UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

oM P4,

TESIS

Modelo hidrogeoldgico para el disefio y ubicacion de cruceros de drenaje, con
fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM Yauricocha - Yauyos —

Lima

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Gedlogo

Autores:
Bach. Anthony Yosimar VASQUEZ SELIS
Bach. Deyvid Nequer CORDOVA CHAVEZ
Asesor:

Mg. Javier LOPEZ ALVARADO

Cerro de Pasco — Peru — 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

oM P4,

TESIS

Modelo hidrogeoldgico para el disefio y ubicacion de cruceros de drenaje, con
fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM Yauricocha - Yauyos —
Lima

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Favio Maximo MENA OSORIO Mg. Saturnino Eleuterio FLORES COAGUILA
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Luis Arturo LAZO PAGAN
MIEMBRO



0:;9,;,40 Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion

Facultad de Ingenieria

Unidad de Investigacion

INFORME DE ORIGINALIDAD N° 317-2025-UNDAC/UIFI

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion en mérito al articulo 23° del Reglamento General de Grados
Académicos y Titulos Profesionales aprobado en Consejo Universitario del 21 de abril
del 2022, La Tesis ha sido evaluado por el software antiplagio Turnitin Similarity, que a
continuacion se detalla:

Tesis:

“Modelo hidrogeologico para el disefio y ubicacion de cruceros
de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la

UM Yauricocha - Yauyos - Lima”

Apellidos y nombres de los tesistas
Bach. Anthony Yosimar VASQUEZ SELIS
Bach. Deyvid Nequer CORDOVA CHAVEZ

Apellidos y nombres del Asesor:
Mg. Javier Lopez Alvarado

Escuela de Formacion Profesional

Ingenieria geolégica

indice de Similitud
3%

APROBADO

Se informa el Reporte de evaluacién del software similitud para los fines pertinentes.

Cerro de Pasco, 9 de setiembre del 2025

Ftrmat(l)o por PALOMINO
TONA ISIDRO Ruben Edgar FAU
e | NDANEL- | 20154605046 soft
‘ ALCIDES | Motivo: Soy el autor del documento
CARRION | Fecha: 09.09,2025 10:38:06 -05:00
[AVANZADA|




DEDICATORIA
Dedicamos esta tesis con profundo amor y
gratitud a nuestras familias, quienes han
sido nuestro pilar fundamental con su
apoyo incondicional 'y  constante
motivacion, y a todos aquellos amigos y
seres queridos que, con su comprension y
aliento, nos han impulsado a alcanzar esta

meta.



AGRADECIMIENTO

Agradecemos de manera especial a la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion,
por la formacion académica de calidad y el compromiso institucional que ha sido
fundamental en nuestro desarrollo profesional. La rigurosidad académica, los principios y los
valores transmitidos durante nuestra etapa de formacion han contribuido de manera
significativa a la consolidacion de los conocimientos necesarios para la elaboracion de este
trabajo.

De igual manera, extendemos nuestro reconocimiento a nuestras familias, por su
apoyo incondicional, comprension y confianza, que han sido un pilar esencial a lo largo de
este proceso.

Finalmente, valoramos el esfuerzo, la dedicacion y la disciplina que hemos asumido a
lo largo de este camino, convencidos de que el compromiso personal y la perseverancia son
determinantes para alcanzar los objetivos propuestos.

Anthony Yosimar, VASQUEZ SELIS

Deyvid Nequer, CORDOVA CHAVEZ



RESUMEN

Este estudio desarroll6 un modelo hidrogeoldgico con el objetivo de sustentar
técnicamente el disefio y ubicacion estratégica de cruceros de drenaje, con el objetivo de
proteger el &rea mineralizada en la Unidad Minera Yauricocha, ubicada en Yauyos, Lima. El
procedimiento de la investigacion comenzé mediante un mapeo inicial y un andlisis de
topografia para definir propiedades de las rocas y ubicar los drenajes. Usando el software
especializado, se cre6 un modelo 3D con malla de elementos finitos, lo que permitid
identificar el flujo subterraneo y mejorar la planificaciéon de drenajes en la mina. Los
resultados muestran que el modelo propuesto es altamente efectivo, logrando reducir mas del
95% del caudal en la zona mineralizada, con un caudal residual de apenas 0,01 m3. Este
hallazgo demuestra la eficacia de los cruceros de drenaje en la mitigacion de la infiltracion de
agua, contribuyendo a la preservacion del area mineralizada y mejorando la seguridad y
eficiencia de las operaciones mineras. Con respecto a otras investigaciones, Salazar (2020)
desarroll6 un modelo para comprender el comportamiento hidrogeoldgico de una zona, lo que
se replico en Yauricocha al identificar las filtraciones de agua subterranea. Perdomo & Rojas
(2017) estimaron el potencial de recarga de acuiferos, lo cual permiti6 en este estudio conocer
el volumen de agua almacenado y el potencial de recarga en la zona mineralizada. Palacios
(2021) estudi6 la dinamica de aguas subterraneas en una cuenca, lo que también se aplico en
Yauricocha para entender como las aguas subterrdneas afectan las labores de extraccion
minera. En conclusion, el modelo hidrogeoldgico desarrollado es una herramienta eficaz para
proteger el area mineralizada de la UM Yauricocha y mejorar las condiciones operativas. Se
recomienda su implementacion en otras areas de la mina y en futuras expansiones mineras
con problemas de infiltracion de agua.

Palabras clave: Modelo, hidrogeolégico, zona mineralizada, caudal, drenado



ABSTRACT

The present study addresses the development of a hydrogeological model to guide the
design and strategic location of drainage crossings, with the objective of protecting the
mineralized area at the Yauricocha Mining Unit, located in Yauyos, Lima. The investigation
procedure started with an initial mapping and topography analysis to define rock properties
and locate drainages. Using FEFLOW, a 3D model with finite element mesh was created,
which allowed identifying the subway flow and improving drainage planning in the mine.
The results show that the proposed model is highly effective, achieving a reduction of more
than 95% of the flow in the mineralized zone, with a residual flow of only 0.01 m3. This
finding demonstrates the effectiveness of drainage crossings in mitigating water infiltration,
contributing to the preservation of the mineralized area and improving the safety and
efficiency of mining operations. Regarding other research, Salazar (2020) developed a model
to understand the hydrogeological behavior of an area, which was replicated at Yauricocha by
identifying groundwater seepage. Perdomo & Rojas (2017) estimated the aquifer recharge
potential, which allowed in this study to know the volume of water stored and the recharge
potential in the mineralized zone. Palacios (2021) studied groundwater dynamics in a basin,
which was also applied in Yauricocha to understand how groundwater affects mining
extraction works. In conclusion, the hydrogeological model developed is an effective tool to
protect the mineralized area of the UM Yauricocha and improve operating conditions. Its
implementation is recommended in other areas of the mine and in future mine expansions
with water infiltration problems.

Keywords: Model, hydrogeological, mineralized zone, flow, drainage.



INTRODUCCION

El Pert experimentd un extraordinario crecimiento econdémico en los tres primeros
afios y medio de este siglo, impulsado en gran parte por los precios de los metales. Esta
expansion, conocida como el boom de los minerales, se produjo en un momento de la historia
en el que cambios fundamentales modificaron los paradigmas del funcionamiento de la
economia. Estos cambios orientaron a Peru hacia la liberalizacion y la apertura econémica,
asi como hacia un replanteamiento del papel del Estado en la economia (OSINERGMIN,
2021).

Sin embargo, uno de los principales problemas en los proyectos o trabajos en mineria
son las filtraciones de agua tanto superficiales como subterraneas que afectan al desarrollo de
las actividades dentro del macizo rocoso.

En el caso de la UM Yauricocha, se observa que estas filtraciones representan un
problema constante que afecta directamente a la zona mineralizada. La principal razon por la
gue no se pueden evitar o drenar estos caudales es el desconocimiento de la ubicacion exacta
de los flujos, lo que provoca que el problema se agrave progresivamente hasta volverse
insostenible para las operaciones en la unidad.

El modelo hidrogeoldgico permitira conocer las ubicaciones de las filtraciones de
agua en los tajos de la UM y ademas de ello conocer el caudal que presentan en cada caso
con el fin de disefiar una propuesta de drenaje que permite que las labores diarias se realizan
con la normalidad requerida. Ibarra et al. (2019) menciona que, en consecuencia, se requiere
un buen modelo hidrogeoldgico para caracterizar las unidades hidrogeoldgicas, localizar las
zonas de recarga y descarga, detectar y caracterizar los flujos preferenciales entre acuiferos y

definir los factores que influyen en la hidrodinamica del flujo de aguas subterraneas.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La industria minera ha desarrollado diversas técnicas de extraccion subterranea
para explotar yacimientos a gran profundidad. Entre las mas utilizadas destaca la
espeleologia en bloque, valorada por su eficacia y bajos costos de operacion. Sin
embargo, el bombeo de lodo en el interior de las minas representa un riesgo importante,
especialmente bajo las condiciones generadas por este método de extraccion en
macizos graniticos. Este proceso implica el desplazamiento repentino de agua y
particulas finas desde los niveles superiores del yacimiento hacia las zonas de
produccién, lo que puede provocar obstrucciones en los tdneles. Como resultado, la
seguridad de los trabajadores se ve amenazada debido a la falta de infraestructura
adecuada, maquinaria insuficiente y otros factores relacionados Gelcich, J. (2018).
Como menciona Miranda, J. (2019) que el agua y las actividades mineras estan
intimamente relacionadas algunas de ellas estan situadas en cuencas hidroldgicas,
donde los recursos mineros se explotan a menudo por debajo de la superficie del agua

y la mayoria de las veces, los recursos mineros se explotan por debajo de la capa



freatica local nivel freatico local. En consecuencia, los lugares sirven como puntos de
escorrentia o de descarga de drenaje. lugares de drenaje o de descarga de la escorrentia
de las superficies y/o de las aguas subterraneas, y siempre pueden modificar el
funcionamiento hidroldgico o hidrogeologico de la region.

En la unidad minera Yauricocha, el problema identificado no afecta de manera
uniforme a toda la mina, sino que se concentra en tajos especificos donde se aplica el
método de explotacion sub level caving (método de hundimiento). Este método, por su
naturaleza, genera alteraciones significativas en la estabilidad del terreno. Las
principales consecuencias incluyen filtraciones de agua en diversas areas cercanas a los
tajos afectados, lo que debilita las zonas de trabajo y eleva el riesgo de
desmoronamientos, generando preocupacion tanto para la seguridad de los trabajadores
como para la continuidad operativa.

Ademas, las filtraciones de agua tienen un impacto directo al formar
acumulaciones de lodo, que dificultan el acceso y la maniobrabilidad en las areas de
trabajo. Este lodo no solo representa un peligro fisico para los trabajadores,
aumentando las probabilidades de accidentes, sino que también afecta el desarrollo de
las actividades al reducir la eficiencia y efectividad de las labores mineras.

A pesar de la criticidad del problema, actualmente no se cuenta con un sistema
de drenaje eficiente en la Unidad Minera Yauricocha, lo que agrava la acumulacién de
agua en zonas de hundimiento. Este déficit se evidencia también en muchos otros
contextos mineros subterraneos, tanto a nivel nacional como internacional, donde la
falta de infraestructura de drenaje adecuada ha derivado en la paralizacion de
operaciones, dafios a equipos y riesgos graves para el personal. Casos documentados
en minas de Chile, Canada y Pert demuestran que, en ausencia de una planificacion

hidrica subterranea efectiva, los efectos del ingreso de agua pueden escalar



1.2.

rapidamente a emergencias geotécnicas y productivas. La situacion en Yauricocha
requiere una respuesta técnica que permita no solo evacuar el agua acumulada, sino
también prevenir su ingreso futuro de forma sistematica.

Asimismo, no se dispone de un modelo hidrogeologico integral y adaptado a la
realidad local, que permita identificar con precision las zonas de mayor riesgo de
saturacion y orientar el disefio preventivo de cruceros de drenaje. La ausencia de esta
herramienta limita la capacidad de anticipar el comportamiento del flujo subterraneo y
dificulta la toma de decisiones técnicas para proteger los cuerpos mineralizados mas
expuestos. Un modelo calibrado y validado permitiria no solo conocer el sistema
acuifero en su estado actual, sino también simular escenarios de drenaje, evaluar la
efectividad de intervenciones y reducir significativamente los riesgos
hidrogeomecanicos asociados al método de explotacion por sub level caving.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La zona mineralizada de la Unidad Minera Yauricocha, situada en la provincia
peruana de Yauyos, en el departamento de Lima, es donde actualmente se llevo a cabo
el estudio. La investigacion hidrogeoldgica para la ubicacion y disefio del crucero de
drenaje se centrd en esta area en particular. En la delimitacion espacial se incluyeron
las regiones geograficas de impacto inmediato de la Unidad Minera Yauricocha. Esto
implicé mapear las zonas utilizadas para la extraccidn, procesamiento y disposicion de
residuos mineros, ademas de cualquier lugar cercano que pudiera ser impactado por el
flujo hidrogeoldgico que estas operaciones producen.

1.2.2. Delimitacion Temporal
La investigacion se realizd durante un periodo especifico que abarcd desde

mayo del 2022 hasta diciembre del 2023. Este periodo fue determinado por los



1.3.

1.4.

tiempos de recoleccion de informacion referente a la filtracion de aguas subterraneas
en la zona y como poco a poco ha ido reduciéndose.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Como el modelo hidrogeoldgico influyo en el disefio y ubicacion de cruceros
de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada veta Central en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima?
1.3.2. Problema especifico
¢Como el modelo hidrogeoldgico influyé en la ubicacion de cruceros de
drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM Yauricocha -
Yauyos — Lima?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Determinar la influencia del modelo hidrogeoldgico en la ubicacion y disefio de
cruceros de drenaje para la proteccion de la zona mineralizada en la UM Yauricocha -
Yauyos — Lima.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Realizar el modelo hidrogeoldgico para el disefio de cruceros de drenaje,
con fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM Yauricocha -
Yauyos — Lima.
b. Evaluar el modelo hidrogeoldgico para determinar la ubicacion de cruceros
de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM

Yauricocha - Yauyos — Lima.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La correcta definicion de un modelo hidrogeoldgico es fundamental para la
gestion del drenaje en areas de actividad minera, ya que permite analizar el flujo
subterraneo y disefiar estrategias para mitigar la infiltracion de agua en la zona
mineralizada. Un modelo mal definido puede generar estimaciones inexactas de los
caudales de infiltracion, lo que afectaria la planificacion de infraestructura de drenaje
y aumentaria los riesgos operacionales en la mina (lbarra et al., 2019).

Por lo mencionado anteriormente, la presente investigacion busca proporcionar
una solucion viable al problema de filtraciones de agua en zonas mineralizadas
mediante la ubicacion y disefio adecuado de cruceros de drenaje. La presencia de agua
en la zona de trabajo no solo compromete la estabilidad del macizo rocoso y la
conservacion del mineral, sino que también representa un riesgo para la seguridad de
los trabajadores al generar acumulaciones de lodo que dificultan la maniobrabilidad en
las labores mineras. Por ello, esta investigacion es relevante, ya que contribuird a
optimizar la gestion del drenaje en la UM Yauricocha y podréa servir como referencia
para casos similares en otras unidades mineras.

Limitaciones de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion presentd diversas limitaciones tabto tecnicas
y operativas que condicionaron el alcance y la profundidad de algunos analisis. Una de
las principales restricciones fue la falta de instrumentaciéon especializada, como
sensores de presion de poros o sistemas automaticos de monitoreo piezométrico en
tiempo real, lo cual obligd a depender de mediciones manuales puntuales y limité la
continuidad de los datos.

Asimismo, se identifico limitaciones presupuestarias que redujo la posibilidad

de ejecutar mas perforaciones exploratorias o instalar mayor cantidad de piezometros



en zonas criticas del modelo. Esta restriccion afecto la densidad espacial de datos y, en
consecuencia, la calibracién fina del modelo hidrogeologico.

Otra limitacién fue por el tiempo disponible para la recoleccion de datos de
campo, que se vio condicionado por la programacién operativa de la minay los horarios
restringidos de acceso a zonas en produccion. Ademas, se experimentd una limitada
disponibilidad de personal técnico de apoyo, especialmente durante las camparias de
monitoreo y aforo nocturnas, lo cual redujo la frecuencia y cobertura de mediciones.

Finalmente, la complejidad geolodgica y estructural del macizo rocoso, asi como
la dificultad de acceso a algunos sectores subterraneos, representaron desafios
logisticos que exigieron adaptaciones metodoldgicas para garantizar la viabilidad del

estudio dentro de los margenes operativos del proyecto.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Salazar (2020) en su estudio titulado "Modelo hidrogeolégico de una
explotacién minera subterranea”, buscaba desarrollar un enfoque de modelizacion que
pudiera aplicarse a la zona minera utilizando herramientas de simulacion numérica del
flujo de aguas subterrdneas. Esto permitiria al autor obtener una comprension
exhaustiva del comportamiento hidrogeolégico de la zona y maximizar la informacion
ya disponible para evaluar varios escenarios probables en relacion con el impacto
fisico de la mina en el entorno hidrogeoldgico y los efectos del afloramiento de agua
en términos de flujos piezométricos y de infiltracion. El estudio se desarrolla en cinco
etapas. En primer lugar, se examinan los antecedentes del caso estudiado. A
continuacion, se modela matematica y numéricamente el problema. Por ultimo, se
obtienen los resultados. La falla Dominador, el acuifero Pampa Buenos Aires y el
complejo de fallas La Mula rodean el sector de 304 km2 que el modelo describe como

parte de la formacion Augusta Victoria. Dentro del dominio se definen las Unidades



Hidrogeoldgicas 1, 2 y 3, que representan un potencial hidrogeoldgico bajo (10-9 -10-
3 m/d), medio (10-5 -25 m/d) y alto (10-103 m/d), respectivamente. Los flujos de
aguas subterraneas son responsables de la recarga y descarga del sistema. Ademas, la
estacion de bombeo de la mina sirve como punto de descarga, extrayendo 1685 m3 de
agua cada dia. Esta investigacion presenta una similitud del 90% con la investigacion
planteada.

Por otro lado, Perdomo, V. M., & Rojas, C. A. (2017) en su investigacion
denominada “Modelo Hidrogeologico Conceptual a partir de informacion secundaria
en los alrededores del centro urbano del municipio de Chiquinquird” donde objetivo
de este modelo era estimar la cantidad de recursos hidricos disponibles como recarga
potencial de los acuiferos, lo que ayudard a compensar los déficits producidos por las
temporadas de sequia, y determinar el potencial de recarga de agua de los acuiferos.
Este modelo se cred utilizando datos sobre la cubierta vegetal, tipos de suelo,
pendientes del terreno, estaciones meteoroldgicas, sondeos de captacién de agua,
mapas geologicos e informacién geogréafica. Estos datos se utilizaron para generar
mapas con rasgos Yy cualidades relevantes, que luego se enunciaron matematicamente
para evaluar su influencia en el balance hidrico subsuperficial. Asi se obtuvo un mapa
de recarga potencial anual, que indicaba las zonas con mas probabilidades de
experimentar recarga y permitia calcular aproximadamente el volumen total anual de
infiltracion. A partir del analisis de la geomorfologia y la geologia estructural de la
regién, se crearon un modelo de flujo de aguas subterraneas y un modelo de superficie
mediante la clasificacion e identificacion de las formaciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas presentes. Esta investigacion presenta una similitud del 85% con a la

investigacion planteada.



Otro caso fue la investigacion realizada por Palacios (2021) con el titulo de
“Estudio hidrogeoldgico conceptual como base para determinar la influencia de la
actividad minera a cielo abierto, en la dindmica de los nacimientos de agua presentes en
la cuenca de la Quebrada Aguas Calientes, en la Vereda Mochuelo Bajo, Localidad de
Ciudad Bolivar (Bogota D.C. — Colombia)” donde se basé en la caracterizacion
geoldgica- geofisica, hidraulica e hidrogeoquimica realizada en la zona de estudio, su
objetivo principal era evaluar la dindmica de las aguas subterraneas de la region.
Durante la investigacién y caracterizacion del ecosistema se detectaron varias
amenazas. Entre ellas destacan las siguientes En la regidn se encuentra el Parque
Minero Industrial EI Mochuelo, donde se extraen arcillas para la fabricacion de
ladrillos, arena y otros materiales de construccion. Debido a que estas operaciones
mineras se estan acercando a las fuentes de agua, existe la posibilidad de que tengan
un impacto en la dindmica hidrogeoldgica que sustenta y abastece las fuentes de agua
de la microcuenca Quebrada Aguas Calientes. En el transcurso de este estudio, quedo
claro que las aguas subsuperficiales y los suelos interactian en gran medida. Esta
interaccion se describe como un sistema abierto entre las plantas y el suelo, en el que la
materia y la energia pueden moverse entre ambos. Las plantas utilizan sus tejidos, en
particular sus hojas, para transferir agua del suelo al aire. Parte de este vapor de agua
liberado al aire se condensa y vuelve al suelo en forma liquida para reintegrarse en el
ciclo del agua debido a los gradientes de potencial hidrico que se producen en el
interior y que son responsables de la transpiracion, el principal mecanismo que
impulsa el movimiento del agua por toda la planta. Esta investigaciéon presenta una
similitud del 85% con la investigacién planteada.

Otro ejemplo se ve en la tesis de Camacho (2020) llamada “Modelo

hidrogeolégico conceptual del acuifero de la dunita de Medellin, a partir de



informacion secundaria” donde se implement6 y validé la metodologia ACPF
(Agricultural Conservation Planning Framework) y se presenta un modelo
hidrogeoldgico para el acuifero de Dunita, cerca de Medellin. En él se identifican
zonas de relieve utilizando un MDE con un tamafio de celda de 12,5 x 12,5 m, en las
que el agua puede acumularse y, si se dan las circunstancias, entrar y rellenar el
acuifero. Numerosas geoformas karsticas, manantiales, arroyos que se convierten en
subterraneos y afloran a media ladera, y otros rasgos que evolucionaron en esta
unidad relacionados con flujos de agua que, ademas de ser transportada, puede ser
almacenada y podria ser utilizada para abastecimiento futuro, han sido demostrados y
cartografiados en detalle por diversos estudios. Mediante la recopilacion de datos
sobre las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, estructurales e hidrogeologicas,
asi como la realizacién de validaciones de campo, un modelo hidrogeoldgico permite
conocer el potencial de un acuifero. En consecuencia, se plantean nuevas teorias para
proximos estudios y se presenta una propuesta esquematica del posible
comportamiento del flujo a través de esta unidad. Esta investigacién presenta una
similitud del 80% con la investigacién planteada.

Finalmente, Trejos (2022) en su investigacion denominada ‘“Modelo
hidrogeoldgico conceptual de la cuenca del rio Parita, Republica de Panama” se
enfoco en desarrollar un modelo hidrogeolédgico conceptual de la Cuenca del Rio Parita
en la Region del Arco Seco de Panam4, con el objetivo de cumplir con la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible y el Plan Nacional de Seguridad Hidrica. La
metodologia incluyé una revision exhaustiva y depuracién de la base de datos
hidrogeoldgica disponible de las Entidades

Gubernamentales, seguida de analisis y visualizacién mediante herramientas de

sistemas de informacion geografica para la elaboracion de mapas vy

10



georreferenciacion. Los resultados revelaron que variables clave como la
precipitacion, los caudales y la evapotranspiracion potencial muestran una tendencia a
la disminucién con el tiempo. A través del calculo del Balance Hidrico se pudo
estimar las entradas y salidas del sistema, evidenciando que los rios y afluentes ganan
agua del acuifero. Ademas, se identificaron dos posibles areas de recarga en la cuenca
del Rio Parita. En conclusion, este estudio proporciona un modelo conceptual
detallado gue contribuye al entendimiento y manejo sostenible de los recursos hidricos
en la Cuenca del Rio Parita, crucial para abordar los desafios de escasez de agua en
las comunidades y el sector agropecuario de la Region del Arco Seco. Esta
investigacion presenta una similitud del 80% con la investigacion planteada.
2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Miranda (2019) llamada ‘“Modelo
hidrogeoldgico conceptual para la ubicacion, disefio y construccion de tapones
herméticos en el proyecto Pariguanas unidad minera Orcopampa- Cia de minas
Buenaventura S.A.A.” tuvo como objetivo la explicacion del modelo hidrogeologico,
asi como la actividad geomecanica del macizo rocoso; esto permite la interpretacion
de estas especificidades para localizar, disefiar y construir tapones herméticos como
cierre definitivo de la mina. La metodologia planteada es de tipo descriptiva, disefio no
experimental y plantea como herramientas un levantamiento topografico vy
determinacion de caracteristicas del macizo rocoso con los métodos RMR y RQD.
Ademas, pretende destacar lo crucial que es realizar actividades de evaluacién
hidrogeoldgica para comprender el verdadero comportamiento de las aguas
subterraneas con la optimizacion, asi como para lograr una mayor precision en los
estudios y la optimizacién. Teniendo en cuenta el impacto de los humedales y la

escorrentia superficial, los datos recogidos para la investigacion indican que las aguas
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subterraneas se mueven en direccion horizontal con muy poca presencia en direccion
vertical. vertical; teniendo en cuenta la escorrentia superficial y los efectos de los
humedales.

Por su parte Tucto (2019) en su investigacion “Evaluacion hidrogeologica en
las labores subterraneas, zona Catuva - Mina Raura” tuvo como objetivo evaluar las
condiciones de infiltracion de agua subterranea en las labores subterraneas del
Complejo Catuva y caracterizar el entorno mediante el inventario de fuentes de agua y
la cartografia hidrogeologica, centrandose en la cabecera de la cuenca del rio
Huallaga. Se llevo a cabo una investigacion de campo exhaustiva, en la que se
recopilaron datos hidrogeoldgicos, se analizaron muestras de agua, se inventariaron las
fuentes de agua y se cartografiaron parametros hidrogeoldgicos como la
conductividad hidraulica del suelo y la permeabilidad de las rocas, utilizando
herramientas especializadas. Se termind revelando una correlacién entre la presencia
de agua subterranea en una mina y la permeabilidad de las rocas, sobre todo en las
calizas de Jumasha. El pH neutro del agua esta relacionado con la fracturacion y el
fallamiento. Un caudal elevado en el nivel 250 sugiere una mayor profundidad de
extraccion. El agua &cida debida a la pirita friable se gestiona mediante tratamiento
quimico. Los vertidos de aguas subterraneas suelen ser de buena calidad y afectan a
lagunas y rios.

Orihuela (2020) en su investigacion “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso en areas de afluencia de agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de
alto trénsito, en la Unidad Minera Cobriza - Doe Run Perd — 2019” planteo como
objetivo principal el determinar el estudio de la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso en areas de afluencia de agua, con la finalidad de impermeabilizar

zonas de alto transito, en la Unidad Minera Cobriza, Doe Run Perd 2019. El estudio
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utiliza un método cientifico, de tipo aplicativo y nivel descriptivo para investigar
obras de alta incidencia hidroldgica, con zonas de alto trafico como muestra. Se
concluyo que la caracterizacion geomecanica de las areas de afluencia de agua se
establecio a través de estaciones geomecanicas y registros historicos, normalizando el
cuidado de la matriz rocosa e impermeabilizando cavidades en las obras de
profundizacion Tj 4500, Tj 4500 Norte, Tj. 2180, y rampa 4800-zz.

Ramos (2021) en su investigacion denominada “Anélisis de un modelo
hidrogeoldgico conceptual preliminar de las relaveras Colquisiri Lima- Huaral” planteo
como objetivo principal el determinar la interaccion hidrogeoldgica del acuifero
denominado “Jecuan”, que tendra con el depdsito de relaves proyectada. El presente
estudio tiene caracter descriptivo, ya que se encuentra apoyado por una investigacion
instrumental y de campo: ademas de ser caracter prospectivo, porque los resultados
servirdn en tomar medidas de prevencion. El estudio revela una recarga minima de
aguas subterraneas procedentes de aguas meteoricas en las microcuencas del proyecto,
pero se observa una recarga significativa del acuifero de Jecuan desde la cuenca
del rio Chancay. La elevacion de las aguas subterrdneas bajo los depdsitos de
estériles sugiere la existencia de filtraciones, y el andlisis del flujo revela que el flujo
predominante se encuentra al noroeste de estos depositos, lo que subraya la necesidad
de una gestion adecuada.

Fonseca (2019). planteo como objetivo general el evaluar y optimizar la
extraccion de aguas subterraneas del acuifero del rio Lurin, sector Chontay,
asegurando un equilibrio eficaz entre las entradas y salidas de flujo para un
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. La metodologia se fundamenté en la
recoleccion y analisis de datos hidrogeol6gicos en campo, permitiendo la creacién de

un modelo numérico geoldgico e hidrogeoldgico estacionario y transitorio. Se
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2.2.

proyectaron dos escenarios de extraccion de flujo: uno mediante galeria filtrante y otro
a través de cuatro pozos, simulando asi diferentes estrategias de extraccion. Los
resultados obtenidos mostraron la viabilidad del modelo numérico 3D con FEFLOW
para el acuifero del rio Lurin, sector Chontay, demostrando su capacidad para
ajustarse a geometrias geoldgicas complejas. La calibracion del modelo permitié una
buena aproximacién entre los datos calculados y los medidos en campo, facilitando la
prediccidn de escenarios hidrogeoldgicos y proporcionando informacion crucial para
la planificacion de futuras obras de extraccion de flujo. En conclusion, este estudio
contribuye significativamente a mejorar la gestion y aprovechamiento del recurso
hidrico subterraneo en la region.
Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Hidrogeologia

En el contexto de la geologia regional, la hidrogeologia es el estudio
exhaustivo de las aguas subterraneas, incluida su distribucion y sus cambios
espaciales y temporales. Un método alternativo consiste en examinar cOmo se
comporta el agua en el entorno geolodgico utilizando los principios de la hidraulica.
Abarca la hidraulica de pozos, que consiste en perforar para extraer agua para diversos
usos y gestionar el comportamiento de esa agua en el entorno en funcion del tipo de
material perforado (Servicio Geoldgico Mexicano, 2016).
2.2.2. Modelo Hidrogeologico

Un modelo hidrogeoldgico se puede definir como una representacion
descriptiva y grafica de un sistema acuifero que simplifica la cuestién fisica y el
dominio incorporando una interpretacion de las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas, asi como sus interacciones con sistemas relacionados (rios, lagos,

ecosistemas y el océano). Este modelo es una entrada fundamental e importante para

14



el modelo matematico que se utilizara como herramienta de gestion durante las etapas
de planificacion de los recursos de aguas subterraneas. Puede construirse a partir de
datos primarios y secundarios preliminares de la zona de estudio Martinez (2018).

Los estudios hidrogeologicos de campo son necesarios para evaluar si un
acuifero es un sistema abierto que intercambia materia y energia con el medio
circundante. EI modelo representa entonces los resultados de una investigacion
hidrogeoldgica fundamental realizada en un lugar concreto Godoy (2018).

Figura 1. Ejemplo de Modelo Hidrogeoldgico

Nota. Imagen obtenida de “Analisis de pruebas de bombeo mediante la

prueba diagnostico”

Por otro lado, a medida que aumenta el uso de las aguas subterraneas, se hace
mas vital y necesario determinar la calidad del recurso mediante la medicion de
parametros distintivos y significativos que ofrezcan informacién precisa sobre el
estado actual del agua. Sélo entonces podran establecerse y ponerse en préactica
diversas medidas para la proteccion del recurso y la regulacion de su uso Cortes

(2021).
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Ramos (2021) menciona que esta representacion incluye la geometria de los
acuiferos, la separacion de las unidades hidrogeoldgicas en base a su capacidad para
almacenar y transferir agua, las propiedades hidraulicas de los acuiferos, la posicion
de los niveles piezométricos, las condiciones del flujo de agua subterranea y su
relacion con los componentes del ciclo hidroldgico, las propiedades hidroquimicas y
potencialmente isotdpicas, y la delimitacion de las zonas de recarga, transito y
descarga. Proporciona una vision general de los fundamentos de la dinamica y el
estado de las aguas subterraneas en el subsuelo, asi como de sus interacciones con las
masas de agua superficiales y los aportes atmosféricos. Basandose en el examen y la
interpretacion de datos relacionados con la geologia, la hidrologia, la hidraulica, la
hidroquimica y los isétopos, ofrece una comprension de como se comportan los
acuiferos o los sistemas acuiferos en un lugar y a una escala determinados.

2.2.3. ldentificacion de las fuentes hidricas

e Cavidades karsticas: Las cavidades karsticas son estructuras subterraneas
originadas por el proceso de disolucion de rocas solubles, tales como las
calizas y dolomias. Estos espacios pueden contener grandes cantidades de
agua subterranea y funcionar como vias principales para su circulacion
(Ravbar et al., 2023).

e Dolinas: Son hundimientos cerrados en el suelo generados por la
disolucion o el colapso del terreno sobre espacios subterraneos karsticos.
Pueden funcionar como areas de recarga intensiva para los acuiferos,
favoreciendo la réapida infiltracion de agua desde la superficie hacia las
capas profundas Zafra, D., & Rincon, J. (2018).

e Tragaderos: Trata de aperturas o depresiones en la superficie donde el

agua superficial se infiltra hacia el interior del terreno, alimentando las
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cavidades subterraneas Beato et al., (2019).

e Lapiaces: Son formaciones superficiales creadas por la erosion del agua
en rocas calizas. Se caracterizan por hendiduras, fisuras o surcos en la
roca, que pueden atrapar el agua de lluvia, favoreciendo su infiltracion
Zafra, D., & Rincon, J. (2018).

e Poljes: Se forman por la combinacion de procesos de disolucion y
hundimiento, y suelen ser areas donde se acumula agua, especialmente en
épocas de lluvias intensas Beato et al., (2019).

2.2.4. Aguas Subterraneas

La expresion utilizada para describir toda el agua que se almacena en los
espacios porosos entre los granos minerales, en las grietas de las masas rocosas o en
las estructuras karsticas bajo la superficie de la tierra. Normalmente, esta agua procede
del deshielo o de precipitaciones que se filtran a través del suelo y se almacenan en las
formaciones rocosas subyacentes. Los materiales bajo esta superficie dictan el
comportamiento del flujo y se clasifican en dos categorias: materiales de baja
conductividad (como arcillas y limos) y materiales de alta conductividad (como rocas
fracturadas, gravas y arenas) que permiten un drenaje relativamente rapido Tucto
(2019).

Comprender las circunstancias hidrogeoldgicas de los emplazamientos
mineros es crucial para reducir la influencia sobre las aguas subterraneas y crear
estrategias de mitigacion y gestion viables y econdmicas. Para apoyar la elaboracion
de planes de gestion del agua y los residuos, se necesitan expertos en el estudio de las
interacciones entre las aguas subterraneas y las aguas superficiales, el flujo de las
aguas subterraneas, la hidrologia de los contaminantes y la hidrologia de las zonas

vadosas, como hidrogedlogos e hidrogeoquimicos con amplia experiencia en la
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investigacion de las aguas subterraneas de los emplazamientos mineros Herrera

(2019).

Figura 2. Caso de presencia de aguas subterraneas en zona minera

2.2.5. Recargay Descarga de Aguas Subterraneas

Las zonas de recarga son areas con una serie de caracteristicas Unicas que
favorecen la filtracion del agua hasta alcanzar el nivel freatico. Estas caracteristicas
incluyen la conductividad hidraulica de la roca, la elevacion topogréafica, un nivel
freatico profundo, un suelo &cido y poco desarrollado con poca materia organica, bajas
concentraciones de sales y/o sodio y vegetacion xerofila. Dado que las zonas de
recarga de agua desempefian un papel importante en el sistema hidrolégico de una
cuenca hidrogréafica, cualquier cambio que se produzca en ellas puede repercutir en
los acuiferos y, a su vez, en la cantidad y calidad del recurso hidrico. Las zonas de
descarga, por su parte, tienen caracteristicas mas notorias y estan situadas a una
elevacion topografica inferior a la de la zona de recarga. Pueden estar representadas
por un manantial o una laguna, y los suelos de estas zonas tienden a ser mas salinos y
alcalinos, desarrollandose en general con un mayor contenido de materia organica

(Laraetal., 2021).
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2.2.6. Presencia de Agua en Macizos Rocosos
Herrera (2019) comenta que, por lo general, el agua tiene la mayor frecuencia
como agente condicionante y desencadenante de inestabilidades y otros problemas
geotécnicos y geomecanicas relacionados en el &mbito de las explotaciones mineras.
Por otra parte, el abanico de consecuencias adversas derivadas de la existencia de agua
en el medio operacional es excepcionalmente extenso y variado. A continuacion, se
resumen algunas de estas consecuencias negativas que se observan con mayor
frecuencia en las operaciones mineras:
e Situaciones y factores a tener en cuenta en las explotaciones mineras a cielo
abierto.
e Situaciones y factores que deben tenerse en cuenta en las explotaciones mineras
de interior.
e Situaciones y factores a tener en cuenta ya que el cuerpo mineral a extraer contiene
agua.

e Situaciones y factores a tener en cuenta en las instalaciones de residuos.

Figura 3. Ejemplo de presencia de agua en un macizo rocoso

.'\S:‘

. . : .. . . B 6 o "
Nota. Imagen obtenida de la revista “Seguridad Minera”
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2.2.7. Modelo Geoldgico

El modelo también actla como guia para definir los limites potenciales y las
zonas donde se pueden encontrar caracteristicas similares, es decir, zonas con
posibilidades de encontrar acuiferos para la extraccion de recursos hidricos. EI modelo
geoldgico revela los procesos que dieron origen al tipo de roca que forma parte de la
unidad geoldgica de interes, identificando el material y su capacidad para almacenar y
transportar agua. La observacion directa, cuyo objetivo es ver el objeto de estudio sin
interferir ni modificar el entorno, también es necesaria para conocer la geometria y el
tipo de roca. Este método se utiliza en ocasiones para completar o validar datos
extraidos de fuentes secundarias, como encuestas, cuestionarios, informacion tomada
previamente, etc (Beltran 2019).

Martinez (2018) menciona que las aguas subterraneas suelen encontrarse en
los siguientes medios geoldgicos: materiales sedimentarios, tipicamente
conglomerados y areniscas consolidados y semiconsolidados con permeabilidad y
porosidad primaria (intergranular) y secundaria como resultado de la fracturacion;
depdsitos no consolidados de gravas y arenas frecuentemente intercalados con niveles
0 paquetes de limos y arcillas, que suelen ser el resultado de procesos aluviales o de
deposicion en laderas”. Aunque las rocas igneas y metamorficas pueden ser muy
impermeables, las presiones tecténicas que las han fracturado a lo largo de su historia
geoldgica han favorecido la formacidén de permeabilidad secundaria, que permite la
circulacion y el almacenamiento de agua.

2.2.8. Conductividad Hidraulica

El caudal que atraviesa una porcidn vertical unitaria de un acuifero bajo el

efecto de un gradiente unitario se conoce como conductividad hidraulica (Huillca

2020). Se representa por k, y tiene dimensiones:
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La porosidad efectiva, el tamafio de los poros y la interconectividad de los
poros del suelo estan estrechamente relacionados con la conductividad hidraulica
(Huillca 2020). También influyen la densidad y la viscosidad del fluido. Su magnitud,

esta representada por la siguiente igualdad:

K:Ku*@

Donde:

K = conductividad hidraulica

KO = permeabilidad intrinseca, especifica, geométrica o coeficiente de
permeabilidad del terreno

p = densidad o masa especifica

g = aceleracion de la gravedad

u = viscosidad dinamica del fluido

La conductividad hidraulica de la roca, que permite la infiltracion de las
precipitaciones, es uno de los marcadores de las zonas de recarga, que se caracterizan
por presentar rasgos que favorecen la infiltracién del agua hasta el nivel freatico. El
nivel freatico profundo, los suelos a menudo acidos y poco desarrollados, los bajos
niveles de materia organica y las bajas concentraciones de sodio y sal son las
caracteristicas de estas zonas (Lara et al., 2021).
2.2.9. Geologiay caracteristicas regionales

Geologia Regional y Local

La geologia de Yauricocha se caracteriza por una secuencia estratigrafica

altamente compleja, dominada por rocas sedimentarias del periodo Cretacico, las
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cuales fueron intruidas por masas igneas en el Mioceno tardio. La Formacion
Jumasha, compuesta principalmente por calizas grises masivas, constituye la principal
roca anfitriona de la mineralizacion. Esta formacion, con un espesor superior a los
700 metros, presenta en su base entremezcladas pizarras carbonosas y lentes

discontinuos de caliza marron grisacea.

Figura 4. Formacion Jumasha

Suprayacente a la Formacién Jumasha se encuentra la Formacion Celendin,
del Cretacico Superior - Santoniano, con un espesor aproximado de 400 metros. Esta
formacion se compone de lutitas silicificadas, conocidas localmente como "France
Chert", intercaladas con calizas recristalizadas. La calidad de la roca en estas
formaciones sedimentarias varia considerablemente, siendo generalmente competente
en las calizas masivas de Jumasha, pero presentando zonas de fracturamiento intenso y

menor competencia en las lutitas silicificadas de Celendin.
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Figura 5. Mapa con la Formacion Celendin

El evento geoldgico mas significativo para la mineralizacion fue la intrusion
de un cuerpo de cuarzo monzonita-cuarzo durante el Mioceno tardio. Este intrusivo
invadié las calizas y margas de las Formaciones Jumasha y Celendin, generando
zonas de skarn y metamorfismo de contacto. La calidad de la roca intrusiva es
generalmente competente, aunque presenta zonas de alteracion hidrotermal que
pueden disminuir su resistencia.

La mineralizaciébn en Yauricocha se presenta en diversos ambientes
geoldgicos. El cuerpo Mascota, por ejemplo, se emplaza en rocas calcareas de la
Formacion Jumasha y exhibe mineralizacion en ambientes de dxidos. Esta zona estd
asociada a fallas, cavernas y brechamiento, lo que resulta en una calidad de roca
generalmente baja debido al intenso fracturamiento y alteracion. En contraste, la Mina
Central alberga depositos de reemplazo de carbonato- sulfuro con una calidad de
roca variable, mientras que en Cachi Cachi se encuentran depositos de skarn con

roca generalmente competente.
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Estructuralmente, la zona esta afectada por fallas regionales de orientacion
NW-SE vy fallas transversales N-NE. La Falla Yauricocha, una estructura regional
importante, controld significativamente la mineralizacion. Los cuerpos mineralizados
estan alineados a lo largo de la malla de fractura y en intersecciones de fallas, y se
observa la presencia de brechas similares a tuberias en rocas altamente fracturadas.

Litologia de la mina

La mina de Yauricocha, en la region limefia de Yauyos, se caracteriza por sus
complejas formaciones geoldgicas. Sus unidades estratigraficas, que representan
capas de roca, proporcionan informacién valiosa sobre la composicion, estructura y
distribucion de los minerales. Cada unidad proporciona pistas sobre la historia
geoldgica de la regién y orienta las operaciones mineras.

Figura 6. Columna Estratigréafica de la Minera Yauricocha
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(Paleocene) e e —

Celendin (Celendin Frm.)
(Upper Cretaceous)

Jumasha (Jumasha Frm.)
(Middle Cretaceous)

Goyllar (Goyllamrisquizga Group)
(Lower Cretaceous) 1

(Nota. Autoria Propia)
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Al proporcionar un mejor conocimiento de la distribucion y el
comportamiento de las aguas subterraneas dentro del yacimiento mineral, este modelo
hidrogeoldgico pretende salvaguardar la zona mineralizada. La organizacion de las
caracteristicas geologicas, como fallas y fracturas, que podrian afectar al flujo de
aguas subterraneas, se describe en profundidad en el plano estructural. Para regular el
nivel freatico y detener la incursion de agua en la zona de extraccion de minerales,
también es til identificar los lugares propensos a la acumulacion de agua. Esta
informacidn se utiliza para construir sistemas de drenaje eficaces.

Aspectos estructurales

La Unidad Minera de Yauricocha, situada cerca de Yauyos, Lima, presenta un
aspecto estructural complicado porque la zona alberga varias formaciones geoldgicas
diferentes. Las fallas, que se definen por las fisuras de la roca y los movimientos a lo
largo de ellas, son una caracteristica estructural tipica que puede estar presente en una
explotacion minera como Yauricocha. Las fallas pueden afectar a la estabilidad del
terreno y a la distribucién de las reservas Ominerales. Es fundamental considerar la
direccion, extension y densidad de las fracturas en el disefio y gestion de la mina, ya que
estas fracturas pueden variar en tamafio, lo que influye directamente en la estabilidad
estructural de las excavaciones. Las fracturas también afectan el comportamiento del
flujo de aguas subterraneas, facilitando su movimiento o, en algunos casos,
bloqueandolo, lo que puede tener un impacto importante en la seguridad operativa y
en la eficiencia de los sistemas de drenaje. Asimismo, los pliegues en los estratos
rocosos pueden alterar la forma y organizacion de los yacimientos, modificando las
zonas de mayor concentracion de mineral. Conocer la geometria precisa de estos
pliegues y fracturas es esencial para planificar adecuadamente las perforaciones y

evitar colapsos 0 movimientos imprevistos en el macizo rocoso. Ademas, la
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interaccion entre diferentes tipos de roca, como la formacion de esquisto y caliza,
puede influir notablemente en la mineralizacién y la hidrogeologia de la zona. Estas
variaciones litologicas determinan la capacidad de almacenamiento y flujo de agua
subterranea, asi como la distribucion de los minerales valiosos, lo que hace que la
caracterizacion geoldgica detallada sea crucial para una explotacion segura y eficiente
de los recursos mineros.

Figura 7. Mapa Estructural de la Mina Yauricocha
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En el mapa estructural se puede apreciar claramente la separacion de la zona
mineralizada entre la caliza y el intrusivo. En primer lugar, la infiltracion de agua de
lluvia a través de fracturas y porosidades en la caliza crea reservorio subterraneos que
pueden alimentar las operaciones mineras. Ademas, la interaccion entre el agua y los
depdsitos minerales puede generar procesos de lixiviacion, donde el agua disuelve
minerales y transporta metales valiosos hacia areas de acumulacion. Por otro lado, las
intrusiones igneas pueden actuar como barreras impermeables o generar fracturas que
facilitan el movimiento del agua subterranea. Asimismo, la recarga de acuiferos desde
fuentes superficiales como rios y arroyos también contribuye significativamente a la
disponibilidad de agua en la zona mineralizada. En conjunto, estas fuentes de
acumulacién de agua entre la caliza y las intrusiones igneas juegan un papel crucial en
el abastecimiento hidrico para las operaciones mineras en Yauricocha, destacando la
complejidad y la importancia de comprender la hidrogeologia en este contexto
especifico.

Topografia superficial

La relacion entre la topografia y los flujos de agua es evidente en el desarrollo
de cuencas hidrogréaficas. Las cuencas estan delimitadas por las formas del terreno y
los puntos mas altos actian como divisorias de aguas. Los caudales tienden a
concentrarse en las zonas mas bajas, lo que puede aumentar la velocidad del flujo y su

capacidad erosiva si no se maneja correctamente.
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Figura 8. Topografia Mina Yauricocha
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Precipitacion

Las precipitaciones estacionales en la mina Yauricocha tienen una estrecha
relacion con las filtraciones de aguas en la zona mineralizada. Durante la temporada de
lluvias, los niveles de agua en los acuiferos aumentan considerablemente, lo que
puede intensificar las filtraciones hacia las areas mineralizadas. Esto puede acelerar
procesos de lixiviacion, disolviendo metales presentes en el subsuelo y potencialmente
afectando la calidad del agua subterranea. Por otro lado, en la estacion seca, la recarga
de los acuiferos disminuye, lo que puede reducir las filtraciones, pero también
aumentar la concentracion de sustancias disueltas en el agua. Por lo tanto, entender
cémo las precipitaciones estacionales afectan las filtraciones de agua en la zona
mineralizada es fundamental para gestionar adecuadamente los riesgos ambientales y
operativos en la mina Yauricocha. La estacion de donde se registré la informacion fue
la estacion Yauricocha la cual se encuentra a una altitud de 4,675 metros sobre el nivel
del mar (msnm), ubicada en la cuenca del rio Cafiete, en la region de Yauyos, Lima.

Tabla 1. Registro de Precipitaciones.

PRECIPITACION
FECHA " Mm/DIA)
dic-22 160.9
ene-23 24.9

(Nota. Elaboracion Propia. Durante 24 dias entre finales del 2022 e inicios
del 2023 del SENAMHI)
Caracteristicas hidrogeoldgicas regionales y locales
Caracteristicas hidrogeoldgicas regionales
a. Estratigrafia de Yauyos
La estratigrafia de Yauyos revela una secuencia compleja que abarca

diversas épocas geoldgicas y procesos geodinamicos. EI Grupo Yauyos,
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datado desde el Juréasico al Cretécico, estd compuesto por una variedad de
sedimentos marinos y volcanicos como areniscas, lutitas, calizas y tufas,
reflejando condiciones ambientales cambiantes a lo largo del tiempo. La
Formacion Farrat, también del Cretacico, se distingue por sus areniscas
cuarzosas y conglomerados continentales, indicativos de procesos
sedimentarios terrestres. Por su parte, la Formacion Pariahuanca,
compuesta por calizas marinas y sedimentos clasticos continentales,
aporta detalles cruciales sobre la evolucion sedimentaria y ambiental en la
region. Intrusiones plutonicas posteriores, como granodioritas, dioritas y
gabros durante el Eoceno y Mioceno, evidencian eventos tectonicos que
afectaron estas unidades previas. Los depoésitos volcanicos del Mioceno al
Pleistoceno, caracterizados por lavas andesiticas y daciticas, subrayan la
actividad volcanica derivada de la subduccion de la Placa de Nazca bajo la
Placa Sudamericana.
Geomorfologia de Yauyos

La regién de Yauyos se caracteriza por un relieve montafioso que
abarca altitudes que van desde los 1,500 hasta los 5,000 metros sobre el
nivel del mar. Este paisaje estd dominado por la Cordillera Occidental de
los Andes, que cruza la regién de norte a sur, delineando profundos valles
donde los rios como el Cafete y el Rimac han excavado sus cursos.
Ademas de los valles, se encuentran mesetas Inter montafias destacadas,
como la meseta de Yauyos, que contribuyen a la diversidad
geomorfoldgica de la zona. En las altas cumbres de la Cordillera, como en
el nevado Pariacaca, se conservan glaciares, subrayando la importancia

del agua glaciar en el régimen hidrolégico regional. Este variado relieve
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no solo define la topografia de Yauyos, sino que también influye
significativamente en su climatologia y biodiversidad.

Figura 9. Mapa Geol6gico de Yauyos
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(Nota. Elaboracién Propia.)
c. Permeabilidad
La permeabilidad en las formaciones geoldgicas de Yauyos,
especialmente en las calizas, depende en gran medida de la fracturacion y
el desarrollo de redes Karsticas, predominando una permeabilidad
secundaria generada por fracturas y cavidades. En las calizas fracturadas,
la permeabilidad varia entre 10-5y 10-2 m/s, permitiendo un flujo
significativo de agua, mientras que en las lutitas es muy baja, en el rango
de 10-% 10-7m/s, actuando como barreras al movimiento hidrico. Esta

diferencia de permeabilidad afecta tanto la recarga como el
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almacenamiento de agua, permitiendo una rapida infiltracion en las zonas
de caliza y una retencién limitada en areas de baja permeabilidad.
Porosidad

La porosidad en Yauyos varia segun el tipo de roca como por ejemplo
las calizas fracturadas de la Formacion Jumasha tienen una porosidad total
entre 10% y 20%, aunque la porosidad efectiva suele ser menor, entre 2%
y 8%, especialmente en areas mas compactas. En contraste, las lutitas y
otras rocas menos permeables presentan una porosidad efectiva muy baja,
generalmente inferior al 5%. Esta porosidad secundaria en las calizas
favorece una mayor capacidad de almacenamiento y facilita la recarga del
agua en estas zonas.
Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica en Yauyos refleja la capacidad del medio
poroso para transmitir agua, la cual se incrementa en las calizas debido a la
presencia de fracturas y procesos de disolucion. Las calizas karsticas
presentan conductividades hidraulicas elevadas, en un rango de 10—3a
10-2 m/s, mientras que en las lutitas estos valores son considerablemente
mas bajos, entre 10-8y 10-7 m/s. Esta alta conductividad hidraulica en las
zonas de caliza permite la transmision de grandes volimenes de agua, lo
que favorece el abastecimiento de pozos y fuentes hidricas en la region,
siendo de gran relevancia para el aprovechamiento de los recursos hidricos
subterraneos.
Recarga

En la region de Yauyos, la recarga de acuiferos ocurre principalmente

a través de la infiltracion de lluvias y el deshielo en zonas de alta altitud,
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donde la precipitacion es considerable. La rapida infiltracion en éareas
karsticas aumenta la eficiencia de la recarga. Se estima que en regiones
montafiosas como Yauyos, la tasa de recarga representa entre un 10% y un
15% de la precipitacion anual, que puede llegar a 1200 mm en las zonas
altas, lo que equivale a una recarga anual de entre 120 y 180 mm. Esta
recarga esta sujeta a la variabilidad climatica y estacional, con
incrementos notables durante la temporada de lluvias.
Caracteristicas Hidrogeoldgicas Locales
a. Estratigrafia de Yauricocha

La columna estratigrafica de Yauricocha abarca desde el Devonico
hasta el Pleistoceno, destacandose por su diversidad geologica. Comienza
con la Formacion Excelsior del Devonico, compuesta por pizarras,
areniscas y cuarcitas marinas. Le sigue el Grupo Yauyos, que incluye
sedimentos marinos y volcanicos desde el Jurasico hasta el Cretacico.
La Formacion Farrat del Cretdcico, con areniscas cuarzosas Yy
conglomerados, marca una transicion a ambientes terrestres. Durante el
Eoceno-Oligoceno, intrusiones de granodioritas y dioritas alteraron las
formaciones anteriores. La Formacion Chonta del Mioceno afiade
sedimentos continentales, mientras que las erupciones volcanicas del
Mioceno al Pleistoceno generaron depoésitos de lavas andesiticas y
daciticas, relacionados con la subduccion de la Placa de Nazca.
Finalmente, los depdsitos cuaternarios incluyen sedimentos fluviales y
glaciares, proporcionando una vision completa de la evolucion geoldgica

y de los recursos naturales de la region.
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Figura 10. Estratigrafia de Yauyos

(Nota. Elaboracion Propia) |
b. Geomorfologia de Yauricocha
El relieve de Yauricocha es predominantemente montafioso, con
altitudes que oscilan entre los 3,000 y 5,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm). En esta zona destacan prominentes picos nevados, como el
nevado Sara, que no solo contribuyen al paisaje imponente, sino que
también influyen en el clima local y los patrones de precipitacion. Los rios,
como el rio Cafiete, han tallado profundos valles a lo largo de los afios,

creando pendientes escarpadas y zonas de dificil acceso.
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C.

Figura 11. Mapa Geomorfoldgico de Yauricocha
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Acuiferos y Permeabilidad

Las calizas de la Formacion Jumasha en Yauricocha actuan como
acuiferos altamente eficientes debido a su alta permeabilidad secundaria,
que resulta de procesos geoldgicos como la fracturacion y la disolucion
kérstica. Estas fracturas y cavidades, generadas por la circulaciéon de agua
a través de la roca calcarea, han incrementado significativamente la
capacidad de estas calizas para almacenar y transmitir agua subterranea,
favoreciendo el flujo a través de conductos y fisuras interconectadas. La

disolucion Karstica, en particular, ha formado espacios de almacenamiento

w
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2.3.

amplios que se comportan como canales naturales de transporte de agua,
permitiendo que el acuifero responda eficientemente a la recarga de agua
proveniente de las precipitaciones y deshielos en las montafias cercanas.
Recarga Hidrica

La recarga hidrica en Yauricocha se produce mayormente por
infiltracion de lluvias y deshielos, gracias a la alta altitud de la mina,
situada entre 4,150 y 4,700 metros sobre el nivel del mar, donde la
precipitacion es considerable. Estas condiciones hacen que el flujo
subterraneo siga las pendientes naturales y se vea influenciado por
estructuras geoldgicas como fallas y fracturas, que pueden redirigir el agua
hacia los tdneles mineros. La transmisividad en las calizas es alta,
favoreciendo el flujo de agua y aumentando el riesgo de infiltracion hacia
las galerias subterrdneas. Las operaciones mineras a menudo impactan
estas condiciones hidrogeoldgicas, modificando el nivel freatico y
afectando la calidad del agua subterranea debido al contacto con minerales

expuestos y a los residuos de la extraccion.

Definicion de términos bésicos

Aguas Subterraneas: Es una seccion de una formacion geoldgica formada
por material permeable con capacidad para retener un volumen determinado de agua.
Los acuiferos pueden estar formados por diversos elementos, como gravas, arenas
sueltas, lavas volcanicas rotas, rocas sedimentarias porosas como fangolitas y
areniscas, rocas cristalizadas, etc.

Caudal: Es la cantidad de agua que fluye a través de un rio o canal en una
unidad de tiempo sobre una seccion transversal. EI volumen de fluido que se desplaza

en una unidad de tiempo se conoce como caudal en dinamica de fluidos. Suele
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determinarse midiendo el volumen que se desplaza a través de un area especifica en
una unidad de tiempo, o caudal volumétrico. Mas raramente se asocia con el caudal
masico o la masa que se desplaza a través de un lugar especifico en una cantidad de
tiempo determinada.

Escorrentia: Cuando se supera la capacidad de evaporacion e infiltracion de
las precipitaciones, la escorrentia es el agua que circula y se extiende por el suelo.
Dado que permite principalmente la recogida de agua, una escorrentia que se extienda
facilmente por el suelo es crucial para la supervivencia humana.

Piezdmetro: Pozo suficiente para realizar mediciones precisas del nivel
piezométrico y/o del nivel freatico; ademas, para controlar la calidad de las aguas
subterraneas.

Porosidad: proporcion entre el volumen total de una roca o sedimento y el
volumen de sus huecos, estén 0 no conectados. El término porosidad "total™" se refiere
a la porosidad en este sentido. EI término porosidad "total" se refiere a la porosidad en
este sentido, pero la porosidad "efectiva" se utiliza con méas frecuencia en hidrologia.
No obstante, la hidrogeologia tiende a utilizar la porosidad “efectiva” con mas
frecuencia que la "total".

Zona de Descarga: La zona de descarga es el lugar donde el agua aflora a la
superficie y representa la fase final del flujo de agua subterranea; como tal, el agua ha
adquirido propiedades especificas (salinidad, temperatura, pH, OD, etc.) con una
continuidad especifica del flujo a lo largo del tiempo que condiciona la presencia de un
suelo y una vegetacion especificos en funcion de las variables del caso. Esto hace que
la zona de descarga sea el indicador mas fiable del funcionamiento de las aguas

subterraneas.
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2.4.

2.5.

Zona de Recarga: A menos que se disponga de fondos suficientes para
perforar y recoger muestras del suelo y del subsuelo en determinadas circunstancias,
la identificacion de estas zonas es mas dificil, ya que el agua se infiltra y no hay indicios
en la superficie, a diferencia de lo que ocurre en las zonas de descarga. Pero hay dos
indicadores a los que prestar atencion: uno es la conductividad hidraulica de la roca,
que podria permitir la infiltracion de las precipitaciones, y el otro es la elevada
topografia de la roca. La zona de recarga tiene una baja concentracion de sales y/o
sodio, un nivel freatico profundo, un suelo acido y mal formado y una materia
organica minima.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El modelo hidrogeoldgico influy6 significativamente en el disefio y ubicacion
de cruceros de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima.

2.4.2. Hipotesis especificas
» El modelo hidrogeoldgico influyd significativamente en la ubicacion de
cruceros de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la
UM Yauricocha - Yauyos — Lima.
» El modelo hidrogeoldgico influyé significativamente en el disefio de
cruceros de drenaje, con fines de proteccion de la zona mineralizada en la
UM Yauricocha - Yauyos — Lima.
Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente: X: Modelo Hidrogeoldgico para el disefio y
ubicacion de cruceros de drenaje.

2.5.2. Variable Dependiente: Y: Proteccion de zonas mineralizadas.

38



2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 2. Operacionalizacion de las variables
CUADRO DE OPERALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES SUBDIMENSIONES INDICADORES TIPO DE VARIABLES
Geologia regional y local
Caracteristicas Tipo de roca, Nominal
Es una,rgpresentacié_n conceptqal y Geoldgicas Geologia Local presencia de fallas
Independiente: matematica del flujo subterraneo "
l\aodelo " |que  permite  simular el Geolggla Esfryctural
Hidroaeolduico para comportamiento del acuifero en Nivel freatico, Nivel piezométrico o _
ol disegr]ﬁo l?bicagién funcion de sus propiedades recarga/de_scqrgg, gradiente (m), direccion de flujo Cuantitativa continua
de cruZeros e geoldgicas, hidraulicas y hidraulico ’
estructurales, con el fin de orientar Parametros Permeabilidad

drenaje

decisiones  técnicas.

2019)

(Miranda,

Hidrogeoldgicos

Conductividad hidraulica

obtenida por ensayo
Lugeon (m/s)

Cuantitativa continua

Ubicacién y orientacion de
los cruceros

Numeroy longitud de
cruceros por zona

Cuantitativa discreta

Dependiente:
Proteccion de zonas
mineralizadas

Es el efecto observable luego de
aplicar el modelo hidrogeoldgico:
menor ingreso de agua a zonas
mineralizadas mediante cruceros de
drenaje estratégicamente
disefiados.

Comportamiento
hidraulico

Caudal drenado

Diferencia entre
caudal antes y después
del drenaje (L/s)

Cuantitativa continua

Eficiencia del drenaje

Tiempo de respuesta
hidraulica

Dias entre ejecuciony
estabilizacion

Cuantitativa discreta

Condiciones
estructurales del
crucero

Dimensiones del crucero

Ancho y altura (m)

Cuantitativa continua
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, dado que se utiliza el conocimiento
cientifico y técnico disponible para desarrollar un modelo hidrogeoldgico que permita
resolver un problema especifico la presencia de agua subterranea en zonas
mineralizadas de la UM Yauricocha. Este tipo de investigacion busca generar
soluciones précticas y efectivas a situaciones reales del contexto minero, basandose en
fundamentos tedricos previamente establecidos.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo-descriptivo, ya que por un lado se
describen en detalle los procesos de infiltracién de agua en los tajos, y por otro se
explica la relacién entre los factores geoldgico-estructurales, hidrogeoldgicos y la
efectividad del sistema de drenaje implementado. Esta tesis se enmarca en un enfoque
explicativo, en tanto que, a partir del analisis de datos recolectados entre 2022 y 2023,

se concluye que la ejecucion de taladros de drenaje redujo significativamente el ingreso
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3.3.

3.4.

de agua en la zona mineralizada, como se evidencia en las tablas y graficos presentados
en los resultados.
Meétodos de investigacion

El método de investigacion adoptado es hipotético-deductivo, dado que se
parte de una hipdtesis general basada en principios tedricos de la hidrogeologia y el
comportamiento del flujo subterraneo, la cual es contrastada con observaciones y datos
reales recolectados en campo. Este método permite establecer una secuencia lIdgica
desde el planteamiento de hipotesis, formuladas a partir del analisis geologico e
hidrogeoldgico, hasta su validacion mediante el modelamiento y evaluacion de
resultados medidos en la zona de estudio.

En este marco, se propone que la implementacién de un modelo hidrogeoldgico
bien estructurado permite reducir significativamente el ingreso de agua en cuerpos
mineralizados mediante cruceros de drenaje estratégicamente disefiados. La hipotesis
es comprobada a través de simulaciones, aforos, piezometria y contrastes con registros
histéricos. Como sefiala Bunge (2000), el método hipotético-deductivo permite inferir
consecuencias observables a partir de supuestos teoricos, las cuales deben ser
verificadas empiricamente para sostener o refutar las proposiciones iniciales.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion en esta investigacion es no experimental, de tipo
descriptivo y de corte transversal, debido que se trabaja con datos reales obtenidos
del dentro de la Unidad Minera Yauricocha. No se manipulan deliberadamente las
variables, sino que se observan y analizan tal como se presentan en su contexto natural,
con el objetivo de describir las condiciones hidrogeoldgicas existentes en un periodo

especifico.
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3.5.

3.6.

El estudio se centra en describir el comportamiento hidrogeoldgico de la zona
mineralizada de la UM Yauricocha a lo largo del tiempo, evaluando las condiciones
existentes y los efectos de la implementacion de cruceros de drenaje, sin establecer
grupos de control ni aplicar tratamientos experimentales. Este enfoque permite
caracterizar las condiciones del flujo subterraneo y validar el modelo hidrogeologico
desarrollado, con base en la observacion directa y el analisis de datos reales recopilados
entre 2022 y 2023.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion es todo el sistema hidroldgico que influyen en los cuerpos
mineralizados, estructuras geolOgicas y sectores operativos de la Unidad Minera
Yauricocha donde se evidencian procesos de infiltracion subterranea. Este entorno
constituye el sistema fisico sobre el cual se evalua la interaccién entre el flujo de agua
y la infraestructura minera
3.5.2. Muestra

La muestra esta integrada por cruceros de drenaje, taladros hidrogeoldgicos y
zonas mineralizadas con afectacion hidrica comprobada. La seleccion fue dirigida, en
funcion de criterios técnicos e hidrogeoldgicos, permitiendo validar el modelo y
evaluar la eficacia del disefio de drenaje en zonas criticas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

e Mapeo hidrogeologico subterraneo, realizado mediante observacion

directa en labores mineras, empleando cartografia base, brujula geologica

y herramientas de exploracion de campo.

e Aforos de caudal en galerias y cruceros de drenaje, con medicion en turnos
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3.6.2.

diurnos y nocturnos durante el periodo 20222023, en paralelo a la ejecucion de

taladros de drenaje.

Seguimiento de niveles piezométricos en pozos instrumentados, con
registros periédicos manuales y digitales.

Ensayos de permeabilidad tipo Lugeon, aplicados antes de la instalacion de
piezdmetros, para caracterizar la conductividad hidraulica en zonas
fracturadas.

Anadlisis de registros historicos de caudal (2014-2023), integrados con
datos actuales para identificar tendencias y evaluar la efectividad del
sistema de drenaje.

Modelamiento hidrogeolégico conceptual y numérico, basado en
simulaciones de flujo en estado transitorio utilizando software
especializado.

Procesamiento y analisis estadistico de datos hidrogeoldgicos, mediante

hojas de célculo y scripts automatizados en Python.

Instrumentos

Redout para cuerda vibrante marca Geokkan.
Medidor manual de nivel de agua marca Solinst.
Equipo multiparamétrico WTW.

Brujula geolégica Brunton.

Picota, linterna y plano cartogréafico.

Software especializado: (Leapfrog Geo / Leapfrog Hydro, ArcGIS,

AutoCAD Civil 3D, FEFLOW, Microsoft Excel y Python).
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Los instrumentos seleccionados para esta investigacion fueron elegidos en
funcidn de su precision, adaptabilidad al entorno subterraneo y capacidad para registrar
variables hidrogeoldgicas criticas. Se validaron a través de comparaciones cruzadas
entre lecturas de campo, datos historicos y registros provenientes de modelamiento
numérico. La confiabilidad de los datos obtenidos se garantizO mediante
procedimientos sistematicos de mantenimiento, verificacion operativa y calibracion
periddica, conforme a las recomendaciones del fabricante y las buenas practicas
hidrogeoldgicas.

La periodicidad de calibracion de los instrumentos empleados fue la siguiente:

e Piezometros de cuerda vibrante marca Geokkon: empleados para registrar
presion de poros en profundidad. Las lecturas fueron realizadas con el equipo
Readout Geokon, el cual proporciona mediciones en frecuencia (Hz). Se realizé
una verificacion anual del funcionamiento del readout, ademas de pruebas de
lectura en seco y chequeo cruzado con pozos sin presion para validar la integridad
de la sefial.

o Piezometros tipo Casagrande: la medicion se realiza exclusivamente mediante
sonda eléctrica de nivel marca Solinst, la cual no requiere calibracion formal. Sin
embargo, se sugiere verificacion funcional mensual, limpiando los electrodos y
comprobando el corte de sefial con columna de agua conocida.

e Equipo multiparamétrico WTW: calibracion de pH, conductividad vy
temperatura realizada mensualmente usando soluciones patron certificadas.

e Brojula geoldgica Brunton: verificacion de alineacion y declinacién

magnética al inicio de cada campafia de mapeo (minimo una vez por trimestre).
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3.8.

Los datos obtenidos fueron registrados en formatos estandarizados y
comparados con series temporales anteriores, lo que permitio validar su consistencia y
asegurar la calidad de la informacion utilizada en el modelamiento y analisis técnico.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico para la Unidad Minera
Yauricocha, se utilizaran diversas técnicas de procesamiento y analisis de datos con el
fin de asegurar una caracterizacion precisa y efectiva del sistema de aguas subterraneas.
Este enfoque permitira disefiar cruceros de drenaje y otras medidas de control hidrico,
garantizando la seguridad y sostenibilidad de las operaciones mineras. A continuacion,
se detalla cada una de las técnicas y herramientas que se implementaran:

e Simulacién Hidrogeoldgica en 3D con FEFLOW 7.5

El software FEFLOW version 7.5 seréd central en la creacion de un modelo
tridimensional del flujo de aguas subterraneas, permitiendo analizar parametros
como las permeabilidades en los ejes X, Y y Z, el coeficiente de almacenamiento,
y las condiciones de borde. Estos datos se complementaran con informacion
climatica histdrica proporcionada por el SENAMHI, lo cual ayudard a modelar
variaciones estacionales y proyectar los efectos de eventos climaticos extremos.

A través de FEFLOW, se identificaron puntos de acumulacion de agua y
flujos potencialmente criticos para las operaciones mineras, lo cual guiara la
construccion de cruceros de drenaje en las areas mas vulnerables del yacimiento.
Este modelo proporciona una base sélida para anticipar y mitigar problemas
relacionados con el flujo hidrico, asegurando que los sistemas de drenaje se

disefien de forma optima.
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Preparacion de Datos Espaciales con ArcGIS 10.5

Previo a la simulacion en FEFLOW, se utilizd ArcGIS version 10.5 para la
preparacion y procesamiento de los datos espaciales. La zona de estudio se
configurd en un sistema de coordenadas geodésico (WGS 84/UTM 18S) para
garantizar precision en la representacion espacial del modelo. Con ArcGIS, se
digitalizd los datos geoespaciales en formato SHAPE, permitiendo una
integracion eficiente de mapas topograficos, ubicaciones de perforaciones y
registros hidrogeologicos.

Esta preparacion inicial en ArcGIS garantiz6 que el modelo hidrogeoldgico
tenga una base espacial exacta, imprescindible para desarrollar una representacion
precisa de la estructura y dinamica del flujo subterraneo en la mina.

Andlisis Estadistico y Tratamiento de Datos Observacionales

Para interpretar y evaluar la variabilidad en los parametros hidrogeologicos,
se realizaron andlisis estadisticos detallados. Se calculardn métricas como:

- Media y desviacion estandar, para evaluar la consistencia de los datos de
permeabilidad y niveles de agua.

- Valores maximos y minimos, para identificar areas de acumulacion o
infiltracion significativas.

Esta informacion se representd mediante tablas y graficos para ofrecer una
vision clara de las condiciones del sistema de aguas subterraneas. Los analisis
estadisticos son fundamentales para calibrar el modelo numérico y validar los
resultados, asegurando que reflejen con precision las condiciones hidrogeoldgicas

en Yauricocha.
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3.9.

3.10.

Tratamiento estadistico

Aunque la geologia es principalmente una ciencia observacional, los
parametros que se han utilizado para describir el objeto de estudio incluyen el rumbo y
la inclinacion de las estructuras mayores y menores. Se utilizaron numerosos
procedimientos para la interpretacion hidrogeoldgica como lo son el célculo de la
media, el maximo, el minimo y la desviacion estandar los cuales se presentaron en
tablas y graficos de las precipitaciones. Estas cifras eran esenciales para crear el modelo
hidrogeoldgico y de comprender los sucesos hidrogeoldgicos.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Por razones éticas y de confidencialidad profesional, los datos especificos
utilizados en esta investigacion no pueden ser compartidos publicamente, dado que
provienen de operaciones reales de la Unidad Minera Yauricocha. No obstante, se
garantiza que los resultados presentados son fidedignos, ya que fueron obtenidos
mediante procedimientos rigurosos de modelamiento hidrogeoldgico, verificacion en
campo Yy validacion estadistica. Filos6ficamente, el estudio se sustenta en una postura
realista, asumiendo la existencia objetiva de los fendmenos hidrogeoldgicos; vy
epistémicamente adopta un enfoque hipotético-deductivo, que permitié contrastar
supuestos con evidencia empirica para construir conocimiento aplicable y replicable en

contextos mineros similares.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Realizacién del mapeo hidrogeoldgico en el interior de la mina

La realizacion de los mapeos hidrogeolégico en interior de mina, el jefe
inmediato coordina meticulosamente las actividades de cada guardia con los
trabajadores, asegurando una ejecucion ordenada y segura. Cada tarea comienza con
la entrega y recepcion de 6rdenes de trabajo, documentadas y firmadas tanto por el
supervisor de turno como por el trabajador correspondiente. EI personal técnico se
desplaza por el pique y la rampa de manera segura, utilizando sefiales de luz para
alertar sobre la presencia de equipos pesados y respetando los refugios designados y
el uso completo del equipo de proteccidn personal (EPP). Al llegar al tajo de SLC, se
registra en el cuaderno de ingreso y se deja el fotocheck para el acceso a las ventanas
de explotacion, preparacion y avance. Ademas, se revisan detalladamente los
cuadernos de recomendacion y se coordina con el lider de tajo para la paralizacion de
equipos en movimiento durante la inspeccion y recopilacion de datos. Es crucial que

cada trabajador complete su checklist de herramientas de gestion, evaluando riesgos
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como orden y limpieza, uso adecuado del EPP, blogueo del area de trabajo,
ventilacion, entre otros aspectos criticos. Se establece una coordinacion estrecha con
el personal responsable de cada labor, especialmente cuando se realizan trabajos como
el mapeo hidrogeologico, donde se bloquea el acceso adecuadamente y se grafican
detalles importantes para caracterizar las condiciones de las labores mineras. El
personal estd entrenado para responder ante eventos criticos como el soplo, con
protocolos claros de alarma y evacuacion. Finalmente, se realiza una revision
exhaustiva antes de la salida, asegurando la limpieza del area de trabajo y reportando
al vigia para el registro de salida del personal de la mina. Con lo anterior se permite
plasmar tanto de manera digital como en papel la condicion actual de las labores con
respecto al estado hidrogeoldgico, donde se tiene en consideracion el grado de
empozamiento, intensidad de goteras, caudal presente y demas rasgos tanto geologicos
como propios del mismo desarrollo de la labor misma como se observa en la figura 5.

Figura 12. Trabajos de Mapeo Hidrogeologico en el interior de la mina

(Nota. Autoria Propia)
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4.1.2. Determinacion de porcentajes de humedad de paredes rocosas

Asimismo, se determin0 el porcentaje de humedad presente al momento de jale
del mineral tanto para advertir el aumento progresivo como la ausencia de humedad
en el mineral. Como parte del proceso de hallar el porcentaje de humedad se hace uso
de una cocina eléctrica, balanza gramara calibrada y bandejas de metal. Con este
implemento se procede a calcular el porcentaje de humedad por medio de la siguiente

formula:

Peso Humedo — Peso Seco

- ) * 100
Peso Seco

Al momento de tener la humedad expresada en porcentaje compararemos la
humedad méaxima ya establecida en el estdndar donde se tiene como 10.6 % como
maximo.

Figura 13. Realizacion de ensayos de humedad en cocina

(Nota. Autoria Propia)
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Cuando el porcentaje de humedad es mayor a 9%, como medida de seguridad
se debera de parar la extraccion en la ventana y hacer reevaluaciones de las areas
competentes para minimizar el riesgo al momento de reanudar la extraccion. En este
caso el porcentaje de humedad fue de 3.41% lo que da a entender que hay presencia
de agua en el mineral que se deberd extraer, pero sin afectar a las labores de
extraccion en la mina.

Figura 14. Determinacion del Porcentaje de Humedad

(Nota. Autoria Propia)

Tras determinar el porcentaje de humedad del mineral, se inicié un riguroso
proceso de control piezométrico. Este método ofrecia informacion precisa sobre la
fluctuacion del nivel freatico en la zona de interés. Colocando cuidadosamente estos
dispositivos de medicién en diversos puntos de la tierra, fue posible examinar
correctamente como cambiaba el nivel de las aguas subterraneas en respuesta a
diversas circunstancias, como las precipitaciones o la extraccion de agua. Este

seguimiento constante no sélo aport6 informacion critica para el disefio y la ejecucion

51



de los sistemas de gestion del agua, sino que también ayudo a prever posibles
problemas, como la inundacion de las zonas de trabajo o la contaminacion de las
fuentes de aguas superficiales y subterraneas.

Tabla 3. Cuadro de Monitorio de Piezdmetros de Cuerda Vibrante

MONITOREO DE PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE

Sensor 3 Sensor 2 Sensor 1
Fecha Hora

DG T° DG T° DG T°
2/12/2023 14:40 86422 | 7.2 | 8618.1 7 7503.7 7.2
3/12/2023 15:40 86418 | 7.2 | 8617.9 7 7503.2 7.2
4/12/2023 16:30 8642 71| 8618.1 7 7503.6 7.1
5/12/2023 17:30 8641.8 | 7.2 8618 7 7503.7 7.2
7/12/2023 15:03 86415 | 7.3 | 8617.3 7.3 7503.5 7.3
7/12/2023 03:59 8641.7 | 7.2 | 8617.6 7 7503.7 7.2
8/12/2023 15:55 86415 | 72| 86174 7.2 7503.5 7.2
8/12/2023 10:10 8642 71| 8617.8 7 7504 7
9/12/2023 14:43 8641.3 | 7.3 | 8617.3 7.2 7503.3 7.2
9/12/2023 09:44 8642 71| 8617.6 7 7504.1 7.2
10/12/2023 03:58 86415 | 72| 86174 7.3 7503.5 7.2
10/12/2023 10:05 86419 | 7.1 | 8617.6 7 7504 7.2
16/12/2023 15:33 8642 72 | 8617.8 7 7504.4 7.3
16/12/2023 03:59 86425 | 7.3 | 86184 7.3 7504.4 7.2
17/12/2023 04:10 86425 | 7.3 | 8618.1 7.3 7504.3 7.3
18/12/2023 14:00 86419 | 71| 8618.1 7 7504.3 7.2
18/12/2023 03:59 86415 | 7.3 | 8616.4 7.2 7504.3 1.2
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19/12/2023 14:50 8641.7 | 7.1 | 8617.7 6.9 | 7504.1 7.1
20/12/2023 16:48 8641.7 | 7.1 8618 7 7504.1 7.2
20/12/2023 15:00 86413 | 7.3 | 86174 7.3 | 7504.3 7.2
21/12/2023 12.28 86414 | 7.2 | 8617.9 7 7504.5 7.2
22/12/2023 09:05 8641.7 | 7.2 | 8618.3 7 7504.3 7.2
22/12/2023 11:05 86415 | 7.1 | 8617.9 6.9 | 7504.2 7.2
23/12/2023 14:45 86416 | 7.2 8618 6.9 7504 7.2

(Nota. Analizado del mes de diciembre del 2023)
Como parte del mapeo hidrogeoldgico en interior mina se usa la siguiente
leyenda para caracterizar las diferentes observaciones o condiciones presentes en las
labores donde se desarrollar el mapeo hidrogeoldgico en interior mina.

Figura 15. Leyenda de Caracterizacion de Condiciones de Trabajo

BRSO WON % 0 0 a' = A
| 4Tk AVOADES KARSHCA ACMAA SINAS . v \
TONA N WA ADA
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M-h e e
PERMANINTE

(Nota. Elaboracion Propia)

Posterior al mapeo se obtiene el resultado ya digitalizado de una labor en
interior mina, donde se visualiza el grado de empozamiento y goteras presentes.
4.1.3. Fuente principales de acumulacion de agua

El analisis hidrogeoldgico en la unidad minera Yauricocha permitio

identificar acumulaciones de agua subterranea en formaciones rocosas cercanas,
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cuyo desplazamiento por efecto de la gravedad puede generar inestabilidad en el
terreno. Este fendmeno contribuye a la aparicion de filtraciones, saturacion de
materiales y posibles desprendimientos de rocas, afectando la seguridad operativa de
la mina. La deteccion de estas acumulaciones permitié evaluar la estabilidad
geotécnica del subsuelo, lo que motivo la realizacion de estudios detallados para
comprender y mitigar los riesgos asociados a la infiltracion y acumulacion de agua en
las zonas de explotacion. A partir de estos analisis, se pueden disefiar estrategias de
drenaje y medidas de mitigacién para optimizar la seguridad y continuidad de las
operaciones mineras.

Para caracterizar la dinamica del agua subterranea en la zona, se llevaron a cabo
estudios geofisicos utilizando tomografia geoeléctrica. En casos donde no fue posible
aplicar Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) o georradar, se empleo la Resistividad de
Alta Resolucion en dos dimensiones (R2D), una técnica que permite detectar
anomalias en el subsuelo relacionadas con la presencia de agua. Los resultados de
estos estudios se presentan en pseudosecciones de resistividades aparentes, las cuales
permiten interpretar la variabilidad en la saturacion del terreno y su influencia en la
estabilidad minera. Los estudios de tomografia geoeléctrica realizados en el deposito
de relaves de Yauricocha y el botadero de Chumpe revelaron importantes variaciones
en la resistividad del subsuelo, lo que permitié evaluar la saturacién y alteracion de
los materiales. Por ejemplo, en la linea LTG-1, se identificd una zona altamente
conductiva con resistividades minimas de 50 Ohm-m, lo que indica la presencia de
material saturado en rocas fracturadas y de alta porosidad. En contraste,
resistividades mas elevadas sugieren la existencia de rocas compactas con menor

permeabilidad.
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Asimismo, la linea LTG-2 permitio identificar tres zonas principales de
saturacion, donde las resistividades mas altas indicaron materiales mas sanos y menos
afectados por infiltraciones. En tanto, las lineas LTG-3 a LTG-18 evidenciaron
variaciones en la resistividad del subsuelo, asociadas con la presencia de agua en
fracturas y materiales porosos. En particular, la linea LTG- 11 mostrd predominancia
de resistividades bajas, lo que sugiere un alto nivel de permeabilidad, mientras que las
lineas LTG-12 y LTG-13 registraron resistividades bajas en proximidad a una charca,
confirmando la existencia de acumulaciones de agua superficial que pueden influir en
la estabilidad del terreno.

En el intervalo entre las estaciones 300 y 400, se observaron resistividades
altas que corresponden a un lecho rocoso fracturado, lo que resalta la importancia de
un monitoreo continuo para prevenir riesgos en las operaciones mineras. Estos
resultados proporcionan informacion clave para la ubicacion y disefio de cruceros de
drenaje, permitiendo establecer estrategias de manejo de aguas subterraneas y reducir

los impactos de la infiltracion en las zonas mineralizadas de la UM Yauricocha.
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Figura 16. Vista en planta del modelo de resistividad 3D, Zona saturada
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Se presenta el modelo de resistividad, mostrando Unicamente las zonas
saturadas (resistividad entre 50 Q-m y 140 Q-m). Este modelo evidencia la presencia
de una zona saturada en el margen izquierdo del depésito de relaves, considerando la
perspectiva aguas arriba hacia abajo. Ademas, se observa como esta zona saturada

migra hacia el oeste, acercandose a las operaciones en la mina central.
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Figura 17. Linea Tomografica Geoeléctrica LT12
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Figura 18. Linea Tomografica Geoeléctrica LT13
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Figura 19. Linea Tomografica Geoeléctrica LT14
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Figura 20. Linea Tomografica Geoeléctrica LT15
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Figura 21. Linea Tomografica Geoeléctrica LT16
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Para complementar el analisis del comportamiento del agua subterranea, se
realizd un mapeo hidrogeoldgico superficial en la zona mineralizada de la UM
Yauricocha. Este proceso permitio caracterizar las fuentes de recarga hidrica, los
patrones de escorrentia, la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas, asi
como la presencia de zonas de acumulacion de agua en superficie que podrian influir
en la estabilidad del terreno.

El mapeo incluyd la identificacion de manantiales, filtraciones naturales y
cuerpos de agua temporales formados por infiltracion desde niveles superiores de la
mina. Se constatd que algunas de estas filtraciones estaban conectadas con fracturas en

el macizo rocoso, lo que facilita el trénsito del agua hacia las zonas de explotacion
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subterranea. Ademas, se registraron zonas de escorrentia concentrada, lo que sugiere
la necesidad de disefiar un sistema eficiente de drenaje superficial para evitar el
incremento de caudales que puedan generar presiones hidrostaticas no controladas en
las excavaciones mineras.

Los estudios hidrogeologicos superficiales también permitieron definir areas
de permeabilidad diferencial dentro del macizo rocoso, donde se evidencié una mayor
capacidad de infiltracion en materiales altamente fracturados en comparacion con
zonas mas compactas.

Figura 22. Modelo Hidrogeoldgico con las fuentes de agua

(Nota. Autoria Propia)
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Figura 23. Mapeo Hidrogeolégico Superficial

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

Escuela de f i6n Profesional de iera G

MAPEO HIDROGEOLOGICO EN SUPERFICIE
CORDOVA CHA Neguer

VASQUEZ SEUS, Anthony Yosimar

Nota. Elaboracién Propia
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4.1.4. Metodo Volumétrico en tajo sub level caving

El modelo hidrogeologico implementado permite un monitoreo diario del flujo
de agua que ingresa a las ventanas de explotacion. Este monitoreo se realiza a través
de taladros de drenaje instalados de manera preventiva, con el objetivo de controlar la
acumulacién de agua en las zonas superiores del método de explotacion descrito
anteriormente. Esta estrategia proactiva asegura un manejo efectivo de los flujos,
minimizando riesgos y optimizando la operacion minera.

Figura 24. Monitoreo diario del flujo en interior mina

Nota. Autoria Propia

Para calcular el caudal que fluye a través de las ventanas de explotacion y con
ello determinar de manera precisa la cantidad de agua que ingresa a las ventanas de
explotacion, proporcionando informacion crucial para la gestion efectiva de los
recursos hidricos se empled la siguiente ecuacion:

Q=VIT
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Donde:

Q = Caudal

V = Volumen (L)

T = Tiempo (seg.)

La hoja de recoleccidén de datos de monitoreo de caudal arriba puesto nos
ayudara plasmar los caudales diarios de los puntos de monitoreo ya fijados en interior
mina.

Figura 25. Modelo de hoja de recoleccion de datos de monitorio de caudal
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(Nota. Elaboracién Propia)

4.1.5. Planteamiento de los cruceros de drenaje
En la zona mineralizada, la recopilacion de datos de control del caudal fue

fundamental para garantizar la seguridad y la eficacia de las operaciones y evitar
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futuras inundaciones, asi como para gestionar adecuadamente el agua que se acumula
en la mina. La implantacion de cruceros de drenaje en puntos adecuados de la mina
seria un metodo eficaz para drenar el caudal actual. Estos pasos, construidos
especialmente para gestionar grandes cantidades de agua, permitirian canalizar el agua
sobrante de forma controlada hacia zonas seguras fuera de la mina, reduciendo el
peligro de inundaciones y garantizando la seguridad y eficacia continuas de las
operaciones mineras. Con ello se presenta el siguiente flujograma de trabajo para la
reduccién de caudal presente.

Figura 26. Flujograma de trabajo de reduccion de agua del cuerpo mineralizado
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Nota. Elaboracion Propia
4.1.6. Plan de drenaje y bombeo
El plan de drenaje y bombeo de la mina de Yauricocha se basa en un
sofisticado sistema que controla con éxito las aguas subterraneas al tiempo que
garantiza la seguridad y la continuidad de las operaciones mineras. Este sistema

consiste en una red de galerias y pozos de drenaje cuidadosamente colocados para
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recoger el agua subterrdnea que entra en la mina. Una vez recogida, el agua se lleva a la
superficie mediante una serie de bombas de gran capacidad, donde se limpia y se
manipula de conformidad con la normativa medioambiental y de seguridad. Ademas,
se utilizan técnicas de monitorizacion continua para controlar el nivel de agua en
tiempo real y modificar el sistema de bombeo segun sea necesario. Esta tecnologia de
drenaje y bombeo no solo evita las inundaciones y proporciona un entorno de trabajo
seguro, sino que también permite a la mina de Yauricocha gestionar sus recursos
hidricos de forma eficiente y sostenible.

Figura 27. Esquema de Drenaje y Bombeo de la Mina Yauricocha
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(Nota. Elaboracién Propia)
4.1.7. Ejecucién de Cruceros de Drenaje
La ejecucion de cruceros de drenaje en la Unidad Minera Yauricocha
constituy6d una fase clave en la estrategia de control y manejo de aguas subterraneas.
Esta labor implicé la perforacion de galerias orientadas estratégicamente hacia zonas
identificadas como criticas por acumulacién de presion hidraulica, con el objetivo de

interceptar el flujo subterraneo y redirigirlo hacia puntos de descarga controlada.
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Para ello, se emplearon equipos de perforacion especializados, operados por
personal técnico calificado, en cumplimiento de los estandares de seguridad minera y
normativas internas de operacion. Las labores fueron guiadas por el modelo
hidrogeoldgico previamente desarrollado, el cual permitié definir la ubicacion,
orientacion y longitud optima de los cruceros, maximizando la eficiencia del drenaje.

Durante el proceso, se aplicaron técnicas de sostenimiento, ventilacion y
monitoreo continuo, asegurando la estabilidad estructural de las galerias y la
proteccion del personal. Una vez concluidos, los cruceros de drenaje permitieron
disminuir significativamente los niveles piezométricos y los caudales no controlados
en las zonas mineralizadas, contribuyendo directamente a mejorar las condiciones

operativas y reducir los riesgos hidrogeomecanicos en la mina.
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Figura 28. Construccion de Perforaciones
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72




Figura 29. Mapa de Ubicacién del Crucero de Drenaje
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Figura 30. Direccidn de taladros de drenaje de Catas - Antacaca -Rosaura y Ant Sur
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(Nota. Elaboracién Propia)

Bachiter

El uso de la roseta demostré ser una herramienta importante para detectar
correctamente la direccion de perforacion de los cruceros de drenaje. Al proporcionar
informacidn en tiempo real sobre la inclinacion y orientacion de las perforaciones, la
roseta garantiz6 la correcta alineacion de los cruceros de drenaje, mejorando su
eficacia en el control del flujo de agua.

Figura 31. Roseta de Direccion para la perforacion de crucero de drenaje
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Digitalizacion del modelo hidrogeoldgico

La digitalizacion del modelo hidrogeologico permitio identificar con precision
los puntos especificos de filtracion de agua en el yacimiento minero y brind6é una
comprension integral de la dinamica del flujo subterraneo en la zona. Esta capacidad
de localizar los puntos de entrada de agua subterranea fue esencial para implementar
medidas preventivas y correctivas orientadas a controlar y mitigar infiltraciones
indeseadas. Al contar con una vision detallada de cémo el agua se infiltra en el
yacimiento, los ingenieros pudieron anticipar y abordar proactivamente problemas de
agua, mejorando considerablemente la gestion del recurso hidrico en la mina.

Gracias a la informacion proporcionada por el modelo hidrogeologico digital,
se disefiaron estrategias especificas de sellado y drenaje en los puntos criticos,
optimizando también la ubicacion y disefio de las infraestructuras de control de agua
existentes. Esto no solo ayudo a reducir la intrusién de agua en las areas de trabajo,
sino que también mejoroé la estabilidad general de la mina, al prevenir inundaciones y
evitar el debilitamiento de las estructuras mineras.

MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO
4.2.2. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

El modelamiento numérico hidrogeol6gico en 3D de la mina Yauricocha con
el programa Feflow en la version 7.5, nos brinda una mejor comprensién de todo el
sistema hidrico y su influencia en interior mina de la zona de estudio, evaluando
con diferentes escenarios el impacto hasta lamitigacion de riesgos mediante la
implementacion de los cruceros de drenaje.

Los principales datos de ingreso que el software requiere como parte del disefio

hidrogeolégico son permeabilidades en los ejes X, Y, Z; coeficiente de
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almacenamiento (S), condiciones de borde y precipitacion histérica del SENAMHI.
Los trabajos de caracterizacion de flujo como labores filtrantes y zonas de influencia
hidrica directa relacionada con la infiltracion en interior mina, se simulo escenarios
hidrogeoldgicos en periodos de tiempo mediano y largo plazo con el fin de mantener
un equilibrio en el ingreso y salida de flujo en cual este en la zona de influencia del
crucero de drenaje propuesto.

Figura 32. Modelo numérico digitalizado
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(Nota. Elaboracién Propia)

4.2.3. Creacion del Modelo Numérico Hidrogeoldgico

Dominio del modelo

La generacién del dominio en Feflow se representa por medio del
Supermesh. ElI Supermesh es un poligono o grupo de puntos con una distribucién
espacial definida el cual se asemeja a una figura geométrica cerrada que puede ser
convexa 0 concavo, el formato de ingreso de los datos hacia el programa previa
configuracién es en formato SHAPE. Para la configuracion y generacion inicial del

dominio del modelamiento numérico se utilizé en el programa ArcGIS 10.5.
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El dominio del modelo tiene una extension de 36.1 Km2. El sistema geodésico
de coordenadas geograficas son WGS 84/UTM 18S — EPSG: 32718. Donde los
limites con respecto al Norte es 8644249.613m vy el inferior es 8634819.145m, con
una distancia de separacion de 9.43 km. Para los limites por el ESTE es 425252.864m
y al lado OESTE es 418353.839 m con una distancia de separacion de 6.899.02 km.

Figura 33. Ubicacion fuentes de agua en superficie (Elaboracion propia)

415000

Actualmente, la UMY cuenta en inventario con 210 fuentes de agua
superficial, la cual se subdivide en:
a. 49 fuentes clasificadas como “Manantial”
b. 31 fuentes clasificadas como “Humedales”
c. 41 fuentes clasificadas como “Quebradas”
d. 41 fuentes clasificadas como “Lagunas”
e. 32 fuentes clasificadas como “Bofedales”
f. 10 fuentes clasificadas como “Otros”, asociada a aguas intervenidas

entropicamente (aguas de proceso, diques, reservoriosy canales)
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Figura 34. Dominio del modelo en FEFLOW
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(Nota. Elaboracion Propia)

Creacion de malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos nos permite definir la estructuracion
general para poder delimitar las zonas de mayor interés e influencia directa de
flujos para observar de una mejor manera el movimiento hidrico en el subsuelo con
proyeccion a las labores a estudiar. La forma de presentacion de la malla es en 2D el
cual este compuesto por nodos, elementos y vértices de los elementos.

Figura 35. Malla de elementos finitos
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(Nota. Elaboracion Propia)
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El método para la configuracion y generacion de la malla de elementos finitos
fue la de elementos prismaticos triangulares entre los que se generan desde obtusos a
triangulos la forma triangular de elementos que conforma la malla de basa
fundamentalmente en la flexibilidad que este tiene para ajustarse en las diferentes
formas la cual adopte nuestro dominio hidrogeolégico, tanto a nivel superficial como a
nivel subterrdneo y a su vez esta conformacion de elementos triangulares en la malla
asegura una mayor precision en la representacién en general de todo el modelo
hidrogeoldgico.

Al existir muchas combinaciones en la generacion de la malla de elementos
finitos para nuestro modelo, se observa que de un total de 12818 elementos.

La caracterizacion de la malla en relacién a la conformacion de los angulos
internos el cual tiene cada elemento de la malla generada muestra valores bastante
aceptados para el modelo ya que el valor mas cercano a 0 como vemos en la figura 32
Delanuary Criterio Violations el cual analiza la conformacion interna de los angulos
internos de los elementos triangulares del cual esta conformado nuestra malla.

Figura 36. Elementos que no cumplen el criterio
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(Nota. Elaboracién Propia)
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Figura 37. Conformacion de angulos interna de los elementos triangulares del MESH

(Nota. Elaboracion Propia)

Generacion tridimensional de modelo hidrogeolégico

Para la creacion tridimensional en Feflow del modelo hidrogeoldgico se toma
en consideracion la profundidad a la que analizaremos la composicion del cubo en 3d
esta complementada con informacion topografica y definida por unidades
hidrogeoldgicas las cuales conformaran el modelo.

El proceso de modelado tridimensional se puede realizar de diferentes formas
que van desde la asignacion de capas topograficas ya creadas en los programas de
Leapfrog o ArcGIS el cual definan tanto la UH como las labores de mina, todo esto
con la ayuda de secciones geo eléctricas para definir con mas precision las zonas de

contacto y las resistividades eléctricas en las zonas con saturacion hidrica.

80



Figura 38. Insercion de informacion topografica.
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(Nota. Elaboracion Propia)

Modelamiento Numérico Geologico

Al iniciar con la creacion del modelo hidrogeoldgico tomando como base las
unidades hidrogeoldgicas se realizaron analisis estadistico de valores de
permeabilidad con los ensayos de Lugeon con resultados validados por las
resistividades de los ensayos geofisicos. Teniendo resultados que se pueden relacionar
directamente a la unidad hidrogeologica.

Tabla 4. Litologia asociada a valores de permeabilidad

. . . . . , . Valores de
Unidad Hidrogeoldgica Litologia Asociada Permeabilidad
UH-1 Depdsitos Glaciares 0.02
UH -2 Formacion Jumasha 4.92 x 10-6
UH -3 Formacion Jumasha 3x10-3
UH-4 Formacion Celendin 2.1 x10-4
UH-5 Gronadiorita 8.9 x 10-6
UH -6 Forma_c!én Santa, 8.4 % 10-6
Formacion Carhuaz

(Nota. Elaboracién Propia)
Estos valores de permeabilidad expresados en metros/dia de la figura 34 son

fijos para la integracion al modelo hidrogeoldgico desarrollado en Feflow, asimismo
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la geometria estratigrafica ya definida juega un factor importante en la elaboracion de
modelo hidrogeologico.

Figura 39. Integracion de los datos de permeabilidad asociada al modelo en Feflow

(Nota. Elaboracién Propia)

Figura 40. Asignacion de permeabilidad a las unidades hidrogeoldgicas en Leapfrog

Elev (Z

(Nota. Elaboracién Propia)
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Figura 41. Vista en Seccion de la asignacion de UH
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(Nota. Elaboracion Propia)
Para la vista en seccion podemos apreciar la influencia directa de las zonas de
permeabilidad alta en las zonas ligadas a los cuerpos en explotacion que son causadas
por el proceso de hundimiento de los pisos superiores ya explotados.

Figura 42. Vista en planta de del comportamiento hidrico subterraneo generado una

envolvente piezométrica alrededor del cuerpo mineralizado

(Nota. Elaboracién Propia)

Curvas equipotenciales generadas a partir de los datos piezométricos
recolectados entre 2022 y 2023 en distintos niveles de la UM Yauricocha. Las

hidroisoipsas delimitan una envolvente general que cubre el sistema de cuerpos
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mineralizados, desde los sectores del sur hasta los del norte, revelando zonas de mayor
presion hidraulica que justifican la necesidad de drenaje técnico integral.

Figura 43. Vista en planta de la influencia hidrica contrastado con la geologia local

(Nota. Elaboracién Propia)

Integracién de la red piezométrica con el mapa geoldgico del yacimiento. Se
observa una migracion del flujo subterrdneo desde las rocas intrusivas —consideradas
como acuiferos de recarga— en direccion hacia la Formacion Jumasha, cuya alta
permeabilidad la convierte en el principal colector de aguas subterraneas en la zona.
Esta relacion explica la acumulacion de agua en los tajos donde se concentra la

explotacidn de los cuerpos mineralizados.
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Figura 44. Proyeccion desde superficie del comportamiento hidrogeoldgico teniendo
como direccion principal el cuerpo mineralizado de la zona de hundimiento

(Nota. Elaboracién Propia)

Propuesta de ubicacion técnica de cruceros de drenaje, definida con base en la
convergencia de lineas de flujo, niveles de presion de poros y condiciones
geomecanicas del macizo rocoso. La seleccion de estos puntos busca interceptar zonas
de acumulacion critica de agua y facilitar la perforacién posterior de taladros de
drenaje con méaxima eficiencia hidraulica y seguridad estructural. La posicién
recomendada responde al modelo hidrogeolégico desarrollado y a criterios operativos

del nivel 920.
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Figura 45. Disposicion Final de Crucero de Drenaje y Taladros de Drenaje de

acuerdo con la interpretacion del modelo hidrogeoldgico

:'.‘\ }.\_ﬂ :
&

(Nota. Elaboracién Propia)

Disefio técnico de cruceros de drenaje proyectados hacia el norte y sur de la
UM Yauricocha, ambos dirigidos hacia el macizo intrusivo, identificado como la
principal fuente de recarga del sistema subterraneo. El objetivo de esta configuracion
es generar una barrera hidraulica efectiva mediante taladros de drenaje instalados
desde estos cruceros, interceptando el flujo ascendente antes de que alcance los
cuerpos mineralizados alojados en la Formacién Jumasha. La ubicacién de los
cruceros fue determinada en funcion del modelo hidrogeoldgico, la red de
hidroisoipsas, la direccion del flujo y las condiciones geomecéanicas del macizo

roCos0.
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Figura 46. Altitudes piezométricas de la Zona estudiada
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(Nota. Elaboracion Propia)

Distribucion y evolucién de niveles piezométricos obtenidos a partir de
instrumentos manuales y sensores instalados en distintos sectores de la mina. El
analisis evidencia variaciones espaciales en la presion de poros, con zonas de
sobrepresion concentradas principalmente en los contactos entre el intrusivo y la
Formacién Jumasha. Este comportamiento piezométrico fue clave para validar el
modelo conceptual de flujo subterrdneo y justificar la necesidad de drenaje en los

sectores de mayor gradiente hidraulico.
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Figura 47. Modelo de simulacion de flujo de agua subterranea de la unidad minera

N

(Nota. Elaboracién Propia)

Modelo numérico tridimensional desarrollado en el software FEFLOW para
simular el comportamiento del flujo subterraneo en la zona de estudio. Se muestran
las trayectorias preferenciales del agua, el gradiente hidraulico y las zonas de
acumulacién de presion. La simulacién permitié validar el modelo conceptual,
proyectar escenarios de drenaje, y evaluar la efectividad del disefio de los cruceros

propuestos como estrategia de control hidrogeoldgico en la mina.
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Figura 48. Evaluacidn del comportamiento hidrogeologica

(Nota. Elaboracion Propia)

La perforacién de cruceros de drenaje en la mina de Yauricocha fue un
procedimiento importante que, con el tiempo, restringid drasticamente el flujo de
material mineralizado. Esta perforacion se realizé utilizando equipos sofisticados y
trabajadores profesionales para abrir canales que interceptaran el flujo de aguas
subterraneas y redirigieran el material mineralizado sobrante a lugares especificos
para su eliminacion segura. A medida que se terminaron las perforaciones y se
instalaron los puentes de drenaje, el flujo de material mineralizado se redujo
gradualmente, lo que se tradujo en una mejora significativa de la gestion de los
recursos y de la operatividad de la mina. Este resultado demostré la eficiencia del
disefio e implementacion de los cruceros de drenaje como un componente

importante del plan de gestion del agua de la mina Yauricocha.
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Tabla 5. Data de Registro de Caudales Obtenida entre abril 2020 a noviembre 2023

N N N N N N N N N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
< « |«|8|] &§ |€@|c|&8|&|8|8|S | |8 | |8 |8|a|a|&
Fecha 3 5 |g|s| @ |sg|lc|3|xs|a|a|as|F|v|s|=|a|s|s|3
= e |lgljg|l g |el=s|2|g|g|glg|c|lglg|glglg|g |
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
970-P5 028 | 032 [032]{046| 0.23 | 04 |0.25[0.11]0.02{0.03|0.06]0.02{0.01{003] 0 | 0 [0 [0 |00
970-P0 079 | 059 [1.18]1.02| 0.82 |057|043[0.23|0.17|0.17|0.16|0.18]0.16 |0.18{0.06 |002| 0 | 0 | 0 | 0

PROYECTO DRE | 235.04 | 264.64 | 270 | 291 | 353.31

(Nota. Elaboracién Propia)

Posterior a la recoleccion de caudales, se observa en el grafico comparativo
que, durante la realizacion de los trabajos de drenado por los taladros 970-P5 y 970-
PO en la zona “Rosaura”, la cantidad de caudal presente en la zona es alta debido al
mismo esfuerzo realizado para el drenado y después de esta labor se logra apreciar
una disminucién en la cantidad de caudal presente en la zona especificada.

Figura 49. Grafico Comparativo de Caudales entre abril 2022 a octubre 2023
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(Nota. Elaboracién Propia)

La realizacion de los cruceros de drenaje, respaldada por el modelo
hidrogeoldgico, desempefid un papel crucial en la gestion efectiva del agua
subterranea en la mina Yauricocha, especificamente en la zona denominada Rosaura.
Al aprovechar la informacion detallada proporcionada por el modelo se pudieron
ubicar estratégicamente los cruceros de drenaje para interceptar y desviar el volumen

de agua presente en el material mineralizado de esta area especifica. Esta accién no
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solo contribuyd a reducir la presencia de agua en areas de extraccion, sino que
también mejoro significativamente la seguridad durante las labores mineras al mitigar
el riesgo de inundaciones y colapsos asociados con la acumulacién de agua. Como
resultado, la combinacion de los cruceros de drenaje y el modelo hidrogeol6gico
permitié una operacion minera mas seguray eficiente en la mina Yauricocha.
4.2.4. Zona de distribucion final de aguas

La seleccion de una zona adecuada para la disposicion final de las aguas
captadas es un aspecto critico para garantizar la sostenibilidad y eficiencia de las
operaciones mineras. Este proceso requiere considerar criterios técnicos y ambientales
gue minimicen impactos negativos y optimicen el manejo de los recursos hidricos.

Entre los factores clave se encuentran:

Cercania a las fuentes de captacion: Minimizar el recorrido de las aguas captadas
reduce costos y riesgos de acumulacion indeseada durante el transporte.
e Impacto ambiental minimo: Elegir una ubicacion que permita evitar

afectaciones a ecosistemas sensibles, como cuerpos de agua naturales, humedales o areas
protegidas.

e Capacidad de almacenamiento o descarga: Garantizar que el sitio seleccionado
pueda manejar el volumen proyectado de agua residual sin riesgo de desbordes.

e Integracion con infraestructuras existentes: Si es posible, aprovechar
instalaciones como depdsitos de relaves tratados, sistemas de recirculacion o
infraestructuras hidricas ya establecidas.

Tomando en cuenta los criterios indicados anteriormente, un depdsito ubicado
aguas abajo de la zona mineralizada Rosaura, diseflado como una laguna de
almacenamiento artificial o una balsa de sedimentacion, podria ser la solucion ideal.

La ubicacion deberia encontrarse en un area de baja permeabilidad natural, para
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4.3.

reducir riesgos de infiltracion al subsuelo. Una opcion viable podria estar en el sector
sur-oeste de la UM Yauricocha, donde los gradientes topograficos faciliten el flujo
por gravedad.
Prueba de hipotesis

En la eleccion del método estadistico Shapiro-Wilk en una investigacion, se
considera su capacidad para evaluar la normalidad de una muestra de datos. Este
método es especialmente Util cuando se desea determinar si una muestra proviene de
una poblacién con una distribucion normal, lo que es fundamental en muchos analisis
estadisticos. Al aplicar el test de Shapiro-Wilk, se obtiene un valor p que indica la
probabilidad de que los datos provengan de una distribucion normal.

Tabla 6. Determinacion del Valor de Distribucion Normal por Shapiro-Wilk

- Taladro
Descriptivas
970-P5 | 970-PO
Media 0.253 | 0.638

IC 95% de la media limite inferior | 0.193 | 0.502
IC 95% de la media limite superior | 0.312 | 0.774
Desviacion estandar 0.159 | 0.364

W de Shapiro-Wilk 0.864 | 0.900

Valor p de Shapiro-Wilk 0.001 | 0.008

Nota. Elaboracién Propia. EI ClI de la media supone que las medias muestrales

siguen una distribucion t con N - 1 grados de libertad.

En la primera prueba se toma de base las siguientes hipétesis:

Ha = La perforacién realizada por el talado 970-P5 logra reducir el caudal
presente en la zona mineralizada.

Ho = La perforacién realizada por el talado 970-P5 no logra reducir el caudal

presente en la zona mineralizada.
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Con las hipotesis planteadas se procede a realizar la prueba de Friedman con el
fin de corroborar la veracidad de 1 de las hipotesis comprobando su reduccion en el
siguiente cuadro y grafico.

Tabla 7. Valores estadisticos de la primera prueba de Friedman

Estadisticos de prueba
N 30
Chi-cuadrado 30.000
al 1
Sig. asintdtica 0.000

(Nota. Elaboracion Propia)

Figura 50. Gréfico de Variacion de Valores de Caudal generada por el talador 970-
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(Nota. Elaboracién Propia)

El rechazo de la hipétesis nula en el contexto del taladro 970-p5 se fundamenta
en el valor de significancia asint6tica obtenido, el cual fue de 0.000, siendo
significativamente menor al nivel de significancia de 0.05 establecido en la prueba
Friedman. Este resultado indica que existe evidencia estadistica suficiente para concluir
que el trabajo de perforacion realizado por el taladro 970-p5 tiene un efecto
significativo en la reduccion del caudal de la zona mineralizada, lo que respalda el
rechazo de la hipétesis nula.

En la segunda prueba se toma de base las siguientes hipotesis:
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Ha = La perforacion realizada por el talado 970-P0O logra reducir el caudal
presente en la zona mineralizada.

Ho = La perforacion realizada por el talado 970-P0 no logra reducir el caudal
presente en la zona mineralizada.

Con las hipotesis planteadas se procede a realizar la prueba de Friedman con el
fin de corroborar la veracidad de 1 de las hipdtesis comprobando su reduccion en el
siguiente cuadro y grafico.

Tabla 8. Valores estadisticos de la segunda prueba de Friedman

Estadisticos de prueba
N 30
Chi-cuadrado 19.200
gl 1
Sig. asintdtica 0.000

Nota. Elaboracién Propia

Figura 51. Gréfico de Variacion de Valores de Caudal generada por el talador 970-

PO
1,207 o
1
1,00
= 0,80
= 0,601 1
0,40 -
X
0.00 | T T
Antes Durants Después
Registro de caudal

(Nota. Elaboracién Propia)
El rechazo de la hipotesis nula en el contexto del taladro 970-p0 se fundamenta
en el valor de significancia asintotica obtenido, el cual fue de 0.000, siendo

significativamente menor al nivel de significancia de 0.05 establecido en la segunda
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44.

prueba Friedman. Este resultado indica que existe evidencia estadistica suficiente para
concluir que el trabajo de perforacion realizado por el taladro 970-p0 tiene un efecto
significativo en la reduccion del caudal de la zona mineralizada, lo que respalda el
rechazo de la hipdtesis nula.
Discusion de resultados

Recordando que Salazar (2020) en su investigacion busco desarrollar el modelo
hidrogeoldgico con el fin de obtener una comprension mas detallada del
comportamiento hidrogeoldgico de la zona. Por parte de la investigacion realizada se
logro desarrollar detalladamente el modelo hidrogeoldgico de la zona mineralizada de
Yauricocha conociendo su comportamiento hidrogeoldgico y también las zonas donde
se encuentras las filtraciones de agua subterranea. Por otro lado Perdomo & Rojas
(2017) necesito estimar la cantidad de recursos hidricos disponibles en la zona para una
recarga potencial de los acuiferos lo que apoyaria a compensar los déficits asi como
conocer el potencial de recarga de agua de los acuiferos por medio de la realizacién del
modelo hidrogeoldgico. En la investigacion realizada, el disefio del modelo
hidrogeoldgico propicié que se conociera a detalle el volumen de agua almacenado la
zona mineralizada y a su vez conocer el potencial de recarga del mismo. A si mismo
Palacios (2021) opté por estudiar la cuenca de la quebrada Aguas Calientes en
Colombia con el fin de determinar la caracterizacion geoldgica, geofisica, hidraulica e
hidro geoquimica para evaluar la dinamica de las aguas subterraneas de la region. En
la zona mineralizada de Yauricocha se busco con el modelo hidrogeolégico el conocer
el comportamiento dinamico de las aguas subterraneas y a su vez su implicancia en las
dificultades de los trabajos de extraccion en la mina. Finalmente, Miranda, J. (2019)
plante6 la explicacién detallada del modelo hidrogeoldgico, asi como la actividad

geomecénica de todo el macizo rocoso con el fin de disefiar y construir tapone
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herméticos para el cierre definitivo de la mina. EI modelo hidrogeoldgico logré
determinar el movimiento y direccién de la escorrentia superficial del macizo rocoso y
asi evitar problemas futuros de humedales. Para la investigacion desarrollada se opto
por disefiar cruceros de drenaje debido a que las actividades dentro de la mina ain no
han concluido y por lo tanto se requiere una estrategia que permita drenar el agua
superficial y mantener seguras las zonas de trabajo.

El crucero de drenaje en una mina es una infraestructura esencial para la gestion
de aguas subterraneas e infiltraciones, permitiendo controlar los niveles freaticos y
minimizar los riesgos de inundaciones en labores subterraneas. Su correcto disefio y
ubicacion dependen de un mapeo hidrogeologico detallado, que permite identificar las
principales fuentes de ingreso de agua, las zonas de mayor permeabilidad del macizo
rocoso Yy los posibles caminos de escorrentia subterranea. A traves de técnicas como la
tomografia geoeléctrica, sondeos hidrogeologicos y analisis de resistividad, se puede
evaluar la conectividad entre acuiferos y las estructuras geologicas que favorecen el
flujo de agua. En el caso de la UM Yauricocha, el mapeo hidrogeoldgico no solo
permite seleccionar la mejor ubicacion del crucero de drenaje, sino que también
optimiza su disefio, asegurando que las aguas sean canalizadas de manera eficiente sin
comprometer la estabilidad de la mina ni la integridad de la zona mineralizada. Este
enfoque integral mejora la seguridad operativa y evita interrupciones en la produccion
minera, mitigando riesgos de deslizamientos o colapsos asociados a la acumulacion de

agua en el subsuelo.
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CONCLUSIONES
El modelo hidrogeoldgico permitio identificar zonas criticas de acumulacion y flujo
subterraneo, lo que facilito el disefio técnico de cruceros de drenaje orientados
estratégicamente hacia fuentes de infiltracion.
La creacion del modelo numérico en el programa FEFLOW fue clave para cuantificar el flujo
subterraneo y simular la efectividad de los taladros de drenaje propuestos, logrando una
reduccion de saturacion en la zona mineralizada entre el 20 al 40%.
El disefio de cruceros de drenaje se optimiz6 segun las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas
locales, como presencia de calizas fracturadas de alta permeabilidad y zonas de skarn,
garantizando una evacuacion eficiente del agua.
La ubicacion de los cruceros respondié a la distribucién piezométrica y al comportamiento
hidraulico simulado, priorizando areas de mayor carga hidraulica y riesgo de saturacion en

labores subterraneas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda formalizar el uso de modelos hidrogeoldgicos integrales, tanto
conceptuales como numéricos, como parte esencial de la planificacion técnica en zonas
mineralizadas expuestas a saturacion. Esta herramienta debe incorporarse desde las
etapas de exploracién avanzada y mantenerse actualizada durante todo el ciclo de vida de
la operacion minera. Para ello, es fundamental implementar protocolos de
retroalimentacién continua, integrando datos operativos como niveles piezomeétricos,
caudales de drenaje y nueva informacion geoldgica, con el fin de recalibrar el modelo y
conservar su capacidad predictiva. EI uso de modelos numéricos como FEFLOW o
MODFLOW ha sido validado en operaciones mineras a nivel mundial como EI Teniente
(Chile), Neves-Corvo (Portugal) y Olympic Dam (Australia), donde han permitido
anticipar zonas criticas de acumulacién y orientar sistemas de drenaje subterraneo con
éxito (Bear & Cheng, 2010; Freeze & Cherry, 1979). Su implementacién en Yauricocha
ha demostrado resultados cuantificables (reduccién >95 % del caudal), por lo cual su
integracion debe escalarse como parte de la estrategia corporativa de sostenibilidad y
gestion del riesgo hidrogeomecanico.

Se recomienda reforzar las campafias de campo orientadas a la recoleccién de datos
hidrogeoldgicos y geomecanicos en zonas donde se proyecten cruceros o taladros de
drenaje. La informacion clave debe incluir ensayos de permeabilidad (Lugeon, Slug test),
mediciones piezométricas, evaluacion de gradientes hidraulicos, asi como clasificacién
del macizo mediante RMR, Q y GSI. Estos datos no solo alimentan los modelos
hidrogeoldgicos, sino que permiten determinar la factibilidad estructural de la obra, su
seguridad operativa y su durabilidad. El International Society for Rock Mechanics
(ISRM) y autores como Hoek & Brown (2002) y Singh (2011) enfatizan que el

conocimiento conjunto de la hidrogeologia y geotecnia es vital para evitar fallas en



obras subterraneas. En ese sentido, realizar un mapeo estructural y ensayos geomecanicos antes
de disefiar cruceros garantiza que el disefio hidraulico sea compatible con la realidad del macizo,
evitando perforaciones en zonas con mala calidad de roca o riesgo de colapso, lo que mejora la
eficiencia y sostenibilidad del sistema de drenaje.

Se recomienda que toda decision relacionada con la ubicacion y geometria de cruceros
de drenaje se base en un enfoque combinado: simulacién del flujo subterraneo mediante
modelos hidrogeoldgicos y evaluacion de estabilidad estructural del macizo mediante
criterios geomecanicos. Esto significa priorizar zonas de alta presion hidraulica, pero con
litologia y estructuras favorables que aseguren la durabilidad de la galeria en el tiempo,
minimizando riesgos de colapso o pérdida de funcionalidad del drenaje. Asimismo, se
sugiere establecer un sistema de monitoreo posterior a la ejecucion, mediante
piezémetros de cuerda vibrante, sensores de presion de poros, camaras de inspeccion y
aforos regulares. Este monitoreo debe ser interpretado en el marco del modelo
hidrogeoldgico, como parte de un ciclo de mejora continua. Segun Kruseman & de
Ridder (1994) y Hoek (2017), la integracion de disefio, monitoreo y retroalimentacion es
fundamental para sistemas de drenaje exitosos en mineria profunda, permitiendo ajustar
en tiempo real las decisiones operativas y anticiparse a fendmenos de sobrepresion o

falla geotécnica
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ANEXOS

REPORTE DE EVALUACION GEOMECANICA

EVALUACION GEOMECANICA

SN 6604 Nivel 920 Antacaca Sur — Camara Diamantina 1568 NE

Para: Augusto Zarate
Superintendente de mina (e) - SMCSA
De: Dpto Geomecanica SMCSA
Fecha: 02 de febrero 2022
1. RESUMEN

Se harealizado la evaluacion geomecanica del macizo rocoso del tope del Sub-
Nivel 6604 y se ha determinado lo siguiente:

e Se ha determinado un macizo rocoso de Mala A calidad tipo IV-A con un
valor de RMR ajustado entre 37-39. Se observa un terreno fracturado, con
presencia de 4 familias de estructuras con rellenos arcillosos y
orientaciones sub paralelas y perpendiculares al eje de la labor que
forman bloques y cufias inestables en toda la periferia de la excavacion.
Se tiene una matriz rocosa de resistencia a la compresion uniaxial media
en una roca geoldgica intrusiva. Se tiene agua en condicion de goteo
intenso que acelera el proceso de intemperismo del macizo rocoso. Esta
calidad del macizo rocosos se considera que se proyectara en la camara
diamantina 1568 NE de seccion 6.0 x 6.0 metros que se ubicara a 10
metros del Sn 6604.

e De acuerdo con el modelamiento realizado en el software Unwedge se ha
determinado las siguientes cufias inestables que se muestran en la tabla
inferior, y con la aplicacién de los pernos helicoidales se incrementan este
factor para alcanzar el minimo requerido de 1.5. Se observa que para la
cufa del techo numero 8 el factor de seguridad con el uso de pernos
helicoidales de 2.1 metros el factor de seguridad se incrementa a 1.172,
valor inferior a requerido de 1.5, por lo cual es imprescindible el uso de
sostenimiento pesado, el cual consiste en la aplicacion de shotcrete de 2”
y malla electrosoldada y shotcrete sobre malla, con este tipo de soporte
se garantizara la estabilidad de la excavacion con un factor de seguridad

mayor a 1.5.
Camara N° Cufia Altura Cuiia Peso Cuia Factor de Seguridad
Diamantina metros Toneladas Sin Pernos  Con Pernos
Techo 8 3.76 5.005 0.00 1.172
Hastial Derecho 7 0.76 3.184 1.573 10.312
Hastial |zquierdo 2 0.76 3.184 0.496 7.142

e Se realizo el modelamiento en el software Phase2 y se determiné que el
factor de seguridad es mayor a 1.3 utilizando el sistema de soporte
indicado (sostenimiento + reforzamiento).

2. OBJETIVO

e Determinar la estabilidad y los factores de seguridad de la camara
= —“/ =]
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diamantina 1568 NE de seccion 6.0 x 6.0 metros a desarrollar en el Sub-
Nivel 6605, Nivel 920.

o Determinar el sistema de soporte (sostenimiento y reforzamiento) adecuado
a instalar en la camara diamantina 1568 NE

3. INFORMACION GEOMECANICA BASICA

Con el objetivo de obtener toda la informacion necesaria para la elaboracion del modelo
geologico y geomecanico fueron realizados diversos trabajos de campo, recopilacion de
informacion, trabajos de gabinete y ensayos de laboratorio.

3.1 Clasificacion del macizo rocoso

Se ha determinado un macizo rocoso de Mala A calidad tipo IV-A con un valor de
RMR ajustado entre 37-39 tal como se muestra en el cuadro 1 inferior y en la figura
1. Se observa un terreno fracturado, con presencia de 4 familias de estructuras con
rellenos arcillosos y orientaciones sub paralelas y perpendiculares al eje de la labor
que forman bloques y cunas inestables en toda la periferia de la excavacion. Se
tiene una matriz rocosa de resistencia a la compresion uniaxial media en una roca
geoldgica intrusiva. Se tiene agua en condicién de goteo intenso que acelera el
proceso de intemperismo del macizo rocoso.

Tabla 1. Valoracion del Macizo Rocoso Crucero del Sn 6604 (tope del Sn)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKY RMR89)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Celda 1
R.COMPRE.UNIAX (Mpa) >2%  [(15)|100- 250 (12)[50- 100 (7) |25-50 4) <«25(2) <s(1) <1{0) 3
RQD (%) 90-100 (20)]75- 90 (17)[75- 50 (13)[25- 50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20)10.6- 2 (15)]0.2- 0.6 (10)]0.06- 0.2 (8) |<0.06 (5) 8

PERSISTENCIA |< 1m long (6) |1-3mlong. (4) |3-10m (2) |10-20m (1) |>20m (0) 2
CONDICION APERTURA  |Cerrada (6) |<0.1mm apert. | (5) |0.1-1.0mm | (4) |1-5mm (1) |>5mm ﬁo) 4
DE RUGOSDAD | Muy Rugoso | (6) [Rugoso (5) |Lig. Rugoso | (3) |Lisa (1) |Espejo de Falla ﬁm 3
JUNTAS RELLENO  |Limpia (6) |Duro<5 mm (4) |ouro>smm | (2) |Suave<Smr (1) |Suave>Smm HO) 2
INTEMPERIZACION. | Sana (6) |Lig. Intemp. (5) |Mod. Intemp. | (3) [MuyIntemp.| (2) |Descompuesta ﬂo) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |[Humedo (10) |Mojado (7) |Goteo (4) |Flujo HO) 4
VALORACION TOTAL RMR BASICO (Suma de valoraciones 1a §) RMR BAS
DIRECCION Y BUZAMIENTO Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable 43
TUNELES 0 -2 -5 -10 -12 -5
CLASE DE MACIZO ROCOSO RMR AJ.
RMR 100 - 81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 38
DESCRIPCION | MUY BUENA NA-MALAA VB-MALAB. i
TIPO DE MACIZO ROCOSO MalaA

GEOMECANICA



3 < Z) 27 =/
§ ~—E23 § ? ]
~ T N e 3/ X/
~ 3 / /
— 0 |
/ B PR / [
/ ~ op®! /
822> | [ 7
oy
f z “J <
/ 3
g ,“ m b
/ k=] /
/ /!
E2438) =4 24349
— frvainecens 4340 g}
s el o g v o =
/
/
/
(/
f
/
/
/
/
s
g
/
/
/
/
/
g/
¥/
z/ z/
o [orkaeam SOCIEDAD MINERA CORONA S, A,
| s
s UNIDAD ACUMULACION YAURICOCHA
= PLANO DE ZONIFICACION GEOMECANICO
P o ANT) SUR
111-B Y NIVEL: 920 conGo
e SATOR ek po s R e O CX 6604 NE | #261200a [RimaGaninl
BIONER " "l FECHA: 20122 Escibs 1250
e
et ey FIe

\

Zonificacién Geomecanica Sn 6604 NE y camara diamantina 1568 NE

Figura 1.

3.2 Condicién Estructural
Las caracteristicas estructurales de la masa rocosa involucrada al area de estudio
fueron establecidas a partir de la informacién registrada del laboreo minero existente.

En las tabla 2 y en las figuras inferiores 1 y 2 se muestran las caracteristicas de las

familias de discontinuidades.

Distribucién de discontinuidades

Tabla 2.
Set Direccion
T Buzamiento de Tipo
(familia) b :
uzamiento

S-01 89 309 Principal
S-02 90 54 Principal

S-03 72 178 Principal

S-04 24 279 Secundario

GEOMECANICA
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3.4 Geologia, Unidades Geotécnicas y Propiedades Fisicas y mecanicas de la
roca intacta.

En la siguiente tabla 3 se detallan las caracteristicas geomecanicas y propiedades
fisicas de las diferentes unidades geotécnicas de la Zona Il de la mina Yauricocha
donde se ubica el Sub-Nivel 6604 y la camara de diamantina.

Tabla 3. Propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta y caracteristicas de las
Unidades geotécnicas mina Yauricocha. (fuente Departamento de Geomecanica Sierra
Metals)

Unidades geotécnicas :

Descripcion de la propiedad ~ Simbologia  Unidades

Calidad del macizo rocoso

B B VB v VB IVA

— B — % 4 5 n 5 ¥
Indice de Calidad Tunelera Q - 1% 140 012 007 0.12 0.37
Indice de Resistencia Geologica &) - 50 47 2 15 5 3
Propiedades fisicas de laroca
Densidad d gle 210 269 350 400 260 269
, KNm? 2.5 2.0 %3 392 255 2.0
besg especon o 006 005 00 009 005 00%
Propiedades mecanico - elasticas de la roca
Resistencia a la compresion uniaxial i WPa 65 40 2 2 40 60
, . , GPa 14 10 3 3 12 15
éduode esticed B 0 1000 250 250 122000 1500
Constante de Poisson I - 0.25 0.32 035 035 0.8 0.2
Constante mi de la roca infacta mi - 105 90 19.0 19.0 250 150
Factor de disturbancia por voladura D - 02 02 02 02 02 02

3.5 Parametros de resistencias de la masa rocosa - criterio de falla de Hoek &
Brown.

En el siguiente cuadro se muestran los parametros de las resistencia de la masa rocosa
de la mina Yauricocha, proporcionado por el departamento de Geomecanica de Sierra
Metals Yauricocha. Con estos parametros de las tablas 3 y 4 los utilizaremos para el
modelamiento numérico.

Tabla4. Parametros de resistencia de la masa rocosa — criterio de falla de Hoek & Brown.
(fuente Departamento de Geomecanica Sierra Metals)

Descripcion de fa propiedad ~ Simbologia. Unidades ke s B el
Constente mb m - WM W s 10 1
Conlante § § : 0006 0006 0000t 00000 00001 .04
Conlante & a : 05 0& 083 0% 0% 08
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3.6 Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in situ fueron obtenidos utilizando el concepto de carga litostatica en el
cual el esfuerzo vertical “ov” es calculado a partir del peso unitario de la roca sobre

yacente “y” y la profundidad “z” debajo de la superficie.

El esfuerzo horizontal “ch” es obtenido del producto del esfuerzo vertical “ov” y la
contante “k” determinada con el criterio de Sheorey (1994).

ch =k xov
Donde:
ov: Esfuerzo vertical (MPa).
k: Constante de Sheorey (1994).
ch: Esfuerzo horizontal (MPa).
1
k=0.25+7E, (0.001 + E)
Donde:
k: Constante de Sheorey (1994).
Z: Profundidad de la excavaciéon (m).
En: Modulo de deformacion horizontal promedio de la masa rocosa (GPa).

En el siguiente cuadro se muestran los resultados del calculo de los esfuerzos
para el modelamiento numéricos de excavaciones subterraneas:

Tabla 5. Calculos de esfuerzos

DENSIDAD DE LA ROCA

T/m? m/s? | MN/m >
257 9.81 I 0.026
PROFUNDIDAD DE LA EXCAVACION
Profundidad | 570 | metros
Modulo de Deform acion 8.0 GPa

CONDICION DE ESFUERZOS EN LA MASA ROCOSA
ESFUERZOS "IN - SITU"
Vertical (MPa)| Horizontal (MPa) | Constante (K)
15.10 | 6.10 | 0.40

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION
4.1 Analisis de estabilidad controlada por estructuras

Tomando como base el arreglo estructural de la masa rocosa, las dimensiones de la
excavacion y su orientacién con el uso de herramientas de computo se ha podido
calcular la estabilidad de las cufias formadas en el contorno de la excavacion.

La herramienta de calculo empleado es el programa Unwedge perteneciente
Rocscience Inc. (2007), con el uso del programa se ha podido obtener una apreciacion
detallada de todas las cufias con posibilidad de generar estabilidad en la excavacion
disenada. Las cufias mas significativas ubicadas en las labores mineras disefiadas
son mostradas en la siguiente tabla para la camara de diamantina:

-
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Tabla 6. Maximas cuias inestables en la camara diamantina

Camara Diamantina

N° Cuna

Factor de Seguridad
Sin Pernos

Techo

8

Hastial Derecho

7

Hastial Izquierdo

2
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Figura 4. Cufia maxima 8 en el techo de la cdmara de 5.0 toneladas y 3.76m de altura.
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Para el calculo de las cunas inestables se muestra en la figura 6 la data de ingreso para
el modelamiento con Unwedge, se considera un azimuth de 70° para la camara
diamantina, 2° de pendiente y un factor de seguridad minimo de 1.5 para la camara
diamantina.

En la figura 7 se muestran las propiedades de las discontinuidades, el &ngulo de friccién
y la cohesion.

Una vez determinada las cufias inestables, se procedera a modelar el trabajo de
refuerzo de los pernos helicoidales, para lo cual en la figura 8 se muestran los valores
de resistencia a la traccion del perno, capacidad de la placay el valor de Bond Strength
(resistencia a la adherencia) y se considera un valor de 8 T/m, segun Pakalnis el valor
de Bond Strength para los pernos helicoidales (rebar) es de 12-14 T/m para macizos
rocosos menores a 45, segun se muestra en la tabla 7.

Tabla7. Valores de Bond Strength (T/m) para diferentes tipos de pernos de
reforzamiento (Pakalnis, 2015

Bolt type Bond strength (tonnes/m)

39 mm split set weak ground (<45% RMR) 0.75-3.6

39 mm split set hard ground (>55% RMR) 2.5-5

Standard Swellex weak ground (<45% RMR) 8.1-13.8
Standard Swellex hard ground (>55% RMR) 9-15

Cable bolt weak ground (<45% RMR) 24

Cable bolt hard ground (>55% RMR) 28

#6 rebar weak ground (<45% RMR) 12-14

#6 rebar hard ground (>55% RMR) 59

Utilizando la informacion de las figuras 7 y 8 se procedié a modelar el reforzamiento de
los pernos helicoidales en la estabilizacion de las cufias inestables, en la tabla resumen
8 inferior se muestra el incremento del factor de seguridad con el uso de los pernos
helicoidales de 2.1 metros espaciados a 1.1 x 0.85 metros para cada una de las cufias
inestables.

Tabla 8. Incremento del factor de seguridad con el uso de pernos helicoidales

Camara N° Cufia Altura Cuha Peso Cuiia Factor de Seguridad
Diamantina metros Toneladas Sin Pernos  Con Pernos
Techo 8 3.76 5.005 0.00 1.172
Hastial Derecho 7 0.76 3.184 1.573 10.312
Hastial Izquierdo 2 0.76 3.184 0.496 7.142

Se observa que para la cufia del techo numero 8 el factor de seguridad con el uso de
pernos helicoidales de 2.1 metros el factor de seguridad se incrementa a 1.172, valor
inferior a requerido de 1.5, por lo cual es imprescindible el uso de sostenimiento pesado,
el cual consiste en la aplicacion de shotcrete de 2” y malla electrosoldada y shotcrete
sobre malla, con este tipo de soporte se garantizara el la estabilidad de la excavacion
con un factor de seguridad mayor a 1.5. En la figura 9 se muestra el incremento del factor
de seguridad de la cuiia del techo con el uso de los pernos helicoidales.

s | I |
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Figura 9. Modelamiento de los pemos helicoidales de 2.1 m de longitud espaciados a 1.2 X

0.85 m en la cufia 8.

En la figura 10 se muestra el modelamiento de los pernos helicoidales en la estabilizacion
de las cufias inestables 2 y 7 ubicadas en los hastiales. En ambos casos se supera
ampliamente el factor de seguridad minimo requerido de 1.5, esto no implica que se deje
de instalar el lanzado de shotcrete y malla electrosoldada, los cuales deben ser aplicados
desde la gradiente de la labor como un soporte global de toda la camara diamantina.

EX
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Figura 10. Modelamiento de los pemos helicoidales de 2.1 m de longitud espaciados a 1.2 X

0.85menlas cufias 2y 7.
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4.2 Analisis de estabilidad por esfuerzos inducidos

Phase2 es un programa de elementos finitos elastoplasticos bidimensional para
calcular tensiones y desplazamientos alrededor de aberturas subterraneas, y se
puede utilizar para resolver una amplia gama de problemas en mineria, geotecnia y
de ingenieria civil (Rocscience, 2009). Los principales supuestos en el método de
analisis que vamos a realizar son:

A%

El macizo rocoso es isotropico y homogéneo. La falla no esta controlada por

discontinuidades estructurales importantes.

Y

La respuesta de soporte es elastica perfectamente plastica,

Y

El soporte se modela como una presion interna uniforme equivalente

alrededor de toda la circunferencia del tinel.

Y

Por lo tanto, los revestimientos de hormigdn proyectado y TSL son anillos
cerrados y los pernos de roca anclados mecanicamente se instalan en un

» patron regular, que rodea completamente el tunel

GEOMECANICA 11



1. CONCLUSIONES

e Se ha determinado un macizo rocoso de Mala A calidad tipo IV-A con un RMR
entre 34-38, con intenso fracturamiento y presencia de estructuras sub paralelas
al eje de la labor que forman bloques y cufas inestables principalmente en los
hastiales de la excavacion en el By Pass 5585 Nivel 1070.

e |as familias de discontinuidades sub paralelas al By Pass reducen la estabilidad
de la excavacion (-12) y reducen drasticamente en valor del RMR basico de 48
a un valor de RMR ajustado de 36, que es el que se utilizara para el disefio del
sistema de soporte (reforzamiento y sostenimiento).

e Se requiere lanzar Shotcrete de 2” de espesor como sostenimiento + pernos
helicoidales de 2.1 metros de longitud como reforzamiento espaciados a 1.2
metros.

e Con el uso de pernos helicoidales se obtiene factores de seguridad superiores a
1.25 que es el valor minimo de diseno requerido.

2. RECOMENDACIONES

e Realizar voladura controlada y cumplir con metro avanzado — metro sostenido,
cumplir con el disefio de excavacion con la finalidad de evitar a zonas expuestas
en la boveda.

e Aplicar el shotcrete como primer elemento de sostenimiento, posteriormente al
tiempo de fragua establecido, se procedera a la instalaciéon de los pernos de
refuerzo.

e Realizar un desate adecuado, cumplir con frecuencia de desatado de rocas antes
del lanzado del shotcrete.

e Realizar un batido adecuado de los cartuchos de cemento y resinas en la
instalacion del perno.

e Antes de iniciar la perforacion diamantina, se tiene que colocar sostenimiento en
su totalidad incluido la poza y acceso.

GEOMECANICA 12
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Modelo hidrogeoldgico para el disefio y ubicacién de cruceros de drenaje, con fines de proteccidn de la zona
mineralizada en la UM Yauricocha - Yauyos - Lima

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

¢Como el modelo hidrogeoldgico
influyd en el disefio y ubicacion
de cruceros de drenaje, con fines
de proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima?

Determinar la influencia del
modelo hidrogeoldgico en la
ubicacion y disefio de cruceros
de drenaje para la proteccion
de la zona mineralizada en la
UM Yauricocha - Yauyos —
Lima.

El modelo hidrogeoldgico
influyd significativamente en
el disefio y ubicacion de
cruceros de drenaje, con fines
de proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

¢Como el modelo hidrogeoldgico
influy6 en el disefio de cruceros
de drenaje, con fines de
proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima?

Evaluar el modelo
hidrogeoldgico para el disefio
de cruceros de drenaje, con
fines de proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

El modelo hidrogeologico
influyd significativamente en
el disefio de cruceros de
drenaje, con fines de
proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

¢Como el modelo hidrogeoldgico
influyd en la ubicacién de
cruceros de drenaje, con fines de
proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

Realizar el modelo
hidrogeoldgico para determinar
la ubicacion de cruceros de
drenaje, con fines de
proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

El modelo hidrogeologico
influyd significativamente en
la ubicacion de cruceros de
drenaje, con fines de
proteccion de la zona
mineralizada en la UM
Yauricocha - Yauyos — Lima

Variable Independiente:
Modelo Hidrogeoldgico parael
disefio y ubicacién de cruceros
de drenaje

Variable Dependiente:
Proteccion de zonas
mineralizadas




