la direccion de flujo
subterraneo, se elabor6é un mapa de isopiezas (ver plano isopiezas area de estudio).
Dicha piezometria fue elaborada a partir de las cargas hidraulicas medidas en los
piezémetros instalados en el Nivel 200 con lectaguss corresponden al mes de
marzo del 2018 y cotas de manantiales inventariados a lo largo del area de estudio.
Para el trazado de la piezometria en la zona de minado, se ha utilizado las cotas de
las labores mineras ubicadas a diferentes niveles, agi lesnubicaciones de las
filtraciones en interior mina en los niveles 200, 300 y 380 donde se registra mayores
filtraciones, los cuales en conjunto permiten definir el nivel freatico. En la zona
donde se desarrolla las labores mineras (niveles inferiseeggnera un cono de
depresion por la desaturacion de la mina producto del constante bombeo de las
aguas subterraneas y que posteriormente son descargadas por las bocaminas

Tinquicocha y Shucshapac.
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En lineas generales se observa que el area de estedienar un gradiente
hidraulico significante desde la parte alta de los cerros (mayor recarga) en direccion
hacia las areas mas deprimidas (zona de minado).

En conclusion, el flujo subterrdneo se representa bajo dos direcciones: la primera
se identifica emta parte norte en direccion hacia la laguna Patarcocha desde la zona
de Tinquicocha y Gayco, el cual se identifica como una divisoria subterranea
brindando sus aguas hacia las cuencas del atlantico. Del mismo modo, tomando
mayor relevancia se identificams aguas subterrdneas que transitan por las
microcuencas Caballococha, Santa Ana y cuencas abajo (direccién sur), las cuales
son expuestas como afloramientos en interior mina, habiendo sido llevadas por el
alto fallamiento que se da en la zona de estudio.

Recarga y Descarga de Aguas Subterraneas

El &rea de estudio se compone principalmente de afloramientos rocosos, los que son
atravesados por sistemas de fallas que se exponen en superficie y son los principales
medios para la infiltracion de agua y postierlimentacion al sistema de flujo
subterraneo. Parte de estos volimenes de agua, descargan en fondos de valle y otra
parte ingresan directamente hacia las labores de interior mina. Por otra parte, los
fondos de valle estan rellenos de sedimentos cusatesngue definen un
comportamiento acuifero de medio poroso, mientras que los macizos rocosos se
caracterizaran por un comportamiento de flujo asociado a medio fracturado.

En el estudio de Balances de Aguas realizado por Amphos 21 (mayo 2018), dentro
de & caracterizacién hidrologica se realizo el balance hidrico, del cual se extrae que
en época humeda la recarga en los materiales finos (bofedales y pajonal) es de 5 %
aproximadamente y para los afloramientos rocosos podrian alcanzar hasta el 40 %

del valorde la precipitacion en los sectores con mayor grado de fracturacion. Para
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obtener una recarga representativa del area de estudio se procedio a considerar la
recarga promedio anual obtenida para cada tipo de suelo y su area correspondiente,
siendo un pronio resultante de 21.7%. Asimismo, se obtuvo como resultados que
para el aflo seco la recarga total promedio es de 17%, mientras que para el afio
hamedo la recarga total promedio es de 29.2%.

Modelo Conceptual Hidrogeoldgico

La presente seccién describe ld$erentes argumentos que dan soporte a la
conceptualizacién o entendimiento del flujo de aguas subterraneas en la zona de
estudio. Dicho entendimiento fue realizado sobre la base del reconocimiento en
campo de las principales caracteristicas geologitédrelogicas y a partir de los
registros de niveles, mediciones de flujo y los resultados de las pruebas hidraulicas
realizadas en los diferentes materiales.

El area de estudio presenta dos sistemas de flujo diferenciados. Uno superficial
cuyo régimen ddlujo subterraneo se presenta en la mayor parte del dominio
establecido para el presente estudio. En este sentido, el flujo subterrAneo esta
fuertemente influenciado por la topografia con zonas de recargas y flujos verticales
descendentes principalmenter pas fallas principales desde las partes altas de las
montafias; y zonas de descargas de aguas subterraneas con gradientes verticales
ascendentes en los fondos de las quebradas.

Precisamente, estas quebradas estan compuestas de sedimentos no consolidados
(Cuaternario) y que por lo tanto se constituyen como acuifero poroso. Estos
acuiferos principalmente estan constituidos por materiales de depdsitos aluviales,
coluviales y morrémios, generalmente con limitado espesor. En cambio, en el
macizo rocoso los flujos subterrdneos circulan a través de fallas, fracturas y planos

de estratificacion de las rocas sedimentarias. Dichos flujos pueden ser profundos y
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con mayores tiempos de tréawsidependiendo de la entidad de las fracturas
conductivas por las que circulan, enriqueciéndose hidroquimicamente de los
componentes idnicos de la roca con la que interacciona el agua, a menudo metales
en zonas con altos contenidos de mineralizacion.

Porotro lado, el sistema de flujo subterraneo profundo, se da en aquellos sectores
influenciados por la construccion y operacion de drenaje de las labores subterraneas
a lo largo de la vida util de la mina generando un cono de descenso en las zonas
aledafiaskEn este caso, el sistema de flujo subterraneo presenta zonas de recarga en
las partes altas de las montafias (cubiertos en mayor proporcion por nevados) y que
a través de los sistemas de fallas y zonas de alta fracturacion ingresa el flujo hacia
las laboresmineras mas profundas extrayéndose posteriormente mediante el
sistema de bombeo.

Ante la construccion de tuneles y galerias subterrdneas, el principal volumen de
ingreso sera producido por la interseccion de las principales fracturas conductivas
y el lalbreo de mina, sobre todo para los sectores donde se ubica la falla Flor de
Loto. El flujo sera convergente hacia los tuneles con un caracter matricial, de menor
relevancia en volumen y siempre dependiente de la permeabilidad del conjunto de
la roca atravesda (en general baja) incluyendo la fisuracion menor. El hecho de
gue las fracturas sean las principales vias para el movimiento del agua, no conlleva
gue el agua no circule a través de las rocas, si lo hace, pero en menor medida y con
un volumen despredie, dada la baja permeabilidad de las mismas.

En base a la informacion recogida de aforos e infiltraciones en las labores de interior
mina desde el afio 2009 (Hydrogeo, 2009) hasta la actualidad, con monitoreos tanto
para temporada seca y humeda, se piefmir un comportamiento subterraneo

fuertemente estacional, con relacién con el sistema superficial. Los valores de
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ingresos de agua subterranea en las galerias mostraron un histérico que varian
aproximadamente entre 700800 L/s y que se ha incrementafliertemente en

2016 hasta superar los 1000 L/s.

Las secciones hidrogeoldgicas interpretadas (ver Figura secciones hidrogeoldgicas
A-A, B-B y C-C) ilustran el movimiento de las aguas subterraneas, el cual se da
desde las zonas elevadas, donde se prddumayor recarga, hacia las zonas de
menor elevacion (fondos de quebradas) por los que discurre el agua de escorrentia
y donde adicionalmente se recibe la descarga de las aguas subterraneas infiltradas
a través de fallas y de la fracturacion principal § sonectividades. Para el caso
particular de las labores de interior mina, el principal volumen de ingreso esta dado
por la interseccion con las principales fracturas conductivas con la construccion de
las galerias.

Ante el desarrollo de nuevas galeriasl@s niveles 300, 200 y 150 se espera un
incremento de caudal de entrada hacia las futuras labores, que implicara una
afectaciéon de los niveles piezométricos circundantes. Dicho caudal de entrada, asi
como dichas oscilaciones en los niveles piezométdepsnderan principalmente

de como las labores puedan interceptar sistemas de fallas existentes, asi como de
las propiedades hidraulicas de los materiales implicados.

MODELAMIENTO NUMERICO PARA LA PROFUNDIZACION DE MINA

El modelamiento numérico detalladanceptualizacion del medio, del mismo modo
verifica el funcionamiento hidrodinAmico en interior mina para este caso. Para este
fin se ha empleado el cédigo de elementos finitos en tres dimensiones FEFLOW
6.2 (DHFWASY GMBH, 2015). En el contexto de FEFLQWé presentan algunas

definiciones para un mejor entendimiento.
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1 Elemento: unidad tridimensional consistente en un prisma recto de base
triangular.

1 Capa (slice): superficie bidimensional que sirve de techo y/o base para los
elementos 3D.

1 Bloqgue (layer)conjunto tridimensional de elementos limitados por las mismas
capas.

Dominio de modelamiento y discretizacion

Para modelar el comportamiento hidrogeolégico regional de un sistema de agua

subterranea, un enfoque ampliamente utilizado es el de defifimitss (bordes)

del dominio en base a limites naturales del medio (por ejemplo, divisorias de agua

superficiales, rios o embalses, etc.).

La definicion de los limites del modelo numérico parte de la evidencia de que los

conos de descenso generados adaita profundizacion del minado en Raura son

localizados y no se van a propagar mas alla de éstos. EI dominio se extiende una

distancia de 8 km en direccién E€deste y de 15.5 km en direcciéon Neger. El

origen del dominio se encuentra en las coordasdJTM (WGS84): 303510 E,

8837170 N. Se han definido los limites del dominio segun lo indicado en la Figura

limites del modelo numérico. La mayor parte de los bordes escogidos coinciden con

limites de flujo nulo, asumiendo que la divisoria del flujo stneo coincide con

la divisoria de aguas superficiales.

El dominio ilustrado en el apartado anterior ha sido discretizado en una malla de

elementos finitos, la cual consta de 824,880 elementos de forma prismatica

triangular con un total de 442,064 nuddsinto los bloques como las capas se

enumeran en forma decreciente en el sentido vertical. Dicho dominio ha sido
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optimizado para obtener una buena relacién entre precision y tiempo de calculo
computacional.

Discretizacion Horizontal

La malla disefiada gplanta ha sido refinada en aquellos entornos para los cuéales
se esperan mayores gradientes y se requiere de mayor precision en la solucion, tal
es el caso de las lagunas, quebradas, componentes propuestos de mina y fallas. El
tamafio de los elementos ereptorno de los mismos es del orden de 30 m mientras

en las partes mas cercanas a los contornos, los elementos presentan dimensiones de
aproximadamente 400 m. La Figura Discretizacién de malla del modelo numérico,
muestra el mallado de elementos finitoglyrefinamiento hecho en la zona de
guebradas y lagunas de interés, fallas y componentes propuestos de mina.
Discretizacion vertical

Verticalmente, el modelo ha sido discretizado en 16 bloques (layers) delimitados
por 17 capas (slices) presentando maybalte en las zonas de minado del mismo
modo que la discretizacién horizontal. De esta forma se han definido los niveles
considerados en el plan de minado, con mayor discretizacion gradando su espesor
hasta llegar a una profundidad tal que evite que ljgasflse vean influenciados por

dicho contorno, alcanzando un espesor maximo de 800 m. Este espesor es variable
en funcion de la topografia, dado que se ha discretizado en la vertical de modo que
la dltima capa sea horizontal a la cota 3900 m.s.n.m. Al gquela extensién en
planta, el espesor total ha sido considerado lo suficientemente grande para que no
se vea afectada por los maximos descensos provocados por la desaturacion
producida por el drenaje de las labores subterraneas mineras.

La elevacién déa superficie superior del dominio (capa 1) representa la topografia

del area de estudio. La parte mas alta de la superficie topografica alcanza los 5586
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m.s.n.m. a la parte Este y Oeste del modelo. El punto mas bajo, a 4086 m.s.n.m.,

corresponde a la laga Patarcocha al Norte del modelo (Figura Discretizacion de

malla del modelo numérico). La informacién relacionada con la topografia ha sido

trabajada sobre la base de la siguiente informacion:

1 Topografia a detalle.

1 Topografia local (curvas cada 25 noporcionado por CMR).

1 Cartografia 1:50,000 procedente de las hojas adquiridas del Instituto Nacional
Geografico (IGN).

Condiciones iniciales y objetivos de calibracion

Tanto los piezdmetros como otras manifestaciones de agua subterranea en

superficie (manantiales) se constituyen como puntos de control conocidos y

componen la base para la validacion del funcionamiento del modelo. Para el caso

de niveles piezométricos, $an utilizado aquellos piez6metros ubicados en el

interior de la mina los cuales fueron instalados por Amphos 21. Otros piezometros

existentes en el area de estudio no fueron considerados dados que representan

niveles del sistema de flujo superficial que tlescrito en la seccion previa.

Por lo tanto, a partir de las elevaciones del intervalo de filtro y las mediciones de

nivel de agua observadas, cada piezémetro fue asignado a una determinada capa del

modelo de manera coherente con la profundidad deragnot filtrante. Los

manantiales, de manera analoga a los dispositivos comentados, son evidencias del

nivel freatico en su contacto con la superficie topografica y por tanto aportan

informacion valiosa a tener en cuenta (ver Tabla Niveles utilizados).
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Niveles utilizados en la calibracion del Modelo Numérico

Carga Hidraulica
K soirhog! Coordonadas (WGS-34) Cota (m.s.n.m.) C?’u:fﬂ'..“:."..‘.?..‘.'f' Eﬂ?«g
Manantial (m.s.n.m.)
Este (m) Norte (m)

AMP-01 307926.97 8843810.00 421412 415262 4215.08
AMP-02 30783469 8843737.67 421375 4104.75 4215.05
AMP-03 308547.83 8843085.67 4216.66 4093 .46 421062
AMP-04 308508.05 8842850.36 4219.186 4098.16 4159.02
PE-03 308003.00 8839637.00 4294.00 4279.65 4294.50
PE-04 308079.00 8839406.00 4289.00 4270.15 4289.30
PE-05 308227.00 8839468.00 4293.00 428514 4293.20
MS-01 308229.00 8839455.00 4288.00 4288.00 4288.00
MS-02 308203.00 8839608.00 4292 00 4292.00 429200
MS-03 308538.00 8839196.00 4290.00 4290.00 4290.00

Implementacién de los cuerpos de agua superficial

Los cuerpos de agua considerados han sido las lagunas escalonadas en todo el
dominio, siendo de mayor influencia dentro del area modelada; en menor rango se
delimitaron las pequefas quebradas que son lasaqaiicen el flujo durante los
reboses de las lagunas (ver Figura Condiciones de contorno implementadas en el
modelo numérico).

Entendiendo que las lagunas consideradas mantienen un nivel permanente y las
guebradas tienen influencia cuando se realizeelosses, se considerd para ambos

una condicién de contorno mixta (Cauchy). Para evitar que en caso de descensos de
nivel las quebradas se conviertan en afluentes, es decir aporten al sistema de flujo
subterraneo, se aplico una restriccion de flujo méaximalig cero (constraint). Con

este tipo de condicién se permite que el agua sea descargada desde el acuifero hacia
las aguas superficiales cuando la carga del acuifero simulada es mas alta que la
carga especificada en el nodo. Sin embargo, cuando la gargada es mas baja,

los drenes no muestran flujo de agua desde el cuerpo de agua superficial hacia el
acuifero. De este modo, el modelo incluye la conceptualizacion de que las

guebradas actian como zonas de descargas con gradientes verticales ascendentes
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en los fondos de los valles y que el flujo de agua desde las quebradas hacia el
acuifero es nulo. Con respecto a las lagunas se ha utilizado el mismo criterio
definido en el parrafo anterior, con la implementacién de condiciones de contorno
de nivel presdto de igual cota a la topografia y con una restriccion de maximo flujo
igual a cero.

Implementacion de las labores subterraneas

Al modelo numérico se implementaron las galerias NV. 380, NV. 300, NV. 200,
NV. 150 y NV. 100 por ser consideradasportantes desde un punto de vista
hidraulico (caudal registrado). La implementacion de las labores mineras
anteriormente descritas se simulé a través de condiciones fijas de nivel prescrito
(Dirichlet) con una restriccion de flujo maximo igual a cermét@int), donde los
nudos coincidentes con el desarrollo de las labores construidas tengan aplicadas una
funciéon de tiempo que representan la velocidad de la excavacion. El constraint
aplicado evita que el nudo implementado con esta condicion de cointtbocioizca

agua al sistema.

Las capas del modelo numérico coinciden con las respectivas galerias subterraneas
a la misma altura sobre el nivel del mar, de tal modo que se puedan ingresar las
condiciones fijas en cada nivel distribuidas a lo largo de Hserigs. Esta
implementacion de condiciones de contorno tiene como finalidad la desaturacién
en todos los niveles subterraneos hasta el actual.

Recarga implementada

Como se ha argumentado en el modelo conceptual, la infiltracibn de agua en el
subsuelo orecarga corresponde a una porcion de la precipitacion que no es
consumida por evaporaciéon (o evapotranspiracién) o bien no forma parte de la

escorrentia superficial de aguas.
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El rendimiento de las microcuencas ubicadas en el area de estudio varia gntre 15
20 I/s/Km2 el cual se traduce en valores en el rango de 705 mm/afio en promedio.
El area del modelo hidrogeoldgico involucra varias microcuencas, es por ello que
se ha calculado la recarga promedio anual para cada una de ellas y se considerara
el promedb total como representativo de la zona de estudio. La tasa de recarga del
agua subterranea estimada en términos de porcentaje con respecto a la precipitacion
anual para la zona de estudio presenta un rango de 32% de la precipitacion total
acumulada pard afio promedio, esto debido a la influencia directa de los glaciares
con el acuifero y mayor precipitacién en las zonas altas.

Implementacion de la Fracturacion

Como se ha comentado, uno de los aspectos que se consideran relevantes para el
modelo tiene g& ver con los aspectos de geologia estructural en la zona,
entendiendo que en este tipo de medios la gran mayoria del agua subterranea se
mueve a traves de fracturas y vias preferenciales de flujo. En la seccidn de geologia
se ha comentado acerca de lasqgipales direcciones y familias de fracturacién. La
Figura Fracturacion implementada en el modelo numérico, muestra el
fracturamiento implementado en el modelo numeérico.

Para la seleccion e implementacién de fracturas en el modelo numérico, ademas de
revisar la informacion disponible, proporcionada por CMR (2015) se ha utilizado
adicionalmente un criterio asociado a levantamiento de informacién por
fotointerpretacion y considerando las singularidades hidrolégicas y surgencias, asi
como extension e intersgdn con rios o lagunas.

Las principales fracturas resultantes quedan implementadas como planos
bidimensionales a los que se asocia su ubicacion real en superficie y con

buzamientos suberticales. Las fracturas de mayor importancia, de caracter
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regiona) se encuentran con direcciones paralelas al propio desarrollo subterraneo

de minado. Por otro lado, existen fallas transformantes y otras fallas de componente

normal y orientaciones variables, que a pesar de ser de menor escala y con menor
potencia, no so por ello menos influyentes y como consecuencia, se han
considerado a la hora de su implementacion en el modelo numeérico.

Parametros hidraulicos

A fin de obtener resultados acordes a la realidad, los parametros hidraulicos de la

zona de estudio han sido analizados y correlacionados con el medio rocoso de la

unidad minera. Para esto, la variacion espacial de la conductividad hidraulica se ha
represatado mediante Unidades Hidrogeoldgicas (UH), las cuales se han definido
tomando como base los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de
permeabilidad.

La distribucion de unidades hidrogeoldgicas (ver Figura Distribucion de la

permeabilidad) quedia definido mediante el siguiente resumen:

1 UH Detritica 1 y 2 referida a material morrénico y coluvial (depdsitos
cuaternarios) en los bloques 1 y 2 del modelo, en correspondencia de las
lagunas y quebradas.

f UH Volcéanica se encuentra hacia el sector equrcorrespondencia con la
Formacion Raura y brechas volcanicas fuertemente fracturado en superficie,
considerada desde el bloque 1 al 10. Se observaron afloramientos en
profundidad en los niveles mas profundos.

1 UH Intrusiva aflora en superficie en la fgcentral del dominio, expandiendo
su tamafo en profundidad, fuertemente fracturado. Se presentan en los bloques

1 al 10 representando a las granodioritas y dioritas.
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1 UH Glaciar considerado como zona de flujo constante que recarga el medio
fracturado, ulzado en las partes méas altas del modelo correspondiente a los
nevados perpetuos.

1 UH Sedimentaria 1 correspondiente a las areniscas cuarciferas y limoarcillitas
consolidadas de las Formaciones Carhuaz y Casapalca respectivamente. Se
presentan en los blogaid al 10, aflorando en la zona oeste de la parte central
del dominio.

1 UH Sedimentaria 2 ubicada en casi todo el dominio, asimismo distribuido
verticalmente en toda su extensién. Esta unidad estda conformada por las
Formaciones Pariatambo, Chulec, Celengidumasha. Caracterizado por
material carbonatado (calizas) y alteraciones en contacto con las rocas
intrusivas

Validacion del modelo para la condicion actual

La validacion del modelo fue realizada a partir de niveles piezomeétricos en interior

mina los ciales fueron construidos por Amphos 21. De igual forma, se realizaron

los esfuerzos por representar los flujos de drenaje de interior mina a partir de los
registros realizados tanto por Hydrogeo y Amphos 21. En ese sentido, la
metodologia para el procese dalibracion incluyé una etapa de simulacion en
condicion estacionaria para la obtencion de una condicion inicial, y posteriormente
una simulacion en condicion transitoria que finaliza en marzo del 2018 y permite
comparar los niveles y flujos de dicho mes

Validacion de las cargas hidraulicas

La validacion de las cargas hidraulicas se realizé en los piezémetros en interior

mina en el mes de marzo del 2018 (ver Figura Cargas Hidraulicas Calculadas vs

Observadas). El proceso de calibracion consistio earlacion de los parametros
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de conductividad hidraulica para lograr un ajuste de los minimos cuadrados de las
cargas hidraulicas simuladas por el modelo a las cargas hidraulicas medidas (niveles
de agua en piezometros instalados). Tras la calibraciomtseieron mediciones
estadisticas, las cuales fueron estimadas para evaluar la calidad de la calibracion.
Los estadisticos obtenidos luego de variar algunas de las zonas de permeabilidad
del modelo son resumidos en la Tabla Resultados estadisticos dierkcicen.

Todos los estadisticos, estan basados en el residual, o diferencia entre los valores
observados (Xobs) y calculados por el modelo (Xcal), el cual se muestra en la
ecuacion (1).

Residual = X 5 — X ps

La desviacion estandar (s) es calculada a partir de la siguoerstei@n

1 -
s = |55 ZiE1Kobss — Xeari)?

Asimismo, el Error Residual Medio Cuadratico (RMSE, por sus siglas en inglés) es

calculado con la ecuacion (3):

N - 2
RMSE = El:l{xﬂb‘: Xeal)

Resultados Estadisticos de la Calibracion

Estadistico Unidad Valor
Residual Medio (m) m 0.14
Promedio del Valor Absoluto de Residuales (m) m 6.64
Desviacion Estandar de los Residuales (m) m 8.14
Suma de Residuales al Cuadrado, RSS m? 596.35
Error medio Cuadréatico, RMS (m) m 7.72
Residual Minimo (m) m -12.97
Residual Maximo (m) m 11.00
Numero de Observaciones _ 10.00
Rango de Observaciones (m) m 135.48
Desviacion Estandar Escalado Porcentaje 6%
RMS escalado Porcentaje 6%
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Calibracion en Condicion Estacionaria
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Cargas Hidraulicas Calculadas vs Observadas

Tal y como se indica en Anderson y Woessner (1992): El criterio de cuando el
modelo se encuentra lo suficientemente ajustado a la realidad es subjetivo. A la
fecha no existe un protocolo estandar para el proceso de calibracion, etc. Una regla
comun de acdpcion es que, en un modelo bien calibrado, el RMS deberia ser
menor que el 10% del rango de mediciones en todo el dominio (RMS escalado).

El residual promedio obtenido de la calibracion del modelo fue ligeramente positivo
(0.14 m) indicando una ligerangencia general de que los niveles de agua se
encuentran por encima de los observados, siendo este una posicion bastante
conservadora al momento de valorar flujos de drenaje y cambios en los regimenes
de flujo subterraneo. Los resultados de la calibracidican un modelo con ajuste
bastante aceptable a esta escala regional con un promedio del valor absoluto de los
residuales de 6.64 m y un RMS escalado de 6%.

Flujos de drenaje de interior mina
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La variabilidad de los flujos ha sido determinada a pasirlas mediciones
realizadas tanto por CMR, Hydrogeo y Amphos 21. Los flujos en temporadas de
lluvias han alcanzado los 875 I/s mientras que en la ultima medicion hecha por
Amphos 21, dichos flujos alcanzaron los 1300 I/s. Finalmente, la simulacion del
moddo dio como resultado un valor de 1375 I/s lo que hace consistente la
representacion de los flujos de drenaje en interior mina.

Balance de Masa

El balance de masa obtenido (instantaneo) se muestra de manera resumida en la
Tabla Resumen de balance de msad2el balance se resalta el error de cierre
estimado por el modelo el cual alcanza un valor de 1.59%, valor aceptable para este
tipo de modelos regionales, con gran variabilidad topogréafica, con no linealidad en
la formulacién y no exento de complejidad.

El principal intercambio de flujo en el modelo se da a través de la recarga por
infiltracion de las lluvias a través de las fallas principales y fracturacion en las

distintas galerias.

Resumen de Balance de Masas en Modelo Estacionario

tomm Tasa Tasa

m3idia Us
INGRESOS (l) 164764.80 1907.00
Recarga 16476480 1907.00
SALIDAS (S) 162150.34 1876.74
Caudal de Mina Existente 137021.76 1585.90
Lagunas 25128.58 290.84
1-8 2614.46 30.26
Error de Cierre (%) 1.59% 1.58%

El componente de ingreso es la percolacion profunda hacia el asideeftujo de

agua subterranea y el componente de salida descarga de agua subterranea a los
cauces superficiales a modo de Flujo Base. El error de cierre de balance da una idea
de la estabilidad numérica del modelo numérico y, para este caso se considera

bastante robusto con un minimo 1.59%.
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Simulacion de la Fase Predictiva

Descripcion general

Se describe el plan de Minado subterraneo, en el cual se define un disefio de mina,
para el cual se planifican un conjunto de galerias, rampas y tuneles que garantiz

el correcto manejo del proyecto.

El objetivo del modelamiento es el analisis transitorio de la interaccion agua /
infraestructura a lo largo de la fase operativa de desarrollo de mina futura
(profundizacion), la cual ha sido facilitada por el Area ld@@&miento de la CMR
correspondiente al afio 2017 y 2018.

Se pone de manifiesto que la experiencia en proyectos similares, permite avanzar
gue uno de los roles de mayor relevancia le corresponde a la fracturacion. Esto ha
sido corroborado por exploracianal interior de las bocaminas existentes, para las
cuales la mayor parte del flujo ingresa a través de fracturas. La desaturacion, como
se ha argumentado a lo largo del documento, se producira a medida que las
diferentes galerias interfieran con la prpatifracturacidon existente.

Para toda la simulacion, se han implementado reducidos pasos de tiempo antes de
cada activacion de las condiciones de contorno de manera que la simulacién y
resultados requeridos sean acorde al algoritmo de resolucion delasisidineal,

con el objeto de situarse bajo el umbral de convergencia.

Tras una breve descripcidon general, se procedera en primer lugar a analizar la
sensibilidad de cada uno de los parametros hidraulicos para posteriormente
describir el modo en que sa mplementado el Plan de Minado. Se finalizara con

el estudio de los posibles impactos hidraulicos derivados de la instalacion de cada
una de los componentes de minado, desde el punto de vista piezométrico y de

caudales resultantes.
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Implementacion del Pan de Minado Subterraneo

Se ha simulado un total de 7 afios, en los que se van expandiendo las galerias

paulatinamente para definir una situacion transitoria que permita evaluar la

interaccion futura. Posteriormente se han simulado algunos meses adigiamale
obtener las tendencias posteriores de caudal.

Uno de los retos principales de estos tipos de simulaciones es el de reproducir el

avance paulatino y gradual de la excavacion para de esta forma estimar de forma

mas fiable los caudales de rezume kitlgo del periodo considerado. Con este fin,

el modelo hidrogeoldgico se ha implementado utilizando el siguiente enfoque:

1 A los nudos coincidentes con la futura expansion se les aplica una funcion de
tiempo que varia la cota del nivel prescritofencion de la velocidad de la
excavacion.

1 A aquellos nudos que, por su profundidad, en un instante dado ain no se han
visto afectados por la excavacion, se aplica un nivel prescrito elevado para
evitar que se activen. Dicho nivel se modifica instantanetemera vez que la
excavacion haya alcanzado la cota del nudo.

Cabe destacar, que las funciones de tiempo dependen tanto de la cota del nudo

mismo como de la cota de aquellos nudos ubicados en la misma posicion, pero a

cotas distintas. Por tanto, en la lempentacion del modelo, ha sido necesario

definir, importar y aplicar un nimero de funciones de tiempo igual al nUmero de
nudos pertenecientes a las galerias principales.

Resultados de simulaciones predictivas

En la presente seccion se discute acerca de la evolucion de caudales a lo largo de la

simulacién, para las diferentes fases constructivas.

Drenaje de las Labores Subterrdneas
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Simplificando la intrinseca complejidad del problema, en estos tipos de
excavamnes en galerias se puede clasificar el comportamiento hidrogeoldgico del
medio de acuerdo a pautas distintas, que a su vez dependen de diferentes
parametros:

1 Al comienzo de la excavacion la mayoria del agua se drena por gravedad y se
produce un vaciadigsico del macizo rocoso. En este periodo, el parametro mas
influyente es la porosidad drenable (specific yield, Sy).

1 A medida que la excavacion avanza se sigue drenando agua por gravedad, pero
al mismo tiempo se empiezan a observar aportes de aguazdadasexternas
a las galerias. Esta fase del transitorio es influenciada tanto por la porosidad
drenable como por la conductividad hidraulica del medio.

Como se puede observar, al inicio de los trabajos de excavacion, se empieza a

drenar el agua por graglad remarcandose que, en este tramo del transitorio, los

caudales de entrada son linealmente dependientes de la velocidad de excavacion.

Cuando el efecto del vaciado fisico del acuifero se superpone la entrada de agua de

las fallas y fracturas implementaise observan picos instantaneos de descargas.

La Figura Evolucion de los Drenajes de Mina, muestra la evolucion de los caudales

calculados, asi como las sucesivas etapas de profundizacién con respecto a la

duracién total del proyecto. Tal y como puedisarvarse, se observan algunos
meses adicionales, que precisamente se han decidido incluir en la simulacién para

denotar posibles tendencias en los caudales resultantes.
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Evolucién de los Drenajes de Mina.

La Figura isodescensos calculados f@asarrollo de mina, muestra los descensos
de niveles desde las galerias subterraneas ejecutadas en comparacion con las
galerias proyectadas, para este fin se muestra un cono de descensos que refleja las

profundidades en metros.

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS
El trabajo de investigacion es evaluativo por lo que la prueba de hipotesis se
plantea de la siguiente manera:
Como objetivo general tenemos determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas
gue influyen en la estimacion del caudal de las aguas subterranead/ama |
Raura, en donde se logra cumplir el objetivo general mediante la recopilacion y
analisis de los datos obtenidos utilizando las diversas herramientas, ensayo de

Lugedn y los piezémetros instalados.
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Estos datos son comparados y analizados con estedisados afos anteriores
en la misma zona y verificar si los resultados obtenidos son favorables o
desfavorables a comparacion de otros afios para la zona

4..4. DISCUSION DE RESULTADOS
Este presente trabajo de investigacion tiene como finalidad cazacteri
hidrogeolégicamente la estimacién del caudal de las aguas subterrdneas en la Mina
Rauraen base a la recopilacion de datos obtenidos de los ensayos de Lugeén y los
piezometros instalados en divesdogares de la zona de estudio donde también se
detemindé quelos controles estructurales determinan el caudal de las aguas
subterrdneas del yacimiento
Dichos datos fueron analizados utilizando el software FEFLOW, utilizando el
método numeérico de elementos finitos en donde los resultados obtenidos en la
investigacion nos indicaron que partes de las zonas de estudio son favorables para
la direccién del flujo del agua viendo el grado de permeabilidad que tenga la zona

de estudio.
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CONCLUSIONES
La precipitacion para la zona de estudio fue estimada tomando como base los
registros de las estaciones meteoroldgicas cercanas, asimismo, se utilizo la
informacion de la estacion local. Debido a que dicha estacion presentaba un
periodo de registro cortge procedié a completar dicha informacion con la
ayuda de informacion satelital. La precipitacion anual promedio es de 1122 mm.
La precipitacion registrada durante los afios 2015 y 2016 (hasta mayo) muestran
que los valores registrados no pertenecen apadimedio, siendo mayores en
un 36 y 40 % para loafios 2017 y 2018 respectivamente. Estos valores se
encuentran préximos a valores de precipitacion de afios hUumedos con un periodo
de retorno de 50 afios.
La geologia de la zona de estudio se puede coasidempleja debido a sus
diferentes fases de tectonismo, el cual ha formado anticlinales y sinclinales de
orden regional. Esto ha determinado una red de fallas y lineamientos que juegan
un papel determinante en el funcionamiento hidraulico de la zon&dées
Los afloramientos de roca plutonica granodioritica cortan a las calizas Jumasha,
iniciando el proceso de mineralizacion y alteraciones presentes (marmolizacion
y skarn de la zona. Debido a ello, las alteraciones geol6gicas implican que la
composicion de las aguas subterraneas pueda verse afectada en su transito a
través de los materiales enriqueciéndose en iones representativos de las
diferentes formaciones.
Los esfuezos tecténicos compresivos de la zona de estudio muestran como
respuesta un fallamiento en sentido inverso. Este comportamiento se aprecia en
las fallas principales, las cuales determinan la hidrodinAmica superficial y

subterranea de la mina. El fuertddmiento ayuda a la infiltracidon de los flujos



por medio de fracturas conectadas entre si hasta los niveles inferiores de la mina.
Superficialmente se han medido datos de rumbo y buzamiento, mostrando para
cada litologia un fuerte fracturamiento, deteramicio conexidon entre superficie

y los primeros metros de profundidad.

Los monitoreos de aforos e infiltraciones en las labores, indican gran
variabilidad entre estacion humeda y seca, lo cual implica que existe una gran
conectividad de las labores con lag@amas de fracturas existentes.

Las entradas de agua a las labores podrian relacionarse con las trazas de las
grandes estructuras (y de las zonas de debilidad que tienen asociadas),
particularmente los sectores de mayor entrada se podrian asociaalkasas

los sectores N (Gayco y Flor de Loto).

El modelo numérico desarrollado representa los caudales observados en campo
y ha permitido validar el funcionamiento hidrodinamico en el entorno de las
labores subterrdneas (Nivel. 300, Nivel. 200, NiveD $5\v.100), lo cual se
representa en una piezometria que reproduce un cono de descenso asociado al
drenaje de las labores.

Para la simulacion predictiva se incorporaron las galerias futuras proporcionadas
por Raura bajo el LOM facilitado (fecha mayo 20)1é cual principalmente
implica la profundizacion prevista para determinadas labores en el sector de
Catuva (Nv.50, Nv.00, N¥50, Nv-100, Nv:150 y Nv:200). El hecho de que

las labores futuras no implican un minado extensivo en sectores nuevoss permit
anticipar que no deben esperarse cambios destacables en los volumenes de agua

a ser drenados.



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar monitoreos constantes de medicion de niveles en interior mina,
a fin de observar la variacion de los flujosahie la profundizacién. Del mismo modo,
tener claro los afloramientos importantes a fin de controlar los caudales y dar una mejor
optimizaci-n a | os flujos subterrg8neos.
variacion de almacenamiento en laguiaas y poder predecir comportamientos futuros
es necesario contar con una red de monitoreo continuo. Esta red deberia constar de
controles de nivel y/o caudal a la salida y entrada de las lagunas con el objetivo de poder

generar la informacion de balantelrico particular en cada una de las lagunas.
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DISENO CONSTRUCTIVO PIEZOMETRO CASAGRANDE AMP-01

COLUMNA LITOLOGICA NA Swpertn

DESCRIPCION UTOLOGICA
o

De 0.00ma 250 XIS
oatmatmn SRR
De 250 ma 365 m;

Roca Skam con Py diss.

Sedio con grout (mercia de agua, comento y benlorila)
000 m - 40.00 m

Sodo con bemonita polet
do 40 00 m 2 4300 m.

Tuboria ranueda PVC do 2°

Fivo de wena
43,00 m a 80 00 m.

Do 6560 ma 7220 m;
Roca dactlica allerada,

oon
piia y cusezo on 7
vonilas y deominada

De 72,20 m a 3,60 m;
Skam

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTAQON DEL COLLAR DATOS DEL SONDEO

Clionte: Compoiio Misero Rowo SA. Doatum: WGS 84 Azl - Naombre del Sondaje: Awr-01
Proyecto: Bxdio Hidragaolgicn y Monajo de Aguas Norte: 8843910.00 Inclinacién; 90" Cla. Do Perforocin fumd SA

N* Proyecto: 26615 Exter 30792697 Tipo de Broco: Diosawada Nivel Plezométrico (m): -0.96 (Swgwes).
Ubicadidm Nivel 200 Blovackin 421412 manm Didmetro: HW/HG Profundidod final (m): 80.00 =




DISENO CONSTRUCTIVO PIEZOMETRO CASAGRANDE AMP-02

COLUMNA LITOLOGICA | A S

DESCRIPCION LITOLOGICA o
a

D 0,00 m & 10,70 i

Roca Skam aerada

T S disamineds.

T o

A A

I M e P
o e

De 10.70 m & 23,80 m,
Diquen granadiceio.
inberealado con s -+
Sham. ®
De 23,80 m a 28,50 m;

Roca Skam allerada.

Do 2850 madnism [
Roca mamol

Do 15 masnasm oK
Foca Skam afiorada. " |

‘Gel con groad (mercla de agua, comenio y berdonila)
000 m - 6500 m

D 4945 m & 51.05 m;
IDique g roca
Sl con beniona pollict
de 65100 m a 6800 m.
IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACKON DEL COLLAR DATOS DEL SONDEQ
Climerte: Compaio Missro Bowo SA. Detum: WS B4 Azt - Hembre del Sondaje: Amr-02
Proy: Extudin ¥ Monnjo de Agua Norte: 884373767 Inclinacién: 907 Cle. De Perforocion: Exmd SA.
N° Proyecio: 266 15 Esten JOFRI4LT Tipo de Broon: omeade Hivel Piezométrico [m: -130 m (Sergmes).

Ubicocidne Ml 200 Hevockin: 421375 manm Didamastros HW HG: Profundidod final jm}: 150,00 =




Fotografial: PiezOmetro tipo Casagrande AMH, ubicado en el nivel 200 hacia el
norte cerca al crucero 120 de interior mina.

; 5 L ,':\’
Fotografia2: PiezoOmetro tipo Casagrande AMR, ubicado el nivel 200, hacia
el norte cerca al crucero 120 de interior mina.



Prueba de Lugeon
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3 1.3 160 210 1.30 0.60
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Prueba de Lugeon
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: P:\..\AMP-02 Recuperacion.aqt
Date: 05/04/16 Time: 14:33:50

PROJECT INFORMATION

Company: Amphos 21
Client: CM Raura

Project: 266_15
Location: Lima
Test Well: Recuperacion

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 150. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
AMP-02 0 0 =@ AMP-02 0 0
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis (Recovery)

T =0.849 mzlday S/S'=0.9971
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: P:\..\AMP-01.aqt
Date: 05/04/16 Time: 14:41:39

PROJECT INFORMATION

Company: Amphos 21
Client: CM Raura
Project: 266_15
Location: Lima

Test Well: Bombeo

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 80. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

AMP-01 0 0 = AMP-01 0 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Hantush (Wedge)

T =0.1018 m2/day S =0.003201

rla=0.1248
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Fotografia3: Se ilustra la toma de parametros fisicos quimicos in situ con un
equipo multiparamétrico (HANNA). Durante los trabajoskgpeo hidrogeoldgico.

Fotografia4: Se muestra la medicion de caudal en quebradas utilizando un
correntdmetro durante los trabajos de mapeo hidrogeoldgico.



Fotografia5: La fotografia de la iquierda y derecha ilustran las mediciones de
caudal del nivel 200 la bocamina Hidro. Durante los trabajos de mapeo
Hidrogeoldgico en el interior Mina.

Fotografia6: La fotografia muestra la perforacion dinamicealizada en el nivel
200 del sondaje AMB2
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- Depésito Coluvial (Q-co) - Grava de
- Depésito (Q-mo) -F de roca de en matriz arcillosa.
(Q-nv)- en las partes altas de las cadenas montafiosas.
:l Volcanico Raura (T-vr)- Flujos rioliticos y tobas de composicién dacitica y riodacitica.
i Formacion Celendin (Ks-ce) - Calizas con ia de fésiles.
E Formacién Jumasha (Ks-jm) - Calizas con potencia de 1000 m descritas como micritas.
[EER| (T-i) - Stock complejo de diorita.
- Dique - Pérfido dacitico, corta al intrusivo. e .
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