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RESUMEN

La presente tesis se centra en la UM Cerro de Pasco, donde se recopild y actualizo
la informacion previa relacionados con las disciplinas de geologia, hidrologia e
hidrogeologia; a partir de esta informacion antecedente, se actualizd el nivel de
informacién mediante investigaciones hidrogeoldgicas realizadas en el transcurso del
presente trabajo de investigacion, con el objetivo de determinar las propiedades
hidrogeoldgicas, con la finalidad de caracterizar el funcionamiento hidrodinamico del
entorno al area de estudio que permita dar soporte a la estimacion de flujo y recarga del
Tajo Raul Rojas.

Como parte de la caracterizacion hidrogeoldgica del entorno del area de estudio
se desarrollaron una serie de actividades las cuales estuvieron orientadas a mejorar el
conocimiento de la hidrodindmica subterranea. Dichas actividades consistieron en
realizar trabajos de mapeo hidrogeologico e hidroldgico, implementacion de piezometros
tipo Casagrande dentro de los componentes, Botaderos y el Tajo Raul Rojas; distribuidos
dentro de las propiedades de la UM Cerro de Pasco. Donde se interpretaron ocho
unidades hidrogeoldgicas y dos sistemas hidrogeoldgicos a nivel profundo y somero.

La presente tesis obedece a las necesidades actuales de la operacion minera,
requiriendo dar continuidad a sus operaciones en la UM Cerro de Pasco, para lo cual
tiene planificada la ampliacion de la zona suroeste del Tajo Raul Rojas, estimandose
minar 1 600 toneladas por dia para explotar una reserva cubicada de 1, 206. 478 TMS de
mineral de oro y plata. Este proyecto de investigacion concluye que debido a la influencia
del bombeo de las labores mineras subterraneas; han deprimido los niveles de agua
subterranea del sistema profundo hasta niveles mas bajos que la maxima profundizacion

de la extension del Tajo Raul Rojas, sin embargo, el sistema somero se presume que en



la parte méas profunda de la extension del tajo podria interceptar este sistema somero,
generando unas filtraciones hacia el tajo, desde la zona oeste.
Palabras  claves: Funcionamiento  hidrodindmico,  caracterizacion

hidrogeoldgica, piezémetros, estimacion de flujo, unidades hidrogeoldgicas.



ABSTRACT

The present study compiled and updated information from previous studies
related to the technical disciplines of geology, hydrology and hydrogeology; Based on
this background information, the level of information was updated through
hydrogeological investigations carried out in the course of this research work, with the
aim of achieving an understanding of the hydrodynamic functioning of the Cerro de
Pasco MU environment that allows supporting the flow and recharge estimation of the
Raul Rojas Pit.

As part of the hydrogeological characterization of the environment of the study
area, a series of activities were developed which were aimed at improving knowledge of
underground hydrodynamics. These activities consisted of carrying out hydrogeological
and hydrological mapping work, implementation of Casagrande-type piezometers within
the Pampa Seca Stock Pile, Miraflores Botadero, Tajo Raul Rojas and distributed within
the properties of the UM Cerro.

This thesis responds to the current needs of the mining operation, requiring
continuity of its operations at the Cerro de Pasco MU, for which the expansion of the
southwest area of the Rall Rojas Tajo is planned, estimating to mine 1,600 tons per day
to exploit a cubic reserve of 1,206,478 TMS of gold and silver ore. With this production
rate of 1,600 tons of mineral per day (576,000 MT/year), it is projected to increase the
useful life of the pit by approximately three (03) years. The expansion of the Raul Rojas
Pit will have a maximum depth of 50 m, approximately to a bottom level of 4,265 meters
above sea level; while, the Raul Rojas Tajo currently has a bottom level of 4063 meters
above sea level and the underground works are at a minimum level of 3527 meters above

sea level.



Keywords: Hydrodynamic functioning, hydrogeological characterization,

piezometers, flow estimation, hydrogeological units.
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INTRODUCCION

La UM Cerro de Pasco se encuentra ubicada en el distrito Simon Bolivar de la
provincia y Region Pasco a 295 km al Este de la ciudad de Lima, en la meseta de los
andes con una altitud promedio de 4450 msnm. Para llegar a la zona de estudio, se utiliza
la Carretera Central que cubre la ruta Lima —La Oroya — Cerro de Pasco, que es en
totalidad asfaltada, recorriendo 306 Km. Otra alternativa de acceso es la ruta Lima —
Canta — Cerro de Pasco, con un kilometraje de 270 Km, de los cuales 140 Km son
asfaltados.

Geogréaficamente se localiza en la cadena occidental del territorio peruano de la
meseta Bombon en el valle interandino de la Cordillera de los Andes. (ver Figura 1).

A fin de sustentar la evaluacion geoldgica e hidrogeoldgica necesaria para el
desarrollo del Estudio Hidrogeologico de la UM Cerro de Pasco, la presente tesis
desarroll6 investigaciones de campo en temporada himeda y seca; a nivel superficial
para fortalecer su entendimiento del funcionamiento del sistema de flujos presentes en
torno a la UM Cerro. Toda la informacién colectada en campo fue contrastada y
complementada con informacidn previa del lugar permitiendo la formulacion del analisis
hidroldgico e hidrogeoquimgico apropiado. A su turno, el procesamiento de la data
validada permitié el modelamiento hidrogeoldgico del sector de interés, cuyos resultados

se reportan en el presente estudio.
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1.1.

CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y Planteamiento del Problema

En el presente proyecto de investigacion se recopild y reviso la
informacidn disponible de estudios anteriores relacionados a la caracterizacion de
las condiciones geoldgicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas e hidroquimicas, en la
zona de la UM Cerro de Pasco — Tajo Raul Rojas donde se han realizado estudios
hidrogeoldgicos con la finalidad de determinar las caracteristicas del
funcionamiento hidrogeologico.

La caracterizacion hidrogeoldgica obedece a las necesidades actuales de
la operacion minera, requiriendo dar continuidad a sus operaciones en la UM
Cerro de Pasco, para lo cual tiene planificada la ampliacion de la zona suroeste
del Tajo Raul Rojas.

Uno de los problemas primordiales es elaborar una caracterizacion

hidrogeoldgica, con la finalidad de representar la situacion del sistema



1.2.

1.3.

1.4.

hidrogeoldgico en condiciones actuales, y que la unidad minera pueda continuar
su ampliacion sin interrupciones en su produccion minera.
Delimitacion de la Investigacion
Como es un proyecto realizado en una unidad minera, es espacial porque
solamente se delimita su aplicacion para la zona deestudio, y temporal ya que el
proyecto tuvo una duracién desde 01/11/2022 hasta 31/07/2023; ademas servira
como informacion de consulta en temas similares.
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢Como la determinacion hidrogeoldgica de la UM Cerro de Pasco,
describira el funcionamiento hidrodinamico en el Tajo Raul Rojas — 2022?
1.3.2. Problemas especificos
- ¢De qué manera las caracteristicas geologicas de la UM Cerro de
Pasco, influirdn en la caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo Radl
Rojas?
- ¢En qué grado las caracteristicas hidrogeoldgicas de la UM Cerro de
Pasco, influirdn en el funcionamiento hidrodinamico del Tajo Raul
Rojas?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar las propiedades hidrogeoldgicas, con el proposito de describir
el funcionamiento hidrodinamico en el Tajo Raul Rojas — 2022.
1.4.2. Objetivos especificos
- Describir las caracteristicas geolégicas de la UM Cerro de Pasco, que

influiran en la caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo Raul Rojas.



1.5.

1.6.

- Determinar las caracteristicas hidrogeologicas de la UM Cerro de
Pasco, que influira en el funcionamiento hidrodinamico del Tajo Raul
Rojas,
Justificacion de la Investigacion
Se justifica la determinacion hidrogeoldgica de la UM Cerro de Pasco,
porque se requiere evaluar y caracterizar el conocimiento hidrogeologico, para
entender el funcionamiento del sistema hidrogeoldgico a escala local y regional
del Tajo Raul Rojas, la cual nos permitira representar el comportamiento
hidrodinamico desde su condicion actual y predictivo de la interaccion del agua
subterranea con los componentes de la unidad minera, para poder garantizar que
la empresa minera continte con sus operaciones de produccion.
Limitaciones de la Investigacion
Las limitaciones que se tiene son: El uso del software es de carécter
privado, asimismo los datos de laboratorio, solamente es de uso para la zona de

estudio.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de Estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

José Enrique Herrera Salazar (2014), “Evaluacion de la hidrodindmica
de una mina a cielo abierto mediante un modelo de simulacion, utilizando
diversos enfoques de modelacion basados en los atributos geoldgicos del
acuifero”, La hidrodindmica de los acuiferos fracturados se encuentra sujeta a la
alta heterogeneidad hidraulica dominada por fallas, fracturas y su interaccion con
la matriz rocosa, cuya caracterizacion representa un alto grado de complejidad
hidrogeoldgica. La comprension y modelacién se ha vuelto de vital importancia
para los sectores humanos que interactian con estos acuiferos, siendo uno de los
mas importantes el sector minero, cuya necesidad primordial es el desague de las

zonas mineralizadas para permitir el acceso a los minerales de mena.



Virginia Maria Robles (2007), “Caracterizacion hidrogeoldgica de la
sierra de Cartagena - La Union (se de la peninsula ibérica), impacto de la
mineria abandonada sobre el medio hidrico”, En este proyecto de investigacion
se define el modelo de funcionamiento hidrogeolégico del acuifero de la Sierra
de Cartagena - La Union (SE Peninsula Ibérica). Geograficamente se encuentra
en los términos municipales de Cartagena y La Unidn, y geologicamente forma
parte de las Zonas Internas de la Cordillera Bética.

Cadena Vaca, Alisson Nathaly (2017), “Caracterizacion
hidrogeologica y analisis de vulnerabilidad de la Unidad Hidrogeoldgica La
Concordia, NNW Ecuador”, con la finalidad de caracterizar La Unidad
Hidrogeoldgica La Concordia (UHLC), el presente trabajo utiliza criterios
hidrometeoroldgicos, geoldgicos, geofisicos e hidrogeoquimicos. Se elaboro el
balance hidrico, donde se establece que la precipitacion media es de 3004,42
mm/afio y la escorrentia superficial es de 1989,0 mm/ afio. La interpretacion
geofisica, indicé los posibles acuiferos libres ubicados al occidente de la UHLC,
los mismos que estan a una profundidad que varia de 10.0 a 40.0 m., con espesores
que no superan los 25,0 m. (De La Cruz & David, 2015) (Cabello, 2008)

Burcu Unsal (2013), “Evaluacion de los requisitos de deshidratacion a
cielo abierto y formacion de lagos a cielo abierto para la mina de oro Kisladag,
Usak-Turquia”, El modelo calibrado se utiliza como herramienta para la
determinacion de los caudales de agua subterranea en el pit, aplicando dos
enfoques de simulacion diferentes: estado estacionario y transitorio.

Ninanya De La Cruz, Hugo David (2015), “Andlisis numérico de flujo
subterraneo: Caso Mina Subterranea de Vazante — Brasil”, Esta tesis busca

contribuir a una mejor comprensién de soluciones numéricas que representan el



comportamiento de flujo subterraneo a través de un estudio de caso de una mina
subterranea que presenta problemas de infiltracion en su interior. Una
implementacion apropiada y eficiente de estas actividades dependen de los
estudios hidrogeoldgicos de grande porte, que permiten evaluar los sistemas de
control de agua mas adecuados, necesarios en las actividades mineras.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Cristian Cabello (2008), “Caracterizacion del funcionamiento
hidrogeoldgico de la unidad minera a cielo abierto Comarsa - Per( aplicando
tecnologias geomaticas”, El objetivo de esta tesis es la caracterizacion del
funcionamiento hidrogeolodgico de la unidad minera Santa Rosa (UMSR). Para
lograrlo se ha empleado informacién de cartografia geoldgica, hidrogeoldgica,
datos mineros y diferentes mapas tematicos, asi como mapas derivados obtenidos
con técnicas geomaticas y modelos numericos. En diferentes camparfias de campo
fueron inventariados 270 puntos de agua, cuatro tajos abiertos, dos tipos de
residuos mineros en un &rea de 878 Ha.

Guzman Alvarez, Kevin Edson (2023), “Estudio hidrogeoldgico de
aguas subterraneas en el Balneario Pojpoquella distrito de Ayaviri - Puno”, el
presente proyecto de investigacion toca los aspectos geomorfoldgicos,
geoldgicos, hidrologicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos y geofisicos,
orientados a la elaboracion del modelo hidrogeolédgico conceptual del sistema
termal Pojpoquella-Ayaviri, para dar explicaciéon de los problemas de descenso
del caudal de la fuente termal.

Sarango Olaya, Isrrael (2019), “Evaluacion hidrogeoldgica para
determinar la disponibilidad hidrica subterranea en el sector Punta Arena,

distrito de Castilla, provincia y departamento de Piura — Peru”, En la presente



investigacion ha permitido poder determinar la existencia de recursos hidricos
subterraneos, asi como la disponibilidad hidrica subterranea para el
aprovechamiento responsable de dichos recursos sin afectar los reservorios
acuiferos encontrados. Las caracteristicas Lito-estratigraficas de las unidades
geoldgicas, los rasgos geomorfoldgicos, el desarrollo de la cuenca hidrografica y
la hidrogeologia relacionada a la zona de investigacion determinan condiciones
favorables para la existencia de recursos hidricos subterraneos.

Quinde Barrientos Karen (2018), “Investigacion hidrogeoldgica para
explotacion de agua subterranea en el sector 84 bajo — San lIsidro, distrito de
Tambogrande, provincia y departamento de Piura — Peru”, El desarrollo del
presente proyecto de investigacion describe la informacion necesaria como las
Caracteristicas Geoldgicas y Geomorfoldgicas, Exploracion Geofisica,
Caracteristicas Hidrogeoldgicos., Relacionando de esta manera toda la
informacidn y poder interpretar de manera mas concisa la presente.

Huaraya Ocsa, Jorge Washington (2020) “Caracterizacion
hidrogeoldgica mediante ensayo de bombeo en medios fracturados Zona Alto
Andina - Region Puno sur del Peru”, el trabajo de investigacion involucra el
reconocimiento geoldgico estructural en la zona de estudio, identificacion de
afloramiento de agua en superficie (10 manantiales) e identificacion de quebradas
permanentes y efimeras. Asimismo, se realizaron 21 perforaciones, las cuales
sirvieron como implementacion para poder caracterizar la zona de estudio
mediante la ejecucion de pruebas hidraulicas en cada una de ellas, obteniendo
rangos de valores de conductividad hidraulica para cada una de las litologias, asi
como, para los grupos de materiales presentes en la zona de estudio.

2.1.3. Antecedentes locales



Rojas Delgado, Katherine Noemi (2016), “Estimacion de las
propiedades hidrodinamicas e identificacion de las fuentes de recarga del
acuifero Vinchos”, El presente trabajo tuvo como finalidad caracterizar
hidrogeoldgicamente el acuifero de Vinchos ubicado en el distrito de
Pachanchacra, provincia y departamento de Pasco; la caracterizacion morfologica
del sistema acuifero se ha realizado mediante el uso de la técnica isotdpica, a
través de la toma de muestras de agua superficial y subterranea, para el posterior
analisis de los isotopos ambientales, los cuales fueron complementados con los
analisis fisico-quimicos de dichas muestra de agua.

Nolasco Ibia, Mariela (2020), “Caracterizacion hidrogeoldgica en la
estimacion del caudal de las aguas subterraneas - Mina Raura”, El propdésito 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 costo de produccion, por lo tanto, es
imprescindible cuantificarlo. Asimismo, es necesario determinar la influencia de
la litologia y las estructuras geoldgicas en el aumento del caudal en profundidad.
El incremento del caudal se produce por: Infiltracion estacional (alta
precipitacion), “flujo en conducto” (en carsticos interconectados) e Infiltracion a
través de fracturas y permeabilidad del macizo rocoso. Toda la caracterizacion
hidrogeoldgica nos permitira determinar las soluciones adecuadas para disminuir
los costos. (Quintana Huaricapcha, 2021) (Ramos & Ramos Espinoza, 2018)

Vizcarra Alponte, Wilbert Juan (2017), “Caracterizacion
hidrogeoldgica del area de emplazamiento del depésito de relaves de la mina
Alpamarca, Yauli — Junin”, En la presente tesis se enfatizd en conocer las

condiciones hidrogeoldgicas que se presentan en dicha quebrada, y la dinamica


http://45.177.23.200/browse?type=author&value=Nolasco+Ibia%2C+Mariela

del flujo subterraneo existente en dicho sector. Las investigaciones ejecutadas en
esta quebrada, han determinado que existe un acuifero libre con una potencia
estimada del5 m., subyaciendo se encuentra un acuifero fracturado y fisurado.
Para la construccion del nuevo depdsito de relaves, se recomienda la
impermeabilizacion del sector del vaso, a fin de controlar la infiltracion de flujos
no deseados al acuifero existente y su conexién aguas abajo.

Quintana Huaricapcha, Marita Eddy (2021), “Estudio hidrolégico e
hidrogeoldgico de la microcuenca Hércules de la Compariia Minera Lincuna S.A.
— Huaraz”, La contaminacién ambiental, muestra grandes impactos al medio
ambiente, para ello las diferentes formas de averiguarlo permite enfocarnos en un
objetivo de que al efectuar el estudio hidrolégico e hidrogeoldgico para
determinar la cantidad y calidad de agua en la microcuenca hércules de la Minera
Lincuna S.A. establece una gran diversidad de métodos para ejecutarlo.

Ramos Espinoza, Evelin Miriam (2018) “Estudio hidrogeolégico para
la proyeccion de pozos de drenaje en el tajo abierto de la mina Colquijirca”, El
presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general realizar el estudio
hidrogeoldgico para la proyeccion de los pozos de drenaje y que por consiguiente
permita deprimir el nivel freatico en el tajo abierto de la Mina Colquijirca. Se
trata de una investigacion hidrogeoldgica que conlleva a la caracterizacion
hidrogeoldgica del Tajo Abierto de la Mina Colquijirca y que, bajo ciertos
criterios hidrogeoldgicos, hidrol6gicos y geoldgicas se ubicaron, disefiaron y
perforaron los pozos de drenaje para mantener el nivel freatico por debajo del
nivel del piso de minado y tener las condiciones de minado seco, asegurando

condiciones adecuadas de trabajo.



2.2.

Bases tedricas — cientificas

Conceptos de hidrogeologia

“Es el conocimiento que investiga el principio y la creacion de las aguas
subterraneas, los tipos de reserva, extension, flujo, regulacion y almacenamiento,
su interconexidn con rocas Yy suelos, propiedades: quimicas, fisicas, radiactivas y
bacterioldgicas, estados: solido, liquido y gaseoso; como también las situaciones
que establecen las normas de su explotacion, reglamentacion y desocupacion”.
(citado por Glok, M., 2015, Mijailov, L., 1985,)

Reina en la naturaleza una extensa formacion de gamas geoldgicas con
reservas de agua, con diferencias grandes de capacidad y difusion. En lo que
respecta hidrogeoldgicamente, estas creaciones se ordenan en cuatro géneros:
acuiferos acuicludo, acuitardo y acuifugo. L. Gonzales de (2002).

Se puede contemplar a los acuiferos como estanques de reservas
subterraneas que se rellenan normalmente a través de la pluviosidad y rios
dominantes o a través de pozos y rellenado artificial con diversos sistemas. Un
acuifero es una creacién geologica, con contenido de agua y faculta moverse por
medio de él en situaciones naturales en situ. J. Bear (1972).

Se les llama acuiferos libres, fredticos o no confinados, cuando estas se
encuentran en una superficie con presencia del agua en libertad, que estan
conectadas directamente con el viento, a presion atmosférica, por consiguiente.

Asimismo, se les llama acuiferos cautivos, a presion o confinados, cuando
el contenido de agua en estos acuiferos, se encuentra dominada a una fuerza mas
alta que la atmdsfera, ocupando y sobrecargandola totalmente a los huecos o

poros de la creacion geoldgica en donde se encuentra.
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Figura 1. Se Encuentran Representados Ambos Tipos De Acuiferos. J. Bear
(1972).

;
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Se les llama acuiferos a las formaciones geoldgicas, que son posibles de
reservar y trasladar agua, que permiten contar con diversos elementos
hidrogeolégicos en funcion a sus aspectos litoldgicos. estas podrian manifestarse
con porosidad intergranular que posibilita filtracién del agua por medio de estas
mismas caso contrario se manifiestan con rajaduras o fallas que también posibilita
la filtracion del agua. La imagen 2 sefiala un acuifero con porosidad y un acuifero
fracturado que transmite agua a través de sus fracturas. E. Custodio y M. Llamas
(1983)

Figura 2. Acuifero Segun Litologia. E. Custodio y M. Llamas (1983)
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a
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El desplazamiento del agua en los acuiferos filtrables es un suceso fisico
que fue contemplado por la ley de Darcy en el afio 1856 que seguidamente

detallaremos.
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Determina esta ley, preliminar, que la corriente de agua que corre en
medio de los puntos a y b mediante una forma poroso saturado, es equivalente al
area o sector de paso A, al gradiente hidraulico (Ah/L) y la conductividad
hidraulica K del medio. E. M. Llamas y Custodio (1983)

Es planteada la funcién matematica en la ley Darcy en la ecuacién
siguiente:

Donde: Q=K-A- (Ah/AZ)

Q [L3 /T] es el caudal

Ah [L] es la diferencia de potencial entre los puntosay b
Al [L] es la distanciaentreay b A

[L?] es el area de paso

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

El volumen o magnitud en la transmision de agua a través de vias porosas
es la conductividad hidraulica y la pérdida completa de energia mecanica por la
unidad de distancia transitada por el agua se determina como el gradiente
hidréaulico.

E

(7]

aplicable la ley de Darcy para corrientes de agua en direcciones
laminares, en la que detalla cada particula, un trayecto con rapidez simultanea al
flujo.

Se debe recurrir al nimero de Reynolds Para precisar si es 0 no aplicable
la ley de Darcy, que plantea la conexion de las viscosas de un fluido entre la
energia de inercia. L. Gonzalez de Vallejo (2022).

La ecuacion (2) presenta la formula del nimero de Reynolds:

v-d-p

e —

Donde:
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v [L/T] es la velocidad de flujo

d [L] el tamafio medio de las particulas
p [M/L3] densidad del fluido

u [M/T L] la viscosidad dindmica

Se precisa si la ley de Darcy es o no aplicable en funcion al valor de Re.
Sera laminar el flujo si R.< 1-10 aun cuando para incrementar la exactitud se usa
Re<4. E. Custodio y M. Llamas (1983)

Resulta una ecuacion en derivadas parciales cuando la ley de Darcy se
mezcla con una ecuacion de continuidad que especifica la conservacion de la

Masa y de una Dimension Elemental Representativo de medio poroso por
intermedio de la fuerza de la corriente.

En la modelacién de corriente de agua subterranea bajo la ley de Darcy,
esta ecuacion es la manera mas aplicada que interpreta el balanceo de un fluido
monofésico (agua) de un flujo a un medio poroso de una constante densidad,
llevando a cabo en un medio continuo, las normativas de preservacion de masay
energia. M. P. Anderson (2015)

Tipos de acuiferos: libres, confinados y semiconfinados

Acuiferos Libres: Se llama asi porque la superficie fretica o su tope
maximo se encuentra a presion atmosférica. Si sacamos agua, mermara la
superficie freatica lo mismo que al sacar agua de una piscina merma el agua.

Acuiferos Confinados: es lo contrario al acuifero libre, su tope maximo
se encuentra a presion mas alta a la atmosfera, es una capa porosa; si retiramos
agua de el ninguno de los poros se vaciara, la descomprension comienza al retirar
o0 extraer el agua y de la comprensién de la matriz solida en baja magnitud. Si es
evidente y no es alterable esa compresion del acuifero, los terrenos alcanzaran a

generar subsidencia y asentamientos.
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Si se taladra un sondeo y al perforar consigue la superficie freatica de un
acuifero libre, en la perforacion la magnitud del agua se mantiene en su lugar en
que se corto la magnitud de la misma. Es muy parecido como al abrir un hueco
con las manos en la playa y suele emerger agua por debajo, debido a que en las
playas del mar estas arenas se encuentran abarrotadas hasta el nivel maximo de
altura.

Sin embargo, a través de la perforacion, la altura del agua puede aumentar
muchos metros alcanzando el limite de un acuifero confinado durante una
perforacion.

Entretanto que el espesor es fijo en los acuiferos confinados (espesor que
constituye el acuifero de la formacidn geoldgica), se dice en los acuiferos libres
del espesor saturado que alcanza la superficie freatica, pudiendo cambiar si
asciende o desciende la superficie mencionada. F. Javier Sanchez (2017).

Figura 3. Tipos de Acuiferos. F. Javier Sanchez (2017)
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Se denomina superficie piezométrica [piezometric surface], a la superficie
virtual compuesto por puntos determinados que podrian alcanzar el agua si se
realizaran en el acuifero perforaciones ilimitadas, en un hoyo, se dice del nivel o
altura piezomeétrico que en griego quiere decir: piezo = presion.

Los sondeos surgentes se generan [well flowing], Si, es superior la
superficie piezométrica de la topogréfica.

Es una confusion la designacion “pozo o sondeo artesiano” [well
artesian]. Para varios escritores artesiano es similar de confinado, pero, para otros
diversos escritores de surgente, por lo mismo eludir es lo mejor.

No es el que sefiala la surgencia el rendimiento de la atraccion: una
exploracion surgente alcanza suministrar al ser bombeado un flujo reducido y
pasa sin explotar. La surgencia evidencia el nivel de la fuerza del agua (sin
embargo, mas bien es el "potencial hidraulico” y no es precisamente la fuerza),
en tanto que, el flujo que alcanza suministrar la exploracién es dependiendo de la
Transmisibilidad y del indice de reservas, que detallaremos en la seccion
siguiente.

Acuifero Semiconfinado: [leaky aquifer]. es muy comun los acuiferos
semiconfinados que un acuifero confinado perfecto. Los acuiferos
semiconfinados son a presion, por consiguiente, se unirian al concepto previo de
acuiferos confinados, sin embargo, una de estas capas confinante es acuitardos,
semipermeable, mediante ellas pasan rezumes (en inglés) o filtraciones. Podemos
ver en el bosquejo siguiente que por un acuitardo un acuifero semiconfinado es
separado de un acuifero libre. Se observa que la altura del agua en el libre es muy
superior a que en el acuifero profundo que corta el sondeo (en el acuifero inferior

de este sondeo la tuberia esta fisurada). En consecuencia, aun cuando del
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acuitardo la permeabilidad es muy bajisimo, se origina un derrame de agua por
debajo, dentro del mismo.

Si se conservaria permanente el sistema, por un apropiado tiempo sin
distorsiones dadas del exterior, el derrame mediante el acuitardo estabilizaria la
cantida. La piezométrica y la zona freatica se taparian y calmaria el derrame (no
ocurriria gradiente hidraulico que exige el transito del agua). Sin embargo, dada
a la explotacion del acuifero inferior podria permanecer ilimitadamente a causa
de la afluencia de agua al maximo por penetracion de las lluvias. el bosquejo
siguiente muestra esta situacién dada.

No todo el tiempo el suministro tiene que llegar de arriba: por lo que se
originaria una filtracién ascendente recta, si debajo del semiconfinado estaria un
nuevo acuitardo y mas abajo un acuifero con una fuerza superior. Needham J.
(1970).

Figura 4. Superficies Freaticas y Piezométrica. Needham J. (1970)
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Flujo de agua subterranea regional en estado estacionario
Tener conocimientos en estudios de simulacion y construccion de redes

de flujo en posicidn estacionaria, entonces estaremos en situacién de analizar el
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flujo innato de las aguas subterraneas en el cauce hidrogeoldgico. Freeze, R Allan
(1972).

Areas de Recarga, Areas de Descarga, y divisiones de aguas
subterraneas

La seccidn se capta en trayecto perpendicular a la direccion de un grupo
con largas y paralelas cordilleras y cafiadas con humedecidas regiones. Son
uniformes e isotropos los materiales geologicos y el método se encuentra
restringido por un tope impermeable en el cimiento. Considerando de la Figura 5
la seccion transversal vertical bidimensional.

Figura 5. Red de flujo de agua subterranea en una seccion transversal vertical
bidimensional a través de un sistema isotropico homogeéneo delimitado en el
fondo por un limite impermeable. (Hubbert, 1940)

(Topography

Water table

La efectividad de la carga hidraulica en todas las lineas equipotenciales
discontinuas es lo mismo al incremento del nivel freatico exactamente en su linea
equipotencial con la interseccion. Las lineas equipotenciales y los diagramas de
flujo se esbozaron de acuerdo con las reglas habituales para graficos de red de
flujo Construccion en medios homogéneos e isotropicos. Concuerda el nivel
freatico con la superficie del suelo en las cuencas y modela tenuemente una copia
de las colinas topografiadas.

De la red de flujo se desprende claramente que el flujo de agua subterranea
se produce por los altiplanos con direccién a las llanuras. EI campo de flujo
necesita estar cargado completamente a través de la red de flujo, y el resultado de
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esta accidn es con la aparicion de una corriente de agua subterranea ascendente
debajo de las llanuras. El equilibrio del metodo construye demarcaciones rectas
debajo de crestas y llanuras mediante la cual carecen de flujos, (los puntos de las
lineas AB y CD).

Son conocidas como confin de aguas subterraneas estos imaginativos
limites impermeables. concuerdan con exactitud con el método de simetria las
divisiones de aguas superficiales, tal como se indica en la Fig. 5, y exactamente
verticalmente es su direccidon. Dado en entornos complicados topograficamente e
hidrogeoldgicamente, estas caracteristicas pueden pasar por perdido. (Hubbert,
1940).

Un area de recarga se puede definir como aquella parte de la cuenca de
drenaje en la que el flujo neto saturado de agua subterranea se dirige lejos del
nivel freatico. En una zona de descarga hay un componente para la direccion del
flujo de agua subterranea cerca de la superficie que es hacia arriba una descarga
el area puede definirse como aquella porcion de la cuenca de drenaje en la que la
red esta saturada.

Se encamina al nivel freatico el flujo de agua subterranea. El nivel ya
mencionado generalmente se encuentra en areas de recarga un poco profundo;
generalmente las areas con descargas estan exactas o en torno al suelo. Toth
(1962, 1963)

Amerita un poco de controversia para el entendimiento del flujo regional
en la aplicacion de la red de flujo de condicion permanente. De manera técnica,
su perspectiva es permitido en algun suceso utopico por lo que se mantiene en
estado estacionario el nivel freatico a lo largo del afio entero. En los sucesos

veridicos mayormente, en el nivel freatico las fluctuaciones sumergen cambios
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provisionales efectos en los métodos de flujo. pero, si en el nivel freatico las
fluctuaciones son escasas a diferencia con la densidad vertical del sistema
completo. Freeze, R Allan (1972)

La configuracion del nivel freatico sigue siendo la misma durante todo el
ciclo de fluctuaciones (es decir, los puntos altos permanecen mas altos y los
puntos bajos permanecen mas bajos).

Respecto al estado estacionario, uno deberia razonar como un suceso de
simetria enérgico, que, mediante la zona no desbordada de la superficie, el flujo
de agua suministrado a la capa freética, es unicamente el flujo requerido para
conservar el nivel freatico en su postura de simetria en toda su extension, en todo
punto y en cada instante. Freeze, R Allan (1972)

Segun Toth (1962, 1963) Estas condiciones se cumplen aproximadamente
en muchas cuencas hidrogeoldgicas, a raiz de esto, el examen de las redes de flujo
estacionario puede ser muy instructivo.

Efecto de la topografia en los sistemas de flujo regionales

Importante que discurre perpendicularmente a la pagina en el lado
izquierdo del del bosquejo 6, donde indica dos secciones o puntos transversales
verticales similares en extension lateral y profundidad en las redes de flujo. Las
dos situaciones tienen una llanura sistema, y una meseta montafiosa a la derecha.
Freeze y Witherspoon (1967)

Ver bosquejo 6 (a), Se supone que, continuando la topografia, con la
estructura del nivel freatico del altiplano, teniendo pendiente docil y homogéneo,
igual que se puede localizar un valle lacustre. Ver bosquejo 6 (b), por otro lado,
teniendo un nivel freatico accidentado de tierras altas configuracion similar a la

que se podria encontrar en un terreno glaciar. Genera un estado de flujo unico el
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nivel freatico homogénea, en la pared de la Ilanura mayor es ubicado la linea de
la bisagra; la planicie en total es una zona de recarga. Freeze y Witherspoon
(1967)

Figura 6. (a) y (b) Efecto de la topografia en los patrones regionales de flujo de
agua subterranea. Freeze y Witherspoon (1967)
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Genera la topografia accidentada, innumerables subsistemas a través del
método importante de flujo. El ingreso del agua al proceso de flujo en una zona
de recarga determinada podria descargarse en la caida topografica muy aledafia o
podria transmitirse a la zona de descarga regional en lo profundo de la llanura
mayor. (1963, Toth)

Toth (1963) es quien ha demostrado, que se vuelve méas pequefia hasta la
dimension lateral del sistema completo de acuerdo a la profundidad y de acuerdo
con la magnitud de las colinas se vuelven muy grandes, es casi seguro que el
mecanismo local obtenga el tope basico, originando secuencias reducidas con

celdas separadas. Tal como se ve en el bosquejo 7.
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Sugerimos que mayormente de zonas de campo y de la red de flujo, uno
se podria distinguir dentro del método local, intermedio o regional de flujo de

aguas subterraneas, donde se indica detalladamente. Toth (1963).

Figura 7. Sistemas locales, intermedios y regionales de flujo de agua
subterranea. Toth (1963)
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Efecto de la geologia en los sistemas de flujo regionales

La demostracion del bosquejo 8 es una muestra de simulacién numérica
de redes de flujo para metodos distintos, el contraste de los bosguejos 8 (a)
muestra el efecto de la introduccion de una capa en profundidad con una
permeabilidad 10 veces mayor que la de los lechos suprayacentes. Freeze y
Witherspoon (1967)

La estructura profunda es un acuifero de flujo principal transversal que
desde arriba se encuentra siendo recargado. Observe en el maximo geologico el
impacto de la ley tangente. bosquejo 8 (b), Si caso contrario la comparacién de
conductividad hidraulica la vertical se incrementa, en el acuitardo suprayacentes
las gradientes se incrementan y en el acuifero se reducen las gradientes

transversales. Freeze y Witherspoon (1967)
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Figura 8. Efecto de la geologia en los patrones regionales de flujo de agua
subterranea. Freeze y Witherspoon (1967)
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En terreno con monticulos bosquejo 8 (c) para el flujo que corre por
debajo del método local suprayacentes la existencia de un acuifero base forma
una autopista. Con la presencia de un canal de permeabilidad superior impulsando
asi las probabilidades de un método regional inclusive en sectores locales con
notables relieves. Freeze y Witherspoon (1967)

Es de particular importancia la postura del interior de las llanuras de los
restos enterrados con una conductividad alta de cuerpo lenticular. Con la
aparicion de un basico acuifero fragmentado en el centro aguas encima del valle.
Bosquejo 8 (d) siendo el efecto, una zona de descarga sucediendo dentro de la
inclinacion homogénea en el altiplano en torno a la secuencia estratigrafica. No
podria suceder la zona de descarga Unicamente de manos topogréaficos. Si en la

base incompleta el acuifero se encuentra en el medio aguas abajo del método, no
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se presentaria la zona de descarga central; en realidad, en dicha zona se focalizara
la recarga. Freeze y Witherspoon (1967)

Se muestra en el bosquejo 8 (e), el complicado procedimiento geoldgico
y topogréafico. Que demuestran la forma del intervalo en las dos lineas de flujo,
que tan sélo con un pequefio trayecto como puede marcar la divergencia en el
sitio de la recarga entre el ingreso de la recarga del agua a una zona de sistema
inferior o un importante procedimiento regional. Estas posiciones poseen
intervenciones inquietantes para localizar esquemas de eliminacién de residuos
que puedan adquirir contaminacion en la direccion de los flujos subterraneos.
Freeze y Witherspoon (1967)

Medidas puntuales de permeabilidad (“slug tests”)

Nos facultan los bombeos de ensayo evaluar de un acuifero, el factor de
almacenamiento (S) y la transmisividad (T) realizando bombeos en un sondeo y
en otro cercano sondeo calculando caidas. Sin embargo, esto es carisimo y
trabajoso, como también hay casos que son imposibles, puesto que no pueden
existir casi juntos dos sondeos o por otras razones en el nivel acuifero mismo.

La longitud del punto de permeabilidad es la opcion més simple. Puesto
que, aparte de divergencias diversas no remplazan a los bombeos de ensayo, en
acuiferos de profundidad que se podrian llevar a cabo, en tanto la medida del
punto de permeabilidad comunmente se llevan a cabo excavaciones de tramos
cortos. Estas en

La Geotecnia es muy utilizado.

Tenemos dos clases:

Nivel constante: Insertamos un sabido caudal y poder permanecer el nivel

constante en el interior de la excavacion. permaneciendo el procedimiento. Se
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estima la permeabilidad en funcidn del mencionado rio, el diametro y longitud de
la perforacion.

Nivel variable: Se inserta (0 se extrae) abruptamente a un sondeo (normal
con didmetro pequefio de 5 a 10 cm) a un caudal de agua, por lo cual eso genera
una rapida subida (o bajada) del nivel del agua en el interior de la excavacion. Se
evallan las disminuciones y lapsos adaptandose al nivel inicial de recuperacion.

Figura 9. Medida de permeabilidad por inyeccion de agua TYPS (2011)

Si, enun nivel variable, en vez de inyectar agua hay intencion de aumentar
repentinamente la altura del agua reiteradamente, se inserta una barra dejando
ascender el nivel pareciendo que se introdujo una cantidad de agua similar al de
un cuerpo denso. Probablemente es muy practico (se rescata la barra y para otras
medidas es reutilizado) y realmente el aumento es momentaneo. Por lo mismo se
les llama, en inglés: slug que quiere decir barra o lingote. Tanto mas es la
permeabilidad del area, el nivel rapidamente es recuperada. Si esta relacionada
con gruesas gravas o areniscas, en un instante el nivel inicial seré recobrado. Pero

con limos o arcillas podria retrasarse dias o también horas. En la permeabilidad
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es indispensable un sensor automatico con registro, porque es dificultoso que
docenas de niveles se tome notas y medidas de forma manual en unos cuantos
minutos. Por otra parte, en la formacion poco permeable con un hidronivel tipico
pueden efectuarse la medida, y anotar de forma manual.

En el total de los libros de Hidrogeologia del nivel variable son de los
sistemas mencionados: para acuiferos libres. - Hvorslev (1951) y Bower y Rice
(1976), para acuiferos confinados. - Cooper et al. (1967).

Generalmente en Ingenieria Geoldgica y la Geotecnia los experimentos
de Lefranc y Lugeon son los mas utilizados y el de GilgGavard es muy poco
utilizado. Los experimentos de Lugeon son ejecuciones complicadas, se ejecuta
introduciendo agua a presiones muy altas en rocas duras. Posteriormente se
describira los sistemas de Gilg-Gavard y Lefranc. los dos métodos se ejecutan
con el nivel variable o constante.

Slug Test

Concebido inicialmente para formaciones de mayor permeabilidad por
Cooper, Bredehoeft y Papadopulos (1967), es aplicable a los medios de baja
permeabilidad. EI método requiere tedricamente una penetracion completa de la
formacion y proporciona el valor de la transmisividad T y del coeficiente de
almacenamiento S. Cooper (1967)

Fundamentos del método

Cooper, Papadopulos y Bredehoeft (1967), al principio se proyecta para
composiciones de alta absorciébn que son adaptables a los que tienen
permeabilidad deficiente. Necesita el sistema conceptualmente una filtracion total
de la formacidn aportando la valoracion del coeficiente de almacenamiento Sy la

transmisividad T. Cooper (1967)
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Fundamentos del método

Suponiendo que el sondeo es cargado inmediatamente con un volumen V
de agua (considerando una inyeccidén como carga positiva y una extraccion como
carga negativa). Teniendo en cuenta un sondeo entubado alcanzando el techo de
un acuifero isétropo y en rejilla o abierto en el total del grosor del acuifero. En el
sondeo la altura del agua se corre inmediatamente a una altura Ho = V/mtr2. ¢ por
debajo o encima de su nivel inicial por lo que a su nivel inicial instantdneamente
empieza a regresar en conformidad a una funcion del tiempo H(t). En tanto que,
cambia el nivel en el acuifero similar a una funcion h (r, t) bosquejo 10. Puesto
que la determinacion de dichas funciones se podria disponer con algunas
situaciones iniciales, se puede racionalizar la problematica aceptando que el nivel
inicial es homogeénea y continuo. Cooper (1967)

Figura 10. Esquema de un sondeo en que se inyecta subitamente un volumen V
de agua. Cooper (1967)
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Es empleado el mencionado ensayo para calcular en suelos
semipermeables o en suelos permeables el coeficiente de permeabilidad, de forma
granular, ubicado en rocas bastantes fisuradas por debajo del nivel freatico.

Se lleva a cabo el ensayo en la profundidad de sondeos y esta se realiza
mientras se ejecuta la perforacion o después que esta finaliza. El sistema implica
en recargar de agua sondeo, sostener el nivel constante (ensayo a régimen
permanente) y calcular el caudal requerido

O también calcular el nivel de agua la reduccion y velocidad (ensayo a
régimen variable). El calculo del caudal de ingreso se tiene que realizar cada 5
minutos, conservando el nivel constante en la embocadura del sondeo por 45
minutos. Si el ingreso es elevadisimo, tiene que ser calculado por minuto los
primeros 20 y posteriormente llegando a los 45 minutos por/cada 5 minutos.

Luis I. Gonzalez de Vallejo (1991).

Figura 11. Ensayo a régimen permanente. Luis I. Gonzalez de Vallejo (1991)
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Figura 12. Ensayo a régimen variable. Luis I. Gonzalez de Vallejo (1991)
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Ensayo Lugeon

Se lleva a cabo el ensayo en lo interno del sondeo facilitando medir la
permeabilidad de los rocosos macizos semicuantivamente, en una determinada
fase de fracturacion y clase de litologia. El analisis radica en meter agua en el
sondeo a presion constante (10 kp/cm3), por lo general se calcula el ingreso por
el tiempo de 10 minutos, Si el andlisis se ejecuta en el interior del sondeo (5m
final) unicamente el uso de un obturador se requiere. se analizan sondeos con
segmentos de 5m, a través de dos obturadores al aislar el segmento de analisis al
restante del sondeo. Luis I. Gonzalez de Vallejo (1991)

Efectuando el ensayo a 10 atmosferas de presion por 10 minutos. Una
unidad lugeon representa al coeficiente de permeabilidad de 10-5 cm/s. La unidad
de medida del analisis es el lugeon que pertenece a una filtracion de agua por

minuto de 1 litro por metro de sondeo Luis |. Génzalez de Vallejo (1991)
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Figura 13. Clasificacion de macizos rocosos en funcion de la permeabilidad.
Olallay Sopefia (1991)

Tipo de macizo Unidades Lugeon Presion (kp/cm®)

Muy impermeable 0-1 10

Pricticamente impermeable 1-3 10
>3 10
Permeable
1,5-6 5
3 10
Muy permeable
> 0 h)

Entradas de agua subterranea en las excavaciones

Cualquier excavacion de ingenieria que deba realizarse debajo del nivel
fredtico encontrard acceso de agua subterranea. El acceso depende de la
profundidad de la perforacion y dimension de las tasas con respecto a las
caracteristicas hidrogeoldgicas de rocas y suelos que se estan excavando. En sitios
donde el suelo o las formaciones rocosas tienen conductividades hidraulicas
bajas, s6lo se produciran pequefias afluencias, que normalmente pueden
manejarse facilmente mediante bombeo desde un sumidero o zanja colectora. En
tales casos, un sofisticado analisis hidrogeologico rara vez se requiere analisis.
En otros casos, particularmente en limos y arenas, la deshidratacion de
excavaciones puede convertirse en un aspecto importante de la construccion de
ingenieria y disefio. Freeze, R Allan (1972).

Los sistemas de drenaje también sirven para otros fines, ademas del
descenso del agua y la interceptacion de filtraciones. Reducen las presiones de
elevacién y la elevacion pendientes en el fondo de una excavacion,
proporcionando asi proteccion contra el fondo levantamiento y tuberias. Una

excavacion deshidratada también conduce a presiones de poros reducidas en sus
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pendientes para mejorar la estabilidad de las mismas. En el disefio de minas a
cielo abierto, esto es un factor de cierta importancia; si la disminucion de la
presion de los poros puede conducir a un aumento en el disefio de la pendiente
del pozo de incluso uno, los ahorros creados por la reduccion de la excavacion
pueden ser muchos millones de dolares. Freeze, R Allan (1972)

Drenaje y deshidratacion de excavaciones

El control del flujo de agua subterranea a las excavaciones se puede lograr
de varias maneras. Sharp (2012) enumera los siguientes métodos como de uso
generalizado actual: 1.- perforacion en la cara de una pendiente con orificio
horizontal de drenaje; 2.- atras de la cresta de la pendiente excavacion de fosos
rectos o desde los bancos la cara de la pendiente; 3.- atras de la pendiente tlneles
de drenaje, teniendo o no drenaje radial excavado desde un tanel y 4.- Zanjas
edificadas de drenaje en toda la extension de la cara del talud o por debajo de la
misma Figura 14, esquematicamente ilustra como las primeras tres de estas
técnicas pueden ser efectivas para disminuir el nivel fredtico aledafias a una
perforacion. Sharp (2012)

El método de drenaje horizontal es muy barato, rapido y flexible. Piteau
y Peckover (en prensa) brindan varias ideas factibles para su modelo y rocas
colocadas en laderas. Los pozos o tuneles es muy carisimo, sin embargo poseen
el beneficio de no obstaculizar con el funcionamiento de la cara del talud. La
deshidratacion se puede realizar con estos métodos antes de romper terreno para
que la excavacion pueda realizarse "en seco". Freeze, R Allan (1972)

El disefio de una deshidratacion el sistema basado en un patrén de pozos

0 puntos de pozo. En la perforacion el cono de descenso del nivel freatico crea
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por alteracion de ambos a través de los conos de descenso individual
respectivamente al punto de/o cada pozo. Freeze, R Allan (1972)

Las transmisividades y almacenamientos generalmente se determinan en
las primeras instalaciones y el modelo del método restante se basa en valor
comun. Cedergren (1975) Fiedler y Briggs (1966) y proporciona polemicas
exhaustivas en los factores viables de la deshidratacion de sistemas. En la practica
se ha encontrado que la reduccion maxima que se puede lograr con una etapa de
puntos de pozo es de aproximadamente 5 m. Algunas excavaciones profundas

han ha sido deshidratado con hasta ocho etapas de pozos. Freeze, R Allan (1972)

Figura 14. Desagiie de excavaciones (a) drenajes horizontales; (b) drenaje
galeria con orificios de drenaje radiales; (c) sistema de puntos de pozo de tres
etapas. Sharp (2012)
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Asimismo el agua subterrdnea emerge de manera forzada en la
profundidad de varias minas a cielo abierto causado por el proceso de perforacion
o0 socavado, por lo tanto al atravesar la profundidad de la capa freatica Ilamado
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también como superficie o area piezométrica, originando el surgimiento de aguas
subterraneas Figura 15, en forma de reducidos pozos localizados en las vertientes
de la mina a cielo abierto, por lo tanto también sefiala el movimiento del agua
subterranea que sucede de manera radial entre el contorno hasta lo profundo de
la misma. Seweryn (1984).

Figura 15. Diagrama esquematico del sistema de una mina a cielo abierto.
Seweryn (1984)
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Modelizacion hidrogeoldgica

Los periodos de las simulaciones hidrogeol6gicos son compilados y
analizados con informaciones topicos y simulaciones numérico, tedrico y
matematico. (2012) C. Wels Seguidamente, los periodos de la modelacién
hidrogeoldgica serén detalladas como:

Modelo conceptual

La elaboracién de una modelacion teorica hidrogeoldgica es incorporada
por informaciones importantes usando hipdtesis racionales. La modelacion

facilita la integracion solamente de los principales elementos con una finalidad
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determinada. sin embargo, todavia pueden tener la dificultad apropiada para
interpretar el funcionamiento del mecanismo. M. P. Anderson, W. W. Woessner
and R. J. Hunt, Applied (2015)

La modelacion tedrica estd basada en informaciones mineras,
climatoldgicas, hidrologicas, geologicas, y geomorfologicas.

En la simulacion teorica se elabora basada a suposiciones teoricas,
determinando un control geogréafico y transitorio, detalla las situaciones aledafas
y las caracteristicas materiales del método, tal como es detallado seguidamente.
La modelacién conceptual necesita utilizar hipotesis simplificados y poder
disminuir las dificultades de la verdad hidrogeoldgica a un grado controlable y
poder integrarse a una modelacion. La hipotesis racional se realiza debido a que
una restauracion total del sistema in situ no es viable, asimismo, raras veces
existen informaciones adecuadas y detallan por completo el método. C. Wels
(2012)

La observabilidad de la modelacion acata la pretension de la modelacion,
la confusion en el sistema de flujo y de la hidrogeologia. Al momento de laborar
en 2 escalas, las modelaciones de zona ejercen el método de agua subterranea
observada en planta como Unica capa y el modelo de visibilidad plantea el flujo
en un sector horizontal. Ingresan totalmente en el acuifero los impactos
hidraulicos del total de las propiedades interpretadas en la modelacion tales como:
manantiales internos de agua, situaciones de limites perimétricos, someras aguas
y pozos de bombeo, por lo tanto, en lo profundo del acuifero estas se expanden.
Se precisa la dimension adecuada de la modelacién para fijar la fisica y dificultad

de la problematica, en sistemas permanentes o temporales, a través de un flujo
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poroso o una red de fisuras desapercibidas, flujo en un sector recargado o no
recargada, flujo con dimensionalidad multifasico o monofasico.

Unidades Hidrogeoldgicas

En el modelo conceptual de las conductas naturales pueden interpretarse
los limites hidraulicos o fisicos segun las situaciones del perfil. Los limites
hidraulicos son divisiones de agua subterranea o son delineados por lineas de
corriente, de masas de agua o lineas equipotenciales como el mar, lagos o rios.
Los limites fisicos son fricciones con cuerpos rocosos de elementos estructurales
con poca conductividad hidraulica.

De dichas situaciones de contorno, se ubica la interpretacion matematica
en el bosquejo 15. La formula de la modelacion conceptual tiene que tener en
cuenta el planteamiento del suministro espacial de las importantes propiedades
hidraulicas y de sus Unidades Hidrogeoldgicas (UH). Es uno o un conjunto de
equipos geoldgicos especializados que poseen caracteristicas hidraulicas con
capacidades parecidas y poder tener en cuenta una unidad hidraulica con el
objetivo de ensayo UH.

La estimacidn de los indicadores hidrogeoldgicos tiene que puntualizarse
toda Unidad Hidrogeol6gica empleando informes de en in-situ. Pero dado el caso
que la informacion de campo se encuentra inaccesible, las estimaciones podrian
considerarse previamente con inicios de labores de superficies aledafias al lugar
y del ensayo literario lo seleccionado de UH tendran que estar fundamentados y

demostrados. C. Wels (2012).

34



2.3.

Figura 16. Valores referenciales para la conductividad hidraulica k (m/d). F. J.
Sanchez San Roman (2017)

Materiales no consolidados  Schwartz [27] Domenico [27] Smith &W  Freeze [28] Sanders

Grava 49-183 25-2500 100-10° 10%-10°
Arena gruesa 24-41 0,1-500 102107 1-10° 1-10?
Arena media 20-29 0,1-50 10210 1-103
Arena fina 8-16 0,02-20 102-10° 1-10° 1021
Arena arcillosa 6-29 102107 1021
Silt, loess 0,3-1,2 1042 1041 1041 10%1
Arcilla 3x10* 105-4x10 107-103 10510
Arcilla marina inalterada 107-2x10% 1011-107
Rocas sedimentarias
Calizas carstificadas 0,1-2000 0,05-0,5 0,1-10° 0,1-107
Calizas dolomias 104-0,5 103.0,5 10%-1 100%1
Areniscas 3x103-0,5 10=-1 105-1
Argilitas 10%-103
Pizarras sedimentarias 10-2x10% 10%-10* 10%-10% 108-10*
intactas
Pizarras sedimentarias 1041

fracturada/alterada
Rocas cristalinas

Basalto inalterado, sin 105-103 105102
fracturar
Basalto fracturado/ vesicular 10-103 0,1-108
cuaternario
Escorias basdlticas 103-10°
Basalto permeable 0,03-2000 0,02-10°
Rocas igneas y metamérficas 10%-10° 10%-10° 10%-10° 10°-10°
sin fracturas
Rocas igneas y metamdrficas 10325 1051 5x10-20 104-1
fracturadas
Granito alterado 0,3-5

Definicion de Términos

Hidrogeologia: Rama de las ciencias de la Tierra que, poniendo especial
interés en los aspectos geoldgicos, trata del origen, localizacion, movimiento y
caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas de las aguas subterraneas y de su
relacion con el medio ambiente, teniendo en cuenta las modificaciones
producidas por el hombre.

Piezometria: Medida de los potenciales hidraulicos de las aguas
subterraneas, mediante la realizacion de piezémetros y la medida de los niveles
de agua en ellos.

Piezdmetro: Pozo de observacion de pequefio diametro (menor de 10
cm), realizado con objeto de medir el nivel freatico o la altura piezométrica. Esta
constituido por un tubo (metélico o de plastico) ranurado a la profundidad del

nivel permeable que se quiere medir.
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Permeabilidad (K): Capacidad de un medio para permitir el flujo de un
fluido a través de él. Las magnitudes que determinan la permeabilidad pueden ser
intrinsecas (son propias del acuifero y dependen del tamafio de los poros), o
extrinsecas (son las que dependen del fluido, principalmente su viscosidad y su
peso especifico). Los valores de ambas magnitudes dependen de la temperatura.
La permeabilidad puede ser primaria 0 secundaria, segun sea producida en el
momento de la formacion del medio solido, o después de ella.

Hidrodinamica: Rama de la mecanica que estudia los fluidos en
movimiento y sus interacciones con las superficies o cuerpos que los limitan.

Recarga: Cantidad de agua infiltrada que alcanza un sistema de aguas
subterraneas (Custodio, 1993), o bien, la entrada de agua a la zona saturada
procedente de la superficie del terreno y asociada al flujo descendente de las aguas
hacia la zona saturada (Freeze and Cherry, 1979).

Flujo de agua subterranea: Movimiento del agua en un acuifero, que
tiene lugar desde puntos de mayor potencial hidraulico a puntos de menor
potencial hidraulico, en direccidn perpendicular a las superficies equipotenciales.

Porosidad: Propiedad de un medio de contener intersticios o poros,
interconectados o no. Se define como la relacion entre el volumen de poros
(ocupados por aire o agua) de una muestra dada y su volumen total. Suele
expresarse en porcentaje. Esta intimamente ligada a la textura y estructura del
suelo y/o roca.

Nivel freatico: Superficie de la zona de saturacion en un acuifero libre en
la que la presion hidrostatica es igual a la presion atmosférica.

Acuifero: Formacién geoldgica, porosa, fisurada o ambas cosas a la vez,

suficientemente permeable como para permitir un flujo de agua en cantidades
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significativas hacia los manantiales que la drenan o hacia captaciones artificiales.
El acuifero incluye tanto la zona saturada como la no saturada del conjunto
permeable, siendo la circulaciéon del agua con tendencia a la horizontal en la
primera y a la vertical en la segunda. Los acuiferos presentan dimensiones muy
variables: desde pocas hectareas de superficie, a miles de kilometros cuadrados;
y desde escasos metros de espesor, a cientos de metros.

Transmisividad (T): Caudal a través de una seccion de un acuifero de
anchura unidad bajo un gradiente hidraulico unitario.

Ensayo slug test: Consiste en la inyeccion (o extraccion) instantanea de
un volumen de agua conocido, que provoca una sobrepresion (o depresion) en la
seccion de ensayo en condiciones atmosféricas. Después de la perturbacién, la
evolucion del nivel de agua es registrada hasta volver a la posicion de estabilidad.
La formulacién basica fue establecida por Cooper et al (1967).

Descarga de agua subterranea: Volumen de agua subterranea que sale
de un acuifero de forma natural mediante evapotranspiracién o a través de
manantiales o areas de surgencia, o de forma artificial mediante bombeos;
siempre referido a un periodo de tiempo determinado.

Drenaje: Evacuacién y recogida del agua superficial o subterranea
mediante bombeo o por gravedad. Movimiento del agua subterranea hacia las
areas de descarga del acuifero.

Karst: Region de rocas calcareas o dolomiticas, u otras rocas solubles
(yesos y sales), en que los procesos de erosién y disolucién debidos al agua
cargada en dioxido de carbono (CO2), por la infiltracion de aguas superficiales

y/o por la circulacion de las aguas subterraneas, han generado un conjunto de
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2.4.

formas especificas, exokarsticas y endokarsticas, entre las que destacan las simas
y cuevas, que condicionan la circulacion subterranea del agua.

Coeficiente de almacenamiento (S): indice que representa el volumen
de agua que puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero de seccion
igual a la unidad y altura equivalente al espesor saturado del acuifero, cuando se
produce un descenso unidad del nivel piezométrico o de la carga hidraulica.

Bombeo de ensayo preliminar: Bombeo de corta duracidén en un pozo o
sondeo, para determinar tasas de descarga y composicion quimica del agua, con
el fin de realizar un estudio hidrogeologico previo y determinar los pardmetros
hidraulicos de transmisividad, coeficiente de almacenamiento y caudal
especifico.

Modelo hidrogeologico: Descripcion simplificada de los sistemas
acuiferos reales que facilitan el calculo y la prediccidbn de procesos
hidrogeoldgicos.

Parametros hidrogeoldgicos: Caracteristicas de los acuiferos que rigen
su comportamiento frente a la circulacion hidrica y a influencias externas
(alimentacién, extraccion, etc). Parametros fundamentales son la porosidad, el
coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad o conductividad hidraulica.

Filtracion (en aguas subterraneas): Movimiento lento del agua en un
medio poroso.

Caudal: Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo a través de una
seccidn determinada de un cauce, acuifero o conduccion artificial de agua.
Formulacion de Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis General

38



La determinacion hidrogeologica de la UM. Cerro de Pasco, tendra como
propdsito describir el funcionamiento hidrodindmico del Tajo Raul Rojas — 2022.
2.4.2. Hipotesis Especificas
a) Las caracteristicas geoldgicas de la UM Cerro de Pasco, si influiran
en la caracterizacién hidrogeologica del Tajo Raul Rojas
b) Las caracteristicas hidrogeologicas de la UM Cerro de Pasco, si
influirdn en la caracterizacion hidrodindmica del Tajo Raul Rojas -
2022
2.5. ldentificacion de Variables
2.5.1. Variable Independiente
Determinacion hidrogeoldgica de la UM Cerro de Pasco.
2.5.2. Variable Dependiente

El funcionamiento hidrodindmico en el Tajo Radl Rojas — 2022.

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Caracterizar el
funcionamiento
hidrodinamico en el
Tajo Raul Rojas -
2022.

hidrodinamica por
ampliacién del Tajo Raul
Rojas.

VARIABLES CONCEPTO INDICADOR
Independiente: Serie de caracteristicas | Clasificacion de
Determinacion fisicasy permeabilidad
hidrogeoldgica de la | hidraulicas que permiten | Clasificacion de
UM. Cerro de Pasco | un analisis de | unidades
— Tajo Raul Rojas. permeabilidad. hidrogeologicas
Dependiente: Proceso de determinacion | indice de

permeabilidad.
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion presenta las caracteristicas de una
investigacion de tipo descriptivo, aplicativo, exploratorio y predictivo.

Es descriptivo porque se realiza la descripcion de las caracteristicas
geoldgicas y hidrogeologicas de los suelos y rocas para realizar un analisis de las
propiedades hidraulicas de los suelos y rocas.

Es aplicada porque se realiza con datos de campo y los resultados son para
resolver un problema que se presenta en la zona investigada, para determinar la
caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo mencionado.

Es exploratorio porque se ha determinado fuentes de agua de natural,
donde se realiz6 un inventario las fuentes y manantiales en el area del proyecto

de investigacion.
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3.2.

3.3.

Es predictivo porque nos ayudara a entender el futuro comportamiento
hidrodinamico al incrementar el area de exploracion y explotacion en el Tajo Raul
Rojas; sobre posibles interferencias freaticas.

En base a lo formulado por Tamayo y otros, (1998, p.54) donde especifica
que “Comprender la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, composicion o procesos de los fendmenos. La investigacion
descriptiva trabaja sobre las realidades de los hechos y sus caracteristicas
fundamentales es de presentarnos una interpretacion correcta”.

Asimismo, utilizamos la definicion de Murillo (2008), la investigacion
aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o empirica”, que se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar
la practica basada en investigacién. El uso del conocimiento y los resultados de
investigacion que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica
de conocer la realidad. (Citado por Zoila Vargas, 2009, p. 159).

Meétodos de Investigacion

El método a utilizarse para este proyecto es el método de Analitico -
Sintético, que se constituye primero en la descomposicion de un todo en sus
elementos para examinarlas en forma individual (caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas), cada una por separado y luego se les integra para determinar
una solucion global.

Disefio de la Investigacion

Se evalla los principios geoldgicos e hidrogeoldgicos como una sola

variable, con un grado de control minimo, porque son datos de campo

condicionados a muchos factores que muchas veces no son tomados en cuenta al
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

momento de la evaluacidn, pero nos permite realizar un andlisis para solucionar
el problema de conocer las condiciones en que se encuentra elmaterial estudiado
para determinar la caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo Raul Rojas. Con lo
expuesto podemos establecer que estamos realizando una investigacion de disefio
pre-experimental y aplicada-correlacional.
Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion esta representada por: La UM Cerro de Pasco — Tajo Radl
Rojas
3.4.2. Muestra

La muestra esta representada por el Tajo Raul Rojas que seran
analizados para la caracterizacion.
Técnicas e Instrumentos de la Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas

— Serealiza un mapeo Hidrogeoldgico de la zona investigada.

— Muestreos de piezometros

— Ensayos de permeabilidad.
3.5.2. Instrumentos

— Mapas hidrogeolégicos

— Resultados de los ensayos.
Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Se utilizaran la tecnica clasica de mapeo hidrogeologico, asimismo el
muestreo de piezometros los cuales se procesaran los datos de permeabilidad en
los ensayos de desarrollo.

Tratamiento Estadistico
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3.8.

En la investigacion utilizamos la estadistica descriptiva, sobre todo para
recoger, ordenar y realizar tablas de la media de los parametros hidraulicos que
se calcularan.

Orientacion ética

La investigacion se realizara tratando de no realizar ninguna actividad

que cauce impacto negativo ambiental y social donde se encuentra la zona del

proyecto.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de Campo

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Unidad Minera Cerro de Pasco esta localizado en el Pert Central, al
NE de la ciudad de Lima, en las estribaciones occidentales de la Cordillera
Central de los Andes Peruanos, en los distritos de Chaupimarca y Yanacancha,
Provincia de Pasco, Region Daniel Alcides Carrion (Figura 17), a una altitud
media de 4,334 msnm.

Accesibilidad del area de estudio

- Carretera Central: Lima 315 Km. 6 horas Via asfaltada
Oroya - Cerro de Pasco
- Carretera Afirmada: Lima Via asfaltada
Canta - Cerro de Pasco 410 Km. 7 horas - Afirmada

Nota: Fuente Propia.
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Figura 17. Ubicacion de la UM Cerro de Pasco
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Clima

El area de estudio se caracteriza por un clima tipico de serrania con dos
estaciones bien marcadas: una lluviosa entre los meses de noviembre y marzo, y
otra seca con temperaturas menores a 0° C entre los meses de abril y octubre. La
temperatura promedio de la zona es 6,8°C, la humedad 74%, la precipitacion 910
mm/afio y la direccidn del viento es de 1,4 m/seg, predominante al norte.

Dentro del area de estudio, segun la informacion analizada se observa que,
la temperatura media anual del area estudio se encuentra entre los entre 4.7 °C y
5.1 °C; mientras que, la temperatura media mensual tiene una variacion poco
significativa a lo largo del afio, observandose una temperatura mas calida entre
los meses de noviembre a febrero y mas fria entre los meses de junio a agosto,
con una variacion de 3.6 °C en junio a 5.8 °C en noviembre.

Geologia Regional

Superficialmente el area de la UM Cerro de Pasco esta conformada por
rocas gque van desde edades del Paleozoico inferior hasta el Cuaternario. La
mayoria del basamento rocoso corresponde a series calcareas de edad Jurésica-
Tridsica. El tectonismo que ha ocurrido en diferentes épocas ha formado
estructuras orientadas en direccion preferente Norte-Sur. La actividad magmatica
tuvo su manifestacion en la formacion de rocas volcénicas e intrusiones
monzoniticas. Las rocas mas antiguas que afloran en la zona corresponden al
Grupo Cabanillas (Siluriano-Devonico) y estd compuesto, litolégicamente, por
filitas grises, cuarcitas de grano fino y lutitas carbonaceas. Esta unidad subyace
al Grupo Mitu, de edad Pérmico-Triasica y es discordante con el Grupo
Cabanillas, presenta lentes delgados de areniscas, cuarcitas y conglomerados

rojos. En la parte oriental de la UM Cerro de Pasco, el Grupo Mitu infrayace al
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Grupo Pucara, el cual estd conformado por rocas carbonatadas del Triasico
superior - Jurasico inferior con varios cientos de metros de espesor. Después de
varios episodios de deformacion en el Eoceno y el Mioceno temprano, comenzé
la actividad volcano-magmatica. En la zona de estudio el magmatismo consistio
en repetidas intrusiones de domos relacionadas al cuello de una diatrema asociada
a una subsidencia. Al mismo tiempo, la mineralizacién ocurria particularmente a
lo largo del lado este del complejo de domos y diatremas, extendiéndose

principalmente en las rocas carbonatadas del Grupo Pucara.
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Geologia Local

La UM Cerro de Pasco geologicamente se encuentra constituida por una
secuencia de rocas metamorficas como filitas y pizarras del Grupo Cabanillas del
Paleozoico/Devénico, rocas calcareas del triasico superior y rocas volcanicas;
estas se encuentran intruidas por rocas plutonicas, las cuales trajeron consigo la
mineralizacion del sector, asociadas a una chimenea de explosion que atraviesa
al Grupo Cabanillas.

Columna Estratigrafica

Grupo Cabanillas (D-ca)

Litoldgicamente el Grupo Cabanillas estd compuesto de pizarras grises y
filitas con alternancia de areniscas en delgadas capas intercaladas con lutitas, y
abundantes venillas de cuarzo. Se caracterizan por sus afloramientos plegados,
fallados y fracturados, rocas poco consistentes. Se exponen, superficialmente, en
el lado suroeste y noroeste del tajo Raul Rojas, conforma, a profundidad, el
basamento de roca del lado oeste de la falla longitudinal de Cerro de Pasco.
Dentro del area de estudio no se han encontrado fosiles, sin embargo, por la
correlacion de formaciones encontradas al sur entre Tarma y Concepcion, se le
asigna la edad de Paleozoico/Devonico (Harrison, 1940 y 1943).

Grupo Ambo (Ci-a/sed)

En el Area de Estudio, el Grupo Ambo, se ubica al norte y conforma,
superficialmente, pequefios afloramientos; el cual estd compuesto por estratos
menores a 3 m de arenisca gruesa con laminacion oblicua y base de
conglomerados intercalados con estratos delgados menores a 20 cm de areniscas

de granulometria media a fina con laminacién horizontal. Al techo de la secuencia
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se intercalan conglomerados con estratos de areniscas micéceas y limos. La edad
asignada es Paleozoica.

Grupo Mitu (PsT-mi)

Las rocas del Grupo Mitu estan constituidas principalmente por areniscas
rojas, conglomerados y brechas volcano-sedimentarias que yacen en discordancia
angular sobre los bordes invertidos y erosionados del Grupo Cabanillas. Alcanzan
espesores de hasta 600 m. los principales afloramientos se ubican hacia la margen
izquierda del rio Culcalhuain y parte alta de la quebrada Culinco; otros
afloramientos se presentan hacia el oeste de la ciudad de Colquijirca. Se le asigna
una edad comprendida entre el Pérmico superior y el Triasico inferior.

Grupo Pucara

El Grupo Pucara es una de las unidades estratigraficas mas importantes en
el centro del Perd como metalotecto litoldgico para el emplazamiento de
mineralizacion polimetalica en yacimientos metasomaticos de contacto o del tipo
Mississippi Valley. Luego de varios estudios realizados por otros autores, Mégard
(1968) subdividié al Grupo Pucara en las formaciones Chambara, Aramachay y
Condorsinga.

Los afloramientos que conforma este Grupo se encuentran en toda la zona
de estudio y las secuencias litologicas presentes estuvieron en gran parte
controlada por la falla longitudinal Cerro de Pasco, la cual dividié esta unidad en
dos sectores; el sector oeste representada por un sector somero y poco subsidente
donde se sedimentaba el Pucara Occidental, mientras que el sector este a la Falla
Cerro de Pasco se encontraba algo mas profundo y mucho mas subsidente donde
se sedimentaba la formacién Chambara denominado Pucara Oriental, llegandose

asi a distinguir dos formaciones carbonéaceas, dentro del limite de estudio.
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Al Grupo Pucara se le asigna una edad comprendida entre el Triasico
Superior y Jurasico Inferior.

Formacion Chambara (Ts-ch)

La Formacion Chambara es la unidad basal del Grupo Pucara y esta
compuesta por una secuencia de calizas de coloracion blanca, calizas arenosas y
areniscas calcareas, intercaladas con limo arcillitas, estratos de medianos a
gruesos. La Formacion Chambard, por lo general, se encuentra
estratigraficamente de manera concordante sobre las secuencias terrigenas
continentales del Grupo Mitu, o de manera discordante sobre los volcanicos del
Grupo Ambo; subyace a la secuencia calcarea y peliticas de la Formacion
Aramachay. Esta unidad geoldgica en el entorno de la UM Cerro de Pasco se
ubica proximo a la falla Cerro de Pasco y se encuentra concordante sobre los
volcanicos del Grupo Ambo y por debajo de las secuencias calcareas y peliticas
de la Formacién Aramachay.

Formacion Aramachay (Ji-a)

La Formacién Aramachay aflora al este de la falla Cerro de Pasco y
sobreyace concordantemente a la Formacion Chambara e infrayace de igual
forma a la Formacion Condorsinga. En el dominio nororiental, entre las fallas
Cerro de Pasco y Milpo-Atacocha se ha considerado como Formacion Aramachay
a una secuencia gque sobrepasa los 400 m de espesor y esta conformada por calizas
tipo mudstone con estratificacion ondulada y lutitas negras en estratos pequefos,
ademas, puede ser apreciable algunas secuencias de areniscas limosas
amarillentas en estratos menores a 30 cm con presencia de fésiles de ammonites.

Formaciéon Condorsinga (Ji-c)
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Esta unidad conforma la parte superior del Grupo Pucara, aflora hacia la
parte este del Tajo Raul Rojas, sobreyace a la Formacion Aramachay e infrayace
de manera discordante al Grupo Goyllarisquizga; sin embargo, no aflora una
seccion completa de esta unidad geoldgica. Litolégicamente, se encuentra
compuesta por calizas oscuras con chert y algunas calizas nodulosas.

Grupo Goyllarisquizga

El Grupo Goyllarisquizga esta conformado por una serie clastica y
calcéarea que aflora en la cuenca sedimentaria cretacica Occidental del centro y
norte andino del Perd. Este grupo lo conforma las formaciones Chimu, Santa,
Carhuaz y Farrat. En la zona de estudio afloran las formaciones Santa-Carhuaz y
Farrat. Se le asigna una edad comprendida entre el Jurdsico Superior y el
Cretéacico Inferior.

Formacion Santa-Carhuaz (Ki-sa-ca)

Esta unidad geoldgica esta conformada por areniscas y lutitas de color
rojo, con algunas intercalaciones de niveles de lutitas bituminosas con restos
fésiles de plantas y algunos niveles calcareos, la parte superior se encuentra
compuesta por areniscas cuarzosas de grano medio intercaladas con lutitas rojas.

Los principales afloramientos se exponen hacia la margen izquierda de la
confluencia del rio San Juan y el rio Ragre, en contacto fallado con las unidades
del Grupo Pucara como las formaciones Aramachay o Chambarg;
estratigraficamente sobreyace a la Formacion Chimd de forma progresiva e
infrayace a la Formacion Farrat.

Formacién Farrat (Ki-f)

La Formacion Farrat es una secuencia de areniscas cuarzosas de

coloracion blanco amarillentas con intercalaciones de limos y areniscas calcareas.
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El afloramiento de esta formacion, en el Area de Estudio se encuentra hacia el
oeste, aguas abajo de los depoésitos de relaves Ocroyoc y Quiulacocha. Se
encuentra de manera concordante a la Formacion Santa-Carhuaz.

Formacion Pocobamba

Posterior a la sedimentacion continental del Cretacico superior del Grupo

Goyllarisquizaga y la sedimentacién marina del Cretacico medio-superior; se

encuentran en discordancia angular las secuencias continentales de edades

Terciarias, las cuales fueron emplazadas en régimen tectonico compresivo.

Dentro de estas secuencias se encuentran las formaciones Pocobamba y Calera

correspondientes a la edad del Paledgeno.

La Formacién Pocobamba puede alcanzar los 300 m de espesor, descansa

en discordancia angular y erosional sobre las calizas del Grupo Pucara y

localmente sobre el Grupo Mitu, esta unidad ha sido dividida en dos miembros

cartografiables:

e Miembro Cacuan (Pe-ca), el miembro Cacuan estd compuesto a la base por
secuencias sedimentarias continentales de conglomerados con clastos
subangulosos a subredondeados de diferente composicion, predominando su
composicion, segin los aportes y la proximidad de afloramientos
preexistentes. En efecto, en los alrededores de Cerro de Pasco, los clastos
provienen de afloramientos de calizas del Grupo Pucard y areniscas de los
grupos Mitu y Goyllarisquizga.

e Miembro Shuco (Pe-sh), en el sector este y cerca de afloramiento del Grupo
Pucara, estd compuesto por conglomerados y brechas sedimentarias con
escasos lentes de limolitas y areniscas, la mayor parte de los clastos son de

caliza y silex de la Formacion Chambard, sus clastos presentan diametros de
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2 a 30 cm, en algunos sectores alcanzan didametros de 6 m. Hacia el sector
oeste, este miembro se encuentra estratificado y el tamafio de los fragmentos
decrece, apareciendo clastos de cuarcitas, chert y areniscas, para que
finalmente en las partes mas alejadas pasen a calcarenitas y lutitas.

Formacion Calera (Po-ca)

La Formacion Calera sobreyace a la Formacion Pocobamba en
discordancia angular y estda compuesto por secuencias sedimentarias
continentales de conglomerados con clastos angulosos provenientes del Grupo
Pucard, intercalados con limos, lutitas y delgados niveles de tobas de composicién
riolitica y calizas lacustrinas de color beige.

Rocas Igneas

Las rocas igneas que se encuentran dentro de la zona de estudio estan
emplazadas en dos grupos de edades, las rocas del paledgeno y nedgeno, en su
mayoria son porfidos daciticos y andesiticos.

Diatrema de Cerro de Pasco - Aglomerado Rumiallana (Nm-cl)

El complejo volcanico de Cerro de Pasco es el centro volcanico mas
grande de la regidn, tiene aproximadamente 2.6 km de diametro y se ha
emplazado a lo largo de la falla Cerro de Pasco. Fue denominada como Formacion
Rumiallana (cobbing et.al 1996) que incluia a rocas de naturaleza volcanoclastica,
la cual por tener las mismas caracteristicas litoldgicas y modo de emplazamiento
fue agrupada con las tobas Unish (Marcapunta).

El aglomerado Rumiallana es la secuencia méas antigua (Mioceno
superior) y se ubica en la mitad oriental del complejo volcanico de la UM Cerro
de Pasco. Tiene color gris oscuro y estd constituido por blogues angulosos y

subangulosos de filitas del Grupo Cabanillas, calizas y chert del Grupo Pucara, y
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rocas igneas porfiriticas fuertemente alteradas. Hacia el lado occidental del
complejo volcanico se encuentran tobas daciticas, sin evidencia de deformacion,
con lapilli acrecional, estratificacion delgada y laminacion oblicua de oleadas
piroclasticas. Existen domos emplazados al suroeste (Rogers, 1983) y en el norte
del complejo volcanico (Baumartner et al, 2009).

Tiene fenocristales de plagioclasa (posiblemente reemplazada por calcita
y sericita), cuarzo y biotita subordinada (Baumgartner et al, 2009) La diatrema de
Cerro de Pasco esta cortada por un complejo de diques de cuarzo latita porfiritica
de direccién E-O, y que pueden llegar a cortar las rocas sedimentarias mas
antiguas que se encuentren alrededor.

Dacita — Andesita Porfiritica (P-da-an)

Las dacitas son rocas igneas porfiriticas que fueron intruidas en el
Aglomerado Rumiallana y el Grupo Cabanillas. Gradan en su composicion de
dacita a riodacita y estan constituidos de cuarzo; minerales méaficos como biotita
y hornblenda; y feldespatos. La matriz es afanitica de color violacea a gris.
Comunmente presenta texturas de desvitrificacion y esta presente en la parte NW
del depdsito Hanancocha y bajo el deposito Stock Pile Pampa Seca.

Depdsitos No Consolidados

Deposito Morrénico (Q-mo)

Estos depositos son producto de procesos de desglaciacion, compuestos
por clastos angulosos de diferente litologia y constituido por bloques, gravas,
arenas y limo en matriz areno limosa pobremente clasificados. Se encuentran en
las partes bajas e intermedias de las laderas. Evidenciandose al margen izquierdo
de la presa de relaves Ocroyoc.

Deposito Aluvial (Qh-al)
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Son depdsitos no consolidados que han sido depositados por la
combinacion de procesos aluviales y fluviales. Estan ubicados principalmente en
las desembocaduras de las quebradas. Litolégicamente estdn compuestas por
gravas, arenas y limos, presentado clastos subredondeados a redondeados,
encontrando principalmente en el rio Ragre y Quebrada Rumiallana.

Deposito Lacustre (Qh-1a)

Corresponden a sedimentos de grano fino por la cual pueden llegar a tener
un contenido alto de materia organica por ejemplo en zonas pantanosas. Dentro
de su matriz se aprecia un predominio de limos y arcillas finamente laminados,
las mismas que se pueden observar en las lagunas Yanamate, Huaysacocha,
Cuchis Grande, en forma de pequefias playas.

Deposito Fluvioglaciar (Qh-fg)

Son depositos clasticos no consolidados de origen glaciar, acumulados a
consecuencia de la interaccion coetanea de procesos de erosion glacial, y fluvial.
Estan constituidos por gravas, arenas y limos algo consolidados con cierta
homogeneidad horizontal, clastos sub redondeados a sub angulosos, los
fragmentos son de composicion variable dependiendo del lugar de procedencia,
encontrandose en gran parte dentro del limite de estudio.

Deposito Coluvial (Qh-co)

Consisten en la acumulacion clasticas moderadas pobremente
consolidadas, conformadas por materiales rocosos de diversos tamafos, pero de
litologia homogénea, incluidos en una matriz limo arcilloso o limo arenoso que
se distribuye irregularmente en las laderas y al pie de los cerros.

En la Figura 19: Se presenta la columna estratigrafica presente en el Area

de Estudio.
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El mapa geoldgico local de la UM Cerro de Pasco se presenta en el Plano

2 y las secciones representativas en el Plano 2-1 (Seccion A-A’-A’’), Plano 2-2

(Seccion BB’-B’’) y el Plano 2-3 (Seccion C-C’), en estas secciones se muestran

las unidades litoestratigraficas principales.

La seccion A-A’-A’’ muestra un perfil SW-NE el cual atraviesa

longitudinalmente las principales instalaciones mineras. La seccion B-B’-B”’

muestra un perfil S-N, el cual atraviesa transversalmente al Tajo Raul Rojas y la
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seccion C-C’-C’’ muestra un perfil WE el cual muestra las unidades litologicas

hacia el sector sur del Area de Estudio.
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Geologia Estructural

La secuencia sedimentaria del Mesozoico reposa sobre el geoanticlinal

del Marafion, frecuentemente depositada en dos cuencas sedimentarias; al Este de

Cerro de Pasco y al Oeste del Lago de Junin (Chinchaycocha). Jenks, W. (1951)

demostrd que la cuenca de sedimentacion triasica de Cerro de Pasco fue

controlada por movimientos de las fallas longitudinales, el bloque hundido de esta

falla al Este y los estratos sedimentarios fueron depositados en una zona negativa,

producida por el movimiento de falla, el area positiva en el lado Oeste de la falla

fue controlada por una secuencia delgada, limitando una faja angosta marcada por

pizarras y filitas del Grupo Cabanillas y al oeste por calizas del Grupo Pucara.

Falla Longitudinal de Cerro de Pasco
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Conforma la estructura geoldgica de mayor relevancia en el Area de
Estudio, presenta una direccion N-S, mostrando sus mejores exposiciones en la
parte sur del Tajo Raul Rojas en la UM Cerro de Pasco y en la carretera antigua
Cerro de Pasco — Yanamate.

Hacia el sector este la Falla Longitudinal de Cerro de Pasco presenta
rumbos de N10° - 15°W, y con buzamientos de 60° a 65°E. Las caracteristicas de
las unidades estratigraficas y magmaticas en los alrededores de la Falla
Longitudinal de Cerro de Pasco evidencian que esta estuvo activa desde el
Pérmico superior, por lo cual, ha controlado la sedimentacién y actué como un
control estructural, haciendo que el blogue hundido se encuentre al este de la falla
y los estratos sedimentarios fueran depositados en una zona negativa producida
por el movimiento de falla. Segun los diferentes eventos tectonicos durante el
tiempo de esta falla, permitieron el emplazamiento y control estructural para la
sedimentacion y para la actividad ignea como formacion de diatremas, brechas y
actividad hidrotermal. El area positiva en el lado Oeste de la falla fue controlada
por una secuencia delgada, limitando una faja angosta marcada por pizarras y
filitas del Grupo Cabanillas. Al este de la Falla Longitudinal Cerro de Pasco hay
pequefias estructuras, donde la secuencia delgada mesozoica descansa sobre los

esquistos infrayacentes gque se presentan como domos y anticlinales elongados.
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Figura 19. Plano Estructural de la UM Cerro de Pasco
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

Investigaciones Hidrogeologicas

Se presenta los resultados obtenidos a partir del programa de mapeo
hidrogeoldgico de campo desarrollados en la UM Cerro de Pasco, realizados entre
diciembre de 2021 y diciembre de 2022. Estas investigaciones incluyeron,
inventario de fuentes de agua superficial y subterranea, inventario de filtraciones
y mediciones de flujos de agua en interior mina (labores mineras subterraneas),
programa de perforaciones, ensayos hidraulicos, instalacion de piezémetros,
muestreo fisicoquimico de agua superficial y subterranea. La finalidad de estas
investigaciones fue obtener informacion y ampliar el conocimiento del medio
hidrogeoldgico en el entorno de la UM Cerro de Pasco.

Inventario de Fuentes de Agua Superficiales y Subterraneas

El inventario de fuentes de agua consistié en identificar en campo, las
distintas manifestaciones o afloramientos del recurso hidrico, tanto de origen
superficial como subterraneo, realizadas en el area de estudio hidrogeoldgico
propuesto, que incluye el entorno de las instalaciones mineras principales de la
UM Cerro de Pasco. El trabajo realizado consisti6 en la identificacion,
reconocimiento y georreferenciacion de los diferentes tipos de fuentes de agua en
superficie, como rios, quebradas, lagunas, manantiales y piezémetros. La
finalidad fue evaluar las posibles variaciones de flujos y parametros
fisicoquimicos de las fuentes de agua identificadas durante un ciclo hidrologico,
se realizaron dos (2) camparias de inventario; la primera campana, entre febrero
y abril de 2022 y; en la segunda campafia, entre julio y agosto de 2022, se
evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes de agua durante el

periodo de estacion seca. Durante las camparfias, ademas de la identificacion y
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ubicacion de las mismas, se recopilaron datos relevantes como caudales, niveles
de agua subterranea, caracteristicas litoldgicas del entorno, registro de parametros
fisicogquimicos de campo potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), solidos totales disueltos (TDS),
potencial 6xido - reduccion (ORP), alcalinidad (Alc), propiedades organolépticas
(color, apariencia, olor), relaciéon con los cuerpos de agua circundantes y
estacionalidad aparente, entre otros. En la temporada himeda 2022 fueron
identificadas un total de 149 fuentes de agua subterranea y superficial, dos (2)
corresponden a manantiales, 82 corresponden a piezOmetros existentes
(antiguos), 21 corresponden a filtraciones, 26 corresponden a quebradas, tres (3)
corresponden a rios, 14 fuentes corresponden a lagunas y descargas de lagunas y
un (1) bofedal; mientras que, en la estacion seca 2022, se identifico 126 fuentes
de agua subterranea y superficial, de las cuales, dos (2) corresponden a
manantiales, 82 corresponden a piezometros, 17 corresponden a quebradas, 11
corresponden a filtraciones, ocho (8) fuentes corresponden a lagunas y descargas
de lagunas, tres (3) fuentes de agua que corresponden a rios y tres (3) bofedales .

La codificacion asignada a las fuentes de agua se hizo en funcién a su
origen y tipo. En las fuentes de agua superficial se incluyen a rios, quebradas o
arroyos, bofedal, lagunay laguna represada, mientras que en el caso de las fuentes
de agua subterranea se tienen a piezdmetros y manantiales. Para el caso de
manantiales estacionales de muy bajo caudal (< 0.1 I/s en época seca) se han
categorizados como filtraciones debido al escaso flujo y por estar asociado a
surgencias estacionales como recarga inmediata de las precipitaciones en épocas
de lluvia. Se ha realizado la codificacién de estas fuentes de agua de la siguiente

manera: Q (Quebrada) + Siglas de la cuenca hidrografica + Numero Correlativo.
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Fuentes de Agua Superficial

Las fuentes de aguas superficiales identificadas estan conformadas por
rios, quebradas y lagunas, las cuales se ubican en tres (3) cuencas hidrogréaficas.
Para la estacion humeda se identificaron un total de 65 fuentes y para la estacién
seca se identificaron 39 fuentes. A continuacion, se describe un resumen de las
principales caracteristicas fisicoquimicas de cada fuente inventariada las cuales
han sido clasificadas segin su ubicacion en la cuenca hidrogréfica a la que
pertenece, los parametros fisicoquimicos en detalle se muestran en la Figura 5-1
en el Anexo | se presentan en detalle las fichas de campo para cada fuente de agua
superficial identificadas para ambas campanias.

Cuenca Hidrografica San Juan

Rios:
- Se identificé tres (3) fuentes de agua en estacion hiumeda y estacion seca.
- El caudal era muy elevado en la estacién humeda y no se logr6 tomar el valor,
en la estacion seca se registro un caudal de 582.8 I/s. o
- Los valores de pH se encuentran entre 6.94 - 7.69 en estacion humeda y de
7.87 - 8.40 durante la estacion seca.
- Su conductividad eléctrica estd 221 uS/cm — 2417 puS/cm para estacion
himeda y 218 uS/cm — 2855 puS/cm en estacion seca.
Quebradas:
- Seidentificaron 22 fuentes de agua en la estacion himeday 12 en la estacion
seca.
- El caudal varia en la estacién humedad entre 1.3 I/s y 514 I/s y en la estacion

seca 0.001 I/sy 53.6 I/s.
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Los valores de pH se encuentran entre 5.55 -7.96 en estacion humeda y 6.88
—9.17 durante la estacion seca.
Su conductividad eléctrica se presenta en rangos de 66.1 uS/cm — 587 puS/cm
en época humeda y 110 puS/cm — 1298 uS/cm en época seca. o EI mayor
caudal registrado corresponde al punto QH3-044 cuyo flujo fue de 514 I/s.
Filtraciones
Se identificaron cinco (5) fuentes de agua en estacién humeda y tres (3) en
estacion seca.
El caudal varia en la estacion humedad entre 0.1 I/sy 0.3 I/s 'y, en la estacién
seca 0.001 I/s - 0.03 I/s.
Los valores de pH se encuentran entre 7.08 - 8.43 en estacién himeda y 6.44
- 7.87 durante la estacion seca.
Su conductividad eléctrica se presenta en rangos de 342 uS/cm — 891 uS/cm
en época humeda y 402 pS/cm — 1059 uS/cm en época seca.
Lagunas
Durante la época humeda se inventarié 14 lagunas; mientras que, en la
estacion seca se inventarié ocho (8) lagunas. Cabe sefialar que durante la
época seca sélo una laguna (QM3-047) presentaba flujo de salida.
Los caudales de descarga en la estacion humeda estuvieron entre 1.2 I/s y
6984 I/s y durante la estacion seca 19.6 I/s.
Los valores de pH se encuentran entre 5.11 - 8.66 en estacion himeda y entre
7.35 - 9.5 durante la estacion seca.
La conductividad eléctrica esta entre los rangos de 23 uS/cm y 479 pS/cm

para estacion himeda y entre 28 uS/cmy 764 uS/cm para estacién seca.
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Bofedales:
Durante la época humeda se inventarié 01 bofedal, mientras que, en la
estacion seca se inventario tres (3) bofedales. Cabe sefialar que solo el
Bofedal QM3-041 cuenta con régimen permanente. Los bofedales BF-1 y
BF-2 fueron registrados en anteriores estudios ambientales por lo que se opto
por verificar su estado en época seca, encontrandolos secos.
Para el bofedal QM3-041, el caudal de descarga en la estacion humeda fue
de 1.50 I/s y durante la estacién seca fue de 0.11 I/s.
El valor de pH fue de 7.56 en estacion humeda y de 8.1 durante la estacion
seca. 0 La conductividad eléctrica fue de 691 uS/cm para la estacion himeda
y entre 564 puS/cm para la estacion seca.

Cuenca Hidrografica Alto Huallaga

Quebradas:
Se identificaron cinco (5) fuentes de agua en la estacion hiumeda y cinco (5)
en la estacién seca. El caudal varia en la estacion himeda entre 40 I/s 'y 250
I/s'y en la estacion seca 0.06 I/sy 1.32 I/s.
Los valores de pH se encuentran entre 7.8 - 8.58 en estacion himeda y 7.52
— 8.54 durante la estacion seca.
Su conductividad eléctrica se presenta en rangos de 363 uS/cm — 428 uS/cm
para estacion hiumeda y 223 uS/cm — 439 uS/cm en época seca.
El mayor caudal registrado corresponde al punto QH1-004 cuyo flujo fue de
250 I/s.

Filtraciones:
Se identificaron 11 fuentes de agua en estacion himeda y siete (7) en estacion

Seca.
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- Elcaudal varia en la estacion humeda entre 0.4 I/sy 2 I/s'y en la estacion seca
0.001 I/s y 0.09 I/s. o Los valores de pH se encuentran entre 5.5 - 8.2 en
estacion himeda y 7.5 - 8.17 durante la estacion seca.

- Su conductividad eléctrica se presenta en rangos de 41 uS/cm — 701 uS/cm
en época humeda y 333 puS/cm — 543 uS/cm en época seca. En la Tabla 1 se
muestra el resumen de las fuentes inventariadas indicando sus principales
caracteristicas y en el Anexo se encuentra el detalle de las fichas del
inventario.

Fuentes de Agua Subterranea
Las fuentes de agua subterranea identificadas corresponden a manantiales

y piezometros. Los piezometros corresponden a la instrumentacion que permite

obtener registros de niveles y quimica del agua subterranea, en el area de estudio

se ha identificado piezometros de tipo tubo abierto, en su mayoria. Se entiende
como manantial a la surgencia de agua que brota a la superficie, debido a la
interseccion de un estrato acuifero con la superficie o con alguna estructura que
actie como medio de salida y, por ende, su nivel piezométrico es igual a la cota
del terreno. En la zona de estudio se evidencio un total de dos (2) fuentes de agua
que corresponden a manantiales durante la estacién himeda y dos (2) durante la
estacion seca; es decir que, presentan un flujo permanente durante un ciclo
hidroldgico. Se ha inventariado un total de 82 piezémetros en el entorno del area
de estudio.

A continuacion, se describe un resumen de las principales caracteristicas
fisicoquimicas de cada fuente inventariada, las cuales han sido clasificadas segun
su ubicacion en la cuenca hidrografica a la que pertenece, los pardmetros

fisicoquimicos en detalle se muestran en la Tabla 1.
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Cuenca Hidrografica Mantaro/San Juan

Manantiales:

Se identificaron dos (2) fuentes de agua que presentan flujo permanente en
ambas temporadas (seca y hiumeda).

Su caudal varia entre 2.06 I/s durante la estacion himeda y entre 1.49 I/s -1
.58 I/s en la estacion seca.

Los valores de pH se encuentran en 7.07 durante estacion himeda y entre 7.2
— 7.63 durante la estacion seca.

Su conductividad eléctrica esta en 518 puS/cm para la estacién himeda y 275
pS/cm y 553 puS/cm para estacion seca.

Cuenca Hidrografica San Juan

PiezOmetros:
Se identificaron 74 piezometros, de los cuales 39 presentan informacion en
estacion humeda y 37 presentan informacion en estacion seca.
Los valores de pH se encuentran entre 0.55 — 9.3 en estacién himeda y entre
0.21 — 8.53 durante estacion seca. 0 La conductividad eléctrica se encuentra
entre 103° uS/cm — 138800 S/cm para estacion humeda y entre 155 uS/cm
— 200000 puS/cm para estacion seca.

Cuenca Hidrografica Alto Huallaga

PiezOmetros:
Se identificaron ocho (8) piezometros, de los cuales cuatro (4) presentan
informacion en estaciéon humeda y cuatro (4) presentan informacion en
estacion seca.
Los valores de pH se encuentran entre 6.36 — 6.85 en estacion himeda y entre
6.28 — 6.86 durante la estacion seca.
La conductividad eléctrica se encuentra entre 4170 uS/cm — 7590 pS/cm para

estacién himeda y entre 4123 uS/cm — 10410 uS/cm para estacion seca.
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Tabla 1. Resumen de inventario de fuentes de agua superficial y subterranea

Coordenadas UTM WOSE4 PR " Conductividsd Temg 1) Polencisl Redox |  TotnldeSolidos | Ouigeno Disueio |  Alealinidad total
Zona 185 Eléctrica CE{pSiem| ORP jmV) Disueltos TOS {ppm) 00 mgiL} ImgiL CaCO3)
Cadige Cadigo fichas. Cuenca hidrogeéfica Tipo de Tipe de fustis Hivel de
e Inventario Este | Ner Adtitud agua agua {m) Epoca  Epoca | Epoca | Epoca  Epoca Epoca Epoca | Epoca | Epoca | Epoca Epoca Epoca = Epoca | Epoca | Epoca
(mznm) Himeda = Seca | Himeda  Seca  Humeds Seca  Himeds  Seca  Homeda  Secs | Himedsa Seca  Himeda  Seca  Humeds
Q3004 qsm, 1y |sneer | eazizer | a0me San Juan Supesficial Quebrads §1400 | 5380 | 74T 8 502 128 | 125 | 1546 | 13 | 1409 | 250 849 43 | @ | 18
QMG :Em“‘”'“ 356408 | B816206 | 4184 San Juan Superficial Quebrads as | opor | 7e8 | 768 | ame m | our | o 4 1 155 167 32 | 489 | 1
ouagz | OO s | esans | gt San Juan Superficial Quebrads 19 | om0 | 775 | BM | 1 a8 w | ss | o | e o 190 4| 4 | 1@
ous | O sy asenst | aze San Juan Supasficial Ouebrads 2o | 0o6 | o4 | 7e3 | 2m us | w1 | o0 m | o1as | 1 1 42 | am | 1%
190108
cusagz | OIS s | pemety | aom2 San Juan Supasficial Ouebrads am - 7 - 10 a7 . 58 - 70 . 650 . &0
QM3 cﬁm!mm 360142 | 8821083 | 4372 San Juan Superficil Quebrads W | - 1% - 183 123 117 - o . 67 108
QM35 qsm'mm 350120 | BA200R2 | 4265 San Juan Superficil Quebrads 150 - T3 - 6 183 - 184 - 3 . 4T . 138
190108
NSS! | ooty | 350650 |Be0ds | ao02 San Juan Superficial Quebrads 43 - 653 - 2 88 122 - 115 - 718 . 65
190108
ouagss | OO acees | ssouse | e San Juan Superficial Quebrads 19 - 725 - 12 - 12 - 12t - B - 67 . %
cusage | OIS oo | pamsen | aatr San Juan Supasficial Ouebrads asy | ooz | & | 73 | o m 82 | 105 | 18 | 1B 118 B | 685 | 645 | s
sy | OIS sconrr | psns | aoue San Juan Supasficial Ouebrads e | ome | ees | 1m | a7 167 a7 18 wo | o 10 @ 649 | B4s | s
QM40 cﬁm!mu asar07 | esonze3 | 430 San Juan Supesficial Ouebrads 040 | 001 | ees | 7sE | 167 110 10 1 o 1 B 62 | ss | 1m
190109
austsd | OR | ssuar |eeiesa | a0 San Juan Supesficial Ouebrads %® | - 754 - 518 124 225 - . 605 75
QA2 Hmmm 350183 | earoen | 425 San Juan Supasficial Ouebrads wE | 0bo1 | T8 | 87 | 1% 12 | zz | us | we | m 68 & 62 | a5 | o
cusqze || MO8 asene | pamrenn | aa San Juan chical s amsa | = | 784 | 768 57 o4 | 2z | 97 | 1w | mm = ) 52 | 488 | &0
omsaze | | IOWE smsio | pazio | aan San Juan chiciel squna - “ | am | 1| » ® 7 | 13 1 | 20 1 n 43 | sm | o
omsaze | | 3OS sy | paear | anir San Juan Supesficial Loguna - “ | am | e | 1w “ro| w1 | ms | s | ise | 4 a6 | 1
ouagar | O o ssonr | aoas San Juan Superfiial  Descans Laguna Shegeyaican gs0 | =~ | 7z | a5 | 28 104 1 |z | 1w | e " 27 | as | 1
190108
owsg | SO0 seen | esem | a0 San Juan Superficial Laguna 120 - 15 - 369 128 12t - 1" 63 . 135
190108
cusgn | MOI0S s msnsise | aass San Juan Supasficial Laguna am - 747 - 2 153 . - 1S . 5 1
cusqzs || MOI0S g | asrsn | gm0 San Juan Supasficial Laguna a0 | %t | 7St | 83 | 106 1 | s | 7z | 1% | 1 53 & a8 | B2 15
omsaze | 2O ssaen | panstes | asmz San Juan Superfiial  Descarss Laguna Cuchis - w g | e | as 131 55 | & s | a7 2 & 61 | 881 | 189
omsase | 2O e | paisen | ass San Juan Supericial  Aportants 2 Laquna Patarcacha - - | 18 | 4m M| 24 | aes | o | 85 wh | 66 | am |
ousgss | SO sssn emsers | g San Juan Superfisal  Aportants & Laguna Patarcocha 3 = | aar - 130 104 203 - &5 . T 0
MMZ00Z | FSMO0B | 359860 | estd7a | 43 San Juan Supasficial Firacien 013 | 000t | a4 | 787 | bw 0@ | M5 | 1sm | 13 | 208 | 4@ 53 57 | 57 | 165
MMZO03 | FSMG | 3505 |eswzsr | 4zs San Juan Supasficial Firacien 0% | o0 | 72 | Ged | a2 @ | 122 | am | 119 | 288 | 1m e 32 | 43 | 117
MMIDTE | FSMO0T | 363013 | esumr | 437 San Juan Supasficial Firacien 010 | 0001 | 708 | 688 | s&3 ™| W2 | 625 | 243 | ame | @ 3 | 8 | 47 | 219
MMIDTZ | FSMOS | 362106 | 815846 | 4315 San Juan Supasficial Firacien 03 - 78 - an 1080 50 | - 0700 . an .| 2mm0
MMMOTE | PSMO06 | 362058 | esisost | 43 San Juan Supasficial Firacién 0z - 754 - 578 1 265 - m . 69 360
QMEI01 qsmn.mﬂ 362006 | BAVSES | 430 San Juan Superficil Quebrads 300 - 511 - 45 - 05 268 - 18 . 32 . 180
190108 o
3085 | oty | 35059 |se2res | s San Juan JR— 55 - a1 - B - 15 2 - 42 - 632 an
ausaar | SOUE | saonn | neprese | 4334 San Juan sl JR— 3595 | 1860 | 825 | 738 | 61 109 | 125 | 99 a0 12 3 5 T3 | 605 | 3




Conbaaden UTH 0834 Contel 1) -  Comtuchicad Temp ) Polencisl Redox | TolsldeSolidos | OxigenoDisusllo |  Alcalinidad total
P PR - S oa |t Celusion) ORP(n) | DiuehosTOSppm) | OD(mol) | (mol Cacod
oot | R e | None | AN = - AN foa | Epoca | fpoca | Epoca | Epoca | Epaca | Epoca | fpoca | fooca | fpoca | poca | Bpoca | Epoca | Epoca | Epora | Epoca
{menm) Wimeds | Seca | Himeds | Seca | Humeda | Seca | Himeds | Seca | Homeda | Seca | Humeda | Seca | Himeds | Seca | Hmeds | Seca
MARLDOT |  FSM22 | 36012 | BEZT2S | 4252 | CusncaAlloHuslsgall  Supericia Filrzciin 03 . 31 . 38 - ) 198 - 12 - 63 8 .
MARLDO3 | FHO25 | 361000 | BA22040 | 4265 |  AloHulegell | Supericia Filracin odo | oM | 7o | 12 | a0 m B8 | &5 | 1% | 1071 | 18 % | 87 | i@ | 1M | &
MARLDOd | FHO26 | 361061 | B2037 | 4M5 |  AwHuslegall | Supericia Fitrzcidn 040 | o4 | 7s8 | 17 | s 40 a1 | &13 | a8 | i | @0 | &1 | 41 | om0 | @
MAR06 | FHAZE | 362071 | BAZ2ST0| 42 AwHalagall | Supsricial Filrzcin 040 | om0 | 773 | eir | 41 30 86 | 77 | 1 | tis | @ 180 M| a4 | m | W
MARLDOS |  FHOZT | 361880 | BSZZB1 | 4230 |  AloHuslegsll | Supericia Filrzciin 080 | oot | T | 15 | 543 88 | &4 | a0 | 1mE | 2 1 s | we | 1
MARS0Z | FHA26 | 36012 | BA2IEGS | 4260 |  AmHuslegsll | Supericia Filrzcin 120 | oo | &% | 1@ | @ m BB | 78 | 185 | 125 | 1 W | 86 | am | 2 | %
MARLDO! | FHOZ3 | 36073 |BE21734 | 477 | AloHulegsll | Supericia Filrzciin 20 | om | 73 | 13 | 4% 40 o4 | 7% | 1M | m2 | 2 5 B | 25 |
ME007 FHO2| | 361818 |pa7se | &200 |  AwoHualagall | Superfical Filracin 05 . a2 . I 152 st - Y - . - .
M002 FHO2 | 361577 |pazisip | e093 |  AwHuslsgell | Superfcial Fitrzcidn 05 55 . B 124 & - u - 145 % .
MMG2S | FHOME | 3507B8 |BAZ6 | @04 | AwHuaslsgall | Superfial Filrzzin 050 . 12 - 38 102 2 . 181 - a8 165 .
VA6 | FHOt | 35070t |pamese| e AtoHulagall | Supercial Fitrzcidn 12 | o | 1@ | 8 8 i o7 | 420 | 0 | 18 | m 1 | 35 | 447 | 1 | &
QH02 | g 0 agstsa paire | a0 | AwHuaegel | Supetl Quetrads sm | o6 | am | 782 | am e s |4 | w0 | e | 2 =0 1 | om0 | o2
outoot | MOVIE s esmte | ar | Moruslsgel | Supesical Quetrads g | 06 | 7% | A | 3@ 2 B2 | .z | s | 2aE | 1w B | 65 | 43 | 2 |
Outoms | o S s estrste| s | Moruslsgel | Supesicsl Quetrads 10000 | 0oo | 821 | Bs4 | 4m P 1| wm | o | amE | 20 2 | 686 | dE8 | 261 | 1%
QH1 005 Dﬁj;ﬂﬁ 7000 | 8817882 | 4198 |  AioHualsgall | Supericia Quebrads 1s000 | o | est | es | 3w m gs | 89 | w3y |as | 1w ® | 6m | 412 | 20 | 1
oot | o AV | sesems sstent2 | a0 | Mmhuslegell | Spedtod Ouehrads s | 12 | rs | eM | aw e B2 | ass | 19 | oms | 1 w® | 66 | 44 | 1 | 20
MAE01Z | FSMMS | 357203 881916 | £198 | MantanSanden | Superfcal Filracin 05 . 8% . a7 123 5 - 163 - 5 14 .
MAEOT3 | FSMME | 357273 |B8MTE2 | &204 | MantanSenden | Superfcial Filrzciin 23 . azr - au 17 n - 164 - 18 150 .
MAGO36 | FSAOME | 360024 |B15308 | £343 | MantenSanden | Superfical Filracin 05 . T . 450 102 153 - 0 - 38 150 .
MM | FEMMD | 361273 |841537 | 4335 | MantanSenden | Superfcial Fitrzcidn s40 | ooot | 606 | 6% | 40 63 | 13 | &8 | 181 | 13 | 28 W | 35 | 440 | 120 | 0
MAGOM | FSMZ0 | 36163 |B21010 | &34 | ManenSendsn | Superfcal Filrzcin 150 . 7 - 38 88 7 . 122 - 606 180 .
wy | FASIIUS (acost |nsonro | aa0r | Mamero/Senden | Subteminea Manantis 158 161 - s - 108 - - - - 626 - -
wnesgry | FHSTIOUOS |oouns ameats | 4195 | Manta/Sandien | Sublemines Menantis 206 | w4e | 7o | 72 | s s | onz | e | a8 | om | m wr | a5 | a5 | s | e
owsate | 90 ssanmn | estesss | e San Juan Superfcial Ria - - | e | aa | 2 a2z |16 | n | m| = % | 55 | 4% | w7 | s
owsats | 90U s asenst | o San Juan Superfcial Ria © |seemo | e | 7mr | 2m M5 | 1606 | 48 | 1M | = t2 | 53 | 46 | s | 3=
ausare | 0% e stesn | ans San Juan Superficial Rio © |amar | es | 7er | zer | zas | e | wsxw | 4 |z iem | uam - | &
oMz | o JSO0S | sconny |pauran | azes San Juan Superfcial Ouebrads a0 | o | e | 3 | am as | o7 | 1o | e |22 | m pe | 38 | em | 1 | ms
ownae | U0 oy | s | e San Juan Superfial Qusbrads g | - 18 . 8 105 107 . 162 . a Wi | -
oMo | SIS scoar |pauran | a2e San Juan Superfial Quetrads 123 | 0 | T4t | ges | an @ | o | um | e | oes | e M5 | a8 | am | 4 | 10
oreokz | IR Daeicrr |emrin | anse San Juan Superficlal Ouelrads gm0 | - 791 - an 102 169 - 1% - 54 120 -
aHaos | SIS anins | gazesn | aio0 San Juan Supesficial Quebrads 120 - 7 B 200 12 a - 105 . 45 5 -
O30 nsmlm}us 610 | pezoma | 4108 San Juan Superficial Ouebrads ma | o | otz | oea | se 2% o o7e | o4 | 1| 2w . ) : w0
Haom | SO s | pexon | s San Juan Superfielal Ouehrads 8120 | 6% | ss5 | 82 " m | n2 | e2 | m |[mes| n 175 . 4T : g6/
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= [ e e [
Codigs | Cédigofichas Cuenca hidrogréfica | TP0 0@ R Nivel de {mglL) falrcaber]
oo | meneo | e | Noms | At o WA Epoca | fgoca  Epoa | Epocs  Epoca | Epoca | Epoua | poca  Epoca | Epoca | Epocs | poca | s  Epoca | Epoa | Epoca
{msnen) Mimeda | Seca | Himeda | Seca | Himeds | Seca | Mimeda | Seca | Mameda | Seca | Homeda | Seca | Homeda | Seca | Himeda | Seca
DH20H06 | 190109-PZ.28 | 37661 | BB1BIE0 | 4281 | Cuenca Sandian | Subterdnea Flezbrnelro 2676 - - 728 | 779 | 320 | 81 | 900 | 652 | 3900 | 1069 | 18000 | 130 | 603 | 082 | 1800 | 225
poin | IUPEELanier [ oetescs | 4272 | CusncaSamdien | Subtenines Plezsmetro a8 | - ol an e | oams | re | 1030 | sar | e | 42 | sweoo | st | oss | ose | 400 | 30
po | VIR seouer amtesos | 422 | CusncaSamdimn | Susteminsa Fieztmetro 465 . - 64 | 688 | 2410 | 23w | 1190 | o3 | 2800 | 12 | 1mso0 | 162 | o0s 2 | amso | a0
P08 | 190109-PZ30 | 361497 | BBIBAGG | 4325 | CuencaSandian | Subternea Fleztenelro 82 . : 615 | 58 | 2900 | 4648 | 1230 | 1267 | 5100 | 78 | t14s000 | 23 | 200 | 18 | is000 | 130
PA | 1BOUDS-PZ3! | 36410 | GBIEIFS| 4200 | CuencaSandimn | Subteminea Piezteretro 051 . - - . ) . . - ] : ; R ] . ] _
P13 | 190109-PZ30 | 360795 | BBI7I89| 4260 | CuencaSamJian | Subterdnea Pleztmei 000 . - . . . . . - ] ) ] . ] . ] _
P14 | 190109.PZ31 | 360243 | BBI7934| 4300 | CuencaSamJian | Subterdnea Piazteneiro 081 . - - . ) . . - ] : ; R ] . ] _
P15 | 180109.PZ4 | 360313 | BBI7BBG| 4280 | CuencaSanJian | Sibterdnea Flezbmetro 142 . : g8 | 76 | 561 62 | W10 | 135 | 400 | s | o0 | 3 | em I T
PA7 190109-PZ-35 | 359200 | BE16915 | 4260 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetra 4.08 - - - - - - - - - - - - - - . -
P18 | 190109-PZ36 | 359240 | BB16933| 4260 | CuencaSanJian | Subterdnea Flezbmetro 758 . - 706 | 72 | M50 | 2sm | 1120 | 108 | 4zo0 | 24 | 1zs00 | 1m0 | 10 | 133 | 24000 | 230
19 | 180109-PZ37 | 3593 | BBIT080| 4270 | GuencaSandian | Sublerdnea Fiezbmetro 1752 . - ses | 58 | o860 | se49 | 1200 | M7 | 800 | 41 | 9200 | 2848 | 1% | 15 | 200 | 250
P14 G00S-PZ-38 | 362328 | BE1S0B1 | 4349 Cuenca SanJuan | Subtaranea Piezometro 943 - - - - - - - - - - - - - - - -
PAB | 1BOU0S-PZ39 | 362072 | GE147Z1| 4344 | CumncaSandmn | Subterinea Pleztmei az1 . - . . : . . - ) ) _ ) _ _
P2Y | 1B0101-PZ05 | 362485 | BBIS1BA| 4345 | CuencaSandian | Subterdnea Pleztmeiro 882 . - B . : . . - : : ) _ ) _ ) _
P3| 1BOUIG-PZ40 | 67T | GBIES3| 4200 | CuencaSandimn | Subteminea Pleztmeirn 405 . - - . . . . - ] : ] . ] . ] _
P3Y | 190101-PZ06 | 364168 | BBI73B0| 4398 | CuencaSandian | Subternea Pieztenetro 388 . - . . . . . - ) ) ] . ] . ] _
P4Y 1S0M01-PZO7 | I64B58 | BET6T0M | 4368 Cuenca SanJuan | Sublerdnea Piezometra 314 - - - - - - - - - - - - - - - -
PSY | 190101-PZ08 | 364056 | BB1S419| 4335 | CuencaSanJian | Subterdnea Pleztmei §21 . - . . . . . - ] ) ] . ] . ] _
P& 1S0M09-PZ-41 | 360920 | BE1T465 | 421 Cuenca SanJuan | Sublerdnea PPiezdmetra 0.18 - - - - - - - - - - - - - - - -
PS | 1BOUIS-PZ42 | 35S0 | GBIESTE | 4324 | CuencaSandin | Subtemdnea Pleztmeim 893 . - - . . . . - ] : B . ] . ] _
A1 | 190109743 | 350141 | BBITI33| 4271 | CuencaSendian | Sublerdnea Pleztmeim 1890 . . . . . . . - B . : . : . : .
PCS0B01 | 1BOUDS-PZ44 | 359918 | BB1E734 | 4376 | CuencaSandien | Subterdnea Fiezbmetro a9 . - 644 | 65 | 683 | 17 | fod0 | 91 | 2800 | 43 | a0 | ses | 12 | 21 | o000 | 7
PCS0B03 | 1BOUDS-PZ45 | 360281 | OB1B4S7 | 4316 | CuencaSandin | Subtermdnea Fiezbmetro 131 . - w5 | Tm | a2 51 | 1160 | 98 | 600 | 41 | moo | 28 | 2% | 31 | 200 | 20
PCS0B04 | 1B0103-PZ46 | 360250 | 6816406 | 4323 | CuencaSandien | Subtemdnea Flezbmetro 120 . - a0 | 8z | 2 a5 | 1000 | 93 | se00 | 55 | w00 | 213 | ers | 63 | am | 24
PWIGO1 | 180109-PZ47 | 351826 | 8821595 | 4229 | Cuenca Al Hualaga Il | Subterrdnea Pleztmeio 054 . - . . . . . - : . ) _ _ ) _
PWIGO4 | 1G0109-PZ48 | 61504 | GB15G63 | 4305 | CuencaSandien | Subteminea Pleztmeiro 1263 . - B . : . . - : : ) _ ) _ ) _
PWIGOG | 1G0109-PZ49 | JG007 | GB16964 | 4204 | CuencaSandisn | Subtemdnea Fleztenelro m . : 220 | 212 | 180 | 220 | 1630 | 144 | 300 | v | swwooo | e | 3zm | 14 : :
PWIGOT | 180109-PZ50 | 360631 | 6619098 | 4306 | CuencaSandisn | Subtemdnea Fleztenelro 518 . : 055 | 021 | 127000 | 200000 | 2060 | 2361 | 3500 | 420 | e3soo0 | 1001 | 28 | 26 : :
enoesan | UIBFZON g | gatgana | 4288 | CusncaSamdien | Suberines Pleztmeir am . - a4 | 443 | 1z | 7em | 110 | 103 | Meoo | 152 | eassoo | sy | 1s | 183 . %
enoeosn | OTUOSPESgone gaiean | 488 | CuencaSandien | Susteminea p— 04 - - | aer | e | s | wmam | 1200 | 104 | 200 | 186 | 7et000 | 720 | a7 | 38 | - £
PADG09A m 4522 | 6819057 | 4330 | CuencaSandimn | Subteminea Pieztenetro 0 . R . . ) . . . ] . ] . ] . ]
euosos | OOIOFES | nien spronsr| 430 | CusncaSandien | Subterines Fleztmetra 897 . . : . . . . . . . : . : B . :
PZRUMI1 | 1B01U09-PZ53 | 61600 | BE21482 | 4250 | Cuenca Al Hislaga Il | Subterrdnea Fleztenelro 272 . : 63 70 | 10410 | 2020 | 1046 | 2400 | 206 | es00 | sos2 | 147 | 024 | 18500 | 168
PZRUMIZ | 180109-FZ-54 | 361904 | BE21510 | 4253 | Cuenca Allo Huallaga Il | Subtarrénea Piezometro 646 - - 6.85 653 6320 6773 1140 26 | 14200 a7 3160.00 Iﬂ(ﬂ%r W| '\ﬂﬁ\tb"@'
PZAUMI3 | 190109-PZ55 | 361491 | BB21075 | 4381 | Cuenca Alto Hualiaga | Subterrdnsa Flezbmetr rm . : 863 a0 | 4w | wam | 51 | soo0 | te0 | 2o | w0 | 2 | st | smo | 2w
PZRUMIA | 180109-PZ-5 | 361462 | BB21154 | 4371 | Cusnca Allo Hualiaga Il | Subtarrénsa Pieztmetro 3435 . - - . - . . - - B B yEH \—P”TEJ‘:“CUU_” e g
PZRUMIS | 130109-PZ-57 | 361606 | BE20868 | 4400 | Cuenca Allo Husliaga il | Subtarrénea Pieztmetra 6324 - - - - - - . - - - - - N - -
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%%m Caudal {Ls) oH Eﬁm Temp (°C) mmum Total de Solidos Oxigeno Disuelte Alcalinidad total
Codign | Codiga fichas R Tipa da — Nivel de ) (mV) Disueltos TDS (ppm) 00 (mgiL) [mglL CaC03)
coto | mvenrie | | o | Atiud ' = 20| Epoca | Epocs Epoca | Epora | Epoca | Epocs | Epoca | Epoca  Epocs | Epoca  Epoca | Epoca  Epoca | Epoca | Epoca | Epoca
(msnm) Himeda = Seca  Humeda = Seca Himeda Seca Himeda = Seca  Homeda = Seca Hiomeda Seca Humeda = Seca = Homeda & Seca
PEOl | 180100.p258 | 360414 8816771 | 4309 | CosncaSendan | Susterinea Pieztmeiro 154 . ] ] . ] . . ] ] ] ] . ] ] ] ;
gpzm- 180109-PZ-53 | 358080 | BE16H1E | 4228 Cuenca San Juan | Sublerrdnea |Piezdmetra 365 - - 716 744 1552 1533 1050 -7200 -128 776.00 998 - - 165.00 74
FZ-04 180104-PZ-60 | 360661 | BE1ESHD | 4290 Cuenca San Juan | Subterrdnea Piezdmetra 541 - - - - - - - - - - - - - - - -
PZ-05 180108-PZ-61 | 360656 | BE1B938 | 4292 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetra 326 - - - - - - - - - - - . - . . -
PZD5Q | 190109-PZ-62 | 359969 | BB17256 | 4279 Cuenca SanJuan | Subberidnea Piezdmetia 751 - - - - - - - - - - - - - - - -
PZ-0B 180109-PZ-63 | 360769 | BE1B95S | 4300 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Pigzdmetra 1.7 - - - - - - - - - - - - - - - -
FZ-0B 80104-PZ-64 | 360973 | BE1T448 | 4270 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetra 50 - - - - - - - - - - - - - - -
PE-BO 1S0109-PZ-65 | 360735 | BEITI44 | 4272 Cuenca San Juan | Sublerrdnea |Piezdmetra B41 - - 740 762 451 4T3 1170 B.18 -52.00 -85 231.00 ik 106 102 152,00 183
PZHAMAD! | 19010G-PZ-65 | 360473 | BE19746 4406 Cuenca San Juan | Sublerrdnea Piezdmetra 5212 - - 308 298 720 14370 1820 57 249.00 a2 4360.00 720 28 23 - -
PZHAMADZ | 190109-PZ-67 | 36075 | BE19GEZ | 4354 Cuenca San Juan | Subberrdnea [Piezdmetra 1202 - - 347 1% 33300 43350 2250 o 204.00 216 16650.00 il 048 045 - -
SE-04 180104-PZ-68 | 360202 | BE1E3&0 | 4330 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetra 158 - - - - - - - - - - - - - - - -
SB05 180108-PZ-69 | 360152 | BB1B463 | 4332 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetra 180 - - - - - - - - - - . - . . -
SB-08 180109-PZ-T0 | 360121 | BB1B525 | 4335 Cuenca SanJuan | Sublerrdnea Piezdmetia 002 - - - - - - - - - - - - - - - -
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Inventario de Fuentes de Agua en Interior Mina

El inventario de filtraciones en las labores mineras subterraneas se realizd
con la finalidad de registrar y medir las caracteristicas fisicoquimicas de las
filtraciones en el entorno de las labores mineras subterraneas, identificar y
describir los principales rasgos kérsticos y estructuras geoldgicas principales
como la falla Cerro de Pasco y la recoleccion de muestras de agua en los
diferentes niveles.

Durante la realizacion del inventario, se presentd una restriccion de
ingreso por temas de seguridad y falta de accesibilidad en la mayoria de las
labores subterraneas que se encuentran ubicadas al norte y oeste de cada nivel; en
ese sentido, las actividades de campo se centraron en la recoleccion de muestras
de agua para la caracterizacion hidroquimica. Se presenta un resumen de las
principales caracteristicas de las fuentes de agua subterranea colectadas por cada
nivel ver Tabla 2, en el Anexo N°06 se presenta en detalle las fichas de campo.

Nivel 800

Se recolecto cinco (5) muestras de agua en estacion humeda y cuatro (4)
en estacion seca, de las cuales, en la temporada humeda; cuatro (4) corresponden
a las rampas RP 1263, RP 8213, caAmaras de bombas 4060 y 8012 y una (1)
muestra de agua corresponde a la galeria GA 8510. Durante la temporada seca
dos (2) muestras corresponden a larampa RP 8213 y cdmara de bombeo CB 8012-
1y dos (2) muestras corresponden a las galerias GA 8510 y R/B 1263.

Nivel 1000

Se recolectd una (1) muestra de agua recolectada en la cAmara de bombas
4 060, presentando un valor de pH de 6.28 en la estacién hiumeda y 6.9 en la
estacion seca, la conductividad eléctrica presenta un valor de 1 644 pS/cm
(estacion Humeda) y 1 561 uS/cm (estacion seca), la temperatura tiene un valor
de 11.8°C (estacion humeda) y 14.03°C (estacion seca). No fue posible medir el

caudal en la primera etapa de muestreo, pero en la estacion seca se registré 40 I/s.
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Nivel 1200
Se recolecto cuatro (4) muestras de agua en la estacién himeda y tres (3)
muestras en estacion seca, de las cuales, durante la estacion humeda se recolecto
tres (3) muestras de agua neutra en el subnivel SN 12142-SE y bypass BP 12010-
SE y dos (2) muestras de agua acida en la poza de bombeo 12235 y rampa RP
12010 y; en temporada seca dos (2) de aguas acidas en la poza de bombeo 12235
y bypass BP 12010-SE y una (1) muestra de agua neutra en el subnivel SN 12142-
SE. Se ha identificado una filtracion de agua neutra en el subnivel SN 14176-SE,
del cual no se ha recolectado muestra de agua; sin embargo, su caudal estimado
es 0.02 I/s, pH de 6.2, conductividad eléctrica de 2 250 uS/cm y temperatura de
12.2 °C.
Nivel 1400
Se recolecto6 cuatro (4) muestras de agua en la estacion humeda y cuatro
(4) muestras en la estacion seca, de las cuales, en la temporada humeda; dos (2)
de agua neutra en la galeria GA 14890-E y subnivel SN 14176-SE y dos (2)
muestras de agua acida en la galeria GA 14572-NE y galeria GA 1422. Durante
la temporada seca fueron recolectadas, tres (3) de agua neutra en la galeria GA
14890-E, en la galeria GA 14572- NE y subnivel SN 14176-SE y una (1) muestras
de agua &cida y galeria GA 1422,
e Los valores de pH se encuentran entre 2.17 - 6.83 (estacion himeda) y entre
3.43 - 7.09 (estacion seca).
e La conductividad eléctrica presenta valores entre 1 827 uS/cm — 14550
puS/cm (estacion humeda) y entre 1674 pS/cm — 2152 uS/cm (estacion seca).
* Su temperatura se encuentra a 12 °C para agua neutra y entre 11.1 °Cy 15.7

°C para agua acida (estacion humeda). En temporada seca se registra
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temperaturas entre 11.1 °C -15.7 °C (estacion hiumeda) 13 °Cy 14.1 °C para

agua neutra 'y 13.78 °C para agua acida.

Nivel 1600

Se recolectd dos (2) muestras de agua en estacion humeda y dos (2)

muestras de agua en estacion seca, de las cuales, en la temporada humeda; fueron

recolectadas, una muestra de agua en la cAmara de bombeo CB 1640-1y una (1)

muestra de agua en la rampa RP 16865. Durante la temporada seca fueron

recolectadas, una (1) de agua en la cdmara de bombeo CB 1640-1 y una (1)

muestra de agua en la rampa RP 16865.

Los detalles de los pardmetros fisicoquimicos del agua medidos en los

diferentes niveles se detallan en la Tabla 2. Las ubicaciones de las muestras de

agua recolectadas en camaras de bombeo y canales se muestran en las Figuras 21

a la Figura 25.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de campo en labores subterraneas.

Potencial Total de Tipo de
g | Sl |y | g |G| ol | e e s | SN oD | SO T A e | el
CE (uSfcm) Gl o ppry | ORPUTV) | OD(ngl) | (g CaCOR) | Mina | [ L

MLS-001 361931 | 8819173 | Estacion Seca 280712022 4484 452 1278 224400 252.70 k¥l 30.00 800 acida RB 1263 Canal
MLS-001 361931 | 8819173 | Estacion Hameda 5032022 2055 648 1.9 1027.50 B4.00 512 600.00 800 neutra RB 1263 Canal
MLS-007 362432 | 8818497 | Estacion Seca 308202 1533 AT 1270 765.00 246.70 2% 52500 800 neutra RP 8213 Canal
MLS-007 362432 | 8818497 | Estacion Homeda 12032022 1586 6.41 1.10 793.00 62.00 491 51.00 800 neutra RP 8213 Canal
MLS-008 362324 | 8819109 | Estacion Homeda 12032022 1593 6.36 1.9 796.50 129.00 231.00 41700 800 neutra BDME;;D[BO W Céamara de Bombeo
MLS-011 361966 | 8819151 Estacion Seca 280712022 18020 217 1217 8790.00 464.10 [1}x] 800 acida GA 8510 Canal
MLS-011 361966 | 8819151 Estacion Himeda 9i04/2022 005 23900 180 13.00 11950.00 25670 39 300.00 800 #acida GA 8510 Canal
MLS-012 361807 | 8819592 | Estacion Seca 280712022 40 1778 698 124 88800 18940 24 48500 800 neutra CB 80121 Cémara da Bombeo
MLS012 | 361807 | 8818592 | Estacion Himeda MMz | 047 19250 635 370 3265.00 1750 525 1800 B0 | neuta CB 80121 Cémara de Bombe
MLS-013 362332 | 8819106 | Estacion Seca 310712022 60 1561 690 1403 781.00 by X1} 29 48500 1000 neutra Bnm:;gom W Céamara de Bombeo
MLS-013 362332 | 8819106 | Estacion Homeda 1000412022 1644 628 11.80 822,00 21.00 107 600.00 1000 neutra Bnnﬁ:;;o[ﬁﬂ W Céamara de Bombeo
MLS-005 361889 | 8818207 | Estacion Seca 300712022 80 12410 198 139 6192.00 8170 113 1200 dacida Pnz.:zﬂgghm Cémara de Bombeo
MLS-005 361089 | 8818207 | Estacidn Himeds 1003/2022 15460 172 19.00 7730.00 178.00 53 1200 dacida Pnz.:zﬂgghm Cémara de Bombeo
MLS-009 362334 | 8819134 | Estacion Seca 3072022 42 1561 690 “o 781.00 mn M 485.00 1200 | neura SN 12142-8E Canal
MLS-009 362334 | 8819134 | Estacion Himeda 23032022 147059 21410 67 1180 800.00 60.00 43 1200 | neura SN 12142-8E Filracin
MLS-009A | 362381 | 8819185 | Estaciin Homeds 20032022 002 2250 620 1220 902.00 2800 an 1200 | neura SN 14176-SE Canal
MLS-010 362370 | 8819329 | Estacion Seca 3072022 6.3 2005 101 1“4 1003.00 269.10 194 540.00 1200 dacida BP 12010-SE Canal
MLS-010 362370 | 8819329 | Estacion Himeds 23032022 1857 1040 1040 928.50 49.00 584 1200 | neura BP 12010-SE Canal
MLS-016 362324 | 8819562 | Estacion Homeds 1104/2022 085 15920 33 1400 T960.00 183.10 6.28 300.00 1200 dacida RP 12010 Canal
MLS-002 362249 | 8819575 | Estacion Seca 300712022 40 1674 693 1410 837.00 173.50 190 390.00 1400 neutra GA 14890-E Canal
MLS-002 362249 | 8819575 | Estacion Himeda 5032022 14550 683 12.00 7280.00 97.00 620 570.00 1400 neutra GA 14890-E Canal
MLS-003 362152 | 8819464 | Estacion Seca 208202 258 2152 709 13.00 1076.00 6740 2 48500 1400 neutra GA-14752-NE Canal
MLS-003 362152 | 8819464 | Estacion Homeda 5032022 13040 217 1.10 6520.00 42400 161 1400 acida GA-14752-NE Canal
MLS-004 362378 | 8819330 | Estacion Seca 200872022 22 1951 T04 14.00 975.00 306.20 33 480.00 1400 neutra SN 14176-SE Canal
MLS-004 362378 | 8819330 | Estacion Homeda 510372022 1827 683 1200 91350 a7.00 620 43500 1400 neutra SN 14176-SE Canal
MLS-014 361944 | 8819467 | Estacion Seca 300712022 5 2383 34 1378 1191.00 anso 306 60.00 1400 #acida GA 1422 Canal
MLS-014 361944 | 8819467 | Estacion Homeda 10/04/2022 8830 24 1570 441500 22450 488 300.00 1400 #acida GA 1422 Canal
MLS-006 361834 | 8819491 | Estaciin Seca 280712022 40 1848 T4 1258 955.00 196.20 263 525.00 1600 | neutra CB 16401 Cémara de Bombeo
MLS-006 361804 | 8819491 Estacion Himeda 10/03/2022 2029 6.26 1330 101450 15.00 3% 34500 1600 neutra CB 1640-1 Cémara da Bombeo
MLS-015 362033 | 8819568 | Estacion Seca 280712022 054 7240 14 1348 1263ppt 358.30 1.4 1600 dacida RP 16865 Canal
MLS-015 362033 | 8819568 | Estacion Homeds 1004/2022 04 3280 g 16.90 1640.00 196.40 557 300.00 1600 dacida RP 16865 Canal
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Figura 21. Puntos de inventario y muestreo del nivel 800.
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Figura 23. Puntos de inventario y muestreo del nivel 1200.
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Figura 25. Puntos de inventario y muestreo del nivel 1600.
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Muestreo de Fuentes de Agua

Durante la campafia de estacién himeda se recolectaron un total de 65
muestras, 52 en fuentes de agua subterranea y 13 muestras de agua superficial;
durante la camparia de estacion seca se recolectaron 80 muestras de agua, de las
cuales 68 muestras corresponden a fuentes de agua subterraneay 12 corresponden
a muestras de agua superficial. Las muestras fueron enviadas a los laboratorios
ubicados en la ciudad de Lima. Los resultados y analisis de calidad de agua se
presentan en la Tabla 3.

Estacion Himeda
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Las actividades de muestreo de fuentes de agua superficial y subterranea
se realizaron entre el 13 de febrero al 17 de abril de 2022, corresponde a la
temporada humeda 2022. Los trabajos tuvieron el enfoque de realizar un muestreo
y monitoreo de caudales, niveles de agua subterranea, desarrollo (limpieza) de
piezdmetros y medicion de pardmetros de calidad de agua superficial y
subterranea de campo (pH, conductividad eléctrica, temperatura, solidos totales
disueltos, alcalinidad total y oxigeno disuelto). Respecto al criterio para la toma
de muestra de agua subterranea en piezometros se definio retirando tres (3) veces
el volumen de agua contenida en el piezometro o al verificar que los pardmetros
fisicogquimicos no presentaban variacion en su lectura en el rango de 3 % a 5 %,
de esta manera se asegurd la representatividad de la muestra.

Durante la campafia de estacién himeda se recolectaron un total de 65
muestras de agua superficial y subterranea, una muestra corresponde a manantial,
51 muestras corresponden a piezometros y 13 muestras corresponden a fuentes

de agua superficial.

79



Tabla 3. Muestras de agua superficial y subterranea, parametros fisicoquimicos

en estacion hiimeda 2022

NI
Coordenadas UTM WGSB Zona 185 o L IR SR N - H
it Toodofts | POUNGCIGe | SN ity | | | M E O BE O E 3 E A i3
reromete (M | fpulgades) g o |8 3% 53 |8s15 ¢
2 |3 3|3 |2 ¥
_— i3 51308 %
Bl Nt o) 8 s &
AWPIGOl | 3EMS| | BRGNS | 4228 Pisztmeiro 215 2 03 0 200z | o7s0 | Swgente | 715 | 1284 108 | ¥ |6m [12 | 1m0
AWPIS02 | JBIBE0 | BENSI | 4331 Pizzémetro %52 2 07 0 SaMz2 | s | 1A 49 | 40 | 12 | M | 2085 |1E2| 3
AMP19-04 - - Piezometro . . - - - - - -
AWPIS0S | 361560 | 8819311 1295 Pizzomeiro 45 2 045 0 B2 | 10 | 68 669 | 149 | 121 | & | 725 |259 | 180
AWPISDT | 30524 | BEIETSD | 4295 Piaztmeiro u7 2 [ E) Az | 0ads 38 3 w01 | 42 | 42 |72 | s
AWPIS8 | 360966 | BBISN09 | 4337 Pieztmeiro 6995 2 061 0 oz | 0620 | 395 B33 | 10520 | 182 | 10D | 560 | 247 | 435
AWPIO09 | 361251 | 8818601 a1 Pizzémetro 4154 2 08 0 - - R - E
AMPISAZ | JbdE2 | BBIEI3 | 43 Piazbmetro n2 2 045 50 WO | 0855 | 5446 BB | W0 | 85 | 10z | 4%0 30
AMPIGA3 | 36384 | BAISOGT 4350 Pisztmeiro 8054 2 048 0 Wz | 18 | 425 | TE | e |tz | 3s s | 30
AWPISNS | 3RS0 | BBISIET | 4366 Pizzémetro 55 2 i) 0 w2 | 7 | a4 76 | WS | 101 | 121 | 163 | 102 | 405
AWPIGA | 30557 | BEIGND | 432 Pieztmeiro 501 2 048 0 gmz | um | 5% am w02 | me |MF e | 7m0
AMPIGAT | 360526 | BRI | 4325 Pisztmeiro nm 2 050 0 oz | 130 | 225 1 oo | 85 | w2 | M0 o2 | -
AWPISAB | 30144 | BBISIOB | 432 Pieztmeiro 0% 2 046 0 Tz | 080 14 IR ERE A EED
AWPIS20 | 36201 | BEISE0B | 4383 Pizzémetro 2 085 0 - - R - E
AWPISZ1 | 3H05 | BBIGBIZ | 4357 Piazbmetro 185 2 058 50 MOUNZ | 1330 | Sugete | 7H | 37 |10 | 4 |18 2
AWPISZ2 | 32037 | BETS0 | 435 Pisztmeiro g7 2 067 0 Wz | o735 | 7@ 783 | 1@ | es | M |2 |28 | 219
AWPIS23 | 36005 | BBIBSED | 4371 Piazbmetra ) 2 15 50 Wz | s | BB | M4 |85 | 2 | M1 |34 7m0
AWPIS24 | 30177 | BBIGE | 437 Piezomeiro % 2 061 0 202 | 074 a8 813 | 103 | 85 | 10 | 52 |2% | 2
AWPISZ5 | 30350 | BEIEETD | 4338 Pieztmeiro 655 2 055 0 oz | 140 | 05 1 | s | e | B 0w .
BHAZO2 | MO | BSOS | 4282 Pisztmeiro 04 2 09 0 iz | e | 192 77 | am | 1a | o | 916 |15 | 180
CAZCHANP | 61185 | BBATIRD | 4285 Piazbmetra 4 2 067 50 ez | M5 | 09 686 | 13 | 95 | 68 | 635 | 27 | 555
DHIOHD! | 356117 | sBisdgs | 4278 Pieztmeiro E] 2 0% 0 sz | 12 | 293 873 | 2m | 19 | 0 | 135|803 | S0
DHZOMD2 | 350356 | SB1BOT1 9% Piaztmeiro T 2 11 0 sz | 122 | 285 749 | 13 | 101 | 150 | 64 |41 | 3
DHIOWD3 | 356176 | B1GE3D | 4236 Piazbmetra 35 2 097 50 gz | 083 | 955 93 | 20 | 14| 23 | 1280 25
DHIOMO | 357620 | sBis4TS | 4281 Pieztmeiro 803 2 1 0 Wiz | o7s0 a aM | 410 | 12| 5 |28 |16 | 18
DHIOHDS | 357661 | BBIBIAD | 4261 Piazbmetro Bt 2 126 50 wom | wes | 7T 78 | ;0 | 9 | B | 180|603 | 183
PD4A 350467 8816508 4272 Piezometro 4466 2 019 90 1200472022 11:30 328 m 175 103 -8 588 | 0.86 405
PMB | 35067 | seiB | 42 Piezometro 07 2 019 @ M2 | 07ss 3 6% | 240 |19 | 28 | 1205 0% | 375
P8 361497 8818466 4327 Piezometro 203 1 08 90 1032022 10:30 19 B.15 2900 123 51 1450 | 209 150
P15 03 | seTmEs | 4279 Piezometro 1628 2 041 @ M2 | 1m0 | 0 649 | 1 |41 4 |21 |63 165
P18 M0 | steEs | 42T Piazbmetro w04 2 0 @0 Mz | 125 | aR 06 | s | 12| 42 |15 |1 | 20
P I | ss0 | 4m Piezémetro 6006 2 055 @ Wz | o0am | 41 s | s | 12 | B |25 |15 | 25
PCSOBOI | 3918 | BBIETM | 43 Piezbmetro 047 2 054 @0 iz | s |23t 644 | % | W |1z
PCSOB03 | 3081 | SMIBOT | 4308 Piezémetro E 2 a4 @ iz | a0 | 0 785 | s | 16| 6 | 178 |291| 25
PCSOBO4 | 36050 | BBIBA06 | 4330 Piezbmetro n7 2 04 @0 Az | 1385 01 84 | 26 [0 | = | us|em| m
PMOGDI | 31E09 | BRI | 4238 Piezomeiro 2 09 @ . . . . .
PMOGI4 | 10 | sblosez | 433 Piezbmetro 2 @0 E E E E E
PMOGDE | 361007 | Befesed | 4291 Piezbmeiro 10 2 10 ) Az | 1m0 | ass 22 | fes0 | 163 | 380 | 80 | 352
PWSOT | 0G| 8810088 40 Prezémetno et 2 08 20 1002 | 1530 158 oss | 0 e | s | B om
PMOGDBA | 3607H0 | seieei2 | 424 Piezbmetro EH 2 R @0 Mz | s | 443 ad |tz | 118 | M6 | 6365 | 18
PGIEB | JGO7BI | SeiBE0 | 4294 Piezomeiro 035 2 117 @ WU | m | 445 w67 |1 | 12 | w2 | 7m0 | a7
PZRUMI1 | 31800 | stz | 4zm Pieatmeiro 505 2 051 @0 oz | ok | m2 63 | 7500 | M2 | M | 147 | 165
PZRUMIZ | 31904 | si2tst) | 425 Piezimetro 42 2 048 @ mamz | ors0 | set 685 | 630 | 114 | M2 | 360 |27 | 45
PZRUMIS | 36181 | 821075 | 4380 Pieatmeiro 7595 2 13 @0 sz | 1z | e 663 | M4m0 | 47| @0 |zm |28 | %0
PZRUMIS | 31811 | ssesz | 497 Piezimetro 2 03 @ . . . . .
P201.0ciojoc | JS0B0 | GAIGHNE | 4215 Piezbmetro » 2 04 @ oz | 133 | 25 76 | 15 |05 | a7 | 76 165

PZZ"':);‘S 360440 | 8318763 4300 Piezémeiro 2 0 R . . . _

PZBQ | 07T | sBITMA | 41 Piazbmetro 85 2 05 @ WMZ | 035 | 675 74 |4 |7 | m [ (1| e
PZHANAD | 30473 | BBIOTIE | a1z Piezimeiro nis 2 15 @ ommz | s | 483 e | a7 |2 | Me |40 |23
PZHANADZ | 360725 | BBIGEEZ | 4337 Piezbmetro 67 2 088 @ sz | 0z | 1212 s | 3w | ms | me | "o

SB-08 - - Piezometro - - - - - -

MM3-026 359791 8622859 4321 Filtracion - 1800212022 0300 - 792 M6 97 20 172 | 35 195
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Estacion Seca

Las actividades de muestreo de fuentes de agua superficial y subterranea
que corresponde a la estacion seca se realizaron entre el 14 de julio y 5 de
septiembre de 2022.

Los trabajos tuvieron el enfoque de realizar un muestreo y monitoreo de
caudales, niveles de agua subterranea, desarrollo (limpieza) de piezémetros y
medicion de parametros de calidad de agua superficial y subterrdnea de campo
(pH, conductividad eléctrica, temperatura, solidos totales disueltos, alcalinidad
total y oxigeno disuelto) y obtener informacion para evaluar las caracteristicas
fisicas y quimicas de las fuentes de agua durante el periodo de menor
precipitacion. De manera similar al muestreo realizado en estacién humeda, el
criterio para la toma de muestra de agua subterranea en piezometros se definio
retirando tres (3) veces el volumen de agua contenida en el piezometro o al
verificar que los parametros fisicoquimicos no presentaban variacion en su lectura
en el rango de 3 % a 5 %, de esta manera se aseguro la representatividad de la
muestra.

Durante la campafia de estacion seca se recolectaron un total de 80
muestras de agua superficial y subterranea, de las cuales dos (2) corresponden a
manantiales, 66 muestras corresponden a piezometros y 12 muestras
corresponden a fuentes de agua superficial. EI resumen de las muestras de agua
superficial y subterraneas y parametros fisicoquimicos evaluados in-situ se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Muestras de agua superficial y subterranea, parametros fisicoquimicos
de campo en estacion seca 2022

Coordenadas UTM WG584 Zona Total de

Pl ad | pianato Inclinacién atde | e | Conducidas Temp Paviuc. | Soldos | RS0 | csnicad

Piszémetro Tipo de fuents Pieztmetro | Stick Up Focha | Hora ’ Elictrca CE Disustos Total (mgl.
Patmeto | O r Aua | aogens | EECEEE o) o | PSRE | ap - TS

i) i ) mg)
(ppm)
Altud
Este | Moo
(msnm)

AUPISOT | IS | BBIGD | 48 | Pieximew | 2415 ? 03 0 |;omom | oge0 | 07 | T 17 9 | m | 6% 2 e
AUPIOD2 | BB | BRI | 43 | Piexomewo | 252 2 07 0 | womz | vor | ns | 6E s e | % | om0 | s |
ANPIS0S | 310 | BBI9311 | 4255 | Fiezimeo | 354 2 045 0 | momz | wen | 66 | 6N 0 | w0s% | a8 | e | 2 11
AMPIODT | 3054 | BSIGTO0 | 4285 | Piesomewo | 247 2 15 0 |20z | 10300 | 341 815 21 08 | 4 | on 17 155
APISOS | 3096 | 81909 | 435 | Peximelo | 6995 2 061 0 | 2u07mom | ea000 | 404 | 5E w0 | 65 | 5 | 60 | zm | a0
APIOI3 | 33 | BSISOEN | 4353 | Piezimeto | 6054 2 048 0 | oz | w3z | e | 7w m | o® | Im | 38 m
P12 | 3MGR | BSIGR3 | 44 | Fiemmem | 702 2 045 0 | momz | om0 | 6758 . . . .
AMPIS4 | 32501 | BBISIGT | 4365 | Piezimewo | 7055 2 05 0 | ez | w2s00 | w2 |78 5 e | @ 1% | 15 0
AMPIS6 | 30537 | BB1400 | 432 | Piezimeto | 501 2 048 0 |0z | w000 | 40 | e uw  |2n| e | zeo | o | ew

AMPIS7 | 360520 | BSI96 | 4325 | Piezimewo | 2747 2 059 0 | Moz | w0 | W% | 15 5510 s m | om0 | 02 | M0
AMPISIB | 36014 | BBI90D | 432 | Fiezimemo | 4096 2 04 0 | Moz | g0 | 26 | 74 0 92| a0 | 1® | 15 1
AMPI921 | 32005 | BSIGRI2 | 4357 | Piesometo | %5 2 058 0|07z | 151800 | Sugenis | 78 45 e | ot | m 4 an
AIPI9Z | ¥ | BBITE0 | 4359 | Peximew | 6997 ? 067 | omom | w0 | ws | 77 m || n 3 | 27 718
1923 | 360050 | 910960 | 411 | Piezimeto | 4192 2 15 0 |&omz | w0 | n® | am #1 9% | 5 | 2 | 18 n
AIPIO | 307 | B19W3 | A7 | Piezimebo | 3538 2 051 0 |;0m: | w0 | N | 65 155 o | ® B 26 %
BHI2Q2 | 30M8 | BBNTS | 4282 | Fezomewo | 304 2 5 0 | oz | w00 | 20 | 72 251 o | s | e | 17 1“2
o | i | s | 4 | Feinero 4 2 o6t % | womzz | wesa00 | 14 658 w64 | @ | 6 3 550
DH2OHOT | 30117 | 681465 | 4278 | Pieomelw | G058 2 0% 0 | sz 85 w0 | nz| e | 1t | 43 102
DHOOHOD | 356356 | BBTGOTI | 4288 | Pieaimeto | 781 2 11 0 | om0z | rso0 | 343 7 1210 | oo | oes i
DHZOHO3 | 38176 | BBIGEA0 | 425 | Piememo | 7935 2 o 0 |womz | woesw | w08 | 67 w | sm | m | wm | 1 m
DH2OHOS | 35760 | BB1O4T | 4280 | Piezometw | 803 2 11 | uowmzz | was00 | 509 N 7|78 | w9 | we | om 156
DH20HOS | 357681 | BB1BIB0 | 4281 | Piesimewo | 811 2 126 0| uoemz | weso0 | e | 77 8t g% | 069 | 1m0 | o0 | s
PO | I | BSIGS0D | AT | Piezimeto | 4468 2 o1 9 |z | v | e | 78 ™ B | @ | oW | om |
PME | G | BBIBSS | 42772 | Fiezimelro w7 2 018 107202 | 082900 | 413 | a8 mr o |wm | on | me | 2 0
AWP1925 | 36035 | BB | 43 | Fiesimeto | 3655 2 055 0 | zome | 1300 | 1ast . . . . .
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Pruebas Hidraulicas en Piezdmetros Antiguos

Se ha realizado pruebas hidraulicas en piezémetros antiguos en el entorno
de la UM Cerro de Pasco, esta actividad se desarrollo al finalizar las actividades
de desarrollo y muestreo de los piezometros. El objetivo fue complementar las
caracteristicas hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas, con especial énfasis
en los piezdmetros antiguos que contaban con disefio de instalacién, segun la base
de datos proporcionada por Volcan.

Para generar el pulso necesario de aumento de carga hidraulica, se empleo
una barra cilindrica de PVC de una pulgada de didmetro por 2 0 3 metros de
longitud (barra slug) vy, el otro método, para el aumento de carga hidraulica, fue
inyectar agua dentro del piezometro, en aquellos que tenian el nivel de agua muy
cerca del fondo o que mostraban friccién a la barra slug (entre 6 L y 18 L). Se
registré la profundidad del nivel estatico del agua y un sensor Levelogger de
presion automatico fue instalado algunos metros por debajo del nivel de agua
registrado, con la finalidad de obtener mediciones continuas (cada segundo) de
las variaciones de niveles de agua luego de la inyeccion de la barra slug o
inyeccion de agua (Fotografia 1 a Fotografia 4).

Los detalles de los piezémetros considerados para la ejecucién de pruebas
slug, los detalles de disefio de instalacion obtenidos de la base de datos

proporcionada por Volcan y sus niveles de agua se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resumen de pruebas hidraulicas y detalles constructivos de
piezometros.

Coordenadas UTM WGS84 Zona 185 ) T""“;m“ ; a "“;:‘hw

Piezémetro E % : g ! 2 E K} 5 E

Nort eyo | Elovacion E 5 Desde | Hasta | ¥ i i ' 5 3 !E g
msom) | EE| s | by E :oB: if 2

s H

AMP19.02 361859 8820539 433 24.45 10.00 2445 1050 | 19.25 2 - 1
AMP13-05 361560 8819311 4295 35.00 9.00 35.00 6 14 55 12 -
AMP1S.07 360524 8818790 4295 2410 750 210 236 8.40 2 - 1
AMP19-08 360966 8819109 4331 £9.34 45.00 69.34 3935 | 4509 2 - 1
AMP19-12 4662 8816323 4374 69.75 45.00 69.75 | 6560 | 68.05 2 18 1
AMP19-13 B3 8815061 4359 80.06 60.00 50.06 4202 | 4952 3 - 1
AMP19-14 B0 Ba15167 4366 70.03 39.50 70.03 3679 | 4448 3 N 1
AMP19-16 360537 8819400 4352 4962 44.60 49,62 4562 | 48.02 15 .
AMP19-17 360526 8819096 4325 | 18.60 728 1976 | 2541 2 - 1
AMP19-18 044 8819108 4362 40.50 17.00 40.50 096 5.54 2 - 1
AMP19-22 BN 8817920 4359 £9.30 38.00 69.30 275 | 2933 2 - 1
AMP19-23 360056 5818960 4371 41.39 27.00 41.39 1053 | 16.47 2 N 1
AMP19-24 BT 8819373 4377 M1 240 M7 9.14 15.39 3 N 1
AMP15-25 360359 8818870 4338 36.00 915 36.00 1295 | 1445 15 -
DH-20H-03 358176 8816830 4226 78.38 41.00 7838 1052 | 19.03 3 - 1
PMOE-06 361007 8818964 4291 goa 5.05 898 295 T48 [ -
PMOE-07 360631 8819048 4300 10.78 7.05 10.78 426 5.14 12 .
PMOG-0BA 360780 B8 18832 4204 B.74 5.00 B.74 kel 833 2 - 1
PMOG-0BB 360781 8818830 4294 19.08 16.20 19.08 330 8.83 2 - 1

Fotografia 1. Prueba slug en Piezometro AMP19-02 (izquierda) y prueba slug
en Piezdbmetro AMP19-07 (derecha)

»
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Fotografia 2. Prueba slug en Piezdmetro AMP19-13 (izquierda) y prueba slug
en Piezdmetro AMP19-14 (derecha)

Caracterizacién hidrogeologica

A continuacidn, se presenta el analisis de la informacion existente y la
informacidn obtenida a partir de las investigaciones hidrogeoldgicas de campo
como soporte para la caracterizacion de las condiciones hidrogeoldgicas en el
area de la UM Cerro de Pasco.

Parametros Hidraulicos

Durante la ejecucion del programa de perforaciones hidrogeolégicas se ha
realizado pruebas hidraulicas para determinar la conductividad hidraulica en las
distintas unidades litoldgicas a distintas profundidades. Las pruebas hidraulicas
se ejecutaron em un total de 445 pruebas de conductividad hidraulicas. Con la
finalidad de complementar el analisis hidraulico, en los piezémetros instalados
por FloSolutions y en piezdmetros existentes, se ejecutaron 124 ensayos de carga
variable tipo Slug Test. Adicionalmente a las pruebas ejecutadas por Flosolutions
se ha recibido informacion de 131 pruebas de conductividad hidraulicas
efectuadas en perforaciones existentes en el entorno de la UM Cerro de Pasco.

En total, durante el programa de investigaciones de campo se ha ejecutado
un total de 445 pruebas de conductividad hidraulica, de las cuales 138

corresponden a pruebas de carga hidrostatica escalonada (Lugeon) y 183
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corresponden a pruebas de carga constante y variable (Lefranc) y 124

corresponden a pruebas hidraulicas de carga variable (tipo slug test).

Segun los valores de conductividad hidraulica obtenidos a distintas

profundidades y en distintas unidades geologicas, han permitido complementar la

definicion y agrupacién de unidades hidrogeoldgicas. En la Tabla 6 se presenta

el resumen del total de las pruebas hidraulicas ejecutadas durante la campafia de

investigaciones bajo supervision de FloSolutions. En la Tabla 6 se presentan las

pruebas hidraulicas diferenciadas por unidad hidrogeoldgica.

Tabla 6. Resumen de pruebas de conductividad hidraulica en perforaciones

ejecutadas.
Numero de Conductividad Hidraulica
Unidad Hidrogeoldgica (UH) H;Téilii:::s Minimo Maximo Geﬁ:::m Ar::;il:ca
# (mis) (mis) (mls) (m/s)
UH Depdsitos No Consolidados 59 1.80E-09 5.76E-04 3.26E-06 4.05E-05
UH Roca Intemperizada 20 4.56E-09 3.13E-04 3.76E-06 3.16E-05
UH Pocobamba - Calera 18 1.00E-09 7.56E-06 6.49E-08 8.36E-07
UH Rocas Intrusivas 76 1.30E-09 2.36E-05 1.39E-07 2.21E-06
UH Pucara 231 8.82E-11 2.64E-05 2.20E-07 1.01E-06
UH Cabanillas 35 2.00E-10 2.81E-06 2 4TE-08 2 6TE07

Unidades Hidrogeoldgicas (UH)

En funcidn de la caracterizacion geoldgica descrita en la Seccion 6.3 y

segun la informacion y resultados colectados durante las investigaciones

hidrogeoldgicas de campo, permitieron determinar las unidades de similares

caracteristicas hidrogeoldgicas, siendo identificadas en total ocho (8) unidades

hidrogeoldgicas (UH):

e Unidad Hidrogeoldgica de Depdsitos No Consolidados.

e Unidad Hidrogeoldgica de Rocas Intemperizadas.

e Unidad Hidrogeoldgica Pocobamba — Calera.

e Unidad Hidrogeoldgica Rocas Intrusivas.
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e Unidad Hidrogeoldgica Goyllarisquizga.
e Unidad Hidrogeoldgica Pucara.
e Unidad Hidrogeoldgica Mitu.
e Unidad Hidrogeoldgica Cabanillas

La descripcion de cada UH fue evaluada a partir de sus caracteristicas
litoldgicas y resultados de pruebas hidraulicas. Se incluyen resultados de pruebas
de conductividad hidréulica realizadas en estudios anteriores. Con la finalidad de
explicar mejor los resultados de conductividad hidraulica obtenidos, se utiliz6 una
clasificacion relativa, la cual estd basada en Brassington (2007) y se presenta en
la Tabla 7.

Tabla 7. Conductividad hidraulica relativa (Groundwater Manual. US
Department - Bureau of Reclamation, 1977

Conductividad Hidraulica Relativa Valor de Conductividad Hidraulica (m/s)
Muy Bajo <109
Bajo 109 =107
Moderado 107 =10+
Alto 104 =102
Muy Alto > 102

Unidad Hidrogeoldgica (UH) de Depo6sitos No Consolidados

Esta unidad esta compuesta por depésitos no consolidados,
litolégicamente esta compuesta por gravas arcillosas y limosas, presenta una
conductividad hidraulica muy variable, con una media geométrica de 3.3 x 10-6
m/s. Los depdsitos no consolidados corresponden a sedimentos Cuaternarios a
Pliocuaternarios conformados por depdsitos de morrenas, aluviales, coluviales y
depdsitos antropicos.

Los valores de conductividad hidraulica calculados para los depositos no
consolidados, a partir de 59 pruebas tipo Lefranc de carga constante y variable,

varian desde 5.8 x 10- 4 m/s hasta 1.8 x 10-9 m/s (Figura 26), con una media
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geométrica de 3.3 x 10-6 m/s y una media aritmética de 4.1 x 10-5 m/s. Segun los
resultados obtenidos se clasifica para esta unidad con una conductividad
hidraulica moderada.

Figura 26. Conductividad hidraulica de la UH Depdsitos No Consolidados

1 00E-1( 1 E-08 1 0008 1 ED 1 00E.0¢ 1 0E-05 1 00E04 1 00E

Conductividad Hidraulica {m's)
Unidades Hidrogeclogicas:

© UH Depdsitos No Consolidados

Respecto a los depdsitos no consolidados presentan una variabilidad de
los resultados los cuales corresponden a la heterogeneidad litolégica de los
estratos y tipos de depdsitos; los cuales representan una conductividad hidraulica
relativamente baja, para estratos de composicion arcillosa y, una conductividad
hidraulica moderada para estratos con predominancia de gravas. Estos depositos
sedimentarios no consolidados incluyen depdsitos morrénicos, aluviales y
depdsitos coluviales en menor predominancia. Los depdsitos morrénicos y
aluviales cubren, de manera general, los fondos de las quebradas principales, los

depdsitos coluviales se sitlan en las laderas de los cerros y se encuentran
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cubriendo el basamento rocoso. En el area de estudio hidrogeoldgico esta UH
presenta una extension lateral y vertical muy acotada.

Unidad Hidrogeologica (UH) de Rocas Intemperizadas

Esta unidad corresponde al tramo del basamento de roca superficial que
presenta intemperismo, el cual muestra un intenso fracturamiento y oxidacion
supérgena, como consecuencia de la exposicion atmosférica del basamento de
roca. Esta unidad se ha definido mediante el logueo litolégico, considerando el
grado de intemperizacion, frecuencia de fracturas, RQD y profundidad. Por lo
general, este tramo intemperizado se encuentra con espesores menores a 50 m
desde superficie o bajo el contacto con los dep6sitos no consolidados.

Los valores de conductividad hidraulica calculados a partir de estas
pruebas varian desde 3.1 x 10-4 m/s a 4.6 x 10-9 m/s, con una media geométrica
de 3.8 x 10-6 m/s y una media aritmética de 3.2 x 10-5 m/s Figura 27. Segun los
valores obtenidos se ha clasificado a esta unidad como una unidad de
conductividad hidraulica moderada.

Figura 27. Conductividad hidraulica de la UH rocas intemperizadas
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Segun los resultados de las pruebas de conductividad hidraulica en la UH
de roca intemperizada indican que:

e No hay una diferencia de valores de conductividad hidraulica de la roca
intemperizada entre las distintas unidades geologicas; por lo tanto, se
considera hidraulicamente como una sola unidad hidrogeolégica.

e No hay una tendencia aparente que puede observarse en la conductividad
hidraulica calculada a partir de las pruebas ejecutadas en esta unidad, la cual
no muestra una disminucion en relacion con la profundidad, indicando que el
grado de fracturacion es el parametro principal que condiciona la
conductividad hidraulica.

e Los valores mas bajos de conductividad hidraulica (4.6 x 10-9 m/s 'y 6.4 X
10- 9 m/s) se encuentran en las perforaciones FS22-CV14 y FS22-PZ20,
representan tramos con una baja frecuencia de fracturas y matriz de
granulometria fina. ¢ La conductividad hidrdulica de esta unidad esta
condicionada directamente al grado de fracturamiento e intemperismo.

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Pocobamba — Calera
Esta unidad lo conforman las unidades geoldgicas del Terciario inferior
como las formaciones Pocobamba y Calera, las cuales estan compuestas por

secuencias sedimentarias de origen continental como conglomerados, areniscas y

algunos niveles de limolitas. Esta unidad se ha definido mediante los mapeos

geoldgicos y el logueo litoldgico.
Los valores de conductividad hidraulica calculados a partir de estas
pruebas varian desde 7.6 x 10 -6 m/s a 1 x 10-9 m/s, con una media geométrica

de 6.5 x 10-8 m/s y una media aritmética de 8.7 x 10-7 m/s Figura 28. Segun los
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valores obtenidos se ha clasificado a esta unidad como una unidad
conductividad hidraulica baja.

Figura 28. Conductividad hidraulica de la UH Pocobamba — Calera
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@ UH Pocobamba - Calera

la UH Pocobamba — Calera se presenta lo siguiente:

de

e Los valores obtenidos que corresponden a las pruebas ejecutadas en la

perforacion FS22-PZ-08, presentan un grado de fracturamiento de roca bajo,

con un RQD mayor a 95 %, y una matriz compuesta por arcilla y limo; por

lo cual, la conductividad hidraulica es baja.

e Se observa una disminucién de la fracturacion con respecto a la profundidad

y, COMO consecuencia, una tendencia a la disminucién en la conductividad

hidréaulica respecto a la profundidad.

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Rocas Intrusivas

Esta unidad corresponde al basamento de roca intrusiva que no presenta

intemperismo 0, que se encuentra a profundidades por debajo de 50 m con
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respecto a la superficie o contacto con los depdsitos cuaternarios.
Litolégicamente esta unidad es de composicion dacitica y andesitica y estan
representadas por la diatrema de Cerro de Pasco, aglomerado Rumiallana y
porfidos daciticos.

Los valores de conductividad hidraulica calculados a partir de estas
pruebas varian desde 2.4 x 10-6 m/s a 1.3 x 10-9 m/s, con una media geométrica
de 1.4 x 10-7 m/s y una media aritmética de 2.2 x 10-6 m/s. Segun los valores
obtenidos se ha clasificado a esta unidad como una unidad de conductividad
hidraulica moderada a baja.

Figura 29. Conductividad hidraulica de la UH rocas intrusivas
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De acuerdo a los resultados de las pruebas de conductividad hidraulica en

la UH rocas intrusivas se presenta lo siguiente:

Para los ensayos correspondientes a profundidades de hasta 100 m, se obtuvo
un valor de conductividad hidraulica de 3.9 x 10-7 m/s como media
geomeétrica y 3.3 x 10-6 m/s como media aritmética.

Para los ensayos ejecutados entre 100 m y 200 m de profundidad, se obtuvo
un valor de conductividad hidraulica de 3.8 x 10-8 m/s como media
geométrica 'y 1.5 x 10-7 m/s como media aritmética.

Los ensayos correspondientes a profundidades mayores a 200 m, presenta un
valor de conductividad hidraulica de 1.1 x 10-8 m/s como media geométrica
y 1.8 x 10-8 m/s como media aritmética.

Segun la figura 25, de manera general, se observa una tendencia a la
disminucion de la conductividad hidraulica con respecto a la profundidad.
Un numero de ensayos ejecutados en esta unidad corresponden a la
perforacion FS22-CVO01 la figura 30, la cual se ubica cerca de la pared oeste
del tajo Raul Rojas; por consiguiente, la roca a profundidad se encuentra con
una alteracion respecto a su grado de fracturamiento, como consecuencia de
los trabajos extractivos de las actividades mineras ; en ese sentido, se
presentan algunos valores con conductividades hidraulicas moderadas a
profundidades mayores a 300 m, lo cual evidencia la alteracion del grado de

fracturamiento a profundidad en los sectores cercanos al tajo.

93



Figura 30. Conductividad hidraulica de la UH rocas intrusivas en la
perforacion FS22-CV01

** %
X
: X i
8 =
1. ¥

400
1 0E-11 1 E-10 1 D0E-D8 1 DOE-DB 1.00-07 1 00z.06 1.00£.05 1.00EO4 1 00EO3

Conductividad Hidraulica (m/s)
Unidades Hidrogeologicas:

Unidad Hidrogeologica (UH) Goyllarisquizga

Esta unidad lo conforman las unidades geologicas que conforman el
Grupo Goyllarisquizga como las formaciones Santa-Carhuaz y Farrat, las cuales
estan compuestas por secuencias sedimentarias de areniscas y lutitas, con algunos
niveles calcareos. En las perforaciones no se ha interceptado esta unidad; sin
embargo, su exposicion superficial se encuentra restringida en la margen
izquierda de la confluencia del rio San Juan y el rio Ragre. Segun informaciéon de
pruebas hidraulicas en esta unidad, en otros estudios se le asigna un valor de 1 x
10-7 m/s. 7.2.6.

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Pucara

Esta unidad lo conforman las unidades geoldgicas calcareas del Grupo

Pucara litol6gicamente conformada por secuencias de calizas tipo wackestone y
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mudstone, en su mayoria. Esta unidad se ha definido mediante los mapeos
geoldgicos y el logueo litoldgico en perforaciones. Esta unidad comprende la UH
de mayor extension superficial del area de estudio, una caracteristica de esta
unidad es que, los afloramientos rocosos que corresponden a calizas de
granulometria fina (lodolitas y lutitas calcareas), desarrollaron suelos residuales
limo-arcillosos cohesivos y suelos coluviales, los cuales reflejan el alto
componente argilico de lodolitas y lutitas calcareas. Los afloramientos rocosos
que corresponden a calizas desarrollaron muy poco suelo residual, los cuales se
disuelven facilmente, dejando solo componentes menores de arcillas y silices,
asociados a la composicion mineralégica secundaria de las calizas, de
composicién mas carbonatada (calizas puras).

Esta UH estd asociada a la formacion de rasgos karsticos superficiales
menores y de dimensiones reducidas, lo que evidencia una karstificacién poco
desarrollada; sin embargo, a escala regional, se presenta dos cuencas endorreicas
que corresponden a la microcuenca de la ciudad de Cerro de Pasco y la
microcuenca de la laguna Yanamate; en ese sentido, las superficies expuestas de
esta unidad presentan una mayor infiltracion por recarga directa de la
precipitacion.

De acuerdo a los valores de conductividad hidraulica calculados a partir
de estas pruebas varian desde 2.6 x 10-5 m/s a 8.8 x 10-11 m/s, con una media
geométrica de 2.2 x 10-7 m/s y una media aritmética de 1 x 10-6 m/s Figura 31.
Segun los valores obtenidos se ha clasificado como una unidad de conductividad

hidraulica moderada.
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Figura 31. Conductividad hidraulica de la UH Pucara
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De acuerdo con las pruebas de conductividad hidraulica en la UH Pucara

se tienen los siguientes resultados:

Para los ensayos correspondientes a profundidades menores a 100 m, se
obtuvo un valor de conductividad hidraulica de 2.6 x 10-7 m/s como media
geométrica y 1.5 x 10-6 m/s como media aritmética.

Para los ensayos correspondientes a profundidades entre 100 m a 200 m, se
obtuvo un valor de conductividad hidraulica de 2 x 10-7 m/s como media
geométricay 6.2 x 10-7 m/s como media aritmética.

Los ensayos correspondientes a profundidades entre 200 m a 300 m, presenta
un valor de conductividad hidraulica de 9.4 x 10-8 m/s como media

geométrica 'y 3 x 10-7 m/s como media aritmética.
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e Los ensayos correspondientes a profundidades mayores a 300 m, presenta un
valor de conductividad hidraulica de 1.8 x 10-7 m/s como media geométrica
y 3.7 x 10-7 m/s como media aritmética.

e Segun la informacién obtenida esta unidad no presenta una disminucion de
la conductividad hidraulica con respecto a la profundidad, presentando
valores de conductividad hidraulica moderada incluso a profundidades
mayores a 200 m.

Unidad hidrogeolégica (UH) Mitu

Esta unidad corresponde al basamento de roca volcano sedimentario que
no presenta intemperismo, o que se encuentra a profundidades por debajo de 50
m con respecto a la superficie o contacto con los depdsitos cuaternarios. En las
perforaciones no se ha interceptado esta unidad. Segun informacién de pruebas
hidraulicas en esta unidad geoldgica, en otros estudios se le asigna un valor
referencial de 3 x 10-7 m/s.

Unidad Hidrogeologica (UH) Cabanillas

Esta unidad corresponde al basamento de roca metamdrfica compuesta
por pizarras, esquistos y filitas que no presentan intemperismo o que se encuentra
a profundidades por debajo de 50 m con respecto a la superficie o contacto con
los depositos cuaternarios. Esta unidad se ha definido mediante los mapeos
geoldgicos y el logueo litoldgico en perforaciones.

Los valores de conductividad hidraulica calculados a partir de estas
pruebas varian desde 2.5 x 10-8 m/s a 2.7 x 10-7 m/s, con una media geométrica
de 1.7 x 10-8 m/s y una media aritmética de 3.7 x 10-8 m/s. Segln los valores
obtenidos se ha clasificado como una unidad de conductividad hidraulica baja a

muy baja.

97



Profundidad (mbmt)
A .

Figura 32. Conductividad hidraulica de la UH Cabanillas
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Las pruebas de conductividad hidraulica en las rocas metamorficas de la

UH Cabanillas se ha identificado en las perforaciones FS22-PZ04, FS22-PZ09 y

FS22-CV14 y se presenta lo siguiente:

e Las pruebas fueron ejecutadas en la perforacion FS22-PZ09 y se ubica en la
quebrada Rumiallana, fuera de la influencia del tajo Raidl Rojas; en ese
sentido, geoldgicamente, a profundidad no presenta rasgos estructurales
caracteristicos a profundidad. Por lo tanto, de manera general, se observa una
tendencia a la disminucidon de la conductividad hidraulica con respecto a la
profundidad.

e EIl basamento de roca masiva, sin fracturas aparentes, presenta valores de
conductividad hidraulica muy baja 2 x 10-10 m/s, lo cual es concordante para

este tipo de rocas.
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e Segun los valores obtenidos se ha clasificado a esta unidad como una unidad
de conductividad hidréaulica baja; sin embargo, a profundidades mayores a
100 m, la clasificacion de la conductividad hidraulica es muy baja, tal como
se muestra en la Figura 32,

Niveles y Direcciones de Flujo de Agua Subterranea

La precipitacion es la principal fuente de agua que alimenta al sistema de
agua subterranea en el area de la UM Cerro de Pasco. La precipitacion tipica es
causada por el movimiento ascendente de las masas de aire himedo que saturan
el aire formando nubes, y eventualmente pierden altura y caen verticalmente al
suelo. Este tipo de precipitacion se mide directamente mediante pluviémetros.

Las condiciones de la cobertura del suelo y los materiales subsuperficiales

someros contribuyen directamente a la escorrentia, evapotranspiracion e

infiltracion. La escorrentia total superficial esta compuesta por varios

componentes, basados en el tiempo de respuesta a la precipitacion, estos incluyen

el escurrimiento directo, el flujo subsuperficial y el flujo base. Debido a

presentarse, pendientes moderadas a empinadas, contribuyen a una mayor

escorrentia directa, debido al menor tiempo de transito en las laderas y pérdidas
menores de retencién del suelo. Sin embargo, existen areas con drenajes
superficiales internos (cuencas endorreicas), como son las microcuencas de las
lagunas Yanamate y Patarcocha (Ciudad de Cerro de Pasco) estas microcuencas
drenan internamente en su totalidad, toda la precipitacion y la escorrentia
asociada a estas microcuencas se pierde por los efectos combinados de la
evaporacion y la infiltracion hacia el basamento de roca calcareo subyacente; sin
embargo, para la zona urbana de la ciudad de Cerro de Pasco la infiltracion se ve

afectada por el drenaje de la ciudad.
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El agua subterranea fluye desde los altos topograficos que rodean las
cuencas hidrograficas de la UM Cerro de Pasco, hacia las quebradas en los fondos
de los valles. El agua subterranea se recarga en estos altos topograficos, tal como
se observa en los gradientes hidraulicos descendentes debajo de estas cumbres
Anexo N° 08. En el Anexo N°09 se presenta el mapa de isoprofundidades de agua
subterranea.

La informacion a partir de las mediciones de niveles de agua subterranea
obtenidos en piezémetros instalados por FloSolutions a partir del 15 de junio de
2022 e informacién recopilada de piezOmetros existentes en afios anteriores,
fueron procesados para determinar un entendimiento de las variaciones de niveles
de agua subterranea y los mecanismos de flujo, importante a considerar en el
entorno de las instalaciones mineras.

Los niveles de agua subterranea considerados se analizaron y calcularon
a partir de mediciones directas mediante sondas eléctricas de nivel de agua (water
level meter) y transductores de presion automaticos (Levelogger) en piezometros
de monitoreo de tubo abierto (Casagrande) en el entorno de la UM Cerro de
Pasco; asi también, se obtuvo informacion mediante sensores de presion de
cuerda vibrante, instalados en perforaciones diamantinas en el entorno del tajo
Raul Rojas, principalmente.

Los datos obtenidos fueron graficados con el objetivo de identificar la
profundidad, el régimen y direcciones del flujo de agua subterranea, asi como la
interaccion entre agua superficial y subterranea, controles litologicos
estructurales, respuestas ante recargas como la precipitacion y su relacion por el
efecto del desaguado de las labores mineras subterraneas. Los datos de

precipitacion diaria corresponden a las estaciones meteorolégicas Cerro de Pasco
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y Marcapomacocha, los datos de niveles de agua subterranea fueron revisados
visualmente, mediante graficos (hidrogramas) en funcién del tiempo, elevacion
del nivel de agua (msnm) y precipitacion diaria (mm), para determinar su
representatividad.

De esta manera, se pudo identificar cambios abruptos de niveles o
mediciones errdneas que no mostraban un comportamiento similar, como
resultado probable de eventos como purgas y desarrollo de piezdmetros de
monitoreo durante campafias de monitoreo o pruebas hidraulicas en piezometros
cercanos. La informacidn de niveles de agua subterranea para piezometros de
tubo abierto presenta registros desde el afio 2008 hasta octubre de 2022 vy, para
piezémetros de cuerda vibrante se cuenta con informacion desde mayo de 2021
hasta octubre de 2022; es decir, se tienen registros de las épocas seca y himeda,
lo cual nos permite tener registros continuos de las variaciones de niveles de agua
subterranea por estacionalidad.

Segun los piezdmetros instalados a distintas profundidades (somero y
profundo), se observan diferencias en los niveles de agua subterranea; los niveles
someros tipicamente corresponden a las zonas mas permeables, que reciben la
recarga directa de las lluvias en forma rapida a través de los depdsitos no
consolidados y zonas intemperizadas del basamento rocoso; mientras que, el nivel
profundo, en muchos casos, corresponde a un sistema semiconfinado o confinado
del basamento rocoso, conformado por las unidades Cabanillas, Mitu, Pucara,
Pocobamba, Goyllarisquizga y Rocas Intrusivas, donde la respuesta a las lluvias

es mas lenta y atenuada.
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En la mayoria de los piezdmetros de tubo abierto y piezometros de cuerda
vibrante fueron instalados a distintas profundidades (somero y profundo), se
observaron diferencias importantes en los niveles de agua subterranea:

e Nivel de agua subterrdnea somera, que corresponde a las zonas superficiales
mas permeables, que recibe la recarga directa de las lluvias en forma rapida,
estas zonas corresponden a depositos no consolidados y zonas
intemperizadas del basamento rocoso. Estos niveles se observan en la
mayoria de los piezOmetros Casagrande y en algunos sensores de cuerda
vibrante instalados en profundidades menores a 50 m.

e Nivel de agua subterranea profunda, corresponde a un sistema semiconfinado
o confinado del basamento rocoso, donde la respuesta a las lluvias es mas
lenta y atenuada 0 no presenta. En algunos sectores se puede observar
respuestas similares en los piezometros instalados en el basamento rocoso;
sin embargo, con distintas elevaciones, indicando cierta conexion limitada
con un gradiente hidraulico descendente.

La figura 33 representa las variaciones de niveles de agua subterranea en
el piezémetro de cuerda vibrante FS22-CV-01-11 que corresponde al sistema
somero, el cual muestra que no existen variaciones significativas y, que no estan
afectados por el efecto del drenaje de la mina subterranea; mientras que, la Figura
34 representan las variaciones de niveles de agua subterranea en el piezometro de
cuerda vibrante FS22-CV01-1, que corresponde al sistema profundo, el cual
muestra un descenso continuo por el efecto de la mina subterranea.

La figura 35 y la figura 36 muestran las variaciones de niveles de agua
subterranea en los piezémetros de tubo abierto tipo multinivel (dos piezémetros

de tubo abierto instalados a distintas profundidades en una misma perforacion),
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Nivel Piezo

el Piezométrico

Miiw

los piezometros FS22- PZ-02-11 y FS22-PZ-10-11 corresponden a los niveles
someros y los piezémetros FS22- PZ-02-1 y FS22-PZ-10-1 corresponden a los
niveles profundos; en ambos se observan las variaciones de profundidad entre los
niveles de agua someros y profundos.

En algunos sectores el nivel piezométrico profundo se observa con una
elevacidn que lo sitda por sobre el nivel de terreno o por encima del nivel somero
(condicion artesiana) que indica un gradiente hidraulico ascendente, indicando
zonas de descargas de agua subterrdnea en superficie, como es el caso de los
piezOmetros AMP19-21, FS22-PZ04- |, FS22-PZ09-1 y FA22-PZ11-1.

Figura 33. Registro de niveles de agua subterranea en el piezdmetro FS22-
CVO01-I1 (sensor instalado a 25 m de profundidad)

Figura 34. Registro de niveles de agua subterranea en el piezdmetro FS22-
CVO01-I (sensor instalado a 294 m de profundidad)
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Nivel Piezométrico (msnm)

Nivel Piezométrico (msnm)
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Figura 35. Registro de niveles de agua subterranea en el piezometro de tubo
abierto FS22-PZ02
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Figura 36. Registro de niveles de agua subterranea en el piezometro de tubo
abierto FS22-PZ10
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Segun los resultados obtenidos hasta octubre de 2022, se confirma la

sistemas de flujos de agua subterranea.

existencia de un sistema somero, que no esta afectado por el desaguado de la mina
subterranea en el entorno del tajo Raul Rojas y con una respuesta inmediata a la
recarga directa a partir de la precipitacion y; un sistema profundo, con una
respuesta atenuada ante la recarga por la precipitacion y un descenso continuo por

efecto del desaguado de la mina subterrdnea. Por lo tanto, se interpretan dos

El primer sistema de agua subterranea somera lo conforman las zonas que

corresponden a los depdsitos no consolidados y basamento de rocas

intemperizadas. El flujo se presenta en la base de esta zona, generalmente

subparalelo al drenaje superficial con direcciones de flujos hacia los drenajes

secundarios como las quebradas locales. Este sistema presenta una

infiltracion limitada hacia estratos mas profundos, donde existan vias
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permeables preferentes (fracturas, fallas) y pudieran recargar al sistema de
flujo profundo, si los gradientes verticales son descendentes.

En el entorno cercano al tajo Raul Rojas las zonas saturadas del sistema
somero estarian conectadas con las labores subterrdneas més profundas;
segun informacidn, se tienen registros de ingresos de agua (filtraciones) que
ocurren en todos los niveles de labores mineras més superficiales desde el
nivel 800 (4056 msnm) (nivel que corresponde a una zona no saturada por el
efecto de desaguado de la mina).

El segundo sistema de agua subterranea profunda lo conforma las zonas del
basamento de roca a profundidad. El flujo presenta direcciones preferentes
hacia los drenajes principales de las cuencas hidrograficas o en direcciones
preferentes a través de zonas de fallas. Segun la informacién en los
piezémetros profundos instalados en el entorno del tajo Raul Rojas, los
niveles de agua subterranea se encuentran en descenso como consecuencia
del drenaje de la mina subterranea, indicando un efecto directo del sistema
profundo por el efecto del bombeo de las labores mineras subterraneas lo cual
genera un cono de descenso.

El cono de descenso generado en el sistema profundo presenta una
elongacion a lo largo de las labores subterraneas y a lo largo de la falla
regional Cerro de Pasco. El cono descenso presenta una gradiente mas
abrupta en el sector oeste del tajo y una gradiente méas suave en el sector este;
esto indica una diferencia de las propiedades hidraulicas del basamento de
roca del entorno del tajo, esto debido a que, en el lado oeste del tajo lo
conforma rocas intrusivas y metamorficas del Grupo Cabanillas con

conductividades hidraulicas bajas; mientras que, hacia el lado este del tajo lo
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conforman calizas del Grupo Pucard con conductividades hidraulicas
moderadas.

Flujos de Agua en Labores Mineras Subterraneas

Se ha evaluado los datos de flujos de agua de mina de las labores
subterraneas, la informacién proporcionada por Volcan comprende datos desde
2014 hasta julio de 2022. La figura 31 muestra un hidrograma con informacién
de precipitaciones diarias y caudales historicos de bombeo de agua en las labores
mineras subterraneas, separados por aguas &cidas y neutras (separacion de
acuerdo al pH que presenta las aguas). El anélisis de los caudales de bombeo
histdricos y su relacion con los eventos de precipitacion, sirve para correlacionar
las respuestas ante las variaciones de los flujos por las recargas directas a partir
de la precipitacion.

Segun la informacion obtenida se tiene que, los flujos de agua subterranea
de las labores mineras subterrdneas que corresponde a aguas acidas tienen un
promedio de 112 I/s; mientras que, para los flujos de agua subterranea de las
labores mineras subterraneas que corresponde a aguas neutras tienen un promedio
de 315 I/s. En funcion de este analisis, el caudal de bombeo total del agua del
interior de las labores mineras subterraneas es 428 I/s; sin embargo, se considera
que el caudal de 302 I/s registrado durante el 2021, refleja las condiciones de
caudales actuales de las labores mineras subterraneas. Generalmente, segun el
registro historico, se tiene una variacion de caudales de 100 I/s por efecto de la
estacionalidad entre época hiumeda y seca. En la Tabla 6 se presentan los datos
de promedio anuales de la descarga de agua de interior mina.

Segun la informacion en los piezdmetros profundos instalados en el

entorno del tajo Raul Rojas, los niveles de agua subterrdnea se encuentran en
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descenso como consecuencia del drenaje de la mina subterranea, indicando un
efecto directo del sistema de niveles profundo por el efecto del bombeo de las
labores mineras subterraneas lo cual genera un cono de descenso.

Figura 37. Datos histéricos de flujos de agua en labores mineras subterraneas
(datos proporcionados por Volcan)
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Tabla 8. Caudales promedio anuales del sistema de bombeo de las labores
subterraneas (datos proporcionados por Volcan)

Caudal de Bombeo = Caudal de Bombeo Promedio Total Anual
Aiiode | deAguasNeutras | de Aguas Acidas de Aguas de Bombeo
Registro | Promedio por Afioc | Promedio por Afio (Us)
(Lis) (Lis)
2014 J68.2 1711 539.3
2015 246.6 136.8 483.4
2016 337.8 99.2 436.9
2017 331.2 108.9 4401
2018 312.9 1115 424.5
2019 323.6 109.3 432.8
2020 276.2 87.9 364.1
2021 227.8 73.8 301.6
2022 - - -
Promedio 315.5 112.3 427.8
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ASPECTOS HIDROLOGICOS

Aguas Superficiales

La hidrografia regional del area de estudio se encuentra en el sector de

Bolivar dentro de la ciudad de Cerro de Pasco, entre la cuenca del rio Huallaga
que discurre hacia la zona Norte de la ciudad de Cerro de Pasco y a la cuenca del
rio San Juan que confluye al lago Junin hacia el sur.
El rio San Juan - Mantaro se ubica en la parte central del pais, recorre unos 725
Km a través de los departamentos de Pasco, Junin, Huancavelica y Ayacucho
desde su naciente en el nudo de Pasco, donde toma el nombre de rio San Juan,
hasta su desembocadura. Cabe indicar que a la salida de Upamayo (lago
Chinchaycocha o Junin) adquiere el nombre de Mantaro.

La zona del proyecto Oxidos de In situ no contiene cursos de agua
naturales y tampoco cursos menores de quebradas o arroyos que comprometan su
cauce natural o alteren su régimen de escorrentia.

Las aguas de escorrentia en la zona del proyecto y que se observan en toda
el area de minado del tajo Raul Rojas, se maneja a través de cunetas existentes en
las rampas de acceso en algunos casos se encuentran por tramos cubiertos con
geomembranas los cuales conducen el agua captada hacia pozas sedimentadoras
y desde alli son integrados a dos sistemas de bombeo existentes.

Fotografia 3. Sistemas de drenaje con cuneta y pozas de sedimentacion

2/ -
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Las observaciones de campo en los taludes del tajo del area de proyecto
no se observan curso de agua naturales en su lugar se observan cunetas a lo largo
de los accesos, asimismo no se observan manantiales u ojos de agua u
afloramientos de la napa freatica. Las aguas superficiales ocasionadas por las
precipitaciones o flujos hidricos atmosféricos seran absorbidas por las filtraciones
por los materiales detriticos de relleno y estratos sedimentarios en la zona del tajo
Santa Ana y zonas del proyecto donde hay una fuerte interaccion entre las
actividades del proyecto y las unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona de
influencia, sin embargo dada los valores de precipitacion maxima en la zona sera
necesario incrementar pozas de sedimentacion e potencialmente incrementar el
bombeo de estas aguas superficiales al incrementar el area de exposicién del tajo
en los taludes finales en un area inicial de 272,300 m2.

Precipitacion

Para la caracterizacion de la precipitacion (mensual, anual y maxima en
24 horas) se uso la data registrada en la estacion Cerro de Pasco.

Precipitacion mensual y anual

La caracterizacion de la precipitacion mensual y anual del area de estudio
se desarrollo en base a la data analizada y completada de la estacion Cerro de
Pasco del periodo 1983-2018 (36 afios). De donde se tiene que la precipitacion
media anual es de 940 mm y la distribucion temporal de la precipitacién mensual
se presenta en Anexo 10. De esta figura se observa que la precipitacion del area
de estudio presenta una marcada estacionalidad, la temporada hiumeda se presenta
de diciembre a marzo durante la cual se presenta el 55% de la precipitacién total
anual; la temporada seca de junio a agosto durante la cual se presenta el 6% de la

precipitacion total anual; la temporada de transicion himeda-seca en abril y la
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temporada de transicion seca-himeda de setiembre a noviembre, entre ambas
temporadas se presenta el 39% de la precipitacion anual.
Precipitacion en afios secas y humedas
La precipitacion de afios secos y humedos fue estimada mediante el ajuste de la
precipitacion anual de la estacion Cerro de Pasco a la distribucién Goodrich (distribucion
exponencial generalizada), los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Precipitacion de afos secos y himedos

Precipitacién (mm)

Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

500 o7 |95 (10055 |26 | 15 (11 |16 |3e |72 |77 | @1 | 605
200 oo | o7 (10257 |26 | 16 [ 11 |16 |40 | 73 [ 70 | @3 | 7oo0

100 |101| 99 (108 |58 |27 | 16 [ 11 |17 | &1 | 75 [ 80 | a5 | 724

:‘:;z 50 104 | 102 | 107 | 59 | 27 | 17 | 12 [ 17 | 42 | 77 | 82 | o7 | 742
20 108 106 (111 |62 |28 | 17 | 12 | 18 | 24 | 80 | 86 |102]| 774

10 113|111 116 | 64 |30 | 18 | 13 | 19 | 26 | 84 | 89 |106 | 807

5 118 |116 (122 | 68 | 31 | 12 | 13 | 20 | 48 | 88 | 24 |111 | 850

Afo promedio 131|129 (135 | 75 | 35 | 21 | 15 | 22 | 53 | 97 [104 |123 | 940

5 143|141 |148 | 82 | 38 | 23 | 16 | 24 | 58 | 106 [ 114 | 135 | 1028

Afios 10 150 | 147 |155 | 86 | 40 | 24 | 17 | 25 | 61 | 111 [ 119 | 141 | 1075

himedos 20 155 (153 (160 | 82 | 41 | 25 [ 17 | 26 | 63 | 115 [123 [ 146 | 1143
50 161 |158 166 | 92 | 42 | 26 | 18 | 27 | 65 | 120 [ 128 | 152 | 1155

100 | 165 (162|170 | @4 | 43 | 26 | 19 | 27 | 67 | 122 | 131 | 155 | 1182

200 |168 (166|174 | o6 |44 | 27 [ 19 | 28 | 68 | 125 [ 134 [ 158 | 1207

so0 | 173 170|178 | 98 | 45 | 28 [ 19 | 28 | 70 | 128 [ 137 | 162 | 1237

Fuente: Amphos 21

Evaluacion del fenémeno EI Nifio y La Nifia — ENOS

Los efectos del fendbmeno ElI Nifio y La Nifia (ENSO) sobre la
precipitacion del area de estudio se evaluaron mediante los indices de monitoreo
del clima (C) del Pert, asi como el indice de Oscilacion del Sur (SOI). se realizé
el andlisis de correlacion entre los indices seleccionados y la precipitacion total
mensual de la serie asignada al area de estudio, del periodo 1983 — 2018. Los
coeficientes de correlacion obtenidos fueron de 0.070 (C) y 0.011 (SOIl). Los

coeficientes de correlacidn obtenidos son cercanos a cero, indicando que no existe
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influencia del fenémeno de EIl Nifio y La Nifia sobre la precipitacion del area de
estudio.

Precipitacion maxima en 24 horas

La precipitacion maxima en 24 horas del area de estudio se estimo
mediante el ajuste de la data (precipitacion maxima diaria) de la estacion Cerro
de Pasco a la distribucion Gumbel, los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 2.2.

Tabla 10. Precipitacién maxima en 24 horas para varios periodos de retorno

Periodo de retorno Precipitacion maxima en 24 horas
(afios) (mm)

5 41

10 46

20 51

50 57
100 62
200 66
500 72

Fuente: Amphos 21

Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) del area de estudio se
estimaron mediante la ecuacion general de intensidad de precipitacion - Duracion
- frecuencia desarrollada por Chen (1983) a partir de la precipitacion maxima en

24 horas (Tabla 11). Mediante, esta ecuacion se estimd las relaciones intensidad-

duracién-periodo de retorno, tal como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Relaciones intensidad-duracion-periodo de retorno

Periodo Intensidad (mm/hora)
de

retorno
(afios) 10 15 30 60 120 240

2 337 | 2719 19.2 12.6 8.0 5.1 3.2 24 1.5
5 394 326 224 14.7 94 59 3.7 2.8 1.7
10 438 | 363 249 16.4 10.5 6.6 4.1 31 1.9
25 496 | 41.0 28.2 18.5 11.8 74 46 3.5 2.2
50 539 | 446 30.7 20.2 12.9 8.1 50 3.8 24
100 583 | 483 33.2 21.8 13.9 8.8 55 4.1 2.6
200 627 | 519 35.7 234 15.0 94 59 44 2.8
500 68.5 | 56.7 39.0 25.6 16.3 10.3 6.4 4.9 3.0

Duracién (minutos)

Fuente: Amphos 21

Figura 38. Finalmente, ploteando estas relaciones se obtiene las curvas IDF
(Curvas Intensidad — duracién — periodo de retorno)
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(Recarga y Descarga)
La mayor parte del area de la UM Cerro de Pasco esta en un area de

recarga del agua subterranea, consistente con la naturaleza elevada del terreno,
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donde la precipitacion puede infiltrarse en los depdsitos superficiales y en el
basamento rocoso. La recarga al sistema hidrogeologico ocurre por precipitacion
sobre la superficie del area de estudio, a excepcion de las quebradas, rios y
bofedales, que corresponderian a las areas de descargas locales de agua
subterranea.

Las superficies de recarga se distribuyen en las unidades litologicamente
diferenciables, pero con caracteristicas hidraulicas similares, los cuales son los
depdsitos no consolidados y la roca superficial intemperizada, ambos
identificados con espesores hasta 50 m de profundidad. En las zonas altas de estas
superficies de recarga, la mayor parte del flujo de agua se infiltra y satura un
primer sistema de flujo somero, limitado en su base por el contacto con el
basamento de roca no intemperizado 0 mas competente; la recarga hacia estratos
maés profundos (recarga al sistema de flujo profundo), si los gradientes verticales
son descendentes, ocurren a través de vias permeables preferentes como zonas de
fracturas, fallas o zonas karsticas; por tanto, se asume que una parte del flujo del
sistema somero alimenta al sistema de flujo profundo. Las superficies de descarga
se ubican en las quebradas y zonas de bofedales, que son alimentados por
manantiales permanentes y manantiales intermitentes.

Tal como se indica, la recarga de las aguas subterraneas se desarrolla,
principalmente, por efecto de la infiltracién producto de la precipitacion; sin
embargo, algunos factores como las caracteristicas de los afloramientos del
basamento rocoso o de los depdsitos no consolidados emplazados, entre los
cuales, se encuentran el grado de fracturamiento, grado de alteracién, grado de
meteorizacion, reacciones quimicas que originan la disolucion de la roca, la

porosidad primaria, la composicién litoldgica, la distribucion granulométrica de
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los depdsitos no consolidados, la presencia de materiales finos como arcillas y
limos, el grado de compactacion de los suelos, la existencia y el tipo de cobertura
vegetal, ademas de la presencia de lluvias, tasa de evaporacion, entre otros, son
factores que influyen en las estimaciones de tasas de recarga.

Para efectos de la estimacion de la recarga, considerando que el entorno
de la UM Cerro de Pasco se encuentra compuesta, en gran parte, por rocas
carbonatadas, se ha considerado realizar los calculos mediante el método APLIS
modificado. Este método estima la recarga como un porcentaje de la
precipitacién, combinando variables intrinsecas relacionadas con estos medios
como Altitud, Pendiente, Litologia, Infiltracion y Suelos, ademéas de un
coeficiente de correccion de la recarga (Ca), el cual considera si la unidad
litologica tiene caracteristicas acuiferas.

Como parte del proceso de estimacion de la recarga mediante el método
APLLIS, se preparé un mapa o capa de informacion para cada una de las variables
de Altitud, Pendiente, Litologia, Infiltracion, Suelos y Caracteristicas del
Acuifero. Todas las capas de informacion superpuestas permiten estimar
espacialmente el valor medio de la recarga del area de estudio evaluada. La
recarga se calcula aplicando el siguiente algoritmo:

R=[(A+P+3:L+2:1+S)/09]*Ca

Luego de superponer todas las capas de informacion y aplicando el

algoritmo APLIS, se obtuvo como resultado el mapa de recarga de todo el sitio,

el cual se presenta la Figura 39.
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Figura 39. Distribucidn de la recarga asignada para el area de estudio
hidrogeologico
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Con base en los resultados obtenidos, se observa que la tasa de infiltracion
mas elevada se desarrolla en las calizas del Grupo Pucara (42 % a 52 %), en la
superficie del Tajo Raul Rojas (58 % a 71 %) y en las calizas del Grupo Pucara
del entorno de Yanamate (62 % a 71 %), se asume que la zona de Yanamate
conforma una cuenca endorréica en la cual lo que sugiere que es una via
preferente de infiltracion considerando también el aporte de escorrentia; mientras

que, las formaciones de roca sedimentaria (no carbonatada) evidencian tasas de
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infiltracion bajas (2 % a 9 %) dependiendo de su composicion litologica, al igual
que las rocas igneas (5 % a 7 %). Por su parte, la recarga en los depositos no
consolidados se presenta de moderada a baja (8 % a 30 %) cuya variabilidad se
asocia principalmente a la composicion granulométrica de los materiales;
adicionalmente, los depositos asociados a un origen lacustre e hidromorficos
estarian presentando recargas entre 0y 2 %.

Las superficies del entorno de los componentes mineros principales como
el Botadero Excelsior presentan una recarga entre el 1 % y 2 %; mientras que, los
botaderos restantes se asocian a una recarga entre el 19 % y 26 %. Se considera
que esta diferencia se debe a que el Botadero Excelsior posee un sistema de
captaciones de filtraciones de mayor eficiencia debido a su cobertura de cierre y
sistema de manejo de aguas. Por su parte, las areas de los depoésitos de relaves
Ocroyoc y Quiulacocha evidencian una recarga entre el 5 % y 7 %. Finalmente,
se observa que, las superficies de las areas urbanas como centros poblados y/o
comunidades existe una recarga en el rango de 10 % a 11 %, asociado
principalmente a que en estas areas se expone en su mayoria los depdsitos no
consolidados sin mucha infraestructura urbana superficial; mientras que, en el
area de la ciudad de Cerro de Pasco se estaria desarrollando una recarga entre 18
%'y 23 %, lo cual se asocia a que el sistema de alcantarillado de la ciudad, el cual
colecta agua de la precipitacion, se encuentra deficiente, favoreciendo la recarga
ya que el suelo natural fue removido para la construccién de las estructuras de
concreto y pavimento ademas, gran parte del basamento rocoso esta conformado
por calizas del Grupo Pucard, facilitando infiltracion. Adicionalmente, se
considera que existe una recarga artificial por efecto de las pérdidas de flujo a

partir de la red de distribucion de agua potable y del sistema de alcantarillado que
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conduce las aguas servidas al subsuelo en la ciudad de Cerro de Pasco. La
distribucion de la recarga en porcentaje por unidad litologica se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 12. Distribucion de la recarga en porcentaje por unidad litologica

Unidades Litolégicas Ref:a!rga Recarga Re’ca_rga
Minima Promedio Maxima
(%) (%) (%)
Depésito Aluvial 24 28 30
Deposito Antrdpico 19 23 25
Depdsito Coluvial 24 26 28
Deposito Glaciar 8 10 10
Deposito Lacustre 0 0 0
Suelo Hidromérfico 1 2 2
Formacion Calera 'y Pocobamba 6 8 9
Grupo Cabanillas-Ambo 2 2 3
Grupo Goyllarisquizga 5 6 6
Grupo Mitu 2 2 3
Grupo Pucara 42 47 52
Rocas Igneas 5 6 7
Grupo Pucara — Entorno Yanamate 62 70 71
Botadero Excelsior 1 2 2
Otros Botaderos 19 23 26
Superficie Urbana Ciudad Cerro de Pasco 18 21 23
ISDg Erglg;e Urbana Comunidades - Centros) 11 11
Depdsito de Relaves Ocroyoc
Depdsito de Relaves Quiulacocha 5
Egjs:smento de Roca en el entorno del Tajo Rau.]l58 63 71

Con base en la PMA equivalente a 947 mm/afio (WSP, 2022) y de acuerdo
la metodologia descrita, la distribucion de la recarga promedio asociada a cada
unidad litologica oscila entre 0 y 663 mm/afio lo cual puede observarse en la
Tabla 8; cabe precisar que, de acuerdo con los resultados obtenidos algunas
unidades litologicas fueron unificadas segin sus similitudes litoldgicas e

hidrogeoldgicas.
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Tabla 13. Distribucién de la recarga en mm por unidad litologica

Unidades Litologicas R““‘"g:r'n:n"]”"“d“’

Depésito Aluvial 265

Depédsito Antrépico 215

Depédsito Coluvial 246

Deposito Glaciar 91
Depobsito Lacustre 0

Suelo Hidromérfico 19

Formacion Calera y Pocobamba 74
Grupo Cabanillas-Ambo 21

Grupo Goyllarisquizga 53

Grupo Mitu 22

Grupo Pucara 449

Rocas [gneas 57

Grupo Pucara — Entorno Yanamate 663
Botadero Excelsior 19

Otros Botaderos 216

Superficie Urbana Ciudad Cerro de Pasco 20

Superficie Urbana Comunidades - Centras Poblados 101
Depdsito de Relaves Ocroyoc 61
Depdsito de Relaves Quiulacocha 59

Basamento de Roca en el entorno del Tajo Radl
Rojas 2

La identificacion de las principales areas de descarga del agua
subterranea, se evalu6 mediante la revision de los flujos de los cursos de agua
durante la época de estiaje, tomando como base el monitoreo hidrolégico llevado
a cabo por Volcan y el monitoreo de flujo base durante la época de estiaje, que
Ilevé a cabo FloSolutions.

Con base en los resultados obtenidos, en la Tabla 9 se puede observar la
tasa promedio de recarga mensual estimada del area hidrogeol6gica considerada
para la MEIA. La recarga promedio anual del area hidrogeoldgica de la MEIA se
estima en un 27% de la PMA, equivalente a un volumen de 22.5 Hm3/afio. Cabe
precisar que el promedio de recarga fue estimado en base al peso de la
distribucion espacial (porcentaje de area que ocupa) cada unidad litolégica por el

valor recarga obtenido del algoritmo APLIS.
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Tabla 14. Recarga Promedio Mensual del Area Hidrogeoldgica de la MEIA

Mes PMM Recarga Recarga
(mm) Promedio (mm) | Promedio (L/s)
Enero 131 353 11629
Febrero 138 ir2 1356.3
Marzo 135 36.4 11984
Abril 75 202 688.0
Mayo 37 10.0 3285
Junio 17 46 155.9
Julio 13 35 115.4
Agosto 18 49 159.8
Setiembre 50 13.5 458.7
Octubre 102 275 905.5
Noviembre 100 270 917.3
Diciembre 131 353 11629
Anual 947 255.3 714.0

Estimacion del Flujo Base

Con base en el comportamiento de los niveles de agua subterranea bajo
condiciones actuales (etapa de operaciones) y, fuera del entorno del cono de
abatimiento, generado por el bombeo de las labores mineras subterraneas de la
UM Cerro de Pasco, se considera que existe una relacion entre la superficie
piezométrica y la topografia del terreno, siendo mas relevante en sectores con
afloramientos de las unidades sedimentarias (no carbonatadas) aflorantes hacia el
lado oeste de la falla Cerro de Pasco, a diferencia de, las unidades que
corresponden a calizas, del Grupo Pucara, que se exponen en el sector este del
area de estudio, donde los niveles piezométricos se encuentran mas alejados de la
superficie. De manera general las zonas de recarga corresponden principalmente

a las partes altas de la cuenca hidrogréfica, el flujo subterraneo se dirige hacia las
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partes bajas, aflorando en forma de manantiales, en los fondos de quebradas o
valles como flujo base, por el contacto con unidades litologicas de baja
conductividad hidraulica e interconexion de fallas o fracturas.

De acuerdo con el desarrollo mensualizado de la precipitacion (Figura
33), se estima que el flujo medido durante la época seca en los rios y quebradas
del entorno de Mina Cerro de Pasco representa la descarga del flujo base. Para
estimar el flujo base en el dominio del area de estudio hidrogeoldgico, se ha
considerado siete puntos de control (Figura 34) y las mediciones de flujo
realizadas durante la época seca del 2022, en diferentes puntos de medicion,
principalmente en el mes de julio; adicionalmente, se ha considerado de manera

referencial algunas mediciones de flujos desarrolladas en noviembre de 2022

(Tabla 10).
Figura 40. Distribucion de la precipitacion media mensual (tomado de WSP,
2023)
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Figura 41. Puntos de evaluacién de control flujo base

Tabla 15. Estaciones de monitoreo de flujos — Epoca seca 2022

Coordenadas UTM Sistema WGS 84
Estacion de Monitoreo Zona 165 i Fijo
(ddimm/aaaa) (Ls)
Este (m) Norte (m)
QH4-010_2500 IB5E05 BA22573 1710712022 20
QM4-003_5500 357528 B&15601 14/07/2022 4.6
QM4-003_6000 357043 B&15509 14/07/2022 25
QM4-035_2000 257281 B&16282 18072022 440
OM4-035_2500 357027 BA15768 1810712022 248.5
OM4-036_3000 356615 B&15532 18107/2022 110
QM4-037_0000 256637 8815255 200072022 1417.5
OM4-038_2000 356728 BA13384 2000772022 776.3
QH4-012_2500 361545 BA24195 16/07/2022 454
QH4-020_6000 455965 BE16804 190072022 2205
FS22.LTC-012 357349 B&16472 230772022 342
QH1-006 367492 B&17936 18/07/2022 77
OM3-015 356344 Ba16151 16/07/2022 528
om3-018 357363 BA18509 1710712022 1346
AF12 355975 Ba16884 16/M11/2022 124
AF13 357392 B&16543 16/11/2022 298
AF14 356675 B&15450 16/11/2022 Seco
AF15 356749 B&13418 16/11/2022 575
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Como parte de la evaluacion del flujo base, a fin de descartar que los flujos
medidos en campo hayan sido influenciados por los eventos de precipitacion, se
realizé el andlisis del rendimiento de la precipitacion asociados al area aportante
de los puntos de monitoreo, considerando la precipitacion media mensual del mes
de julio y los eventos de precipitacion mas cercanos previos o los reportados en
la fecha de monitoreo.

Los valores de rendimiento de flujo estimados fueron comparados con los
flujos medidos en campo, del cual, se estima que las precipitaciones desarrolladas
en el entorno del area hidrogeoldgica, asociadas a los puntos de control FB-01,
FB-02, FB-04, FB-06 y FB-07 no presentan influencia directa sobre el flujo
reportado en fechas indicadas (Tabla 10), considerando que los eventos de
precipitacion se desarrollaron entre dos (2) a cuatro (4) dias previos a las
mediciones en el rango de 0.2 mmy 0.6 mm por un lapso de una hora, los cuales
fueron registrados en la estacion Marcapomacocha (Fuente: SENAMHI). Por lo
tanto, los flujos reportados en las estaciones de monitoreo asociadas a los puntos
de control son indicativo de la descarga directa de agua subterranea, equivalente
al flujo base.

Por otra parte, el punto de control FB-05 en cuyo entorno se registré una
precipitacion de 0.2 mm por el lapso de una hora, dos horas previas a la medicién
de flujo, sugiere que el flujo reportado en este punto pueda verse influenciado en
un rendimiento maximo de 3.8 I/s, lo cual fue considerado en la estimacion del
flujo base.

En referencia al punto de control FB-03, dado que los datos colectados en
campo sugieren inconsistencia, se ha estimado el flujo base de acuerdo con la ley

de Darcy, para lo cual se ha considerado un ancho de seccién de
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aproximadamente 380 m y un espesor saturado de 2 m como seccion de descarga
de flujo en superficie, ademas una permeabilidad de los depositos aluviales
equivalente a un maximo de 5.8 x 10-4 m/s y un gradiente hidraulico de 0.01
considerando que en este sector la superficie de la napa freatica corresponde con
la topografia del terreno, dando como resultado un flujo menor a 5 I/s. Por su
parte, en el punto de control FB-07 se estima tener un flujo base maximo de 650
I/s, considerando que existe un aporte por pérdida de flujo desde el Rio Ragre en
el orden de 270 I/s y que la descarga de agua subterranea desde el sector este del
Rio San Juan en un tramo de aproximadamente 2 km se encuentre en el orden de
los 380 I/s como maximo. Los resultados de la evaluacion del flujo base pueden
observarse en la Tabla 11.

Tabla 16. Rango de flujo base estimado en los puntos de control

Pumitn de Control Flujo Base Estimado (Lis)
Min Max
FE-01 5 7
FB-02 37 342
FB-03 <5
FB-04 39 48
FB-05 4 B
FB-06 3 17
FB-07 480 650

Como parte del andlisis de flujo base, se puede observar gque los caudales
medidos el 18 de julio de 2022, aguas abajo del punto de control FB-02 (en
direccion sur oeste) van disminuyendo desde 400 I/s a 110 I/s; al igual que, los
flujos reportados en el lado oeste del punto de control FB-01, donde se observa
que, el flujo cuya direccion es de oeste a este, se reduce de 4.6 I/sa 2.5 I/s. De la
informacidén disponible, se tiene conocimiento que, en este sector se exponen
depdsitos no consolidados del tipo aluvial, el cual estd conformado por gravas

permeables; lo que sugiere que flujo superficial que discurre por los cauces se
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infiltra de manera gradacional al subsuelo y transita a través de un medio
hiporréico, el cual finalmente descarga en el Rio San Juan.

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

El modelo hidrogeolégico conceptual para la UM Cerro de Pasco fue
determinado mediante la revision y andlisis de la informacion hidrogeoldgica
disponibley, sobre todo, de los resultados obtenidos a partir de las investigaciones
hidrogeoldgicas de campo ejecutadas en el presente estudio, incluyendo, datos
geoldgicos, hidrologicos e hidroquimicos, para evaluar, en su conjunto, el
comportamiento del sistema hidrogeoldgico.

El objetivo es representar de manera cualitativa el comportamiento del
sistema hidrogeoldgico actual a una escala determinada. La integracion
comprensiva de la informacion antecedente y los resultados de nuevas
investigaciones, permitieron analizar conceptualmente el comportamiento del
sistema de flujo de agua subterranea y, por consiguiente, constituye el modelo
hidrogeoldgico conceptual.

Geoldgicamente el entorno de la UM Cerro de Pasco se encuentra
constituida por rocas metamorficas del Grupo Cabanillas de edad Devonica, en
discordancia angular le sobreyace rocas volcano sedimentarias del pérmico-
triasico del Grupo Mitu vy, en discordancia, le sobreyace rocas calcareas del
tridsico-jurasico representadas por el Grupo Pucara; estas se encuentran intruidas
por rocas plutonicas, las cuales trajeron consigo la mineralizacion del sector,
asociadas a una chimenea de explosion que atraviesa al Grupo Cabanillas.

Luego de varios episodios de deformacion durante el Eoceno y el
Mioceno temprano, comenz0 la actividad volcano-magmatica. En la zona de

estudio el magmatismo consistid en repetidas intrusiones de domos relacionadas
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al cuello de una diatrema asociada a una subsidencia. Al mismo tiempo, la
mineralizacion ocurria particularmente a lo largo del lado este del complejo de
domos y diatremas, extendiéndose principalmente en las rocas carbonatadas del
Grupo Pucara.

El relieve actual del entorno de la UM Cerro de Pasco esta fuertemente
afectado por los eventos de erosion y sedimentacion de las Gltimas eras glaciares,
como resultado de estos eventos, se formaron los relieves actuales v,
posteriormente se sedimentaron depdsitos de morrenas, aluviales y coluviales.
Las erosiones glaciales ocurridas en el area de estudio son significativas desde el
punto de vista hidrogeoldgico, debido a que, como resultado de la erosion dejan
expuestos afloramientos rocosos en las cabeceras de las cuencas hidrogréaficas
(glaciares antiguos), las cuales sufrieron intensos procesos de intemperismo y
gelifraccion, desarrollando superficies de rocas fragmentadas; por lo cual, se
asume que las infiltraciones, en estos sectores son significativamente mayores.

La definicidn y caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas en el area
de la UM Cerro de Pasco, se considero6 de acuerdo con sus propiedades litolégicas
de las unidades geologicas y depoésitos no consolidados presentes que influyen en
el comportamiento hidraulico de las mismas y del agua subterranea como un todo.
A partir de la caracterizaciéon hidrogeoldgica, se definieron ocho (8) unidades
hidrogeoldgicas (UH) principales en el modelo hidrogeol6gico conceptual.

UH Depositos No Consolidados:

e Esta unidad forma una capa relativamente delgada de espesores de hasta 30
m (aproximadamente) desde la superficie del terreno, esta compuesta
principalmente de gravas limo arcillosas por depdsitos de morrenas, aluviales

y coluviales (en los taludes de las margenes de la cuenca hidrogréafica); su
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extension es muy limitada y conforman depdsitos que rellenan las quebradas
principales (depdsitos de morrenas y aluviales) o cubren basamentos de roca
en laderas de poca profundidad (depdsitos coluviales); por lo tanto es una UH
muy limitada en extension y profundidad.
En la UM Cerro de Pasco, las pruebas de conductividad hidraulica (59
pruebas) muestran que esta unidad presenta una conductividad hidraulica
moderada, con un valor promedio de aproximadamente 3.3 x 10-6 m/s, segun
la media geométrica y 4.1 x 10-5 m/s segun la media aritmética. Presentan
una variabilidad de los resultados los cuales corresponden a la
heterogeneidad litologica de los estratos y tipos de depositos; los cuales
representan una conductividad hidraulica relativamente baja, para estratos de
composicion arcillosa y, una conductividad hidrdulica moderada para
estratos con predominancia de gravas, no se observa una disminucion de la
conductividad hidrulica con respecto a la profundidad.
Segun su tipo hidroquimico no se presenta predominancia de algun tipo de
agua; por lo tanto, se tienen aguas tipo sulfatada magnésica, bicarbonatada
calcica magnésica sodica, clorurada sodica y sulfatada bicarbonatada célcica.
Los depdsitos someros que conforman esta unidad se ven influenciados por
la cercania de las instalaciones mineras y, en la cuenca hidrogréafica del Rio
Ragre, por aportes de agua de contacto. Sin embargo, puntualmente, durante
época seca, las concentraciones fueron mas bajas debido a la ausencia de
lluvias.

UH Roca Intemperizada:
Esta conformada por una capa continua de espesores menores a 30 m desde

superficie o bajo el contacto con los depositos no consolidados y es
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principalmente un producto de la meteorizacién mecanica y quimica de las
capas de basamento de roca expuestas en superficie 0 que estan bajo
sedimentos no consolidados.
Las pruebas hidrogeoldgicas disponibles a partir de 20 ensayos, definen que,
esta unidad es moderadamente permeable con una conductividad hidraulica
media de 3.8 x 10-6 m/s (media geométrica) y 3.2 x 10-5 m/s (media
aritmética). En general, las conductividades hidraulicas fueron més altas en
los tramos superiores, en comparacion con las conductividades hidraulicas
de los tramos inferiores, los cuales indican que la conductividad hidraulica
disminuye con la profundidad y con la menor frecuencia de fracturas a
profundidad.

UH Pocobamba - Calera:
Esta unidad lo conforman las formaciones Pocobamba y Calera, las cuales
estan compuestas por secuencias sedimentarias de conglomerados, areniscas
y algunos niveles de limolitas.
Segun las pruebas hidrogeoldgicas (18 ensayos), definen que, esta unidad es
de conductividad hidrdulica baja con valores de 6.5 x 10-8 m/s (media
geomeétrica) y 8.4 x 10-7 m/s (media aritmética). De manera general el grado
de fracturamiento de esta roca es bajo, con un RQD mayor a 95 %, y una
matriz compuesta por arcilla y limo; por lo cual, la conductividad hidraulica
es baja. Se observa una disminucion de la fracturacion con respecto a la
profundidad y, como consecuencia, una tendencia a la disminucién en la

conductividad hidraulica respecto a la profundidad.
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Esta unidad presenta predominancia a aguas del tipo sulfatada célcica, se
tienen otros tipos como, sulfatada sodica, bicarbonatada célcica, sulfatada
calcica magnésica y bicarbonatada sulfatada célcica sddica magnésica.

UH Rocas Intrusivas:
Esta unidad corresponde al basamento roca intrusivo que no presenta
intemperismo o, que se encuentra a profundidades por debajo de 50 m con
respecto a la superficie o contacto con los depositos cuaternarios.
Litolégicamente es de composicion dacitica y andesitica y estan
representadas por la diatrema de Cerro de Pasco, aglomerado Rumiallana y
porfidos daciticos. o Segun las pruebas hidrogeologicas disponibles a partir
de 76 ensayos, definen que, esta unidad es de permeabilidad moderada a baja
con una conductividad hidraulica media de 1.4 x 10-7 m/s (media
geométrica) y 2.2 x 10-6 m/s (media aritmética). De manera general, se
observa una tendencia a la disminucion de la conductividad hidraulica con
respecto a la profundidad.
En el entorno proximo del tajo Raul Rojas, la roca a profundidad se encuentra
con una alteracién respecto a su grado de fracturamiento, como consecuencia
de los trabajos extractivos de las actividades mineras; en ese sentido, se
presentan algunos valores con conductividades hidraulicas moderadas a
profundidades mayores a 300 m, lo cual evidencia la alteracion del grado de
fracturamiento a profundidad en los sectores cercanos al tajo.
Esta unidad presenta una predominancia de tipo de agua sulfatada magnésica,
y presenta otros tipos minoritarios de aguas tipo bicarbonatada célcica,

bicarbonatada sodica, clorurada magnésica y clorurada sulfatada sddica. La
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presencia de sulfato podria corresponder a su cercania a las instalaciones
mineras superficiales.

UH Goyllarisquizga:
Conformada por las formaciones Santa-Carhuaz y Farrat, las cuales estan
compuestas por secuencias sedimentarias de areniscas y lutitas, con algunos
niveles calcéreos. Segun informacion de pruebas hidraulicas en esta unidad,
en otros estudios se le asigna un valor de 1 x 10-7 m/s con conductividad
hidraulica baja a moderada.

UH Pucara:
Esta unidad lo conforman las unidades geoldgicas calcareas del Grupo Pucara
litologicamente compuesta por secuencias de calizas tipo wackstone y
mudstone, en su mayoria. Esta unidad comprende la UH de mayor extension
en el area de estudio.
Segun las pruebas hidrogeoldgicas (237 ensayos), se ha definido que, esta
unidad es de una conductividad hidraulica moderada con valores de 2.2 x 10-
7 m/s (media geométrica) y 1 x 10-6 m/s (media aritmética). Esta unidad no
presenta una disminucion de la conductividad hidréaulica con respecto a la
profundidad, presentando valores de conductividad hidraulica moderada
incluso a profundidades mayores a 200 m.
Los piezometros instalados en los alrededores de la Laguna Yanamate
presentan predominancia a aguas del tipo bicarbonatada célcica,
bicarbonatada sulfatada calcica magnésica y sulfatada bicarbonatada célcica.
Se pudo observar una separacion del tipo de agua; la zona de la laguna
Huaysacocha estaba influenciada por aguas de contacto, mientras que, en la

zona de Yanamate estrictamente, no se observd esta influencia. En las
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inmediaciones de la Laguna Patarcocha, el piezometro FS22-PZ10-1 presenta
aguas del tipo bicarbonatada calcica, siendo los carbonatos que definen la
calidad del agua. Los piezometros FS22-PZ02- | y FS22-PZ02-11, en calizas
ubicadas al este del tajo, tuvieron un aporte alto de sulfato, indicando una
influencia en esta zona por aguas de contacto. De la misma forma, los
piezdmetros en carbonatos Pucara en cercania del botadero Rumiallana,
muestran los aportes especialmente de sulfato de esta instalacion. El
piezémetro FS22-PZ13-11, aguas abajo de la ciudad Cerro de Pasco en la
quebrada Carmen Chico, tuvo altas concentraciones de cloruro,
probablemente por infiltracion de aguas servidas de la ciudad. Por dltimo, al
Sur del tajo Raul Rojas las aguas son del tipo sulfatada calcica magnésica y
bicarbonatada calcica magnésica. El aporte de sulfato puede ser indicativo
del transporte de agua de contacto de la UM Cerro de Pasco o de la Laguna
Yanamate, debido a que este piezdmetro estd muy cerca a la falla Cerro de
Pasco.
UH Mitu:
Corresponde al basamento de roca volcano sedimentario de edad Permo-
Trisico que no presenta intemperismo, 0 que se encuentra a profundidades
por debajo de 50 m con respecto a la superficie o contacto con los depdsitos
cuaternarios. En las perforaciones no se ha interceptado esta unidad. Segun
informacion de pruebas hidraulicas en esta unidad geologica, en otros
estudios se le asigna un valor referencial de 3 x 10-7 m/s.
UH Cabanillas:
Esta unidad corresponde al basamento de roca metamorfica compuesta por

pizarras, esquistos y filitas que no presentan intemperismo o que Se encuentra
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a profundidades por debajo de 50 m con respecto a la superficie o contacto
con los depdsitos cuaternarios.

De acuerdo con las pruebas hidrogeoldgicas (35 ensayos), se ha definido que,
esta unidad es de una conductividad hidraulica baja a muy baja con valores
de 2.5 x 10-8 m/s (media geométrica) y 2.7 x 10-7 m/s (media aritmética).
De manera general, se observa una tendencia a la disminucion de la
conductividad hidraulica con respecto a la profundidad. Segun los valores
obtenidos se clasifica a esta unidad como una unidad de conductividad
hidraulica baja; sin embargo, a profundidades mayores a 100 m, la
clasificacion de la conductividad hidraulica es muy baja.

Se presenta una variedad en la clasificacion de las aguas, en los alrededores
de la planta de Oxidos se tienen del tipo bicarbonatada magnésica calcica,
bicarbonatada sédica magnésica y sulfatada magnésica célcica. En el entorno
de la relavera Ocroyoc se tienen del tipo bicarbonatada sédica y sulfatada
sodica. En los alrededores de relavera Quiulacocha, las aguas son del tipo
sulfatada bicarbonatada célcica, sulfatada sédica y sulfatada sodica célcicay,
en el entorno del botadero Excelsior, se tienen aguas del tipo sulfatada calcica
magnésica. Los piezémetros ubicados en las inmediaciones del botadero
Rumiallana, presentan predominancia en aguas del tipo sulfatada magnésica,
sulfatada bicarbonatada sddica y bicarbonatada sulfatada sodica calcica
magnésica, probablemente influenciada por agua de contacto del botadero

Rumiallana como por las rocas intrusivas locales.
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Tabla 17. Se resume las caracteristicas y propiedades de cada unidad
hidrogeologica (UH).

Crono-estratigrafia
Unidad Hi ica (UH) Caracteristicas Lifologicas Caracteristicas Hidrogeoldgicas
Eratema Sistema Serie
Presenta una conductividad hidréulica muy variable, con una media geométrica de
- . ) e , 3.3 10 mis. Los depositos no consolidados comesponden a sedimentos
D”"'!“.“ Hidrogeoldgicads | Compuesta por depdstos no consolidados, oldgicamente est compuesta | ¢ iormarigs a Plocuatemarios conformados por depsios de marrenas, aluiales,
epositos No Consolidados | por gravas arcilosas y imosas ; ° A °
coluviales y depssitos antrépicos. Su extension vertical y horizontal es muy
Cuaternario Holaceno / Pleistoceno acotada
Corresponde al iramo del basamenio de foca superfiial que presenta
Unidad Hidrogeolégicade | intemperismo, el cual muesira un intenso fracturamiento y exidacion Tiene una conductividad hidrduica como media geomética de 3.8 x 10 mis. Su
8 Rocas Intemperizadas supérgena, como consecuencia de la exposicion atmosférica del basamento | extension vertical y horizontal es muy acotada.
g de roca
H Conformada por el basamento de roca intrusiva que no presenta
intemperismo, @ que se encuentra a profundidades por debajo de 50mcon | Los valores de conductividad hidrauliea calculados a parti de estas pruebas varian
. " Unidad Hidrogeolégica Rocas | respecio a la superficie o contacte con los depsitos cuatemarios. desde 2.4 x 10 mfs a 1.3 x 10 mis, con una media geomérica de 1.4 x 107 ms.
Nesgeno Mioceno ° deposiios . cmsa !
Intrusivas Litologicamente esta unidad es de composician dacitica y andesitica y estan | Presenta una disminucién de la conductividad hidraulica con respecto ala
represeniadas por |a diatrema de Carro de Pasco, aglomerado Rumiallana y | profundidad.
pérfidos daciticos.
Conformada por las unidades geolégicas del Terciario inferior como las
Paledgeno Oligoceno / Eoceno Unidad Hidrogeoidglea | formasiones Pocobamtay Calera,las cunles estin compestas por Tiene una conductividad hidréuica como media geomeética de 6.5 x 10° mis.
Pocobamba - Calera secuencias sedimentarias de origen confinental como canglomerados,
areniscas y algunos niveles de imoiitas.
Compreden las unidades que conforman el Grupo Enlas 0 se ha interceptado esta unidad; sin embargo, su exposicion
Creticica nferior Unidad Hidrogeologica | como las formaciones Santa-Carhuaz y Farral, las cuales estén compuesias | superfical se encuenira restingida en la margen izquierda de la confluencia el io
Goyliarisquizga por secuencias sedimentarias de areniscas y lutas, con algunos niveles San Juan y el rio Ragre. Segn informacién de pruebas hidréuicas en esta uidad,
calcareos en otros estudios se le asigna un valor de 1 x 107 mis.
3 De acuerdo a los valores de conducividad hidravlica calculados a parir Ge estas
] Jurisico Inferior Esta unidad o conforman las unidades gealogicas calcreas del Grupo pruebas varian desde 2.6 x 10° mis a 8.8 x 10" mis, con una media geomérica de
§ Unidad Hi jica Pucaré | Pucara litologi conformada por tipo wackstene | 2.2 x 107 m/s. No presenta una disminucién de la conductividad hidréulica con
= Superior y mudstone, en su mayoria. respecto a la profundidad, presentando valores de- conductividad hidraulica
P moderada indluso a mayores a 200 m.
Tridsico
Inferior Correspond i
Unidad Hi solca My | i a“’ e E"cuen:’:aa""r‘;':& indos ver de‘;:en"due ”;gf::‘:':n Segiin informacién de pruebas hidréulicas en esta unidad geologica, en otros
q L es por deba) estudios se le asigna un valor referencial de 3 x 107 mis
i ) respecto a la superficie o contacto con los depésitos cuatemarios.
Pérmico Superior
3 —
2 Corresponde al basamento e roca metamériica compuesta por pizaras, Los valores de conductividad hidraulica calculadosvarian desde 2.5 x 10 m/s a 2.7
3 Unidad Hidrogeologica | esquistos y fitas que no presentan intemperismo o que se encuentra a X 107 mis, con una media geametica de 1.7 x 10 mis y una media artmétca de
=z sildrico | Devonico ogeolog Quistos y fitas que no pr P q 3.7 10* m/s. Se ha clasificado como una unidad de senduicividar hicraulica baja

Cabanillas

profundidades por debajo de 50 m con respecio a la superfcie o contacto con
los depésitos cuatemarios.

sin embargo a profundidades mayores a 100 m, la ciasiicacion de la conductividad
hidréulca es muy baja.

Modelo Conceptual del funcionamiento hidrodinamico

La precipitacion es la principal fuente de agua que alimenta al sistema de

agua subterranea en el area de la UM Cerro de Pasco. La precipitacion se origina

por el movimiento ascendente de las masas de aire hiUmedo que saturan el aire

formando nubes y, eventualmente pierden altura y caen verticalmente al suelo.

Este tipo de precipitacion se mide directamente mediante pluviémetros. Las

condiciones de la cobertura del suelo y los materiales subsuperficiales someros

contribuyen directamente a la escorrentia, evapotranspiracion e infiltracion. La

escorrentia total superficial esta compuesta por varios componentes, basados en

el tiempo de respuesta a la precipitacion, estos incluyen el escurrimiento directo,

el flujo subsuperficial y el flujo base (descarga de agua subterranea en superficie).

En zonas con pendientes empinadas, se presenta una mayor escorrentia directa,

debido al menor tiempo de transito en las laderas y pérdidas menores de retencion

del suelo.
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El agua subterranea fluye desde los altos topograficos que rodean la
cuenca hidrografica del entorno de la UM Cerro de Pasco, hacia las quebradas
principales en los fondos de los valles. El agua subterranea se recarga en estos
altos topograficos.

La recarga de las aguas subterraneas, principalmente, es por efecto de la
infiltracion producto de la precipitacion; sin embargo, algunos factores de los
afloramientos del basamento rocoso o de los depdsitos no consolidados
emplazados, entre los cuales, se encuentran el grado de fracturamiento, grado de
alteracion, grado de meteorizacion, reacciones quimicas que originan la
disolucion de la roca, la porosidad primaria, la composicion litolégica, la
distribucion granulométrica de los depositos no consolidados, la presencia de
materiales finos como arcillas y limos, el grado de compactacién de los suelos, la
existencia y el tipo de cobertura vegetal, ademas de la presencia de lluvias, tasa
de evaporacidn, entre otros, son factores que influyen en las estimaciones de tasas
de recarga.

Con base en los resultados obtenidos, se observa que la tasa de infiltracion
mas elevada se desarrolla en las calizas del Grupo Pucara (42 % a 52 %), en la
superficie del Tajo Raul Rojas (58 % a 71 %) y en las calizas del Grupo Pucara
del entorno de Yanamate (62 % a 71 %); mientras que, las formaciones de roca
sedimentaria (no carbonatada) evidencian tasas de infiltracion bajas (2 % a 9 %)
dependiendo de su composicion litologica, al igual que las rocas igneas (5 % a 7
%); en los depositos no consolidados se presenta de moderada a baja (8 % a 30
%) cuya variabilidad se asocia principalmente a la composicion granulométrica
de los materiales; adicionalmente, los depdsitos asociados a un origen lacustre e

hidromorficos estarian presentando recargas entre 0 y 2 %. Adicionalmente, se
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considera que el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco presenta una recarga
artificial por efecto de las pérdidas de flujo a partir de la red de distribucion de
agua potable y del sistema de alcantarillado que conduce las aguas servidas al
subsuelo.

Se considera que el flujo base es la descarga del agua subterranea a lo
largo de todo el curso de los rios de flujo perenne, suministrando el agua que
mantiene el flujo de los rios y quebradas durante la época seca. En ese sentido se
ha estimado que el flujo medido durante la época seca en los rios y quebradas del
entorno de UM Cerro de Pasco, representa la descarga en superficie del flujo de
agua subterranea (flujo base).

De acuerdo con los piezémetros instalados a distintas profundidades
(somero y profundo), se observan diferencias en los niveles de agua subterranea;
los niveles someros tipicamente corresponden a las zonas mas permeables, que
reciben la recarga directa de las lluvias en forma rapida a traves de los depositos
no consolidados y zonas intemperizadas del basamento rocoso; mientras que, el
nivel profundo en muchos casos corresponde a un sistema semiconfinado o
confinado del basamento rocoso, conformado por las unidades del basamento de
roca, donde la respuesta a las lluvias es mas lenta y atenuada. Por lo tanto, se
interpretan dos sistemas de flujo de agua subterranea.

El primer sistema hidrogeoldgico, corresponde a la zona somera
concordante con las capas permeables de gravas y limos de los depésitos no
consolidados y rocas intemperizadas, suprayacentes al basamento rocoso no
intemperizado, donde el flujo se presenta en la base de esta zona, generalmente
subparalelo al drenaje superficial con direcciones de flujos hacia los drenajes

secundarios como las quebradas locales. La profundidad y extension lateral de
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esta zona intemperizada es muy acotada en extension (limitada), por lo que las
propiedades hidraulicas de las zonas intemperizadas dependeran en gran medida
del grado de fracturamiento.

Este sistema somero también ofrece la oportunidad para una infiltracion
hacia estratos méas profundos, donde existen vias permeables (fracturas, fallas) y
recargan al sistema de flujo profundo. Los horizontes mas permeables se sitdan
justo en el contacto con la roca intemperizada en lo que se denomina capa de
transicion o capa con mayor fracturacion. En el entorno cercano al tajo Raul Rojas
las zonas saturadas temporales del sistema somero estarian conectadas con las
labores subterraneas mas profundas; segun informacion, se tienen registros de
ingresos de agua (filtraciones) que ocurren en todos los niveles de labores mineras
mas superficiales desde el nivel 800 (4056 msnm) (nivel que corresponde a una
zona no saturada por el efecto de desaguado de la mina).

El segundo sistema hidrogeoldgico profundo, lo conforma las zonas del
basamento de roca a profundidad. El flujo presenta direcciones preferentes hacia
los drenajes principales de las cuencas hidrograficas o en direcciones preferentes
a través de zonas de fallas. Segun la informacion en los piezometros profundos
instalados en el entorno del tajo Radl Rojas, los niveles de agua subterranea se
encuentran en descenso como consecuencia del drenaje de la mina subterranea,
indicando un efecto directo del sistema profundo por el efecto del bombeo de las
labores mineras subterraneas a profundidad, lo cual genera un cono de descenso.

El cono de descenso generado en el sistema profundo, presenta una
elongacién a lo largo de las labores subterraneas y a lo largo de la falla regional
Cerro de Pasco; este cono de descenso presenta una gradiente mas abrupta en el

sector oeste del tajo y una gradiente mas suave en el sector este; esto indica una
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diferencia de las propiedades hidraulicas del basamento de roca del entorno del
tajo, debido a que, en el lado oeste del tajo lo conforma rocas intrusivas y
metamorficas del Grupo Cabanillas con conductividades hidraulicas bajas;
mientras que, hacia el lado este del tajo lo conforman calizas del Grupo Pucara
con conductividades hidraulicas moderadas.

Las zonas de fallas principales se caracterizan por valores de
conductividad hidraulica relativamente altos, baja porosidad y almacenamiento.
Estas zonas representan el conducto principal de flujo de agua subterranea
alrededor de las unidades hidrogeoldgicas asociadas a estas zonas de falla. En el
anexo N° 01 se presenta el mapa hidrogeoldgico de la UM Cerro de Pasco, en el
anexo N° 02 y el anexo N° 03 se presenta las secciones hidrogeoldgicas y en el
anexo N° 04 se presenta la seccion hidrogeoldgica que corresponde a la extension
del Tajo Raul Rojas, el modelo hidrogeoldgico conceptual se presenta en el anexo
N° 05. En las secciones hidrogeoldgicas se observan las direcciones de flujo para
el primer sistema, que corresponde a la zona somera concordante con las capas
permeables de gravas y limos de los depositos no consolidados y rocas
intemperizadas, suprayacentes al basamento rocoso no intemperizado, donde el
flujo se presenta en la base de esta zona, generalmente subparalelo al drenaje
superficial con direcciones de flujos hacia los drenajes secundarios como las
quebradas locales. El segundo sistema representa el flujo a profundidad en los
basamentos de roca con direcciones de flujo preferente hacia los drenajes
principales, como es el rio San Juan. Segun los piezémetros profundos instalados
en la cercania a las labores subterrdneas de la UM Cerro de Pasco se ha definido

que, estos piezémetros, presentan los niveles deprimidos como consecuencia del
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4.3.

drenaje de mina subterranea, indicando un efecto directo del sistema profundo,
por el efecto de bombeo desde las labores mineras subterraneas.

Respecto a la zona de extension del Tajo Radl Rojas, se estima que la
profundidad maxima de profundizacion del tajo seria de 50 m (equivalente a 4265
msnm), segun la informacion y andlisis de piezémetros en su entorno préximo,
indican que, la extension del Tajo Raul Rojas se desarrollard en una zona donde
la influencia por el bombeo de las labores mineras subterraneas han deprimido
los niveles de agua subterranea del sistema profundo hasta niveles méas bajos que
la méxima profundizacion de la extension del Tajo Raul Rojas; sin embargo, se
ha determinado la existencia un sistema somero local distribuido en los horizontes
mas permeables que se sitlan justo en el contacto con la roca intemperizada en lo
que se denomina capa de transicidn o capa con mayor fracturacion; en ese sentido,
se presume que, la parte mas profunda de la extensién del tajo podria interceptar
este sistema somero, generando unas filtraciones hacia el tajo, desde la zona oeste
(Figura 8-4).

Prueba de Hipotesis

Damos por aceptado la hipotesis de que: La determinacion hidrogeolégica

de la UM. Cerro de Pasco, si permitira describir el funcionamiento hidrodindmico

del Tajo Raul Rojas — 2022.

Debido a que al realizar la evaluacion e interpretacion geoldgica y
hidrogeoldgica

Se podra determinar los parametros hidraulicos adecuados que permite la
caracterizacion hidrodinamica del open pit.

Asi mismo, se acepta las hipotesis especificas dado que:
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44.

e Las caracteristicas geoldgicas de la UM Cerro de Pasco, si influyen en la
caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo Raul Rojas, donde se identificaron
ocho unidades hidrogeoldgicas.

e Las caracteristicas hidrogeologicas de la UM Cerro de Pasco, si influyen en
la caracterizacion hidrodinamica del Tajo Raul Rojas, al encontrarse dos
sistemas hidrogeoldgicos a nivel profundo y somero.

Discusion de resultados

La determinaciéon hidrogeoldgica de la UM, Cerro de Pasco, con el
propdsito de describir el funcionamiento hidrodinamico del Tajo Raul Rojas, se
encuentra controlada geoldgicamente por la falla Cerro de Pasco, que también es
la causante de la mineralizacion en este sector, hidrodindAmicamente la ampliacion
del tajo Raul Rojas es considerado un tajo seco dado que no intercepta al sistema
de flujo subterraneo. Las caracteristicas geoldgicas de la UM. Cerro de Pasco,
influyeron en caracterizacion hidrogeoldgica del Tajo Raul Rojas, encontrando
ocho unidades hidrogeoldgicas.

Por otro lado, las caracteristicas hidrogeoldgicas de la UM. Cerro de

Pasco, influyeron en la caracterizacién Hidrodindmica del Tajo Raudl Rojas, donde

se evidencio dos sistemas hidrogeoldgicos; a nivel somero y a nivel profundo.

Que tiene un régimen hidroldgico superficial no teniendo interaccion con el

sistema hidrogeoldgico profundo debido a que el sector aln se encuentra con un

sistema de drenaje de las labores subterraneas que se encuentra por debajo.

Hidrodindmicamente el tajo Raul Rojas es considerado un tajo seco dado
que no intercepta al sistema de flujo subterraneo, producto de la depresion del
constante bombeo en las labores inferiores de la mina subterranea ubicado bajo

el tajo Raul Rojas, haciendo que el nivel freatico forme un cono de abatimiento
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en este sector. Durante la época de lluvia, la escorrentia superficial generada en
las paredes del tajo es captada por cunetas impermeabilizadas y conducidas hacia
dos pozas ubicadas en la primera rampa y en la rampa Chasqui del Tajo, para
luego ser bombeadas hacia la planta de neutralizacion. Durante la época de lluvia,
la escorrentia superficial generada en las paredes del tajo es captada por cunetas
impermeabilizadas y conducidas hacia dos pozas ubicadas en la primera rampay
en la rampa Chasqui del Tajo, para luego ser bombeadas hacia la planta de
neutralizacion.

El flujo que no es captado por las cunetas va hacia el fondo del tajo y se
infiltra al sistema de flujo subterraneo. Los flujos provenientes de la infiltracion
en el tajo son captados a través de las labores mineras y bombeados a superficie
para ser conducidos a la planta neutralizadora.

Las caracteristicas geoldgicas de la UM Cerro de Pasco, influyeron en la
caracterizacion hidrogeologica del Tajo Raul Rojas, ya que el macizo rocoso
(rocas sedimentarias de la formacion Pucard) que afloran en el sector este del tajo
Raul Rojas, lo constituyen rocas generalmente de moderada a alta permeabilidad,
haciendo que el nivel freatico en este sector se encuentre mas tendido en
comparacion al sector W, donde las rocas del grupo excélsior, volcanicas e
intruidas, se comportan como medios de baja permeabilidad debido a los procesos
de meteorizacion quimica de la roca, presentando niveles de agua con
comportamiento mas somero o superficial. Ambas unidades geoldgicas se
encuentran dividida por la Falla Cerro de Pasco la cual presenta comportamiento
hidraulico de estructura drenante, influenciando de manera directa la morfologia

de la superficie piezométrica, esta falla representa una via preferente para el
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movimiento del flujo subterraneo, motivo por el cual conduce todas las aguas que
interaccionan con esta y son conducidas hacia la mina subterranea.

El tajo abierto Raul Rojas tiene una extension de 123.84 Ha y una
profundidad aproximada de 500 metros. Este tiene un régimen hidroldgico
superficial no teniendo interaccion con el régimen de flujo subterraneo. Los
procesos que se dan en las paredes del tajo estan asociados principalmente por
infiltracion y escorrentia con escasa evaporacion debido a la baja capacidad de
retencion del medio. Asimismo, se destaca que los procesos de escorrentia se
presentan principalmente por aquellos sectores en los que la superficie del terreno
presenta materiales mas compactos pero las aguas terminan infiltrando hacia el
subsuelo formando parte de la recarga de agua hacia las labores subterraneas que
se encuentran por debajo.

La mina subterranea, ubicada especificamente por debajo del tajo Radl
Rojas, en la actualidad alcanza un flujo de drenaje promedio anual de 296 I/s,
estos flujos estdn conformados por 02 grupos, diferenciados entre si por su
comportamiento quimico (aguas neutras y acidas). Sobre la base de lo
manifestado por UM Cerro, la mayor cantidad de agua de drenaje de mina
proviene de los niveles que interaccionan con los macizos rocosos sedimentarios,
lo cual resulta coherente con el comportamiento hidraulico que presentan estos
materiales, los cuales presentan un grado moderado de fractuacion y en
consecuencia una permeabilidad moderada a alta, asociada con la porosidad
secundaria del medio. La Figura 39 muestra la evolucion de los flujos de drenaje

de la mina subterranea.
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Figura 42. Evolucion de los flujos de la mina subterranea
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CONCLUSIONES

Segun el contexto geoldgico e informacion y resultados colectados durante las
investigaciones hidrogeoldgicas de campo, que fueron utilizados como base para
determinar las unidades de similares caracteristicas hidrogeoldgicas, fueron
identificadas un total de ocho (8) unidades hidrogeologicas (UH):

» Unidad Hidrogeologica (UH) de Depdsitos No Consolidados;

» Unidad Hidrogeologica (UH) de Roca Intemperizada;

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Pocobamba - Calera;

Unidad Hidrogeoldgica (UH) de Rocas Intrusivas;

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Goyllarisquizga;

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Pucarg;

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Mitu; y

vV Vv VY VvV VY V

Unidad Hidrogeoldgica (UH) Cabanillas

La principal fuente de recarga que alimenta al sistema de agua subterranea en el area
de la UM Cerro de Pasco es la precipitacion. El agua subterranea fluye desde los
altos topograficos que rodean la cuenca hidrogréafica, hacia las quebradas en los
fondos de los valles. El agua subterranea se recarga en estos altos topogréaficos, segun
los piezometros instalados a distintas profundidades (somero y profundo), se
observan diferencias importantes en los niveles de agua subterranea; los niveles
someros tipicamente corresponden a las zonas mas permeables, que reciben la
recarga directa de las lluvias en forma réapida a través de los depdsitos no
consolidados y zonas intemperizadas del basamento rocoso; mientras que, el nivel
profundo en muchos casos corresponde a un sistema semiconfinado o confinado del

basamento rocoso, donde la respuesta a las lluvias es mas lenta y atenuada.



El caudal de bombeo total del agua del interior de las labores mineras subterraneas
es 428 I/s; sin embargo, se considera que el caudal de 302 I/s registrado durante el
2021, refleja las condiciones de caudales actuales de las labores mineras
subterraneas. Generalmente, segun el registro historico, se tiene una variacion de
caudales de 100 I/s por efecto de la estacionalidad entre época himeda y seca.
Segun diferencias en los niveles de agua subterranea; los niveles someros
tipicamente corresponden a las zonas méas permeables, que reciben la recarga directa
de las lluvias en forma rapida a través de los depositos no consolidados y zonas
intemperizadas del basamento rocoso; mientras que, el nivel profundo en muchos
casos corresponde a un sistema semiconfinado o confinado del basamento rocoso,
conformado por las unidades del basamento de roca, donde la respuesta a las lluvias
es mas lenta y atenuada. Por lo tanto, se interpretan dos sistemas de flujo de agua
subterranea.

El primer sistema hidrogeoldgico, corresponde a la zona somera concordante con las
capas permeables de gravas y limos de los depdsitos no consolidados y rocas
intemperizadas, el flujo se presenta en la base de esta zona, generalmente subparalelo
al drenaje superficial con direcciones de flujos hacia los drenajes secundarios como
las quebradas locales. La profundidad y extensiéon lateral de esta zona intemperizada
es muy acotada en extension (limitada). Este sistema somero también ofrece la
oportunidad para una infiltracion hacia estratos mas profundos, donde existen vias
permeables (fracturas, fallas) y recargan al sistema de flujo profundo.

En el entorno cercano al tajo Rall Rojas las zonas saturadas temporales del sistema
somero estarian conectadas con las labores subterraneas mas profundas; segun
informacidn, se tienen registros de ingresos de agua (filtraciones) que ocurren en

todos los niveles de labores mineras mas superficiales desde el nivel 800 (4056



msnm) (nivel que corresponde a una zona no saturada por el efecto de desaguado de
la mina).

El segundo sistema hidrogeologico profundo, lo conforma las zonas del basamento
de roca a profundidad. El flujo presenta direcciones preferentes hacia los drenajes
principales de las cuencas hidrograficas o en direcciones preferentes a través de
zonas de fallas. Los niveles de agua subterranea, en el entorno proximo al Tajo Radl
Rojas, se encuentran en descenso, como consecuencia del drenaje de la mina
subterranea, indicando un efecto directo del sistema profundo por el efecto del
bombeo de las labores mineras subterraneas a profundidad, lo cual genera un cono
de descenso.

La zona de extension del Tajo Raul Rojas tiene una profundidad méxima de
profundizacién del tajo de 50 m (equivalente a 4265 msnm), segun la informacién y
analisis de piezometros en su entorno préximo, indican que, la extension del Tajo
Raul Rojas se desarrollara en una zona donde la influencia por el bombeo de las
labores mineras subterraneas han deprimido los niveles de agua subterranea del
sistema profundo hasta niveles mas bajos que la maxima profundizacion de la
extension del Tajo Raul Rojas; sin embargo, se ha determinado la existencia un
sistema somero local distribuido en los horizontes mas permeables que se sitlan
justo en el contacto con la roca intemperizada en lo que se denomina capa de
transicion o capa con mayor fracturacion; en ese sentido, se presume que, la parte
mas profunda de la extension del tajo podria interceptar este sistema somero,

generando unas filtraciones hacia el tajo, desde la zona oeste.



RECOMENDACIONES

Establecer un protocolo para la configuracion, descarga y procesamiento de la data
meteoroldgica registrada en la estacion local, que incluya el intervalo de registro, la
unidad de descarga y la metodologia para el procesamiento de cada variable
meteorologica. De esta manera la data registrada en la estacion local estara
estandarizada bajo el mismo criterio y ofrecera valores méas confiables.

Establecer las medidas necesarias para complementar la caracterizacion
hidrogeoldgica mediante la construccion de piezémetros en el sector este de la UM
Cerro de pasco, especificamente en los macizos rocosos sedimentarios. Gestionar los
permisos tanto administrativos como con las comunidades para que faciliten la
accesibilidad a dichos sectores.

Continuar con el monitoreo de los flujos provenientes de mina, con el objetivo de
tener actualizado el comportamiento y las variaciones de los flujos del area.
Evaluar la presencia de posibles procesos karsticos relacionados principalmente con
los macizos rocosos sedimentarios (rocas carbonatadas o calizas).

Realizar un muestreo mas extendido de agua subterranea que ingresa al Tajo Abierto,
adicionales a los puntos de coleccion principal de agua en la mina subterranea. En
particular se recomienda tomar muestras del agua subterranea entrando en la mina
subterranea en la fase del cierre, cuando el agua empieza a una posible inundacion

de la mina subterranea.
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Anexo 1. Mapa Hidrogeologico de la UM Cerro de Pasco.
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Anexo 5. Esquema del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
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Anexo 6. Mapa de Inventario de Fuentes de Agua Superficial y Subterranea - Epoca Seca
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Anexo 7. Mapa de Inventario de Fuentes de Agua Superficial y Subterranea - Epoca Himeda
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Anexo 8. Mapa de niveles y direccion de flujo de agua subterranea
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Anexo 9. Mapa de isoprofundidades de agua subterranea

350000

383000

356000

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
"Escuela de Formacion Profesional de Ingeniria Geologica™

Profundidad de agua
subterrdnea (m)
1 <0 B 2c0.250
=] 1025 | 250-300
0 2550 [l 3c0.3%0
B so-ico [l 350-400
B 100150 [l >400

Bl 150200

Referencias

- Rd vt MTC modficacs, 2018

- Propeccite: WGS 1984 UTH 2o 85

- ane Topograics properchnads per Vi 2o de Corponantes Wrees con

I G Gareat OGN & abE X123 {1 ) y T 36 La Lagena
250 2013 jcurvas 2 Swp

Isoprofundidades de agua subterranea

: | Distrito : Cl ca |Escala: 1:50.000
Departamento Pasco Bach: SANTIAGO DELGADO, William ZONA: 188
Region Pasco Datum: WGS-84




Anexo 10. Estaciones Meteoroldgicas
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