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SUMMARY

This study helps to understand the hydraulic behavior of groundwater in

karst media Yumagual (Cajamarca) formation.

To this end, many activities took place in the generation of information,
such as the hydrogeological mapping, drilling of piezometers, the tracer

test, the inventory of springs, hydraulic testing of evidence, among others.

All these variables were used to understand the behavior of groundwater
in karst media and develop a conceptual model of the overall functioning

of the aquifer.

Once understood the conceptual hydrogeological model, the
hydrogeological numerical model, which was developed calibration,
simulates the actual conditions of the aquifer and is an important tool for

the prediction of scenarios that simulate all conditions of its environment.



RESUMEN

El presente estudio permite entender el comportamiento hidraulico del
agua subterrdnea, en los medios karsticos de la formacion Yumagual

(Cajamarca).

Para este fin, se realizO mdultiples actividades en la generacién de
informacion, tales como el mapeo hidrogeoldgico, la perforacion de
piezometros, el ensayo de trazadores, el inventario de manantiales, el

ensayo de pruebas hidraulicas, entre otros.

Todas estas variables, sirvieron para entender el comportamiento del
agua subterrdnea en los medios karsticos y elaborar un modelo

conceptual del funcionamiento integral del acuifero.

Una vez entendido el modelo hidrogeoldgico conceptual, se elaboré el
modelo numérico hidrogeolégico, que calibrado, simula las condiciones
actuales del acuifero y es una herramienta importante para la prediccién

de escenarios que simulen cualquier condicion realizada en su entorno.
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INTRODUCCION
El comportamiento del agua subterranea en medios karsticos viene siendo
una tarea compleja y laboriosa, ya que el agua subterrdnea obedece a
dos tipos de flujo: laminar y turbulento. Esto se debe a la anisotropia y
heterogeneidad del medio, causado por la disolucion de las rocas
calcareas, medio fisico por el cual circula el agua subterranea. Por esta
razén el presente estudio tiene por objetivo realizar el estudio
hidrogeologico conceptual en la Formacion Yumagual, en la zona de
Hualgayoc, lugar donde se emplazan grandes yacimientos mineros y por

ende el desarrollo de los pueblos cercanos a estos.

Para el desarrollo del estudio se realizdé una revision exhaustiva de la
informacion hidrolégica, geoldgica, estructural e hidrogeoldgica de la
zona, asi como los ensayos de pruebas hidraulicas, trazadores e
inventarios de manantiales y formas karsticas. Conformada la base de
datos, se realizé el analisis de la informacién para definir las unidades
hidrogeoldgicas, las zonas de recarga y descarga, el tipo de medio fisico
hidrogeolégico, la evolucion de niveles piezométricos, determinar el

comportamiento hidrogeoldgico en estado estacionario y transitorio, etc.
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Luego de establecer el modelo hidrogeoldgico conceptual, se construyo y
calibro el modelo tridimensional del flujo de agua subterranea (modelo
numerico), en régimen permanente (condiciones naturales) y régimen
transitorio (para el plan de minado del tajo 01 a fines del 2013). Calibrado
el modelo numérico se realizé la simulacién, para determinar el caudal de
desagiie que asegure que el nivel freatico se encuentre 10 metros por

debajo del avance del tajo, obteniendo un caudal global de 6 a 12 I/s.

Si bien se pudo entender el comportamiento del agua subterranea en la
Formacion Yumagual, para la zona de Hualgayoc, es recomendable que
se realice mas perforaciones y pruebas hidraulicas en las formaciones
carbonatadas y en los stocks intrusivos, con el objetivo de conocer a
detalle el comportamiento piezométrico en éstos ultimos. Al generarse
nueva informacion debera actualizarse continuamente el modelo numérico

para refinar los estimados de drenaje.
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1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, el modelamiento numérico es una herramienta
gue se viene aplicando cada vez mas en el campo de la hidrogeologia, su
finalidad es la de predecir el comportamiento hidraulico del agua

subterranea, en diferentes escenarios.

En la ultima década, la mineria en el Pera ha venido creciendo y
con ello la demanda de contar con una herramienta que simule el
comportamiento del agua subterranea, en cualquier escenario y tiempo. El
uso de esta herramienta es muy importante, en la industria de la mineria,
para la toma de decisiones operativas de desagiie y medio ambientales. A
partir de ello es que viene el siguiente cuestionamiento ¢ qué tan confiable
y preciso pueden llegar a ser los resultados, obtenidos de un modelo

numeérico hidrogeolégico?

En primer lugar, es necesario especificar que el modelamiento
numeérico dependerd mucho del modelo hidrogeoldgico conceptual y éste
altimo, dependera de la cantidad y calidad de informacion que se tenga de
las unidades acuiferas. La informacion hidraulica del acuifero, la quimica
del agua subterrdnea, la hidrologia, la geologia, las estructuras

geoldgicas, las estructuras civiles, entre otros, son variables que el

15



hidrogetdlogo debe considerar para entender el funcionamiento del

acuifero y formular el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Establecido el modelo hidrogeolégico conceptual se procede a
conformar el modelo numérico, para lo cual se debera evaluar el método

gue mejor simule el comportamiento del flujo subterraneo.

El problema radica en que no se conoce el comportamiento del
agua subterranea en los medios karsticos de la Formacion Yumagual y
por ende se carece de una herramienta numérica que permita simular el

comportamiento hidraulico del drenaje en el tajo 1.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general es desarrollar un estudio hidrogeolégico
conceptual y numérico para la prediccién del desague del tajo 01 en el

area de estudio.

1.2.2 Objetivos Especificos

v/ Realizar la caracterizacion hidrogeolégica en la zona de estudio en
donde se debera establecer las unidades hidrogeoldgicas, zonas de

recarga, zonas de descarga, nivel freatico y permeabilidades de las

16



unidades acuiferas.

v’ Establecer los limites hidrogeolégicos del modelo

v Construir y calibrar el modelo tridimensional de flujo de agua
subterranea en régimen permanente y transitorio

v' Conocer el caudal de desagiie necesario para asegurar que el nivel
piezométrico se encuentre 10 metros por debajo del piso del tajo,

segun su plan de minado.

1.3 Hipotesis Planteada

El presente estudio hidrogeolégico para el area estudiada
permitira entender el comportamiento hidraulico en medios karsticos de la

Formacion Yumagual.

1.4  Justificacion

Los acuiferos karsticos presentan una serie de singularidades que
los diferencian notablemente de los acuiferos de porosidad intergranular,
aungque en realidad la tipologia de los primeros puede ser bastante
variada, en funcion de la importancia relativa de las discontinuidades,
porosidad de la matriz, grado e intensidad de la karstificacion, entre otros

factores.
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Aquellas singularidades mencionadas le asigna al medio fisico
propiedades hidraulicas que controlan el flujo subterraneo y su
almacenamiento. Por esta razon es necesario que se ahonde en la
investigacion hidrogeoldgica en los medios carbonatados de los andes
peruanos, ya que es en la cordillera donde se vienen emplazando

grandes yacimientos mineros y con ello el desarrollo de los pueblos.

Los tipos de acuifero en medios karsticos tienen la particularidad
de ser altamente difusivos y con ello nace la importancia de conocer el
comportamiento hidrogeolégico en medios carbonatados, actualmente la
hidrogeologia en el Pera es una disciplina que viene desarrollandose cada
vez mas, mas no se cuenta aun con un procedimiento estandar para el

estudio de acuiferos carbonatados.

Con este estudio se pretende conocer el comportamiento
hidrogeolégico en la formacién Yumagual, para la zona de Hualgayoc,
lugar donde se emplazan diversos yacimientos mineros, sobre
formaciones carbonatadas. Conociendo el comportamiento hidrogeoldgico
conceptual es posible ingresarlo en algun software especializado para la

simulacion de diferentes escenarios.
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MARCO TEORICO

2.1 Aspectos Generales

Por lo general, el andlisis de flujo en acuiferos kéarsticos resulta
ser una tarea dificultosa, debido a la heterogeneidad que muestran estas
formaciones carbonatadas. En efecto, la propia geometria y demas
caracteristicas de los sistemas fracturados comiunmente no son bien
conocidas, por lo que no es posible modelar de un modo explicito y por
separado las diferentes fracturas o la matriz. Para eludir esa dificultad,
frecuentemente se suele abordar el problema bajo el enfoque del modelo
de doble porosidad, ya que en dicho modelo, también llamado dual, no es
esencial el conocimiento de las caracteristicas geométricas e hidroldgicas
de la fracturacion; en su lugar es necesario, sin embargo, el conocimiento
de ciertas propiedades medias, tales como el espaciamiento de las
propias fracturas. A pesar de esta simplificacion, la simulacion numérica
de acuiferos fracturados mediante el enfoque de doble porosidad resulta
bastante compleja y extremadamente laboriosa. Ademas, la modelacién
de un acuifero fracturado supone un mayor esfuerzo computacional, en
comparacion al que se requiere para un acuifero no fracturado de las

mismas dimensiones.
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2.2 Revision de investigaciones realizadas

Llopis (1970) menciona que la circulacion carstica es
extremadamente compleja. En los dltimos afios ha sucedido una vision
mucho mas clara, pero a pesar de todo existen nhumerosos casos en el
karst que escapan a las leyes generalmente admitidas. Las caracteristicas

dindmicas de un karst dependeran ante todo, de los siguientes factores:

¢ De la estructura congénita y tectonica del macizo rocoso calcareo.
e El estado de evolucion del relieve regional.

e Del estado de desarrollo karstico.

e De las caracteristicas climaticas.

¢ De las circunstancias especificas locales.

Unicamente considerando todos estos factores, es posible tener

una idea bastante concreta de un determinado karst.

Davis y De Wiest (1971) manifiestan que las rocas carbonatadas
provistas de extensos canales o fracturas de disolucion, desarrollados
preferentemente en una sola direccion, poseen légicamente, importantes
permeabilidades que son altamente anisotrépicas; por esta razon, la

direccién del flujo del agua subterranea no debe ser deducida de los

20



mapas hidrogeoldgicos a partir del simple trazado de lineas ortogonales a

las isopiezas.

Yevjevich (1976) enfatiza que el avance hidrolégico vy
particularmente hidrogeoldgico para estudiar los problemas de agua en
medios karsticos, consiste en propuestas de aplicacion de estadistica
matematica y optimizacion en estimacién de parametros, las cuales son
una herramienta potencialmente mas versatil en la obtencion de nuevos
resultados de investigaciones que los modelos fisicos clasicos de

acuiferos karsticos y sistemas de canales subterraneos.

Milanovic (1981) comenta que el sistema de drenaje subterrdneo
en un Kkarst tiene algunas caracteristicas del sistema de drenaje
superficial, por ejemplo el volumen de drenaje depende de la estacién
hameda, mucho del flujo de agua en un karst termina en manantiales
karsticos y se puede concluir que el flujo sigue una cierta ruta privilegiada,

determinada por el sistema de fracturamiento.

Lerner et al, (1990) establece que la recarga de los acuiferos
viene siendo expresada como el volumen medio anual de agua que entra
en el acuifero o bien en forma de porcentaje, respecto a la precipitacion,

ésta puede estimarse por diversos métodos y en distintas circunstancias
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climaticas e hidroldgicas. EI método utilizado para un medio carbonatado

es el método APLIS.

Rubén Juanes y Javier Samper (2000) clasifican los modelos

conceptuales fracturados en los siguientes tipos:

Modelo de medio continuo equivalente: En este modelo el medio
fracturado se trata de un medio poroso equivalente. Su empleo se
justifica en términos estadisticos y, ante la incertidumbre acerca de
la geometria y los parametros de medio fracturado, se intenta
sustituir éste por un medio poroso cuyos parametros promedien la
situacion real a gran escala. No es posible representar zonas

fracturadas de extension regional.

Modelo de doble porosidad: Permite trabajar con sistemas
compuestos por dos o mas materiales, caracterizados por sus
propios parametros hidrodinAmicos y de transporte. Existen
distintas formulaciones para la evaluacion del intercambio de soluto
entre la fractura y la matriz porosa.

Modelo de fracturas embebidas en el medio poroso. Resuelve las
ecuaciones de flujo y transporte simultaneamente en el medio

poroso y en las fracturas. La mayor dificultad radica en la correcta
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localizacion de las fracturas. Estos modelos superan las
limitaciones de los modelos de medio continuo equivalente y suelen
emplearse para grandes fracturas y fallas.

- Modelo de fracturas individuales: Este modelo intenta describir el
medio fracturado a partir de cada una de sus fracturas, lo cual
representa dos problemas, la definicibn geométrica de las fracturas
y la solucion numérica de las ecuaciones de flujo y transporte a lo
largo de dichas fracturas.

- Modelo de redes de canales: En este tipo de modelos hay dos
enfoques, fracturas como canales independientes o formando una

red entrelazada.

Garfias, J; Llanos, H; Herrera, | (2002), Manifiestan que es
indudable que el modelo de doble porosidad introduce un alto grado de
simplificacion, a partir del momento que considera bloques prismaticos
regulares, cuando en realidad la forma y variacion de las fracturas y

bloques es completamente irregular.

Antiguedad, IAaki; Morales, Tomas y Uriarte, Jesus (2007),
realizaron estudios en medios karsticos y resaltan la alta vulnerabilidad a

la contaminacion que presenta este tipo de medios, debido a su particular
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estructura para el drenaje. El riesgo se hace potencialmente alto cuando

sobre la superficie del terreno se realizan actividades contaminantes.

Alvarez, Lorena; Diaz — Noriega, Ramén y Fernandez -
Alvarez, José, realizaron un estudio comparativo de los simuladores del
flujo subterrdneo Visual Mod Flow y Fe Flow, cuyo objetivo es ayudar al
hidrogedlogo o profesional calificado en la elecciébn de un cdédigo de

simulacion.

La comparativa se fundamenta en un trabajo de modelizacion real

y una problematica hidrogeolégica en el ambito minero.

Se concluyé que ambos cdédigos son adecuados para la
modelizacion de flujos en acuiferos no confinados, donde se pretendan
cuantificar los caudales de drenaje hacia huecos realizados a cielo

abierto.

Como valoracion final de los simuladores, se plantean las

siguientes ventajas mas relevantes de cada uno de ellos frente al otro:

VMOD

¢ Facilidad de manejo y aprendizaje rapido
¢ Documentacién abundante y didactica

e Coste de licencias bajo
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e Tiempos de codmputo muy inferiores

e Posibilidad de ejecutar varias simulaciones simultaneamente

FEFLOW

e Mayor capacidad para reproducir geometrias tridimensionales
complejas con gran precision

e Posibilidad de utilizar las técnicas Free & Movable 6 Phreatic en
simulacion de acuiferos no confinados

e Mejor aproximacion para la simulacion de las superficies de rezume

Andrachek, R. G.; Abadia, D.; James, S. C.; Zhang, B,
Gabriel, C.; Martin, P.; Arnold, W. B.; Woessner, W. W. (2009),
Aplicaron técnicas de regularizacion y descomposicion de valor Singular
para la optimizacibn de un modelo altamente parametrizado. Las
predicciones de flujo de agua subterrdnea en ambientes geoldgicos
complejos requieren el uso de modelos que representen todas las
caracteristicas fisicas potencialmente importantes. En este caso de utilizé
Fe Flow para desarrollar un modelo equivalente de medio poroso (medios
fracturados) que representen todas las caracteristicas principales del
modelo conceptual del acuifero en estudio, situado en el sur de California,

USA.
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Kavouri, Konstantina; Karatzas, George; Plagnes, Valérie;
Varouchakis, Emmanouil (2013), realizaron una metodologia combinada
de cartografia de la vulnerabilidad y modelos de flujo de agua subterranea
para el manejo de acuiferos karsticos. Para ello examinaron la aplicacion
de un modelo de flujo en un medio karstico mediterraneo tipico. En el
presente estudio, el sistema karstico es representado por un acuifero
poroso que también tiene un hacha de drenaje principal. EI modelo fue
desarrollado utilizando el cédigo de elementos finitos Fe Flow, que
permite la integracion de elementos discretos como canales en una matriz
porosa y el método de PaPRIKa como un método cartografico multicriterio
para la evaluacibn de la vulnerabilidad intrinseca de los sistemas
carsticos. El objetivo general del presente estudio fue el de desarrollar
una herramienta flexible para la gestion de los recursos hidricos en
terrenos carsticos basados en modelamiento de flujo de aguas

subterraneas.

Nocchi, M.; Salleolini, M. (2013), Aplicaron el software Fe Flow
para la simulacion del acuifero costero carbonatado en Ansedonia (sur de
la Toscana, Italia), con la finalidad de pronosticar la evolucién cuantitativa
y cualitativa de los recursos en el tiempo. El acuifero se caracteriza por su
alta permeabilidad debido a las fracturas y karstificacién, y viene siendo

explotado para el abastecimiento publico y por los propietarios de las
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granjas piscicolas, que bombean agua subterranea salina termal. Con la
aplicacion del modelamiento numeérico Fe Flow pudieron planificar la
explotacion sostenible del acuifero y tomar medidas de remediacion ante

la intrusidbn marina acontecida en el acuifero.

Franklin, R. M.; Van Slobbe, E.; Fernandes, N. F.; Palma, J.;
Van Dalen, D.; Santos, A. C.; Melo, V.; Reis, R. G.; Carmo, R;
Fernandes, H. M. Realizaron el estudio Monitoreo hidrolégico y
modelaciéon ambiental para evaluar la calidad y sostenibilidad de los
recursos hidricos en una zona de minas de uranio, Caetité — Brasil. El
centro de produccién consta de una mina a cielo abierto y una pila de
lixiviacion con &cido sulfarico. El agua subterranea en esta zona es la
Gnica fuente de agua para consumo humano y uso industrial y por tanto
fue necesario realizar el proyecto para el manejo del agua subterranea en
las zonas mineras de uranio. La ocurrencia y el patron de flujo de las
aguas subterraneas en la cuenca Cetité, estd condicionada
principalmente por el grado de fallas/fracturamiento de las rocas
(predominantemente Gneis y Granitos). Los resultados obtenidos con el
modelamiento Fe Flow, en un medio fracturado fueron 6ptimos, pudiendo
obtener buenos resultados predictivos y estableciendo directrices de cémo
manejar adecuadamente el uso del agua subterranea y la evaluacién de

impactos en minas de uranio.
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Ana Rolindes Eugercios Silva (2013), realiz6 la tesis doctoral
“Interacciones acuifero-lago y biogeoquimica del nitrégeno en ambientes
karsticas”. En el desarrollo de sus tesis resalta que para la modelizacion
en medios fracturados, simulando el transporte de solutos en una red de
fracturas discretas o en una Unica fractura concreta, son especialmente
Gtiles los cédigos FEFLOW, FRAC3DVS (Therrien et al., 1994) y

FRACTRAN (Sudicky & McLaren, 1992) entre otros.

K.P. Kavouri, G. P. Karatzas (2012), realizaron el estudio
“Simulation of the complex karstic hydrogeological system of Zakros Crete
using the finite element code Fe Flow. El estudio en mencién goza de
particular interés ya que por el resultado de la accion tectonica, el terreno
karstico ha sido dividido en dos subsistemas acuiferos, uno en la parte
norte y otro en el sur. El subsistema del norte es un proceso abierto al
acuifero del mar mientras que en el sur esta delimitado por formaciones
impermeables. El enfoque de modelo es una combinacion de flujo
equivalente poroso continuo y discreto de elementos. Se utilizd el cédigo
de elementos finitos Fe Flow, el cual que permite la integracién de
fracturas en determinados espacios de la matriz. El flujo en la matriz se
considera de Darcy, mientras que el de las leyes de Hagen-Poiseuille
Manning - Strickler se aplican dentro de las fracturas, para lo cual

obtuvieron buenos resultados a nivel regional.
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2.3 Formulacién Matemética

2.3.1La Ley de Darcy

El francés Henry Darcy en el siglo XIX estudid en forma
experimental el flujo del agua a través de un medio poroso, y establecié la
ley que se conoce con el nombre de Ley de Darcy. Dicha ley se basa en

las siguientes hipdétesis que condicionan la validez de su ley.

e Medio continuo, es decir que los poros vacios estén intercomunicados.
En este sentido, los medios karsticos no se pueden considerar como
continuos.

e Medio isotropico

¢ Medio homogéneo

¢ Flujo del agua en régimen laminar

Darcy realiz6 su experiencia en cilindros verticales de 2.5 m de
altura por 0.35 m de diametro interior, llenos de arena con una porosidad
total del 38% (ver Grafico Il — 1). Darcy demostr6 que el caudal Q es
proporcional a la pérdida de carga e inversamente proporcional a la
longitud del lecho de arena y proporcional al area de la seccién y a un
coeficiente que depende de las caracteristicas del material. De esta

manera establecio que:
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Q=K (hy —hy)/1

en donde K es un coeficiente que se ha denominado coeficiente

de permeabilidad con unidades L/T.

GRAFICO lI- 1: Experiencia de Darcy

ht
h2

Q: caudal constante en m?/s.

hly h2: carga hidraulica en m de gua.

A: area de la seccidon en m2.

I: longitud del lecho de arena en metros.

30



Si en lugar de considerar el tubo vertical, se le da una cierta

inclinacion, se tiene:
Py P,
h1=Z1+7 h2=Z2+7 Ahzhl_hz
Para este caso se continla cumpliendo la ley de Darcy,
de tal forma que puede escribirse:

Ah
Q=—KA—

GRAFICO lI- 2: Flujo de un liquido a través de un medio poroso en un

tubo inclinado

-

Py

P2 /r

Z2

NR

Ahora Ah/l no es otra cosa que la pendiente de la linea de

carga, o sea la pérdida de carga por unidad de longitud del lecho
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filtrante, la cual se llama gradiente hidraulico. Este gradiente se puede

simbolizar mediante la letra i, entonces:

y de la cual puede escribirse:

La expresion Q/A recibe el nombre de velocidad de flujo o

velocidad de Darcy, simbolizada por V.

Si se tiene en cuenta que el agua en un medio poroso se mueve a
velocidades variables segun el tamafio y orientacion de los poros, es
claro que esta velocidad de flujo no coincide, a una escala microscépica,
con la velocidad real del agua a través de los poros del mismo. No
obstante lo anterior, para el estudio de las caracteristicas hidraulicas del

flujo a través de un medio poroso se utiliza la velocidad de Darcy.
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Puede concluirse entonces, que el movimiento del agua en un

medio poroso se produce cuando hay diferencias de carga.

Si se analiza la ley de Darcy se ve entonces que ella comporta tres

parametros principales:

- La permeabilidad, K.

- El gradiente hidraulico, i.

- La velocidad del flujo, V.

2.3.2Ecuacion general del flujo

La ecuacion de flujo es la clave de la hidrologia subterrdnea, por
tanto es la ecuacién fundamental en lo que se refiere al flujo del agua

subterranea.

Esta ecuacién se deriva de un simple balance de masa junto con

la aplicacion de la ley de Darcy.

Un balance de masas consiste en plantear una ecuacion tan

sencilla como la siguiente:

Entradas — Salidas = Variacidon de almacenamiento
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Se considera un volumen de control definido en un sistema de
coordenadas rectangulares de ejes X, Y y Z, como un paralelepipedo de
lados de dimensiones Ax, Ay y Az, como se puede observar en el Grafico

-3

GRAFICO II- 3: Aplicacién del balance de masas sobre un volumen

de control

X cara @ x.y.2) Ax

Flujo de

Sobre el volumen de control definido se aplica el balance de
masas, es decir, se determina qué cantidad de masa de fluido entra, qué

cantidad sale y como varia la cantidad almacenada.

Entradas vy salidas

Dado que este volumen es un paralelepipedo de seis caras, es
preciso estudiar el flujo de masa a través de cada una de ellas, tomadas

de dos en dos segun la direccién de los ejes.
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Si se toma para empezar, el eje x, y las dos caras que le son
perpendiculares, tendremos como resultado los términos que describen
los flujos que circulan por ambas caras del Grafico 1l-4, detallados a

continuacion:

La masa de fluido que entra en la cara 1 sera el caudal especifico, por la

densidad por el area de paso, es decir:

PqxxAyAz

Donde q,, se refiere al caudal o flujo especifico en la direccion x
en el punto de coordenada x, p a la densidad y Ay Az el area transversal

al flujo estudiado.

La masa de fluido que saldria por la cara 2, opuesta a la cara 1, sera:

pr|x+AxAyAZ

donde destaca que gyx+ax NO €s el mismo flujo especifico de

antes, en x, sino en la nueva coordenada de la cara 2 que es x+Ax.

Desarrollando esta ultima expresion mediante el Teorema de
Taylor y despreciando los términos para n>1, se escribe el término que
representa la masa que sale por la cara 2 en funcion de la que entra por

la cara 1;
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[3]
ﬂQx|x+AxAyAZ T f‘hleyAZ + ?X o (pr)AyAZ
| |

entra sale

Al efectuar el balance de masas entre las caras 1 y 2 se obtiene

que, substrayendo lo que entra a o que sale, queda como:

9
Px|xAYAZ — Py |xiaxAyDZ = — EP (pPqx)AxAyAz

Si se opera analogamente segun los ejes Y y Z, y se agrupan
factores comunes, se obtiene que las entradas menos las salidas para las

seis caras del volumen de control sera igual a:

dq,  0qy  0q,
_ + 28] s axaya
ax oy | oz |PArAYAZ

Variacion del almacenamiento

Para ver qué sucede con el otro término del balance, es decir,
con la variacién del almacenamiento, es preciso efectuar una serie de

consideraciones previas. Asi se establece que:

La masa del agua en el volumen de control esta representada por el
producto volumen por densidad, pero a su vez el volumen del agua no es

mas que el volumen total multiplicado por la porosidad, es decir:
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Vwp =Vimp

M = mpAxAyAz

M = Masa de agua

m = porosidad

p = densidad

Vw = Volumen de agua=Vim
Vi = Volumen total = AXAyAz

La variacién temporal de la masa M respecto al tiempo viene cuantificada

por la derivada respecto al tiempo de M:

oM _ 0 _ a(Az) om ap
= = 3 (mpAxAyAz) = (pm — pAz prns mAZ\_‘zf) AxAy

1 2 3

Las expresiones 1, 2 y 3 corresponden a la relacion de variacion

de z, la porosidad y la densidad respecto a la altura del agua.

Asi pues, la ecuacibn que expresa la variacion de

almacenamiento es la siguiente:
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oM

oh
3¢ = (apg + mppg)pAxAyAz -

Luego, agrupando todo lo expuesto, la expresion del balance

general queda de la siguiente forma:

dqx , 94 aq, on
— [E + a—; + E] pAxAyAz = (apg + mﬁpg)prAyAzE
] | J
Y Y
Entradas - salidas Variacion de almacenamiento

y simplificando:

pg(a+ pm) S
\_Y_7

Ss=Coef. Almacenamiento
Especifico

o L 6_ 4202
dx

Si ahora utilizamos la ley de Darcy que define el caudal especifico

g segun las tres direcciones del espacio X,Y, y Z, tendremos:

ah +6 kah _Sah

ECUACION GENERAL DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA
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2.3.3Modelo continuo de doble porosidad

Cuando se considera que el fluido se almacena en el espacio de
los poros entre los granos o matriz del medio, se tiene el flujo en medio
poroso. Pero si ademas esa matriz posee discontinuidades que forman
una red intrincada de conductores comunicados entre si que poseen
algun valor de conductividad hidraulica y permiten el flujo a través de
ellos, se habla entonces del flujo en un medio poroso fracturado o flujo en

un medio de doble porosidad.

Debido a que en la mayoria de los casos la conductividad
hidraulica del sistema de fracturas es muchas veces mayor que la
conductividad de la matriz porosa, se dice que el fluido es almacenado en
los bloques porosos y luego transportado a través de las fracturas. Este
hecho es importante de considerar cuando de estudian procesos

transitorios debido al efecto del intercambio de flujo entre los dos medios.

El acuifero karstico esta formado por una serie de bloques
capacitivos de grandes dimensiones y baja permeabilidad separados por

una red de discontinuidades de alta permeabilidad.

Los grandes volumenes de agua almacenados en los acuiferos
karsticos estarian esencialmente en los bloques. Por este motivo, en el

medio karstico aparecen sondeos de elevado rendimiento junto a otros
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muy poco productivos. La evolucion del nivel piezométrico en un sondeo
dependera de su localizacion. Si se encuentra en un bloque evolucionara
de forma mas amortiguada que si estd en un conducto de alta

permeabilidad.

En situacion de aguas altas (recarga) hay un flujo desde los
drenes hacia las microfisuras, mientras que en estiaje ocurre lo contrario

(ver Graéfico 1l-4).

GRAFICO lI- 4: Comportamiento del agua subterranea en un acuifero

doble porosidad - época de estiaje

En un modelo de doble porosidad hay dos continuos interactivos:

fracturas y matriz de roca.
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Las ecuaciones de flujo y transporte se escriben para cada
continuo con un término de transferencia entre la fractura y la matriz tal

COMo se muestra a continuacion:
5 ohs
KfV hf = sz? + qm/f

oh
KmV?hy, = Ssma_m — Qm/f
f

2.3.4Calculo de larecarga del acuifero - método APLIS:

La recarga a los acuiferos se define como el volumen medio de
agua que entra en ellos, durante un periodo de tiempo. Se expresa como
volumen medio anual (recursos medios anuales) o en forma de porcentaje
de la precipitacion (tasa de recarga o infiltracion eficaz). Esta recarga se
puede producir de forma difusa o concentrada. El agua que recarga a los
acuiferos puede proceder de la lluvia (suele ser la mas importante y la
mas habitual), de las aguas superficiales (rios y lagos) o de otros
acuiferos o acuitardos (Grafico II-5). En los dos ultimos casos puede ser
recarga permanente o esporadica y depende de la posicion del nivel

freatico y de la permeabilidad de los materiales que estan en contacto.
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Para el célculo de la recarga por infiltracion del agua de lluvia en
las masas de agua subterranea de naturaleza carbonatada, como el caso

de la presente tesis, se ha utilizado el método APLIS.

GRAFICO lI- 5: Esquema tipico de recarga en medios karsticos

El objetivo de este método se centra en desarrollar un
procedimiento sencillo que permita estimar la tasa de recarga en acuiferos
carbonatados asociada a la infiltracibn del agua de lluvia (expresada
como porcentaje de la infiltracion), mediante la combinacién de diferentes
variables: geologicas y geograficas, y establecer el reparto zonal de la

recarga en este tipo de acuiferos.

La estimacion de la recarga tiene un marcado caracter
cuantitativo. Sin embargo, parte de las variables que se utilizan en este

método para su estimacién, son de naturaleza cualitativa: litologia, zona
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preferencial de infiltracion y suelo, por ello, deben transformarse en

valores ordinales para su posterior tratamiento.

Las variables que contempla el método APLIS modificado son:

v Altitud (A)

v Pendiente (P)

v Litologia (L)

v Formas de Infiltracion preferencia (1)

v Suelo (S)

A cada variable se le asigha un valor comprendido entre 1 y 10,
en donde 1 indica la minima incidencia en la recarga del acuifero,

mientras que el valor 10 expresa la maxima influencia en la recarga.

La puntuacion de la variable Altitud sigue una progresion
aritmética y considera que, conforme aumenta la altitud, aumenta la
precipitacion y la recarga del acuifero. En la tabla Il-1 puede observarse

la puntuacién asignada a los valores de altitud en la zona de estudio.
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Tabla llI-1 Valores asignhados a la altitud por el método APLIS

ALTITUD (A) PUNTUACION
>2.700 m 10
2.400-2.700 m
2.100-2.400 m
1.800-2.100 m
1.500-1.800 m
1.200-1.500 m
900-1.200 m
600-900 m
300-600 m
<300 m

RIN W OO | 00| ©

La puntuaciones asignadas a la variable Pendiente disminuyen
conforme aumenta la pendiente, es decir, a mayor pendiente, mayor
escorrentia y menor recarga del acuifero. En la tabla 11-2 se observa la
puntuacion asignada para la variable de la pendiente en la zona de

estudio.

Tabla Il-2 Valores asignados a la pendiente por el método APLIS

PENDIENTE (P) PUNTUACION
<3%
(3-9]
(5 - 10]

(10 - 15]
(15 - 20]
(20 - 30]
(30 - 45]
(45 - 65]
(65 - 100]
> 100

=
o

RIN W AlO|O| N0 ©
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La asignacion de puntuaciones a la variable litologia se efectta en
funcién de criterios hidrogeologicos relacionados con la permeabilidad de
los materiales: grado de fracturacion y/o karstificacion. En la tabla 1I-3 se
observa la puntuacion asignada a la variable litolégica en la zona de

estudio.

Tabla II-3 Valores asignados a la variable litolégica por el método

APLIS
LITOLOGIA (L) PUNTUACION
Calizas y dolomias karstificadas 10-9
Calizas y dolomias fracturadas o ligeramente karstificadas 8-7
Calizas y dolomias fisuradas 6-5

Arenas y gravas, coluviones
Conglomerados
Rocas plutdnicas y metamorficas
Esquistos, pizarras, limos, arcillas

RPN Wb

La variable infiltracion considera tres clases o tipologias y hace
referencia a la existencia o no de formas de absorcién y a la capacidad
potencial de infiltracion. En la tabla 11-4 se observa la puntuacion asignada

a la variable de infiltracién en la zona de estudio.
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Tabla Il-4: Valores asignados a las formas de infiltracion por el

método APLIS

FORMAS DE INFILTRACION PREFERENCIAL (I) PUNTUA
Alto desarrollo de las formas de infiltracion preferencial 10
Desarrollo moderado de las formas de infiltracion preferencial 5
Escaso desarrollo o ausencia de las formas de infiltracion preferencial 1

En el caso de la variable Suelo las distintas clases se agrupan en

funcion de las caracteristicas de espesor y textura de sus horizontes, que

a su vez, estan relacionadas con la permeabilidad del mismo. En la tabla

[I-5 se observa la puntuacion asignada a la variable de suelo en la zona

de estudio.

Tabla II-5 Valores asignados a la variable de suelo por el método

APLIS

SUELOS (S)

PUNTUACION

Leptosoles

10

Arenosoles y Xerosoles

Regosoles calcareos y Fluvisoles

Regosoles edltricos, districos y Solonchaks

Cambisoles

Cambisoles edtricos

Histosoles y Luvisoles

Luvisoles crémicos

Planosoles

Vertisoles

RIN W OO N| 00| ©
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Finalmente, el algoritmo utilizado para estimar el porcentaje de

recarga es el siguiente:

R=[(A+P+3L+21+S)/0.9]

Una vez estimada la recarga, ésta se presenta agrupada en cinco
intervalos regulares, a cada uno de los cuales se le asigna una categoria

segun el porcentaje de lluvia que recarga el acuifero.

Tabla 1l-6 Categorias del porcentaje de recarga del acuifero

INTERVALO glééiERgE\
<20 % Muy Baja
20 -40 % Baja
40 - 60 % Moderada
60 - 80 % Alta
>80 % Muy Alta
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

La zona de estudio est4 ubicada en la provincia de Hualgayoc, en
el distrito de Cajamarca, al Noroeste de Perl a 2 km del pueblo de

Hualgayoc y 50 km al Norte de Cajamarca, (Mapa 1).

Topograficamente, se encuentra en una zona montafiosa con
cotas comprendidas entre 3,500 a 4,000 msnm. Hidrograficamente el area
se encuentra en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental

peruana.

Especificamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre
los rios Tingo al Norte y Hualgayoc al Sur y la Quebrada Mesa de Plata al

Este.

En la zona de estudio se encuentra operando un proyecto minero
para la extraccién de cobre, mediante la modalidad de cielo abierto. Sus

instalaciones se muestran en el Mapa 2.
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3.2 Caracteristicas Geoldgicas y Estructurales

3.2.1 Geologia Detallada

Con el apoyo de la informacién geoldgica existentes y una
campafa de -cartografiado se realizé la elaboracibn de un bloque

geoldgico tridimensional para la zona de estudio.

Para obtener como resultado el blogue geoldgico se realizé

diferentes actividades como:

e Elaborar una columna lito-estratigréafica tipo para la zona de estudio

e Obtener una cartografia geologica de la zona de estudio que incluya un
mapa de afloramientos, estructuras principales y detalles sobre
geometria de los estratos (buzamientos).

e Realizar perfiles geoldgicos interpretativos que permitan construir el
bloque geoldgico 3D.

e Generar un bloque geoldgico tridimensional mediante un software

especializado.

En el area de estudio se aprecian afloramientos de rocas
sedimentarias del Cretacico inferior, medio, Cuaternario y por rocas
intrusivas terciarias presentes en forma de stocks, sills, diques y porfidos

que intruyen las formaciones cretacicas a favor de zonas de debilidad.
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Estructuralmente, existe gran complejidad asociada al intenso
fallamiento que afecta a las diferentes formaciones, aunque pueden
diferenciarse dos direcciones principales de falla: NO — SE y NE — SO. El

mapa geoldgico y estructural se muestra en el Mapa 3.

A continuacion se describe la estratigrafia en orden cronolégico.

» Cretacico inferior

Grupo Goyllarisquizga

La columna estratigrafica en el area de Hualgayoc se inicia con
rocas detriticas- siliciclasticas de las formaciones de este grupo, con 800
m de espesor aproximadamente. Litologicamente predominan las
cuarcitas, areniscas Yy lutitas oscuras que afloran hacia el Este- Noreste

del poblado de Hualgayoc.

Formacién Inca

Calizas arenosas y ferruginosas de color gris parduzco,
interestratificadas con lutitas pardo amarillentas, verdosas y con
areniscas, localmente contiene restos de equinoideas, espantagideos,

trigonias y exdgiras superior.

50



» Cretacico medio

Formacion Chulec

Esta formacion se sitla en contacto concordante sobre la
formacion subyacente (Formacion Goyllarisquizga) del Cretacico Inferior.
La formacion Chulec, tiene aproximadamente 370 m de espesor y esta
formada por calizas grises y margas arcillosas, pudiendo distinguir hasta
dos miembros: el inferior con areniscas calcareas y margas y el superior
con predominancia de calizas y margas con abundantes nédulos de chert.

Se le asigna la edad de Albiano inferior.

Formacién Pariatambo

Situada de forma concordante sobre la Fm. Chulec tiene una
potencia que oscila entre 110 y 150 m. Estad caracterizada por una
estratificacion delgada tabular de bancos de calizas, Iutitas vy
ocasionalmente dolomitas, de color oscuro debido al contenido
bituminoso. Presenta fésiles amonoideos (Oxytropidoceras carbonarium) y

nodulos. Se le asigna edad Albiano inferior - medio.

Formacion Yumagual

Se trata de una potente unidad que puede alcanzar mas de 500 m

de espesor, siendo la formacién que mas aflora en el entorno de la zona
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de estudio. Se caracteriza por bancos gruesos de calizas bituminosas
laminares con intercalaciones de margas, lutitas y niveles delgados de
areniscas cuarciticas y limolitas. Se distinguen tres unidades: inferior,
medio y superior. Se le asigna una edad comprendida entre el Albiano

medio al superior hasta el Cenomaniano inferior.

Una caracteristica de la Fm. Yumagual en la zona de estudio es
que los bancos calcareos intercalados forman escarpes notorios en el

paisaje.

- Yumagual inferior:

Se sitia de forma transicional sobre la Fm Pariatambo y tiene
unos 90 m de potencia aproximadamente. Esta unidad, est4 constituida
por bancos delgados de calizas packstone — grainstone con contenido en
materia organica e intercalaciones de paguetes de margas gris oscuras de
hasta 3 m de espesor. Se encuentran abundantes fosiles (bivalvos,

ostreas y pelecipodos) y niveles de chert en su parte superior.

- Yumagual medio:

Es la unidad més potente de la formacién, con 250 m de espesor
aproximadamente. Comienza con grandes secuencias de caliza

(packstone) con niveles de areniscas y limolitas que a techo se hacen
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mas frecuentes y con bancos de calizas de entre 3 y 5 m de espesor
(mudstone), los bancos son ondulados de aspecto noduloso y las
secuencias estrato-decrecientes. En la parte media es posible diferenciar
un intervalo margoso que en su franja superior presenta niveles
bioclasticos formados por fragmentos de fosiles (ostrea scyphax, bivalvos,
gasterépodos, turritelas, equinodermos, pelecipodos y amonites del
genero Glottoceras sp., y Parengonoceras sp.), este nivel presenta un
espesor de 45 m. En el paso a la unidad superior abundan las
intercalaciones de bancos de areniscas cuarciticas que representan la
influencia detritica de la progradacion de un delta proveniente de la zona

oriental.

- Yumagual superior:

Alcanza 180 m de potencia. En la parte inferior se observan
niveles de areniscas con granos finos a medios de cuarzo, estratificacion
cruzada y bioturbacion, tipica de ambientes de playa con influencia de
mareas Yy sistemas de “lagoon”.Segun Jaillard (1987) estos afloramientos
con influencia de mareas corresponderian al tope de la unidad media. En
la parte media y superior de esta unidad, las calizas son de tono gris

marrén a beige, los bancos aumentan su potencia presentando aspecto
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noduloso y limites anastomosados, en la parte superior los niveles

margosos disminuyen de espesor hasta desaparecer

Por tanto, la formacion Yumagual se trata de una formacion muy
heterogénea donde se intercalan paquetes de calizas con niveles

margosos detriticos y areniscas.

Formacion Mujarrum

Esta unidad aflora en la parte sur de la zona de estudio con un
espesor aproximado de 260 m. Posee dos miembros: el inferior
denominado “Chorro” con bancos gruesos de calizas nodulares; y el

superior llamado “Culebra”, con margas vy lutitas delgadas.

> Terciario

Durante el Terciario (Eoceno-Mioceno), las rocas sedimentarias
cretacicas fueron intruidas por una serie de cuerpos igneos de diferente

naturaleza.

Concretamente, el tajo objeto de estudio se sitla sobre un porfido-
dioritico de forma sub vertical y diametro de 600 a 700 m. Ademas se
pueden encontrar otras rocas tales como marmoles y corneanas producto

del metamorfismo y metasomatismo de contacto.
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Como consecuencia de un sistema de vetillas de cuarzo
(stockwork) provocado por la gran fracturacion del poérfido existe una gran

mineralizacion.

En la zona Sur del area se puede encontrar porfidos

granodioriticos. Y riolitas en la parte norte de la presa de relaves.

> Cuaternario

Materiales coluviales

Materiales detriticos de naturaleza variada asociados a las
laderas. Corresponde con fragmentos gruesos (tamafio grava y blogues)

en una matriz limo arcillosa.

Materiales aluviales

Materiales detriticos asociados a la dinamica de los rios
principales de la zona (Hualgayoc y Tingo). Corresponde con arenas y

gravas en una matriz limo-arenosa y limo-arcillosa.

En la Tabla y Gréfico llI-1 se presentan en resumen las diferentes

formaciones y litologias aflorantes en el entorno de la zona de estudio.
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Tabla lll-1 Resumen de las unidades geoldgicas

Formacion Unidad Espesor . .
b p Litologia
geoldgica Geologia (m)
Chulec Chulec 370 Areniscas calcareas y margas
Pariatambo Pariatambo 110-150 Calizas y lutitas bituminosas
Inferior 90 Calizas con margas
Yumagual Medio 250 Calizas con areniscas y un tramo
margoso en su parte media (45m)
Superior 180 Calizas, margas y areniscas
Rocas intrusivas y Rocas Dacitas, dioritas, granodioritas y
volcéanicas intrusivas riolitas
Mujarrum Mujarrum 260 Calizas con margas
Aluvial Aluvial Gravas y arenas con matrices limo
Coluvial Coluvial arcillosa y limo arenosa
GRAFICO lII- 1: Columna Estratigrafica Local
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL
FORMACION [ UNIDAD | ESPESOR (m) DESCRIPCION
_— | Cuaternario |Cuaternario | | Gravas, arenas y limos__|
1200~ Mujarrum Mujarrum 260 Calizas con margas
Superior 180 Calizas, margas y areniscas
P Yumagual B T 1 ’ i |
E . Calizas con areniscas y
- Modio 250 tramo margoso en su parte
S media (45m)
c
o _ ]
=t Inferior 90 Calizas con margas
Pariatambo | Pariatambo| 110 - 150 Calizas y lutitas bituminosas
Chulec Chulec 370 Areniscas calcéreas y margas
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3.2.2. Geologia estructural

El entorno estructural del area de estudio, estd dominado por
fallas sub verticales con direcciones NO - SE, caracteristico de la
tectonica Andina, y por estructuras posteriores (transandina) con
direcciones NE — SO, que conforman una intrincada red de estructuras
resultado de la accion de esfuerzos asociados a varias fases tectonicas,

predominando el caracter distensivo (fallas normales).

Las fallas principales “Hualgayoc” y “El Tingo”, de orientacion SO
— NE (N40°), que enmarcan la zona de estudio de Norte a Sur, muestran

un movimiento transcurrente de tipo senestral.

La falla “El Tingo”, al Norte, controla un valle de direccién SO —
NE a partir de la interseccién con la falla “El Sinchao” (N 150°), donde
antiguamente se han explotado numerosos depdsitos metéalicos de leyes
muy altas. Esta falla, en su tramo inicial corta afloramiento de rocas

intrusivas y tufos rioliticos volcanicos.

La falla “Hualgayoc”, de direccion N55°, al sur de la zona de
estudio, sigue el valle del rio del mismo nombre, esta falla, tiene una
componente vertical (normal) y un posterior movimiento sinestral,

poniendo en contacto a la Fm. Mujarrin con la Fm. Yumagual.
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Los limites al Oeste y Este de la zona, son fallas de orientacion

N150° y movimiento distensivo: “Las Tomas” y la falla “Mesa de Plata”.

En la parte central de la zona de estudio, se encuentran
numerosas fallas NO - SE (N140°- 150°) que son cortadas a su vez por
fallas Noreste- Suroeste y hacia el Sur pasan a ser N70° y mostrando

componentes de tipo normal.

Hidrogeoldgicamente, las fracturas de la zona de estudio juegan
un importante papel ya que pueden formar zonas preferentes de flujo asi
como barreras impermeables provocadas por al relleno por minerales de

las mismas.

Establecida la geologia detallada de la zona de estudio y con el
respaldo de las columnas geologicas de los sondeos, se trazaron
numerosas secciones geologicas (ver Mapa 4, 5y 6), con la finalidad de

obtener un bloque geoldgico 3D de la zona de estudio

En estas secciones puede observarse claramente que el
movimiento de las fallas es distensivo (normal) con saltos de escasa
importancia, excepto casos puntuales como es el caso de la falla Tomas y
la falla de Hualgayoc, estas fallas, juegan un papel importante poniendo
en contacto la formacién Yumagual superior con Yumagual medio e

incluso la formacion Pariatambo con Yumagual medio.
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3.3 Informacién hidrogeolégica

3.3.1Inventario de manantiales

En la zona se cuenta con varias campafas de inventario de
manantiales y fuentes de agua, contenidos en los diferentes estudios
previos. Estas fueron evaluadas y consolidadas en una base de datos,
llegandose a recopilar un total de 271 puntos relacionados con

manantiales y surgencias en toda la zona de estudio (Mapa 7).

El conjunto de manantiales y surgencias presentes en la zona de
estudio presentan caudales promedios de surgencias que oscilan entre 0

y 47.09/s.

Se identificaron manantiales vinculados con la descarga de
formaciones permeables por fisuracion / karstificacion, ya que presentan
un régimen de descarga marcadamente estacional, como respuesta a un

sistema de elevada difusividad (escaza inercia hidrodinamica).

Una vez estructurada la base de datos de manantiales vy
surgencias, se realiz6 un analisis de la naturaleza de éstas. La finalidad
del analisis obedece a que es necesario establecer y diferenciar los
puntos de descarga natural del flujo subterrdneo (manantiales) y los

puntos de drenaje asociados a flujos sub superficiales (surgencias), y por
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ende no vinculados al sistema subterrdneo de agua. Para establecer esta
clasificacion, se realizd un contraste con los datos geoldgicos (geologia

3D) y piezométricos (mapa de isopiezas) elaborados.

Las estaciones calificadas como surgencias (170 puntos)

presentan caudales promedios que oscilan entre 0y 38.72 I/s.

Por otro lado, se identifico 95 estaciones calificadas como
manantiales, cuyos caudales promedios oscilan entre 1.00 y 53.00 I/s.
Aparecen 10 manantiales con caudales superiores a 10 |/s de promedio y

6 manantiales con caudales superiores a los 25 I/s.

De las estaciones identificadas como manantiales cabe destacar
los situados en la quebrada de Hualgayoc: HME-1, HME-7, HME-11,

HME-13, HME-14, HME-15, HME-6 y HME-9 (Tabla 111-2).

Tabla Ill-2 Manantiales destacados de Hualgayoc

Caudales (I/s)

Manantiales
HME-1 | HME-7 |HME-11 | HME-13 | HME-14 | HME-15| HME-6 | HME-9

Minimo 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Promedio 1,32 1,82 1,53 23,36 10,43 2,51 1,44 0,39

Maximo 6,57 14,20 4,10 160,20 | 69,70 7,96 9,80 1,74
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De la tabla IlI-2, cabe resaltar los manantiales HME-13 y HME-14,
ya que son los manantiales mas importantes que descargan haca el rio

Hualgayoc con caudales significativos del orden superior a 10 I/s

3.3.2 Piezbmetros

En la zona de estudio se recopil6 informacion de un total de 180
piezometros (Mapa 8), que sirvieron para generar 417,510 datos de nivel

piezométrico, tomados entre octubre de 2007 y junio de 2012.

Con la finalidad de realizar un mejor manejo de la informacion
piezométrica, los datos fueron agrupados en siete grupos, segun su
ubicacion geografica dentro del entorno minero (tajo, tajo Norte, la planta,

Sur, las tomas, presa de relaves y Norte).

De los 180 piezometros se seleccionaron 74 piezémetros con un

amplio numero de registros piezométricos en el tiempo.

En la tabla 11I-3 se muestra la ubicacion geogréafica de las

estaciones piezométricas seleccionadas.
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Tabla I11-3 Ubicacion de estaciones piezométricas seleccionadas

Cédigo Este (m) Norte (m) grofundidad Fecha dg Nivel agua Zona
el pozo (m)| referencia | (m.s.n.m.)
TCB-12-I 759 986,00 | 9251 021,00 168,00 2012-05-29| 3822,00 | Las Tomas
TCB-03-lI 760 120,00 | 9250 981,00 150,00 2012-05-29| 3830,00 | Las Tomas
TCB-02-lI 759 952,00 | 9251 317,00 148,00 2012-05-29| 3820,00 | Las Tomas
TCB-04-II 760 352,00 | 9251 220,00 153,00 2012-05-29| 3822,00 | Las Tomas
TCB-05-II 760 394,00 | 9251 316,00 155,00 2012-05-29| 3839,00 | Las Tomas
TCB-14-Il 760 988,00 | 9251 391,00 174,00 2012-05-29| 3810,00 | Las Tomas
TCB-11-ll 759 622,00 | 9251 826,00 167,00 2012-05-29| 3803,00 | Las Tomas
TCB-23A-II 759 604,00 | 9251 787,00 189,00 2012-05-29| 3806,00 | Las Tomas
TCB-23A-I 759 604,00 | 9251 787,00 188,00 2012-05-29| 3804,00 | Las Tomas
TCB-16-I 759 889,00 | 9251 722,00 176,00 2012-05-29| 3763,00 | Las Tomas
TCB-01-I 759 861,00 | 9251 540,00 145,00 2012-05-08 | 3803,00 | Las Tomas
TCB-19-ll 760 017,00 | 9251 632,00 182,00 2012-05-29| 3782,00 | Las Tomas
TCB-21-ll 760 293,00 | 9251 653,00 186,00 2012-05-29| 3805,00 | Las Tomas
TCB-20A-II 760 163,00 | 9251 640,00 184,00 2012-05-29| 3795,00 | Las Tomas
TCB-13-ll 759 963,00 | 9251 773,00 172,00 2012-05-29| 3751,00 | Las Tomas
PPT-1-I 759 835,00 | 9251 344,00 108,00 2012-05-29| 3803,00 | Las Tomas
PPT-8-I 761 052,00 | 9251 510,00 110,00 2012-05-25| 3789,00 | Las Tomas
GFG-53-| 760 742,00 | 9251 722,00 21,00 2012-05-05| 3 779,00 | Las Tomas
TCB-06-II 760 753,00 | 9251 025,00 157,00 2012-05-29| 3842,00 Sur
TCB-07-ll 760 695,00 | 9250 934,00 159,00 2012-05-29| 3 846,00 Sur
TCB-07-I 760 695,00 | 9250 934,00 158,00 2012-05-29| 3 846,00 Sur
TCB-06-I 760 753,00 | 9251 025,00 156,00 2012-05-29| 3843,00 Sur
TCB-09-I 761 264,00 | 9250 913,00 163,00 2012-05-29| 3900,00 Sur
TCB-10-I 761 297,00 | 9251 252,00 165,00 2012-05-23 | 3862,00 Sur
TCB-08-I 761 042,00 | 9251 201,00 160,00 2012-05-29| 3843,00 Sur
GWI-22-II 760 442,00 | 9 250 908,00 72,00 2012-05-25| 3862,00 Sur
GWI-16- 761 679,00 | 9251 665,00 65,00 2012-04-17| 3832,00 Sur
GWI-16-II 761 679,00 | 9251 665,00 66,00 2012-04-17| 3832,00 Sur
HPI-7-1 761 763,00 | 9251 056,00 94,00 2012-05-06| 3827,00 Sur
GWI-24- 761 853,00 | 9250 928,00 73,00 2012-05-25| 3829,00 Sur
GFG-84-I 760 146,00 | 9252 126,00 25,00 2012-04-08 | 3 759,00 Presa
GFG-95-| 760 060,00 | 9252 240,00 28,00 2012-04-08 | 3675,00 Presa
GFG-90-I 760 076,00 | 9252 324,00 26,00 2012-04-08 | 3 705,00 Presa
TPI-1-II 760 093,00 | 9252 370,00 191,00 2012-04-01| 3696,00 Presa
RQ-01-1I 761 172,00 | 9252 588,00 125,00 2012-05-29| 3 780,00 Presa
RQ-02-1I 761 295,00 | 9252 616,00 127,00 2012-05-29| 3 758,00 Presa
RQ-03-1I 761 402,00 | 9252 608,00 129,00 2012-05-29| 3 773,00 Presa
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Cédigo Este (m) Norte (m) (Ijrofundidad Fecha dg Nivel agua Zona

el pozo (m) | referencia | (m.s.n.m.)

RQ-04-1 761 500,00 | 9 252 580,00 131,00 2012-05-29| 3 749,00 Presa
GWI-07-I 761 672,00 | 9252 627,00 49,00 2012-05-05| 3 750,00 Presa
BHF-12-11 762 229,00 | 9253 013,00 8,00 2012-05-29| 3 745,00 Presa
GFG-97-1I 760 205,00 | 9252 654,00 31,00 2012-04-14 | 3624,00 Norte
TPI-2A-| 760 476,00 | 9252 731,00 192,00 2012-05-25| 3601,00 Norte

TPI-3-I 760 805,00 | 9 252 907,00 193,00 2012-05-25| 3590,00 Norte
PVW-1-| 760 823,00 | 9 252 860,00 112,00 2012-05-20| 3590,00 Norte
PVW-2-| 760 820,00 | 9 252 859,00 113,00 2012-05-20| 3591,00 Norte

RQ-09-1 760 939,00 | 9252 851,00 139,00 2012-05-29| 3629,00 Norte

RQ-11-1 760 990,00 | 9252 966,00 143,00 2012-05-29| 3 596,00 Norte

PPT-4-I 761 018,00 | 9253 025,00 109,00 2012-05-25| 3 586,00 Norte
RQ-08-1I 761 275,00 | 9 252 965,00 138,00 2012-05-29| 3647,00 Norte
GWI-18- 761 915,00 | 9 251 264,00 67,00 2012-05-25| 3778.1 La planta
GWI-27- 762 032,00 | 9251 332,00 80,00 2012-05-06| 3778.7 La planta
GWI-27-II 762 032,00 | 9251 332,00 81,00 2012-05-06| 3778.8 La planta
GWI-14-| 762 072,00 | 9251 394,00 60,00 2012-05-25| 3781.5 La planta
GWI-13-I 761 945,00 | 9251 602,00 56,00 2012-05-05| 3782.7 La planta
GWI-13-II 761 945,00 | 9 251 602,00 57,00 2012-05-05| 3782.7 La planta
GWI-15-| 762 115,00 | 9 251 562,00 63,00 2012-05-05| 3 785,00 La planta
GWI-03-II 762 238,00 | 9251 701,00 40,00 2012-05-25| 3794.3 La planta
GWI-06-I 762 482,00 | 9251 631,00 48,00 2012-05-25| 3828.7 La planta

H-1-I 762 192,00 | 9250 439,00 82,00 2012-05-25| 3 781,00 La planta

PPT-9-I 761 766,00 | 9 251 468,00 111,00 2012-05-05| 3820.7 La planta
GWI-05-II 762 271,00 | 9251 579,00 45,00 2012-05-25| 3814.2 La planta

HPI-17-1 762 858,00 | 9252 410,00 89,00 2012-05-25| 3778.6 Tajo Norte

HPI-15-I 763 121,00 | 9 252 504,00 87,00 2012-05-25| 3804.9 Tajo Norte

HPI-4-I 763 215,00 | 9252 442,00 92,00 2012-05-25| 3808.6 Tajo Norte

HPI-9-I 763 225,00 | 9252 445,00 96,00 2012-05-25| 3807.7 Tajo Norte

HPI-14-I 763 495,00 | 9252 849,00 86,00 2012-05-06 | 3640.2 Tajo Norte
PzRu-17-lI 763 060,00 | 9 252 452,00 118,00 2012-05-31| 3803.3 Tajo Norte
PzRu-20-I 763 572,00 | 9252 422,00 121,00 2012-05-31| 3793.4 Tajo Norte

HPI-8-I 763 503,00 | 9 252 303,00 95,00 2012-05-06| 3811,00 Tajo

HPI-11-1 763 367,00 | 9251 790,00 84,00 2012-05-25| 3825,00 Tajo

HPI-1-1 763 376,00 | 9251 798,00 90,00 2012-05-25| 3825,00 Tajo
PzRu-21-I 763 663,00 | 9252 136,00 122,00 2012-05-31| 3 806,00 Tajo
PzAk-16-I 763 088,00 | 9251 742,00 116,00 2012-05-31| 3831,00 Tajo
PzAK-10-I 763 280,00 | 9251 945,00 115,00 2012-05-31| 3 826,00 Tajo
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3.3.3Pozos de bombeo

En la zona se identifico 10 pozos de bombeos, 9 de drenaje del

tajo y 1 para el abastecimiento de los campamentos y la planta (PPC-1)

(Mapa 9).

En total se dispuso de 7 284 datos de caudales bombeados con

series de datos mensuales desde enero de 2008, hasta septiembre de

2012. En la tala Ill-4 se puede observar los datos generales y caudales

medios, maximos y minimos de los pozos de bombeo.

Ademas de los datos de caudales, en los pozos de bombeo se ha

tomado un total 8 649 medidas piezométricas, entre enero de 2008 y

septiembre de 2012.

Tabla Ill-4 Datos generales de pozos de bombeo y estadistica basica

de caudales
Profundidad Caudal de extraccion

Codigo Este (m) Norte (m) del pozo (I/s)
(m) Min Promedio Max
PP-11 763 310,50 | 9251 959,00 184,00 0,50 4,70 10,00
PP-12 763 647,50 |9 252 144,00 185,00 0,50 1,60 5,50
PP-13 763 608,50 |9 252 304,00 150,00 0,50 1,10 7,00
PP-15 762 990,70 |9 251 774,00 170,00 0,10 2,00 7,50
PP-16 763 118,60 |9 251 737,00 226,00 1,00 5,90 13,90
PP-3 763 465,60 |9 252 338,00 218,00 0,70 3,80 11,90
PP-4 763 372,20 |9 251 787,00 0,40 1,40 9,80
PP-5 762 915,20 |9 251 937,00 200,00 0,40 1,50 3,00
PP-6 763 564,70 | 9251 979,00 201,00 0,10 0,50 3,30
PPC-1 761 048,50 | 9250 851,00 1,00 2,10 7,30
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3.3.4 Pruebas hidraulicas en sondeos

En la zona se realiz6 un total de 286 pruebas de air-lift, 228
pruebas Lefranc y 388 pruebas Lugeon, ademas de 4 pruebas de
bombeo. En la Tabla 1lI-5 se observa los siguientes datos de

permeabilidad:

e Aglomerados de Tobas Volcanicas: 5,00x10° m/s a 9,40x10° m/s, con

un valor promedio de 1,34-10° m/s.

e Dioritas: 2,40x101° m/s a 2,36x10°® m/s, con un valor promedio de

3,26x107" m/s.

eBrechas en fallas: 8,10x101° m/s a 2,02x10° m/s, con un valor promedio

de 4,12x10"" m/s.

eCalizas: 3,50x10® m/s a 1,02x10° m/s, con un valor promedio de

1,72x10°¢ m/s.

e Porfidos dioriticos: 1,60x101° m/s a 3,36x10° m/s, con un valor

promedio de 9,78x10"" m/s.

eRiolitas: 3,40-10° m/s a 1,20 10°® m/s, con un valor promedio de

4,24-107 m/s.

65



e Brechas rioliticas: 5,00x10° m/s a 5,70x10”" m/s, con un valor promedio

de 2,35x107 m/s.

e Tobas rioliticas: 3,10x10° m/s a 1,76x10°® m/s, con un valor promedio de

4,46x107 m/s.

eArenas y gravas: 2,61x10° m/s a 9,83x10° m/s, con un valor promedio

de 6,22x10° m/s.

e Suelo: 1,00x10% m/s.
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Tabla Ill-5 Ensayos de permeabilidad - WMC - 2008

. Tramo de Ensayo Nivc_el Caudal Maximo Pres_i()n K . . .
Cédigo Roca Freético . Méaxima Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-003 Limestone 30,30 - 40,55 39,19 121,60 0,90 4,40E-04 | Tramomuy | Nose llega a alcanzar las
permeable presiones de prueba

GFG-004 Limestone 30,80 - 36,30 34,25 46,60 3,45 5,90E-05 Dilatacion

GFG-005 Limestone 22,70 - 30,65 28,13 1,80 2,41 2,50E-06 Laminar

GFG-006a | Limestone 25,60 - 35,20 28,30 0,00 3,10 3,50E-08 Tramo

' ' ! ' ' ' impermeable

GFG-006b Limestone 20,70 - 30,60 27,65 14,60 2,03 2,70E-05 Relleno

GFG-008 Limestone 3,60 -12,10 2,34 3,80 0,69 3,60E-05 Relleno

GFG-008 Limestone 13,70 - 25,75 2,34 1,40 2,07 3,60E-06 Laminar

GFG-009 Limestone 12,20 - 22,10 12,58 3,90 2,07 1,10E-05 Laminar

GFG-010 Limestone 5,50 -11,80 6,34 5,00 1,03 4,20E-05 Erosion
Antes de iniciar la prueba el

GFG-010 Limestone 17,40 - 23,65 6,34 10,00 3,45 2,50E-05 | Dilatacién Manometro una presion

maxima de 1,034 bar

estabilizandose en 0,69 bar

GFG-011 Limestone 10,35 - 15,00 9,21 18,00 1,38 1,30E-04 Relleno

GFG-011 Limestone 15,00 - 17,90 9,21 9,20 1,38 7,00E-05 Relleno

GFG-011 Limestone 18,70 - 21,40 9,21 3,50 1,72 4,00E-05 Dilatacion

GFG-011 Shale 22,60 - 25,05 9,21 0,01 2,07 4,40E-08 Laminar

GFG-011 Shale 25,00 - 28,35 9,21 0,60 2,76 2,70E-06 Laminar

GFG-011 Shale 28,30 - 31,15 9,21 0,50 2,76 2,40E-06 Laminar

GFG-011 Shale 30,00 - 36,20 9,21 0,50 2,76 1,20E-06 Laminar
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Codigo Roca Tramo c(ine])Ensayo Fr’\élélvt?(lzo Caud(ﬁlml\i/ljl)ximo IIT/IréexSilrﬂg cnf/s Tipo de Flujo Observaciones
(m) (bar)
GFG-011 Shale 36,70 - 40,60 9,21 3,50 3,79 1,30E-05 Dilatacion
GFG-011 Shale 41,30 - 46,50 9,21 1,40 4,48 7,00E-06 Erosion
GFG-011 Shale 46,20 - 51,00 9,21 1,60 5,17 2,50E-06 Dilatacion
GFG-011 Shale 51,15 - 56,35 9,21 1,00 5,52 1,50E-06 Laminar
GFG-011 | Rhyolite Breccia 56,85 - 61,55 9,21 8,80 6,21 1,30E-05 Dilatacion
GFG-011 | Rhyolite Breccia 61,80 - 67,30 9,21 28,60 6,55 5,70E-05 Relleno
GFG-011 Shale 67,30 - 77,30 9,21 29,80 4,55 7,00E-05 - ;’;'b‘;ag;”;gde%Ce‘?r‘ggreesstf‘;g%
GFG-011 Shale 77,55 - 87,55 9,21 11,00 - 1,45E-04 - Lefranc de carga constante
GFG-011 Fault Breccia 87,55 - 98,55 9,21 0,68 9,31 1,00E-06 Laminar
GFG-011 | Rhyolite Breccia 99,40 - 108,40 9,21 1,20 10,00 5,00E-07 Laminar
En el ler. y 2do. estadio no
GFG-011 | Rhyolite Breccia | 108,40 - 119,05 9,21 0,00 5,58 - - erl‘?ércoe“;ggg g;’ ggg‘;\i’aegy
pass
GFG-011 Rhyolite Tuff 119,45 - 129,45 9,21 0,68 10,00 8,00E-07 Laminar
GFG-011 Rhyolite Tuff 130,10 - 140,35 9,21 6,80 10,00 1,20E-06 Laminar
GFG-011 Rhyolite Tuff 143,80 - 150,95 9,21 0,20 9,31 3,10E-07 Laminar
GFG-012 Rhyolite Tuff 3,10 - 7,05 1,65 1,50 - 1,76E-04 - Lefranc de carga constante
GFG-012 Fault Breccia 7,60 -9,95 1,65 3,50 - 1,85E-04 - Lefranc de carga variable
GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 13,20 1,65 5,50 - 2,02E-04 - Lefranc de carga variable
GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 16,50 1,65 0,80 - 5,91E-05 - Lefranc de carga constante
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Nivel o Presién
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)

GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 19,80 1,65 2,50 - 2,29E-05 - Lefranc de carga constante

GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 23,10 1,65 1,50 - 4,09E-05 - Lefranc de carga constante

GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 26,30 1,65 1,50 - 3,39E-05 - Lefranc de carga constante

Tramo impermeable -
GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 31,50 1,65 0,00 - - - Lefranc de carga constante,
no hay toma de agua.

GFG-012 Fault Breccia 10,70 - 35,00 1,65 6,00 - 3,50E-06 - Lefranc de carga variable

GFG-012 Fault Breccia 35,80 - 40,80 1,65 0,10 3,79 7,90E-07 Laminar

GFG-012 | Fault Breccia 42,20 - 47,25 1,65 1,00 2,90 6,20E-06 - U.L. calculado con 2 estadio,
por by pass en el 3er estadio

GFG-012 | Fault Breccia 48,00 - 52,80 1,65 3,30 3,31 1,90E-05 - U.L. calculado con 2 estadio,
por by pass en el 3er estadio

GFG-012 | Fault Breccia 58,40 - 63,90 1,65 0,00 6,21 - - Tramo impermeable, no hay

toma agua

GFG-012 Fault Breccia 64,00 - 69,80 1,65 0,20 6,89 4,80E-07 Laminar

GFG-012 Fault Breccia 69,50 - 79,25 1,65 0,06 7,24 8,10E-08 Laminar

GFG-012 Fault Breccia 78,80 - 89,75 1,65 0,52 8,27 1,70E-06 Laminar

GFG-012 | Fault Breccia 89,80 - 100,10 1,65 0,00 9,65 - - Tramo impermeable, no hay

toma de agua

GFG-012 | Porphry Diorite 100,30 - 111,20 1,65 0,56 10,34 6,50E-07 Laminar

GFG-012 | Porphry Diorite 112,80 - 124,90 1,65 3,20 10,34 3,00E-06 Laminar

GFG-013 Soil 10,70 - 13,95 8,70 3,00 - 1,00E-04 - Lefranc de carga constante

GFG-013 | Porphry Diorite 16,50 - 19,55 8,70 16,80 1,03 2,30E-04 Erosién

GFG-013 | Porphry Diorite 19,50 - 24,60 8,70 0,30 1,72 3,10E-06 Relleno

GFG-013 | Porphry Diorite 24,20 - 27,10 8,70 0,34 2,41 5,40E-06 Relleno
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Codigo Roca Tramo c(ine])Ensayo Fr’\élélvt?(lzo Caud(ﬁlml\i/ljl)ximo IIT/IréexSilrﬂg cnf/s Tipo de Flujo Observaciones
(m) (bar)
GFG-013 | Porphry Diorite 27,10 - 30,20 8,70 28,80 3,17 2,30E-04 Turbulento
GFG-013 | Porphry Diorite 31,00 - 35,00 8,70 0,50 3,79 1,40E-06 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 35,00 - 39,80 8,70 5,40 3,79 3,40E-05 Erosion
GFG-013 | Porphry Diorite 41,35 - 45,30 8,70 0,26 4,48 2,40E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 45,30 - 51,60 8,70 0,10 4,83 1,40E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 51,80 - 57,40 8,70 0,20 5,52 2,80E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 57,80 - 62,00 8,70 0,10 6,21 1,00E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 62,80 - 68,05 8,70 0,02 6,55 1,60E-08 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 68,30 - 78,00 8,70 0,32 7,24 1,80E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 78,15 - 88,65 8,70 0,60 9,31 6,00E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 89,05 - 99,25 8,70 0,24 10,00 3,80E-07 Laminar
U.L. calculado con 2
GFG-013 | Porphry Diorite 99,80 - 109,70 8,70 0,20 8,96 6,60E-07 Erosién estadios por by pass en el
3er. estadio
U.L. calculado con 2
GFG-013 | Porphry Diorite 109,80 - 120,45 8,70 47,20 10,00 6,40E-05 Erosion estadios por by pass en el
3er. estadio
GFG-013 | Porphry Diorite 120,80 - 129,60 8,70 3,60 10,34 8,20E-07 Laminar
GFG-013 | Porphry Diorite 130,10 - 140,30 8,70 1,60 10,34 5,90E-07 Laminar
GFG-014 | Porphry Diorite 8,30 - 22,70 6,79 34,00 - 3,70E-05 - Ensayo Lefranc.
GFG-014 | Porphry Diorite 24,00 - 34,45 7,04 15,20 1,72 3,70E-05 Relleno
GFG-014 | Porphry Diorite 45,30 - 52,00 7,04 0,40 3,45 1,40E-06 Relleno
GFG-014 | Porphry Diorite 53,05 -59,35 7,04 0,58 4,14 2,00E-06 Laminar
GFG-014 | Porphry Diorite 59,50 - 66,90 7,04 0,56 5,52 1,50E-06 Laminar
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-014 | Porphry Diorite 71,40 - 76,20 7,04 0,52 4,48 1,70E-06 Laminar
GFG-014 | Porphry Diorite 75,90 -83,80 7,04 0,88 6,89 1,20E-06 -
GFG-014 | Porphry Diorite | 85,30 - 89,50 7,04 - ; . Por by pass en el ramo de
ensayo, no se tiene datos.
U.L. calculado con 2
GFG-014 | Porphry Diorite 89,10 - 93,60 7,04 62,00 4,14 3,00E-04 - estadios por by pass en el
3er, estadio
GFG-015 Rhyolite 11,56 - 22,03 10,53 1,00 1,72 8,90E-07 Lf‘gl‘lg‘r?é -
GFG-015 Rhyolite 17,08 - 26,74 10,53 0,20 1,79 3,40E-07 Laminar
Relleno - Ensayo no representativo
GFG-015 Rhyolite 27,88 - 33,95 10,53 29,00 3,10 1,20E-04 laminar por retorno de agua en la
perforacion
Se realizaron 3 intentos para
la prueba, obturando en
GFG-015 Rhyolite 33,50 - 41,19 10,53 - - - 32,10, 31,46 y 33,5 m, no se
obtiene resultado por by
pass.
GFG-015 Rhyolite 26,34 -41,19 10,53 7,58 - 7,37E-05 - Ensayo Lefranc.
Se realizaron 2 intentos para
GFG-015 Rhyolite 44,50 - 48,37 10,53 - - - la prueba, se produce
retorno de agua en la
perforacion (by pass).
GFG-015 Rhyolite 26,34 - 48,37 10,53 12,00 - 7,50E-05 - Ensayo Lefranc.
Durante el ensayo se
GFG-015 Rhyolite 48,00 -54,32 10,53 7,80 2,76 1,00E-05 | Turbulento | Produce retorno de agua por
comunicacion de fracturas
(by pass).
GFG-015 Rhyolite 26,34 - 60,02 10,53 8,93 - 4,24E-05 - Ensayo Lefranc.
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-015 Rhyolite 61,20 - 66,72 10,53 0,90 0,69 7,70E-06 Laminar -
A las presiones de 54y 27
GFG-015 Diorite 65,50 - 72,36 10,53 0,60 5,52 7,50E-07 Laminar psi, no se observa consumo
de agua
A la presion de 100 psi 3er
estadio, se produce fuga de
GFG-015 Diorite 75,50 -80,19 10,53 0,64 6,89 2,50E-06 - agua por comunicacion de
fracturas, se calcula U.L. con
2 estadios
GFG-015 Diorite 79,50 - 85,13 10,53 1,00 6,21 2,30E-06 Laminar
GFG-015 Diorite 86,00 - 91,93 10,53 4,18 8,27 1,90E-05 Erosién
GFG-016 | Porphry Diorite 4,00 - 10,50 2,77 1,00 0,41 1,90E - 05 Laminar
Retorno de agua de ensayo
GFG-016 | Porphry Diorite | 10,80 - 14,30 2,77 : : . No por by pass en el Ler.
determinado estadio, se suspende el
ensayo.
GFG-016 | Porphry Diorite 14,00 - 18,50 2,77 1,60 0,48 4,70E-05 Flujo relleno
GFG-016 | Porphry Diorite 19,00 - 23,00 2,77 0,18 0,69 3,00E-06 Laminar
GFG-016 | Porphry Diorite 23,50 - 26,45 2,77 1,70 2,07 1,60E - 05 | Flujo relleno
GFG-016 | Porphry Diorite 26,00 - 29,25 2,77 1,92 2,41 1,90E-05 Laminar
Se produce retorno de agua
del a la presion de 25 psi,
GFG-016 | Porphry Diorite 29,00 - 35,50 2,77 12,60 1,72 1,70E-04 - U.L. se calcula con el 1er.
estadio por by pass del 2do.
estadio
GFG-016 | Porphry Diorite 31,90 - 36,50 2,77 0,10 2,76 2,80E-07 Laminar
GFG-016 | Porphry Diorite 36,30 - 41,75 2,77 0,80 3,45 2,40E- 06 Dilatacion
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-016 | Porphry Diorite 41,30 - 47,90 2,77 4,20 4,14 1,70E-05 Erosion
GFG-016 | Porphry Diorite 48,30 - 53,80 2,77 1,70 4,83 5,50E-06 Dilatacion
GFG-016 | Porphry Diorite 54,80 - 58,40 2,77 9,50 5,562 4,40E - 05 Turbulento
Se produce retorno de agua
del ensayo a la presion de
GFG-016 | Porphry Diorite 58,30 - 64,75 2,77 17,40 3,52 1,30E-04 - 3,52 bar U.L. calculado con
el ler. estadio por by pass
en el 2do. Est.
GFG-016 | Porphry Diorite 65,50 - 70,70 2,77 1,40 5,86 4,70E-06 Relleno
GFG-016 | Porphry Diorite 71,50 - 83,60 2,77 10,50 6,55 1,10E-05 Relleno
GFG-016 | Porphry Diorite 83,30 - 95,50 2,77 10,60 6,89 1,20E-05 Turbulento
GFG-017 | Aglomerate Tuff 4,50 - 7,65 1,00 21,40 0,34 7,60E -05 Relleno
U.L. calculado con 2
GFG-017 | Aglomerate Tuff 8,30 - 11,90 1,00 8,40 0,28 7,60E - 04 - estadios por by pass en el
3er. estadio
Con la presionde 4 psi se
GFG-017 | Aglomerate Tuff | 13,00 - 16,10 1,00 - - - produce retorno de agua en
la perforacion. No se tiene
datos por by pass
GFG-017 | Aglomerate Tuff 4,90 - 16,10 1,00 1,00 - 9,22E-05 - Ensayo Lefranc
GFG-017 | Aglomerate Tuff 17,30 - 19,30 1,00 0,02 0,41 1,70E-06 Laminar
No se logra obturar de 20,00
GFG-017 | Aglomerate Tuff | 21,00 - 23,50 1,00 210 1,72 3,90E-05 Relleno a 23,50 mt, por retorno de

agua, se baja el packer
hasta 21 m
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-017 | Aglomerate Tuff 24,00 -28,10 1,00 0,12 2,41 1,80E-06 Erosion
Se produce by pass ler
GFG-017 | Aglomerate Tuff 28,00 - 31,00 1,00 34,00 1,03 9,40E-04 estadio en la sexta lectura a
la presion de 30 psi
No Con cero de presion se
GFG-017 | Aglomerate Tuff 31,50 - 35,70 1,00 - - - - produce by pass. (inicio de
determinado
ensayo)
GFG-017 | Aglomerate Tuff 31,80 - 35,70 1,00 0,39 - 9,14E-07 - Ensayo lefranc
De 37,40 a 40,30 m con
GFG-017 | Aglomerate Tuff | 38,40 - 40,30 1,00 - - - presion de 0,28 bar se
produce by pass (inicio de
ensayo).
De 40,00 a 46,10 con
GFG-017 | Aglomerate Tuff | 40,00 - 46,15 1,00 - - - presion de 0,69 bar se
produce by pass (inicio de
ensayo).

Por by pass en diversos
tramos anteriores donde no
se pudo obturar, se levanta

el padker a 23, 00 m para
GFG-017 | Aglomerate Tuff | 23,00 - 46,15 1,00 35,80 2,76 1,30E-04 - realizar una prueba de
comprobacion hasta los
46,15 m. continua by pass
en el 2do. Estadio, U.L.
calculado con el ler.
estadio.
GFG-017 | Aglomerate Tuff 46,00 - 50,85 1,00 0,02 1,03 8,00E-07 Erosion
GFG-017 | Aglomerate Tuff 51,00 - 55,65 1,00 0,02 2,07 5,00E-07 Erosion
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-017 | Aglomerate Tuff 55,00 - 60,15 1,00 0,48 5,52 1,90E - 06 Laminar
GFG-018 | Sandy Gravels 14,75 - 15,15 14,95 112,00 - 9,83E-03 - Ensayo Lefranc.
GFG-018 | Sandy Gravels 23,10 - 24,10 16,96 64,00 - 2,61E-03 - Ensayo Lefranc.
GFG-018 | Porphry Diorite | 31,00 - 36,45 16,96 1,90 2,07 1,60E-05 | Relleno | Enlosestadios 234y 5no
se tiene consumo de agua.
GFG-018 | Porphry Diorite 40,50 - 45,90 16,96 1,10 2,41 2,70E-06 Relleno
GFG-018 | Porphry Diorite 45,50 - 50,20 16,96 1,84 3,45 7,20E-06 Relleno
GFG-018 | Porphry Diorite 51,00 - 58,75 16,96 1,40 4,83 1,60E-06 Dilatacion
GFG-018 | Porphry Diorite 59,50 - 65,10 16,96 8,64 5,86 1,70E-05 -
GFG-018 | Porphry Diorite 69,50 - 75,50 16,96 1,30 5,86 5,60E-06 Relleno
GFG-018 | Porphry Diorite 75,50 - 86,50 16,96 2,30 6,21 2,60E - 06 Laminar
GFG-018 | Porphry Diorite 86,95 - 96,45 16,96 5,00 9,65 4,00E-06 Turbulento
GFG-018 | Porphry Diorite 97,00 - 106,35 16,96 11,00 6,21 1,40E-05 Laminar
GFG-018 | Porphry Diorite 107,00 - 116,20 16,96 48,20 10,34 1,30E- 05 Dilatacion
U.L. calculado con 2
GFG-018 | Porphry Diorite 116,50 - 126,95 16,96 21,00 5,52 2,80E - 05 - estadios por by pass en el
3er. estadio
U.L. calculado con 1 estadio
GFG-018 | Porphry Diorite 125,50 -136,55 16,96 67,60 2,76 1,40E - 04 - por by pass en el 2do.
estadio
GFG-018 | Porphry Diorite 127,30 - 136,55 16,96 0,70 6,89 1,00E - 06 Dilatacion
GFG-022 | Limestone 65,00 - 73,50 66,22 87,00 2,07 1,83E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba
GFG-022 | Limestone 74,50 - 83,00 66,22 95,00 2,62 1,92E-04 No se llega a alcanzar las

presiones de prueba
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Nivel o Presién
Caodigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)

GFG-024 | Limestone 54,00 - 62,70 50,38 85,00 2,07 1,62E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-024 | Limestone 64,00 - 73,50 50,38 90,00 1,03 2,12E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-024 | Limestone 74,00 - 83,00 50,38 99,00 1,72 2,86E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-024 Limestone 84,00 - 99,90 50,38 87,00 6,89 1,46E-04 Flujo Erosion

GFG-026 | Porphry Diorite 6,00 - 12,90 1,24 0,40 0,41 2,60E-06 Casi nulo consumo de agua.

GFG-026 | Porphry Diorite 13,00 - 22,00 1,24 0,20 1,38 9,10E-07 | Flujo Relleno

GFG-027 | Porphry Diorite | 10,50 - 20,50 1,04 98,00 0,41 3,36E-03 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-028 | Porphry Diorite 10,50 - 20,50 1,21 0,00 1,72 0,00E+00 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-029 |  Limestone 5,50 - 14,50 6,05 83,00 1,03 9,40E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-029 Limestone 9,50 - 14,50 6,05 83,00 1,10 1,02E-03 Flujo Relleno

GFG-029 Limestone 13,50 - 23,50 6,05 13,00 2,41 4,94E-05 | Flujo Relleno

GFG-030 | Limestone 75,00 - 85,65 75,93 97,00 1,52 1,55E-04 No se llega a alcanzar las
presiones de prueba

GFG-031 Limestone 54,30 - 64,30 48,11 13,00 6,89 5,98E-06 n_IF[UJ'Q,

GFG-031 Limestone 70,00 - 80,00 48,11 1,00 8,62 2,60E-07 Flujo Consumo casi nulo.

Dilatacion
GFG-035 Limestone 44,00 - 53,70 45,24 90,00 1,93 2,44E-04 | Flujo Erosion.
GFG-035 Limestone 53,00 - 62,70 45,24 0,00 7,24 0,00E+00 No hubo consumo.
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Nivel Lo Presion
Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s
(m) (bar)
GFG-036 Diorite 10,00 - 13,60 5,65 5,00 - 2,36E-04 - Ensayo Lefranc.
No se logra alcanzar la
presion del 2do. estadio, se
GFG-036 Diorite 12,50 - 17,10 5,65 14,30 0,62 2,5E -04 Relleno considera tomar los valores
de UL con el caudal y
presion maximo.
GFG-036 Diorite 18,80 - 24,20 5,65 1,90 1,03 1,60E-05 Relleno
GFG-036 Diorite 25,70 - 29,75 5,65 6,40 1,93 6,00E-05 Relleno
GFG-036 Diorite 30,50 - 34,90 5,65 4,00 3,59 2,10E-06 Turbulento
GFG-036 Diorite 34,90 - 42,70 5,65 3,10 3,10 8,40E-06 Relleno
Por by pass en el ler.
GFG-036 Diorite 44,30 - 50,65 5,65 - - - Estadio no se realiza
ensayo.
GFG-036 Diorite 46,30 - 50,65 5,65 0,70 4,14 3,3E- 06 Laminar
GFG-037 Diorite 10,70 - 13,95 5,65 4,00 - 2,09E-04 - Lefranc de carga constante
GFG-037 Diorite 15,20 - 18,60 5,65 5,00 - 2,12E-04 - Lefranc de carga constante
GFG-037 Diorite 19,40 - 24,10 5,65 0,70 0,69 1,20E-05 Laminar
GFG-037 Diorite 24,10 - 27,05 5,65 1,00 1,38 3,50E-06 Relleno
GFG-037 Diorite 27,35 - 30,15 5,65 1,00 2,07 1,20E-05 Relleno
GFG-037 Diorite 30,80 - 35,95 5,65 1,24 3,45 7,30E-06 Relleno
GFG-037 Diorite 35,35 - 40,00 5,65 0,62 4,14 7,30E-06 Relleno
GFG-037 Diorite 40,00 - 45,60 5,65 0,02 4,14 3,90E-08 Laminar
GFG-037 Diorite 45,60 - 50,40 5,65 0,01 4,48 2,10E-07 Laminar
GFG-037 Diorite 52,00 - 56,20 5,65 0,02 5,17 2,60E-07 Laminar
GFG-037 Diorite 55,80 - 61,25 5,65 0,10 5,52 1,30E-07 Laminar
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Nivel Lo Presion

Codigo Roca Tramo de Ensayo Freatico Caudal MaX|mo Méaxima K Tipo de Flujo Observaciones
(m) (I/min) cm/s

(m) (bar)
GFG-037 Diorite 60,80 - 66,25 5,65 0,18 6,55 3,40E-07 Laminar
GFG-037 Diorite 65,80 - 71,30 5,65 0,70 7,24 9,10E-07 Laminar
GFG-037 Diorite 71,30 -82,30 5,65 0,04 7,93 2,40E-08 Laminar
GFG-037 Diorite 82,80 - 92,50 5,65 0,42 8,96 8,90E-08 Laminar

U.L. calculado con 2

GFG-037 Diorite 91,90 - 103,15 5,65 0,74 8,27 1,80E-06 - estadios por by pass en el

3er. Estadio
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Tabla Ill-6 Ensayos de permeabilidad (MWH, 2012)

: , , K (cm/s) Tipo de ensayo
Area Formacion | Profundidad - —
Min. Max. Media Geométrica | Lugeon | Lefranc
Intrusivo 0-50 2,03E-07 | 2,02E-04 8,95E-06 4 3
Presa - La
: L. 0-50 7,77E-08 | 1,07E-05 6,87E-07 0 5
Hierba Volcénico
50-100 2,11E-07 | 1,07E-06 4,86E-07 0 3
Cantera INtrusivo 0-50 3,98E-07 | 1,04E-02 2,56E-05 5 10
Riolita rio 50-100 8,87E-07 | 2,08E-03 2,42E-05 5 6
Tingo Volcanico 0-50 8,68E-07 | 1,93E-04 9,58E-06 1 6
0-50 1,55E-06 | 3,80E-03 8,08E-05 11 8
Yumagual 50-100 2,29E-06 | 1,23E-04 1,66E-05 13 0
>100 2,92E-06 | 6,16E-04 2,16E-05 16 3
0-50 5,47E-08 | 1,73E-02 1,55E-04 13 19
Pariatambo 50-100 2,50E-07 | 8,19E-03 2,21E-05 10 19
>100 4,01E-06 | 1,07E-04 2,72E-05 5 3
Valle Tomas
0-50 6,45E-06 | 1,76E-03 6,26E-05 3 3
Volcanico 50-100 7,30E-05 | 7,30E-05 7,30E-05 1 0
>100
cAni 0-50 1,13E-05 | 4,62E-05 2,87E-05 2 1
Volcanico 50-100 3,87E-05 | 1,09E-04 8,23E-05 3 2
Diatreme
>100 7,71E-07 | 4,63E-05 6,61E-06 7 5
0-50 3,38E-08 | 5,01E-03 1,12E-04 18 25
Yumagual 50-100 2,39E-07 | 2,37E-03 4,50E-05 25 11
i o >100 4,18E-07 | 1,27E-02 2,41E-05 23 13
VaB?a(;Cgrro Pariatambo 50-100 — — — — —
>100 1,20E-06 | 5,87E-05 1,59E-05 8 0
. 50-100 1,71E-06 | 4,15E-05 5,78E-06 1 2
Intrusivo
>100 2,15E-06 | 2,15E-06 2,15E-06 1 0
0-50 5,61E-06 | 8,80E-02 6,99E-04 13 31
Cantera | v\ magual 50-100 3,03E-06 | 2,50E-02 3,69E-04 26 23
Escombrera
>100 4,01E-06 | 1,35E-02 5,48E-04 18 5

Se realizé un ensayo de bombeo de larga duracion en el sondeo
PP-03, ofreciendo valores de permeabilidad que oscilaron entre 6,40x10°’

m/s a 2,50x10¢ m/s, con un valor promedio de 1,40x10¢ m/s. (Tabla IlI-7)
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La transmisividad del cuerpo intrusivo oscilaria entre 9 a 33 m2/d,

con un valor promedio de 19 m?/d. Para el coeficiente de almacenamiento

se fij6 un valor de 0,002 4 a 0,01, con un valor promedio de 0,005 3. Estos

valores de almacenamiento obtenidos responden a un medio con régimen

piezométrico libre a semi-confinado.

Tabla Ill-7 Ensayo de bombeo PP-3 (WMC, 2006)

Distancia Espesor Theis
al pozo de P Cooper-Jacob Theis - Valores
. P saturado recuperacion
Piezémetro | bombeo
(m) (m) (mI/d) S T (m?/d) S (mI/d) K (cm/s) | T (m?d) S K (cm/s)
GF-WG-9 321,00 160,00 44,00 6,25E-03 35,00 8,50E-03 40,00 7,40E-03 | 2,90E-04
GF-WG-10 238,00
GF-WG-1a 263,00 160,00 20,00 2,82E-03 20,00 3,52E-03 20,00 3,20E-03 | 1,50E-04
GF-WG-1b 271,00 160,00 15,00 2,00E-03 16,00 2,70E-03 16,00 2,40E-03 | 1,20E-04
GF-WG-2a 503,00
GF-WG-2b 493,00
GF-WG-3a
0,00 160,00 4,00 13,00 0,00 9,00 6,40E-05
(PE3prod)
GF-WG-3b 51,00 160,00 13,00 1,14E-02 15,00 9,20E-03 | 72,00 0,00 33,00 1,00E-02 | 2,50E-04
GF-WG-4a 557,00
GF-WG-4b 548,00
GF-WG-5a 333,00
GF-WG-6
) 2840,00 160,00 65,00 2,64E-04 8,00 1,89E-04 36,00 2,30E-04 | 2,70E-04
(pumping)
Min 9,00 2,40E-03 | 6,40E-05
Max 33,00 1,00E-02 | 2,50E-04
Media 19,00 5,30E-03 | 1,40E-04
Los resultados de las pruebas de bombeo realizados en los
sondeos PP-10y PP-16, consignados en la Tabla 1l1-8, ofrecen valores
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de 1,6 a 10,5x107 m/s para las calizas (valor promedio de 6,10x10°" m/s)
y de 0,30 a 23,8x10% m/s, para el cuerpo intrusivo del tajo (valor promedio

de 1,00x10° m/s).

No obstante, se obtienen valores de permeabilidad
significativamente elevados para las zonas intermedias (rocas
metamorficas —marmoles-) (1,30 — 3,80 x10* m/s, con un valor promedio

de 2,6 x104 m/s).

Los datos para el parametro de almacenamiento en los marmoles
(0,000 8 a 0,003 4, valor promedio 0,001 8) y en el cuerpo intrusivo (0,001
3 a 0,008 4, valor promedio 0,004 3) apuntan a un medio con régimen
piezométrico libre (baja capacidad de almacenamiento) o con régimen

piezométricos semi-confinado.

Tabla I1l-8 Ensayos de bombeo PP-16 y PP-10 (WMC, 2008)

Rango de k k promedio S

Pozo Litologia (cm/s) (cm/s) RangodeS |, 1 edio

Carbonatos 1,6 — 10,5x10° 6,1x10°

PP-16
Zona intermedia | 1,3 — 3,8x102 2,6x102 0,8 —3,4x103 | 1,8x103

PP-10 | Cuerpo intrusivo | 0,3 — 23,8x104 1,0x10°3 1,3-8,4x10° | 4,3x10°3
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3.3.5Ensayos de trazadores

Con el objetivo de conocer la conexion hidraulica de algunas

zonas karsticas con los manantiales, se realizaron ensayos de trazadores.

Estos ensayos consistieron en inyectar soluciones de Rhodamina,
Fluoresceina y Sulfurhodamina en diferentes zonas karsticas del area de

estudio, detalladas a continuacion. (Ver Mapa 10):

¢ Se inyectd fluoresceina en las formas karsticas K11 y K19, sobre la zona

de la falla de Garita.

El trazador, fue detectado en dos manantiales situados en la
guebrada Hualgayoc (SP-7 o HME-13 y SP-11 o HME-14), se estimd
gue el tiempo de transito del trazador fue de 12-13 horas, lo que implica

una velocidad de flujo de 5 cm/s.

¢ Se inyectdé Rhodamina en las formas karsticas K17 y K3 sobre la zona

de la planta.

Este trazador, sali6 por los mismos manantiales que el
anteriormente descrito (SP-7 0o HME-13 y SP-11 o0 HME-14), se estima el
tiempo de transito fue de 11 horas, es decir, la velocidad de flujo se fijo

en 5 cm/s.
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e Se inyecto Sulforhodamina en la forma kéarstica K25, situada en la zona

del valle de las Gordas.

Este trazador fue detectado en tan sélo 1 hora, en un manantial

muy cercano.

3.4 Meteorologia

En la zona se contd con data meteoroldgica procedente de las

estaciones Hualgayoc y Tajo 01.

La informacion meteoroldgica existente se utiliz6 como referencia

para calcular la recarga del sistema hidrogeoldgico, a partir de la

precipitacion

La data meteoroldgica consté de precipitaciones diarias, desde

mayo de 2009 hasta enero de 2012 y precipitaciones mensuales, desde

septiembre de 2006 a mayo de 2009 (Tabla 111-9).

Tabla 111-9 Precipitacion media mensual (periodo 2006-2011)

Periodo Oct. | Nov. | Dic. En. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Agos. | Sept. Suma
2006/2007 81 182 217 185 51.8 240 187 102 3.5 36 29.3 34.3 1 349,00
2007/2008 | 229 172 | 579 | 131 191 151 122 | 66.3 | 216 | 31 36.8 | 90.9 1299,00
2008/2009 | 210 138 | 69.3 | 269 171 231 | 80.8 | 236 [ 36.8| 31 36.8 | 39.4 1 338,00
2009/2010 109 173 110 92.5 167 183 122 846 | 226 | 26 12.4 46 1 148,00
2010/2011 103 111 167 120 177 179 189 546 | 11.7 | 52 7.9 89.4 1261,00
Promedio 146 155 124 160 152 197 140 66.3 | 19.2 | 35 24.6 60 1 279,00

Méaximo 229 173 167 269 191 231 189 84.6 | 36.8 | 52 36.8 90.9 1 750,00

Minimo 103 111 | 69.3 | 925 | 152 179 | 80.8 | 23.6 | 11.7 | 26 7.9 39.4 895.40
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En el Gréfico 1lI-2 se observa claramente la existencia de dos
estaciones climaticas, una humeda desde octubre hasta abril y otra seca

desde mayo hasta septiembre.

GRAFICO llI- 2: Precipitacién media mensual (periodo 2006-2011)
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Se realiz6 un balance mensual de agua en el suelo, a partir de la
precipitacion, temperatura radiacién solar, humedad relativa. La finalidad
de realizar un balance hidrico es de conocer los excedentes de agua en el

suelo, susceptibles a infiltrarse y recargar las aguas subterraneas.

3.4.1Calculo de excedentes

Para realizar el calculo de excedentes, debemos conocer las

diferentes variables que participan en este calculo:
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eETP (Evapo Transpiracion Potencial), el cual ha sido calculada mes a
mes mediante varios métodos, observando que los resultados varian de

media entre 342 y 726 mm/afio (Tabla 111-10).

Tabla 11I-10 Evapotranspiracion calculada por diferentes métodos

Método (m Ej:ﬁo)
Thornwhaite 544
Penman 342
Blaney-Cridle 401
Turc 726
Christiansen 370

Se seleccion6 el método de Thornwhaite, el cual se determina en

funcion de la temperatura media y niumero de horas de luz al dia.

eLa capacidad de retencién del agua en la franja no saturada (suelo)
depende de la textura y espesor del suelo. Para ello se establece 4
(cuatro) tipos de suelos en funcion de sus propiedades hidrolégicas

(Tabla I1-11).
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Tabla Ill-11 Tipos de Suelo en funcion de sus propiedades

hidrologicas

Capacidad Capacidad Tasa de
Suelo Descripcion de de infiltracion
infiltracion escorrentia (mm/hora)
A Arena, arena arcillosa, franco Elevada Baja >7.62
arenoso
B Franco limoso, marga Moderada Moderada 3,81-7,62
C Arena arcillosa Baja Alta 1,27-3,81
Franco arcilloso, franco arcillo
D limoso, arcilla arenosa, arcilla Baja Muy alta <1,27
limosa o arcilla

La zona de estudio tiene ciertas particularidades, lo cual nos hace

concluir que la capacidad de retencidon de agua en el suelo no es un factor

relevante en la generacién de excedentes, esto debido a que la zona

presenta una alta humedad y un bajo valor de evapotranspiracion, aun en

la época seca.

Conjugando las variables de precipitacion, ETP y reserva de agua

en el suelo, se calculd los excedentes de agua mensuales desde Enero

2007 hasta diciembre del 2011, en la tabla 111-12 se presentan los valores

anuales medios, maximos y minimos obtenidos

Tabla 11I-12 Excedentes anuales de agua de lluvia (2007-2011)

oo e | ET | TR ECGI | AR | ETR | EXCEDENTES | TG e
(mm) (mm) (mm)
Minimo 3,5 1137,2 40,3 -39,5 92,1 0 40,3 0 590,5
Promedio | 105,8 | 1269,2 45,3 60,4 146,7 5,4 45,3 59,9 718,9
M&ximo 269,2 | 1326,8 51,5 222,3 160 67,9 51,5 2223 772,3
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En el grafico IlI-3 se muestra el comportamiento hidrolégico del
balance del agua de lluvia en el tiempo y es claro notar la influencia
estacional en la generacion de excedentes de agua de lluvia, de forma

gue en los meses de estiaje (junio a septiembre) la recarga es nula.

GRAFICO lII- 3: Comportamiento hidrolégico del balance de agua de
[luvia (periodo 2007-2011)
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3.3.1 Céalculo de los coeficientes de infiltracion.

Para la estimacion del coeficiente de infiltracidon se aplicé el

método APLIS, método que conjuga las caracteristicas tipicas de la zona

de estudio.

Este método, calcula dicho coeficiente en funcién de cinco

variables: altitud (A), pendiente (P), litologia (L), tipo de suelo (S) y formas
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favorables para la infiltracion (l). Para cada variable se han establecido
diferentes categorias entre el 0 y el 10, a través de un sistema de

informacion geografica (GIS), siendo 0 el valor minimo y 10 el maximo.

El coeficiente se calcula mediante la superposicion de dichas

variables en capas, permitiendo obtener su distribucion espacial.

Debido a la ausencia de datos detallados de suelos en la zona de
estudio, se ha utilizado el Mapa de suelos del Peru, escala 1:5 000 000,
elaborado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA. En
este mapa caracterizan la zona de estudio con un suelo tipo Cambisol
eutrico, al cual se le asigna un valor de 5 puntos a toda la zona de

estudio.

En cuanto a las formas de absorcion / infiltracion (parametro 1), se
le ha dado un valor mayor a las zonas de falla, zonas con una mayor
karstificacion y formas geomorfologicas tipicas de los karts, tales como
cuevas, dolinas y sumideros. De esta forma, se ha dado un valor entre 6 y
8 a la zona mas karstificada y fracturada, situada entre el sector de La
Planta y Cerro Candela y un valor de 1 a las zonas menos fracturadas y

karstificadas.
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Finalmente, se obtiene un mapa de distribucion del coeficiente de
infiltracion que hay que aplicar al excedente de lluvia calculado (ver Mapa

11, 12 y 13).

Una vez calculado el excedente de precipitacion susceptible de
infiltrarse (coeficiente de infiltracion), se ha calculado la cantidad de agua
gue recarga el sistema hidrogeoldgico mes a mes desde enero de 2007 a
diciembre de 2011 y la recarga media anual que han sido utilizados para
los modelos matematicos de flujo transitorio y permanente

respectivamente.

3.5 Hidrometria

3.5.1 Aforos en los rios Hualgayoc, Tingo y quebrada Mesa de Plata

En la zona de estudio se cuenta con 15 estaciones de aforo
superficial, 9 de las cuales corresponden al rio Tingo, 3 al rio Hualgayoc y

3 a la quebrada Mesa de Plata (Tabla IlI-13 y Mapa 14).
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Tabla IlI-13 Ubicacién de las estaciones de aforo

o Caudales (I/s)
Cddigo Este (m) Norte (m) - - -
Min. Promedio Max.
HSE-2 764 855,50 | 9252 126,00 5,20 45,70 276,30
HSE-3 764 938,00 | 9252 161,00 23,40 328,60 1774,20
HSE-4 764 838,00 | 9 252 055,00 6,40 279,10 1310,00
HSE-5 764 179,00 | 9251 135,00 1,90 165,40 936,70
HSE-6 764 098,00 | 9 251 094,00 2,00 151,40 888,30
HSE-8 763 435,00 | 9250 570,00 0,00 91,10 684,70
TSE-10 760 225,60 | 9 252 681,00 0,00 2,90 105,10
TSE-11 760 221,70 | 9252 691,00 20,10 166,10 1232,80
TSE-12 760 592,20 | 9252 773,00 0,00 241,10 1498,10
TSE-13 759 821,10 | 9 252 606,00 0,00 3,10 23,40
TSE-14 759 526,00 | 9 252 704,00 21,20 111,30 280,30
TSE-15 761 020,00 | 9 253 215,00 11,30 115,50 342,20
TSE-4 762 020,80 | 9 253 985,00 50,80 418,20 2355,50
TSE-5 761 963,40 | 9 253 928,00 44,70 368,20 2220,00
TSI-18 761 790,80 | 9 253 042,00 0,00 6,10 47,50

Se obtuvo informacion interesante en el analisis de los aforos
diferenciales de las estaciones HSE-6 y HSE-8 del rio Hualgayoc

(Gréfico 111-4).

El analisis de estos aforos diferenciales permite obtener las

siguientes conclusiones:

e El sistema hidrogeologico que descarga hacia el rio Hualgayoc
corresponde a un medio de elevada difusividad (mayor transmisividad

gue capacidad de almacenamiento) lo que se traduce en una muy
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escasa capacidad de regulacion (predomina la funcién transmisiva

respecto a la capacitiva).

e Las descargas a favor de manantiales y directamente al cauce
presentan una elevada estacionalidad y los caudales base son

practicamente nulos.

e El andlisis de las curvas de agotamiento correspondiente a estos aforos
diferenciales, permite establecer valores para el parametro de

agotamiento de 0,034 8 1/dia.

GRAFICO llI- 4: Aforos diferenciales en el rio Hualgayoc

Caudales {Lfs)
-
a

Caudal diferencial Hualgayoc HSE-6 - HSE-8 Caudal diferencial Hualgayoc HSE-5 - HSE-6

May-05

300 250 300
|
I Bz 200 0 | 250 2
A I ||J P 200 £ — | ‘ |IJ| 00 £
Bl ) | |
I [ Ml T E 2150 Thm - o . £
| f E = I ] E
G 150 = g W ML N 150 =
N & 111 o $ £ 100 IS AL A Y - £
B H s | A T ]
t \'I‘I'I" T 15 100% [l ||"'."|\ [V | 100_%
| 1A | 2 50 tg 1011 | 2
i !:J ] T i 50 ‘I [ VI I 50
’ ] L v i
b9 ‘ 0 0 +——&— a——m:r—crﬁrl amp— 0
5
2
8

Jul-09

Mow-10
Apr-12
Aug-13

Feb-08 -
Apr-12
Aug-13
May-05 +
Oct-06
Feb-08

Caudal diferencial Hualgayoc HSE-4 - HSE-5
1000 300
900
80O T ll f r 250 o
200 L [TRY.| g
- il T 200 7
= s00 AT :'H‘3 ‘ E
§ s00 — THEE AV 150 =
2 400 LR || N '|l g
g HA—HH —— %
200 I | N AT X 100 &
() [ b
200 1 { 74 2
| I [N ] 50 &
20 ] L
0 % !! 7 Fm'“ 0
3 3 2 2 =1 3 it
' & & 3 : i S
§ =] fid - § < =

91




RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelamiento Conceptual del Flujo Subterraneo

Una vez realizado el anadlisis geoldgico e hidrogeologico de la zona de
estudio, se procedid6 a establecer el modelo conceptual del

funcionamiento del sistema hidrogeoldgico descrito a continuacion:

4.1.1 Unidades hidrogeoldgicas

El medio fisico se trata de un medio complejo heterogéneo y
anisotropo, conformado por 4 unidades hidrogeoldgicas, en funcion de su

comportamiento y paradmetros hidrogeoldgicos (ver Mapa 15 a 18).

eUnidad hidrogeolégica 1: rocas permeables por fisuracion vy

karstificacion.

eUnidad hidrogeolégica 2: materiales permeables por porosidad

intergranular.

e Unidad hidrogeoldgica 3: rocas con baja permeabilidad por fracturacion.

e Unidad hidrogeoldgica 4: rocas de baja permeabilidad.

En general, estas unidades geoldgicas (rocas intrusivas y calizas)

por su génesis, presentan una permeabilidad primaria baja, sin embargo
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debido a los procesos de fracturacion y karstificacion, originaron que se
desarrolle una permeabilidad secundaria elevada en determinadas zonas

favorables.

Las formaciones permeables son representadas por las calizas
cretacicas con Kkarstificacion (Fms Yumagual y Mujarran) y las
formaciones superficiales permeables del cuaternario (coluviones y
aluviales), las mismas que conforman acuiferos locales de importancia

restringida.

Las estructuras geologicas (fracturas) de la zona, tienen una gran
importancia debido a que permiten la conectividad hidraulica entre las
diferentes unidades hidrogeoldgicas descritas. Por ello, a efectos
practicos, se considerd que estas unidades hidrogeoldgicas conforman un

anico sistema hidrogeolégico para el entorno de estudio.

Las rocas intrusivas del tajo (incluidas en la UH 3: rocas con baja
permeabilidad por fracturacién) responde a un medio anisétropo en el que
los flujos de aguas subterraneas estan vinculados a las zonas de fracturas

gue vienen siendo limitadas por los rellenos contenidos en ellas.

En general tajo 1 se establece como un medio de baja

permeabilidad primaria y que presenta numerosas discontinuidades
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(fracturas) y franjas de alteracidbn que condicionan las propiedades

hidraulicas, como una limitada permeabilidad secundaria.

El acuifero cretacico calcareo esta condicionado por el dominio de
fracturas y que posteriormente fueron desarrolladas por karstificacion.
Este proceso de Kkarstificacidon no se desarroll6 de forma semejante por
todo el macizo, ya que se observa zonas donde la karstificacion es mas
notable y por tanto la roca adquiere una mayor permeabilidad,
especificamente esto puede notarse en el sector situado entre la planta y

la garita.

4.1.2 Recargay descarga

Las formaciones geoldgicas presentes en el area se recargan

esencialmente por infiltracion de agua de lluvia.

Existen diferente factores que condicionan la tasa de recarga por
infiltracion como son: tipo de suelo, permeabilidad vertical de la roca
subyacente, pendiente del terreno y existencia de exoformas como

sumideros, dolinas, etc.

Como se mencion6 en otro apartado se ingreso los factores que
condicionan la infiltracion en un sistema de informacién geografica para

calcular el valor del coeficiente de infiltracion aplicando la técnica APLIS.
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Con esta informacion se generé un mapa continuo de infiltraciones a partir

del calculo de los excedentes asociados a la precipitacion.

Se debe notar que los resultados del coeficiente de infiltracion
muestran dos tendencias opuestas, muy claras. Una vinculada a los
materiales de baja capacidad de infiltracién y por otro lado las zonas con

desarrollo de epikarst.

Los epikarst observados se vinculan con afloramientos de roca
caliza cretacica karstificada que actian como un regulador del proceso de
recarga, sobre esta formacién. Al graficar los datos piezométricos versus
precipitacion se puede observar un retraso entre la precipitacion y la
infiltracion efectiva en la zona saturada mas profunda del acuifero
cretacico. Es aqui que se puede observar el efecto regulador de los

epikarst.

Resumiendo, las zonas donde afloran formaciones de baja a muy
baja permeabilidad, los coeficientes de infiltracién toman valores inferiores
al 15%, mientras que en las zonas de epikarst se han fijado valores de

entre un 45-54%.

En general, la zona de recarga del sistema hidrogeoldgico se sitia
en el Cerro Candela y hacia el SO de la planta concentradora (area donde

se encuentra una zona altamente karstificada).
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La descarga natural del sistema hidrogeoldgico de la zona de
estudio se produce hacia los cauces de los rios Hualgayoc, Tingo y por

los manantiales asociados a estos cauces y a la Qda. Mesa de Plata.

Los manantiales mas representativos muestran un régimen
estacional en respuesta a la zona mas superficial de la franja saturada,
relacionada a la formacion cretacica de caliza karstificada, es decir que su
caudal se incrementa rapidamente tras episodios de precipitacién y
agotamiento rapido, tipico en un sistema de alta difusividad y escasa

inercia.

Una condicion actual al sistema hidrogeolégico de la zona, es que
se encuentra influenciado por las labores mineras subterraneas existentes
en la zona, previas al tajo 1. Esta red de galerias y tuneles provocan el
drenaje de las formaciones geolégicas, dando lugar a descargas hacia los

cauces a favor de los tuneles de salida.

Asimismo, las labores de drenaje minero que se estan realizando
en el tajo minero 1 estdn provocando una alteracidbn en el sistema
hidrogeoldgico, para cuya caracterizacion ha sido desarrollado un modelo

numeérico de flujo.
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Otro elemento que condiciona la descarga del sistema
hidrogeoldgico esta asociado a los sistemas de drenes situados en la

zona sur-oriental de la presa de relaves (UCB).

El Mapa 19 presenta las principales caracteristicas del modelo

conceptual.

4.1.3 Régimen piezométrico y flujo subterraneo

El régimen piezométrico es principalmente libre, sin embargo,
existen niveles localmente confinados y semi-confinados provocados por

la presencia de capas de menor permeabilidad en profundidad.

4.1.4 Limites hidrogeolégicos

Los limites del sistema hidrogeologico fueron asignados a los

siguientes elementos:

elLos rios Hualgayoc y Tingo como efluentes, conforman los limites
meridional y septentrional del sistema hidrogeolégico. Estos limites
constituyen ejes de drenaje, debido a que la mayoria de los manantiales
estan vinculados a las riberas de estos cauces y los propios cauces

reciben una descarga directa de las unidades hidrogeoldgicas.
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e Divisoria hidrologica de la Qda. Mesa de Plata al este. Este limite ha sido
fijado como un limite de NO flujo ya que esta asociado a formaciones de

muy baja permeabilidad de la Fm Chulec.

e Zona de fractura de Coymolache al oeste. Este limite se ha considerado

como un limite abierto.

4.2 Modelamiento Numérico de Flujo Subterraneo

4.2.1 Introduccion

Con la finalidad de conocer el funcionamiento hidrogeologico del
sistema se realizd la modelacion matematica utilizando el software
FEFLOW, el mismo que utiliza el método de elementos finitos para la

resolucién de la ecuacién de flujo.

La primera simulacion realiza fue la de reproducir el modelo de
flujo en régimen permanente, previo a la operaciéon minera. Es decir que
se simuldé el funcionamiento del sistema hidrogeolégico en condiciones

naturales.

Calibrado el modelo anterior se procedié a generar el modelo en
régimen transitorio, tomando como base el primer modelo. EI modelo en
régimen transitorio nos permitira realizar simulaciones futuras segun las

necesidades futuras.
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4.2.2 Limites y discretizacion del modelo

Se asignaron los siguientes limites para el modelo hidrogeoldgico:

e Limite Norte: corresponde con el cauce del rio Tingo, se simulé como eje

de drenaje.

e Limite Sur: corresponde con el cauce del rio Hualgayoc, se simulé como

eje de drenaje.

e Limite Este: corresponde con la divisoria hidrologica situada al Este del

tajo, se simulé como un borde de no flujo.

e Limite Oeste: corresponde con la falla de Coymolache, se simulé como

un limite abierto.

La zona de estudio en total abarca un area de 13,32 km?, la cual
fue discretizada en una malla conformada por 1°020,177 elementos

prismaticos y un total de 574 350 nodos

La malla se refiné en las zonas de mayor interés, con la finalidad
de obtener una mayor definicion. Las zonas refinadas corresponden a
quebradas y rios principales, manantiales, pozos de bombeo del tajo,
tunel de la antigua mina Carolina, las principales fallas y el drenaje

horizontal de la presa de relaves (UCB).
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En la direccion vertical, el modelo se dividié en 9 capas y 10
horizontes (Mapa 20).El primer horizonte se vincula al MDT del terreno
generado a partir de la topografia detallada con curvas de nivel cada 5 m,
el resto de los horizontes, se han generaron de tal forma que garanticen el
nivel piezométrico en cada celda de la primera capa durante la simulacién

en régimen transitorio.

4.3 Simulacién en régimen permanente

4.3.1Condiciones de contorno

Tal como se defini6 en el modelo conceptual, los rios se
comportan como ganadores, es decir como drenes el sistema
subterrdneo. Por ello, éstos fueron simulados mediante la condicion de
contorno tipo transfer o condicién de Cauchy. Dicha condicién permite la
salida de agua del sistema cuando la cota del nivel piezométrico supera la

cota impuesta en cada nodo del cauce.

El limite Norte y Sur del modelo corresponden con este tipo de

condicion de borde, ya que coinciden con los rios Tingo y Hualgayoc.

Adicionalmente, se han incluido quebradas menores que

descargan agua a la superficie en la parte norte del modelo, ver Mapa 21.
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Manantiales

En relacion a los manantiales se simulé 90 de ellos, los mismos
gue se localizan principalmente en la zona Sureste y Norte del tajo. Estos
manantiales se simularon usando la condicion de contorno de potencial
constante o condiciéon de Dirichlet impuesta a cota de terreno, lo que
implica un valor constante de presion igual a 0 (nodos tipo “seepage”). Por
tanto, cuando el nivel piezométrico simulado, supera la cota de los nodos,

el modelo numérico simula una salida del sistema.

Drenaje horizontal de la presa de relaves (UCB)

Entre los componentes de la operacion minera, en la zona de
estudio, se encuentra una presa de relaves en donde realizaron unos
drenes horizontales a la cota de 3 695 m. Actualmente estos drenes
vienen extrayendo agua del sistema, razon por la cual se simularon como
drenes mediante la condicion de borde tipo transfer o condicion Cauchy,

asignandole la cota de la profundidad del dren.

Fallas

El limite Oeste de la zona corresponde con el trazado de la falla
Coymolache. El sistema hidrogeoldgico al oeste de la falla muestra una

continuidad, por tanto se simuld como un limite abierto mediante la
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condicion de borde tipo transfer o condicién de Cauchy, imponiendo una
cota en cada nodo del limite igual al de la isopieza interpretada que lo

atraviesa.

Adicionalmente, al haber un gran namero de fallas en la zona de
estudio, se selecciond las fallas que influyen de forma importante en el
comportamiento hidrogeologico, modelandolas como elementos discretos
(médulo que dispone el software FEFLOW, creado especialmente para

este tipo de estructuras).

Este modulo, permite asignar unos parametros de permeabilidad

diferente y ancho a cada falla.

En la zona de estudio se aprecian dos grupos de fallas que
muestran caracteristicas similares, una al oeste de la zona de estudio
sobre la formacion Yumagual medio y superior y la otra situada en la zona
del tajo, la situacion y parametros de estas fallas se puede observar en el

Mapa 22.

Se obtuvo valores de permeabilidad, mediante calibracion, del
orden de 5*10° y 5*107 m/s, asi mismo se introdujeron los anchos de
fallas entre 3 y 10 m. Asimismo se simulé una franja de alteracion,
contorneando las fallas, con una permeabilidad intermedia entre la falla y

el macizo que la contiene.

102



4.3.2 Recarga

Como se detall6 en apartados anteriores se estimo la recarga con
el método APLIS. Para la recarga en transitorio se considerd las
variaciones mensuales disponibles de las variables Precipitacion y
Tiempo. Por otro lado para el modelo en régimen permanente se

consider6 los valores méas probables (Mapa 23).

Asi, para el régimen transitorio se ha considerado una serie

variable en el tiempo que permite simular la estacionalidad de la recarga.

4.3.3 Permeabilidad

La permeabilidad se ha considerado isétropa, es decir se ha
estimado una permeabilidad igual en todas las direcciones. En la tabla IV-
1 se incluyen los valores de permeabilidad obtenidos tras el proceso de

calibracion para cada una de las formaciones (Mapa 24).
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Tabla IV-1 Permeabilidad modelada

Formacion Unidad Espesor . p . . .
Geolégica | Geologia (m) Litologia Unidad hidrogeolégica Kxx (m/s) | Kyy (m/s) | Kzz (m/s)
Chulec Chulec 370 |/veniscascalcareasy | - 4:rocasdebajamedia | 4 oo g | 100E-08 | 1,00E-08
margas permeabilidad
Pariatambo | Pariatambo | 110-150 | ~ Calizas y lutitas 4:rocas de bajamedia | 5 oo g9 | 500E-09 | 5,00E-09
bituminosas permeabilidad
Inferior 90 Calizas conmargas | 4 focasdebaameda | ooe 55 | 1 20E-08 | 1,20€-08
permeabilidad
Calizas con areniscas 1: rocas permeables por
y un tramo margoso frécturacign/karstificagén 2,00E-07 | 2,00E-07 | 2,00E-07
Yumagual Medio 250 en su parte media
Margas 4:rocas de bajamedia | 4 oop og | 4,00E-08 | 4,00E-08
permeabilidad
Superior 180 Areniscas, margasy | 1:rocas permeables por | o oo g | 7.00g-08 | 7,00E-08
calizas fracturacion/karstificacion
- B 3: rocas de baja
Porfido ?6'19(;'“00 del permeabilidad por 2,60E-08 | 2,60E-08 | 1,30E-07
! fracturacion
Rocas Rocas 3: rocas de baja
intrusivas y | intrusivas y Dioritas permeabilidad por 8,00E-08 | 8,00E-08 | 8,00E-08
volcanicas | volcanicas fracturacion
3: rocas de baja
Riolitas permeabilidad por 1,00E-08 | 1,00E-08 | 1,00E-08
fracturacion
Mujarrum Mujarrum 260 Calizas con margas L rocas_permeal?l_es por - - -
fracturacion/karstificacion
Aluvial Aluvial Gravas y arenas con . )
matrices limo arcillosa | 2 mate”.‘"‘(;ej Pfrmeab'els 1,00E-06 | 1,00E-06 | 1,00E-06
Coluvial Coluvial y limo arenosa por porosidad intergranular

Ademas, tal y como se ha comentado anteriormente, se ha

asignado un valor de permeabilidad tanto las fallas como a las franjas de

alteracion alrededor de las mismas.

Tabla IV-2 Permeabilidad modelada en las fallas

Kxx Kyy Kzz

(m/s) (m/s) (m/s)
Fracturas intrusivo tajo 5,0E-06 | 5,0E-06 | 5,0E-06
Fracturas Yumagual calizo 5,0E-05 | 5,0E-05 | 5,0E-05
Franja fracturacion intrusivo tajo 5,0E-07 | 5,0E-07 | 5,0E-07
Franja fracturacion Yumagual calizo 5,0E-06 | 5,0E-06 | 5,0E-06
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4.3.4 Calibraciéon en régimen permanente

Para la calibracion del modelo matematico en régimen

permanente, han sido utilizados los siguientes datos.

eCaudales de salida de los manantiales: de los 90 manantiales
seleccionados en apartados anteriores, de entre estos, 83 se encuentran

dentro de los limites del modelo, los cuales se detallan en la tabla IV-3.

Tabla IV-3 Ubicacién de manantiales simulados

Coédiao X Y Z Codiao X Y Z
C-SP-02 763 286.00 9 250 846.00 3 655.01 SP-C2-01 762 150.00 9 250 391.00 3 799.39
C-SP-04 763 306.00 9 250 900.00 3651.23 SP-C2-04 763 468.00 9 251 846.00 382317
C-SP-05 763 306.00 9 250 900.00 3651.23 SP-C2-08 759 572.00 9252 137.00 3 764.60
C-SP-07 763 411.00 9 250 852.00 3614.69 SP-C2-17 759 958.00 9 251 791.00 375519
C-SP-08 763 425,00 9 250 890.00 3615.60 SP-C2-18 760127.00 9 251 825.00 373522
C-SP-13 763 548.00 9 251 074.00 3 632.07 SP-C2-29 763 370.00 9 250 774.00 3 626.61
C-SP-14 763 621.00 9 251 030.00 3 609.84 SP-C2-30 763 386.00 9250811.00 3 620.00
C-SP-16 763 738.00 9 251 088.00 3 605.30 SP-C2-31 763 415.00 9 250 853.00 361404
C-SP-18 763 832.00 9 251 162.00 3 620,69 SP-C2-32 763 358.00 9 250 865.00 3 628,55
C-SP-19 764 200.00 9 251 288.00 3 585,92 SP-C2-34 763 326.00 9 250 897.00 3 640.76
C-SP-20 764 201.00 9 251 308.00 3 586,76 SP-C2-35 763 428.00 9 250 889.00 3615.03
C-SP-21 764 209.00 9 251 290.00 3581.19 SP-C2-36 763 495.00 9 250 994.00 3617.37
C-SP-22 764 240.00 9 251 330.00 3 570.86 SP-C2-41 763 917.00 9 252 060.00 380794
C-SP-23 764 312,00 9 251 368.00 3551.49 SP-C2-45 764 390.00 9 251 794.00 3590.30
C-SP-24 764 393.00 9 251 556.00 3 560.89 SP-C2-46 763 839.00 9251 615.00 3 768.62
C-SP-28 764 463.00 9 251 854.00 357198 SP-P1-01 762 228.00 9 252 854.00 3 800.08
C-SP-29 764 394,00 9251 792.00 3 588.26 SP-P1-03 762 898.00 9254 147.00 362414
C-SP-32 764 115.00 9 251 890.00 371254 SP-P1-04 762 859.00 9 254 153.00 3 622,32
C-SP-36 764 540,00 9252 152.00 3533.68 SP-P1-07 763 297.00 9 254 203.00 3 562.33
C-SP-38 763 691.00 9 252 430.00 3 786.78 SP-P1-08 763 257.00 9 254 136.00 3580.10
C-SP-39 763 828.00 9 252 496.00 3751.36 SP-P1-09 763 217.00 9 253 927.00 3 631.60
C-SP-40 763 872.00 9 252 536.00 3 724,96 SP-P1-10 764 227.00 9 252 970.00 373424
C-Sp-41 763 878.00 9 252 532.00 3 725.48 SP-P1-17 761 578.00 9 252 370.00 374211
HME-1 764 439,00 9 252 345.00 3 565.77 SP-P1-18 761 588.00 9 252 376.00 3 745,98
HME-10 762 525.00 9251 313.00 3 870.00 SP-P1-23 761 089.00 9 252 702.00 371538
HME-11 764 193.00 9 251 281.00 358994 SP-P2-02 763 659.00 9 254 098.00 362344
HME-12 763 027.00 9 250 862.00 3 748.59 SP-P2-03 763 594.00 9 254 058.00 3 620.00
HME-13 763 240,00 9 250 816.00 3 668.66 SP-P2-04 763 542,00 9 254 024.00 3612.39
HME-14 763 282.00 9 250 838.00 3 655.08 SP-P2-05 763 448.00 9 254 034.00 3612.66
HME-15 763 296.00 9 250 898.00 3 654,98 SP-P2-11 763 388.00 9 254 014.00 361403
HME-4 763 380.00 9 250 241.00 368991 SP-P2-12 763 643.00 9 253 729.00 3 685.96
HME-5 763 421.00 9 250 314.00 3 680.00 SP-P2-13 763 787.00 9 254 002.00 3661.38
HME-6 763 585.00 9 250 722.00 3641.02 SP-P2-14 763 738.00 9 254 152.00 3620.70
HME-7 764 195.00 9 251 300.00 3 589.67 SP-P2-15 763 750.00 9 254 160.00 3 620.00
HME-8 765 251.00 9 252 001.00 353011 SP-P3-12 763 090.00 9 253 782.00 3674.06
HME-9 763 552,00 9 251 495.00 3 793.66 SP-P3-31 764 067.00 9 253 567.00 3 737.05
OA-P3-15 763 410.00 9 253 401.00 379510 SP-02-01 761 839.00 9 250 346.00 3 839.88
OA-P3-35 763 802,00 9 253 562.00 3 737.25 TSP-02 762 325.00 9 252 884.00 3 808.38
P1 761 697.00 9 252 055.00 376312 TSP-03 762 238.00 9 252 838.00 3 802,53
P7 762 267.00 9254 107.00 3492.76 TSP-06 761 902.00 9 253 030.00 3 745.96
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Cédigo X Y Z Coédido X Y Z
PSP0O3 763 798.00 9 253 568.00 3 735.56 TSP-07 761 829.00 9 252 078.00 3 809.65
pPSP04 763 646.00 9 253 730.00 3 685.90 TSP-4 762 175.00 9 252 796.00 3 800.00
PSP05 763 543.00 9 254 020.00 3613.53 SP-C1-118 763 505.00 9 251 045.00 3 629.55
PSPO7 763 370.00 9 253 994.00 3615.80 SP-C1-124 764 046.00 9 251 970.00 374490
PSPQ9 763 203.00 9 253 968.00 3 626.65 SP-C1-125 764 044.00 9 251 964.00 374441
PSP11 763 781.00 9 254 006.00 3 660.00 SP-C1-126 764 119.00 9 251 892.00 3712.04
SP-C1-114 763 367.00 9 250 892.00 3 626.64 SP-C1-19 763 296.00 9 250 904.00 3 656.27
SP-C1-117 763 411.00 9 250971.00 3632.30

e 0s manantiales de mayor importancia corresponden a HM-13 y HM-14
debido a sus significativos caudales. Estos puntos fueron considerados
en la calibracién, como la descarga de gran parte de la recarga aplicada

en las unidades de Yumagual medio y superior.

Medidas de aforos del rio Hualgayoc.

Drenaje del tunel de la mina Carolina, se estim6 un caudal medio de

drenaje de 21 I/s.

Puntos de observacion, se han utilizado los niveles de los piezémetros

seleccionados.

Resultados de la prueba de trazadores (MWH, 2012).

4.3.5 Resultados obtenidos

Piezometria

La piezometria resultante se observa en el Mapa 25, en la que

observan dos circunstancias:
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e El impacto de las estructuras karsticas en la zona de Yumagual superior
y media, que funcionan como un drenaje favoreciendo que aparezca una
zona deprimida en la piezometria proxima a la planta. Esta zona esta
asociada con un grupo de fracturas (La Garita-Gran Cafon) que facilitan
el flujo subterrdneo saturado y el desarrollo del epikrast superficial,
condicionando que el flujo y drenaje de la recarga en su parte superficial
a través de las estructuras karsticas hacia los manantiales del rio

Hualgayoc.

oEl drenaje subterraneo ejercido por las galerias y minados de la Mina
Carolina. Esta salida del modelo ha sido aproximado en base a
informacion proporcionada por la operacibn minera. Se observa
gradientes muy fuertes debido a la profunda excavacion y la baja

permeabilidad de la roca adyacente.

Calibracion

La calibracibn del modelo en régimen permanente se realizd
considerando la superficie piezométrica en el periodo abril-mayo 2012, ya

gue se considerd dos aspectos:

e La piezometria al final del periodo de lluvias del afio 2011 — 2012, el

cual se present6 muy humedo y, por tanto, se considera que esta
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condicion permiti6 que el sistema hidrogeolégico alcance una situacion

de llenado, que es la simulada en régimen estacionario o permanente.

e La elevacion piezométrica registrada en los piezémetros no muestra una
influencia en el sistema hidrogeol6gico como consecuencia de la

actividad minera.

En el grafico IV-1 se observa como la mayoria de los piezOmetros
se encuentran dentro del intervalo de confianza, habiendo obtenido un
porcentaje de error en la modelizacion del 6%, error considerado
aceptable en este tipo de medios tan heterogéneos (sistema

hidrogeologico fracturado y karstificado).
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GRAFICO IV- 1: Calibracion en Régimen Permanente
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Balance

El modelo numérico no solo se calibra considerando la
piezometria del sistema hidrogeoldgico simulado, sino que también se
considera como elemento de calibracién las descargas (salidas del

modelo).

Para esto, se analiza el balance del modelo. Las salidas mas
importantes del modelo de las que se dispone de medidas corresponden
con la descarga a los rios Hualgayoc y Tingo, la descarga por el tunel de
la Mina Carolina y los manantiales HM-13 y HM-14. En la Tabla IV-4 se

presentan los resultados.
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Tabla IV-4 Balance del modelo

L Cau_dal Real Caudal Modelo
Condicién de Borde Promedio
m3/s I/s m3/s I/s
Mina Carolina 18144 21 2584,6 29
Rio Hualgayoc (HS-4) 2 479,7 28,7 22234 26
Manantiales HM-13 y HM-14 2919,5 33,8 2585,1 30

Se representd los valores promedios reales versus los valores
promedios simulados para poder compararlos. Se utilizé valores promedio
debido a que la calibraciébn en régimen permanente es una condicidn
media, de un sistema en equilibrio. Por lo general se observa una buena

calibracion en el balance de las descarga.

Trazadores

Se simulé las direcciones de flujo generando un campo de
vectores. Los vectores representan la velocidad y direccion del flujo del

agua.

Utilizando esta herramienta se recre6 la prueba de trazadores
descrita en el reporte MWH 2012. Se representd la inyeccion de
trazadores mediante particulas no-reactivas en los puntos reales de

inyeccion en los valles de Las Gordas.
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Las fallas de mayor permeabilidad y apertura direccionan el flujo
hacia los manantiales cercanos al rio Hualgayoc. Los resultados se
observan en el Mapa 25. Este resultado se compara favorablemente a los
resultados descritos en el reporte MWH 2012, que indican puntos de

descarga en este grupo de manantiales a velocidades muy elevadas.

4.4  Simulacion en régimen transitorio

Calibrado el modelo anterior se construy6é el modelo en régimen

transitorio.

Se simul6é un paso de tiempo mensual para un periodo de tiempo

gue va desde el 1 de enero de 2010 hasta el 1 de mayo de 2012.

Se utilizé la piezometria resultante del modelo numérico en

régimen permanente como punto de partida.

4.4.1 Condiciones de borde y de contorno

Las condiciones de borde utilizadas para el modelo en transitorio
son esencialmente las mismas que en permanente afadiéndose los

pozos de bombeo.
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Pozos de bombeo

Se considero todos los pozos de bombeo para el drenaje del tajo,

desde el inicio del minado.

Para la simulacién de los pozos de bombeo se utiliz6 de la
condicion de contorno tipo pozo (well) asignado funciones tiempo y caudal

de bombeo variable con un paso de tiempo diario.

4.4.2 Recarga

La recarga ha sido calculada previamente en fases anteriores del
estudio, mediante el método APLIS. Esta distribucion de infiltracion, en
base a estos coeficientes, fue aplicada mensualmente en base a la

precipitacion real durante el periodo simulado.

4.4.3 Permeabilidad y almacenamiento

Respecto a las propiedades hidraulicas asignadas en la
simulacién del régimen transitorio, Unicamente se incluye el valor de
almacenamiento de los materiales, porosidad efectiva y elasticidad, ya

gue los valores de permeabilidad no varian.
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Tabla IV-5 Parametros hidréulicos transitorios

Formacioén Unidad . . - Kxx=Kyy Ss
Geolégica | Geologia Unidad hidrogeolégica (mis) Kzz (m/s) Sy (1/m)
Chulec | Chulec rocas de baja media 1E-08 1E-08 | 1,0E-03 |1,0E-07
permeabilidad
Pariatambo | Pariatambo rocas de baja media 5E-09 5E-09 1,0E-03 |1,0E-07
permeabilidad
. rocas de baja media
Inferior permeabilidad 1,2E-08 1,2E-08 1,0E-03 |1,0E-07
rocas permeables por i i ) i
fracturacion/karstificacion 2E-07 2E-07 10803 | 2,58-07
Yumagual Medio
rocas de baja media
permeabilidad 4E-08 4E-08 1,0E-03 |1,0E-07
. rocas permeables por ) ) : )
Superior fracturacion/karstificacion 7E-08 7E-08 2,08-03 | 2,5E-07
rocas q§ baja
permeabilidad por 2,6E-08 1,3E-07 1,0E-03 |2,5E-07
fracturacion
Rocas Rocas rocas de baja
intrusivas y | intrusivas y permeabilidad por 8E-08 8E-08 2,0E-03 | 1,0E-07
volcanicas | volcanicas fracturacion
rocas de baja
permeabilidad por 1E-08 1E-08 1,0E-03 |1,0E-07
fracturacion
: . rocas permeables por ) ) ) i
Mujarrum Mujarrum fracturacion/karstificacion
Aluvial Aluvial materiales permeables
; ) por porosidad 1,0E-06 1,0E-06 5,0E-02 |5,0E-04
Coluvial Coluvial

intergranular

En la zona del tajo se simuld las fracturas del intrusivo, mediante

elementos discretos con anchura que oscila entre 1y 3 m y permeabilidad

de 5E-6 m/s.
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En las zonas de fracturamiento y karstificacion de la capa superior
de calizas cretacicas se asigno6 a éstos, como elementos discretos de 3 a

10 m de anchura y permeabilidad de 5E-5 m/s.

En el modelo numérico desarrollado se representa el flujo
subterraneo a través de la franja saturada, ya que el flujo a favor de
conductos principales en el epikarst es un flujo estacional y en la zona NO

saturada.

4.4.4 Calibracién en Régimen Transitorio

Para la calibracion del modelo en régimen transitorio se utilizo la

evolucion piezométrica de los puntos de observacion.

Como una préctica para el control de la sensibilidad en las franjas
y fracturas, se recreé el efecto de la prueba de bombeo de 30 dias

realizada en el pozo PP-03.

Niveles piezométricos

A continuacion se muestran los resultados de la calibracién en
régimen transitorio para la prueba de bombeo realizada entre el 2005-08-
1la 2005-09-10 en el pozo de bombeo PP-03 y para el periodo enero

2008-mayo a 2012.
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La calibracion en régimen transitorio sobre el ensayo de larga
duracion ejecutado en el PP-03 tiene como objetivo validar el modelo de

fracturacion asignado al tajo.

Prueba de bombeo PP-03

Se realiz6 una simulacién transitoria corta con la finalidad de

recrear la prueba de bombeo en el pozo PP-03.

La prueba se analiz6 en base lo documentado en el reporte
Modelo de flujo de agua subterranea del area del proyecto minero (SWS,
2006). La prueba fue de 30 dias de duracién a un bombeo constante de
7,5 I/s en el pozo PP-03. El descenso generado se monitoreo en varios
puntos pero la mayor afeccion se observo en los pozos GF-WG-1a (HPI-

9-1) y GF-WG-1b (HPI-4-I) en la zona norte del tajo.

El Mapa 26 muestra los contornos del descenso generado por la
prueba, ademas se puede ver las curvas de niveles el Grafico IV-2. La
prueba real generé descensos de 5,6 metros en el piezometro HPI-4-1 y
4.9 metros en la simulacion. El piezémetro HPI-9-1 descendi6 2,5 metros,

comparado con 4,2 metros presentado en el informe.

Los resultados incrementan nuestra confianza en el modelo como

herramienta predictiva al poder recrear este tipo de prueba hidraulicas,
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sirviendo como un tipo de analisis de sensibilidad del modelo, aun en

medio con tanta heterogeneidad.

GRAFICO IV- 2: Descenso generado por prueba de bombeo
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Andlisis piezométrico en el Tajo 1

Se ingreso6 al modelo las series de tiempo versus caudal de todos
los bombeos realizado entre el periodo de Enero 2008 a Mayo 2012, para

visualizar sus efectos transitorios en los niveles de los puntos de control.

Debido al alto grado de heterogeneidad en el medio fracturado del

tajo, se considera que lo importante en una calibracién de este tipo es
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poder representar de forma general las tendencias en los niveles de agua.
Los graficos IV-3 a IV-6 muestran niveles de agua reales versus los

simulados en el eje izquierdo, ademas de la precipitacién en el derecho.

El Gréafico IV-3 muestra los niveles simulados del piezémetro HPI-
4-1. El medio fracturado muestra una oscilacion de niveles bastante
significativa, que el modelo numérico amortigua. Estas oscilaciones estan
vinculadas con los efectos combinados del bombeo en el tajo y la

estacionalidad de la recarga.

En la segunda mitad de la simulacibn no existe data para
comparar, sin embargo el resultado parece razonable siguiendo la

estacionalidad.
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GRAFICO IV- 3: Niveles transitorios piezémetro HPI-4-|
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Se comparé los niveles del piezometro HPI-8-1 con sus
respectivos resultados del modelo (Gréfico IV-4), debido que viene siendo
mayormente afectado por el bombeo del pozo PP-03 y esto por una

probable interconexion en las fracturas.

De forma similar al piezémetro HPI-4-1, la tendencia del descenso
estd adecuadamente representada. Pero se observa, al igual que en el
resultado anterior, como el modelo genera un cierto amortiguamiento de
los niveles piezométricos, respecto a las medidas piezométricas

realmente registradas.
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GRAFICO IV- 4: Niveles transitorios piezémetro HPI-8-|

3825

3820

3815

3810

Nivel de agua (msnm)
w
co
o
v

3800

3795

3790 +

3785
Jan

-2008

Oct - 2008

t
Aug - 2009

O HPI-8-1 Simulado

t
Jun-2010

¢ Piezometro HPI-8-I

Apr - 2011 Feb - 2012

Precipitacion

1000

- 900

- 800

- 700

- 600

500

- 400

~ 300

- 200

- 100

o]

Dec - 2012

Precipiatacion Mensual (mm/mes)

Niveles en la formacion Yumagual

Debido a la importancia en el control de los flujos de los

manantiales Hualgayoc, se compard los niveles de las calizas de la

formacion Yumagual media y superior.

El piezbmetro PPT-9 (Grafico IV-5) tiene una de las series mas
completas, cubriendo casi cuatro afios de monitoreo. Debido a que el
nivel esta solamente influenciado por la recarga por infiltracién, exhibe las

caracteristicas oscilaciones de la estacionalidad que se ven claramente en
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las mediciones realizadas. EI modelo presenta una muy buena calibracion

transitoria.

GRAFICO IV- 5: Niveles transitorios piezémetro PPT-9
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Finalmente el punto HPI-7-1 ubicado en el Yumagual superior
cercano a la planta de procesos presenta una calibracién casi Optima,
solo ligeramente sub-dimensionando la amplitud de las oscilaciones

(Gréfico IV-6).
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GRAFICO IV- 6: Niveles transitorios piezémetro HPI-7-|
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4.5 Simulaciones transitorias predictivas

4.5.1 Drenaje del Tajo 2013

La unidad minera proporcioné informacion acerca de su plan de
minado, con la finalidad que se simule el drenaje del tajo para el afio
2013. El objetivo en el 2013 es reducir el nivel piezométrico hasta la cota

3 750 msnm para fin de afo.

Se construyéo una simulacién preliminar, como primera
aproximacion de los caudales necesario para drenar el tajo, imponiendo al
modelo una condicion de borde de carga constante al ritmo del minado.

La condicion fue aplicada 10 metros por debajo del nivel del tajo.
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En el Mapa 27 se puede observar la piezometria simulada al final

del afio 2013, simulando el drenaje de la mina.

Se estimd que los caudales requeridos para lograr un descenso
en la piezometria, al ritmo del minado, son del orden 6 — 12 /s,
dependiendo de la estacionalidad de la recarga. Como es claro, el modelo
aplica los mayores caudales del rango en la época hiumeda y los menores

en la seca.

Para esta estimacion se aplicé la solucion numérica con cargas
constante, la cual representa una simplificacién del drenaje como un valor
global, tomando valores promedios. A pesar de ello, es necesario que
este resultado se pueda recrear utilizando condiciones de borde puntuales

en los nodos, representado los pozos de bombeo.

Con la finalidad de recrear el drenaje en condiciones puntuales de
borde, se generaron simulaciones transitorias adicionales, distribuyendo
los caudales aproximados por la solucion de carga constante (6-12 I/s) en
los pozos existentes. Es decir se utilizd el resultado de la simulacion de
potencial constante 10 m por debajo de la cota de excavacion, como
patrén de bombeo estacional, para fijar los caudales de bombeo en los
pozos de drenaje del tajo, con el objetivo de analizar los efectos sobre el

nivel piezométrico.
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Es asi que se simul6 dos escenarios diferentes para el periodo de
un afo y aplicando la recarga correspondiente al afio mas humedo de los
datos recolectados, para representar el escenario mas desfavorable, y

uno tercero con el escenario mas favorable de recarga nula:

eEscenario 1: Los pozos de bombeo existentes en el tajo (TablalV-6)
bombean un caudal similar al calculado mediante la simulacién con

potenciales constantes (6 a 12 I/s).

eEscenario 2: Los pozos de bombeo existentes en el tajo (Tabla 1V-6)

bombean un caudal igual al doble que el calculado mediante la

simulacién con potenciales constantes (12 a 24 |/s).

eEscenario 3: Los pozos de bombeo existentes en el tajo (Tabla 1V-6)

bombean un caudal igual al doble que el calculado mediante la
simulacién con potenciales constantes (12 a 24 I/s) y la recarga se

considera nula.
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Tabla IV-6 Pozos de bombeo considerados en las simulaciones a

futuro
Poz0 de Drenaje Caudal de Caudal de Caudal de extraccién
en €l Tajo Este (m) Norte (m) pbr(c))rrgggfo Ii/loér:itr)r?(()) Escenario 1
|§§Z?,f§f§§?,negs 2008-2012 | 2008-2012
(I/s) (I/s) (I7s)
Promedio Max
PP-11 763 310,50 |9 251 959,00 4,70 10,00 1,00 2,10
PP-12 763 647,50 |9 252 144,00 1,60 5,50 0,50 1,20
PP-13 763 608,50 |9 252 304,00 0,50 7,00 0,70 1,50
PP-3 763 465,60 |9 252 338,00 3,80 11,90 1,10 2,50
PP-17 763 041,00 |9 252 080,00 - 6,50 * 0,60 1,50
PP-18 763 208,00 |9 252 061,00 - 4,00 * 0,40 0,90
PP-19 763 188,00 |9 252 312,00 - 10,00 * 1,00 2,10
o Caudales referenciales obtenidos de los ensayos air-lift

Resultados del Escenario 1: Pozos de Bombeo 6-12 I/s y Maxima

Recarga

En el escenario 1, tras la simulacién, se observa que se generé
los tipicos conos de bombeo, en las zonas mas préxima a los pozos. Sin
embargo, lateralmente los descensos producidos son bastante reducidos,
esto obedece a que el macizo rocoso (diorita no fracturada) presenta baja

permeabilidad, ingresado en el modelo (10 - 10° m/s).

En correspondencia a lo descrito la piezometria, en este afio
simulado extremadamente humedo, tiende a subir en las zonas de baja

permeabilidad y bajar en las zonas de fracturas, ingresadas en el modelo
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numérico (Gréfico IV-7). Es decir, los bombeos ingresados al modelo en
los pozos de drenaje existentes, no consiguen rebajar el nivel
piezométrico en el tajo, a pesar que supone un vaciamiento igual al

simulado con los potenciales constantes.

GRAFICO IV- 7: Evolucion de niveles simulados en el tajo 1-

Escenario 1 bombeando 6-12 I/s y Maxima Recarga
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Resultados del Escenario 2: Pozos de Bombeo 12-24 |/s y Maxima

Recarga

Al igual que la simulacion correspondiente al Escenario 1 se
generé conos de bombeo muy acusados en la zona alrededor de los

pozos de drenaje y una extension lateral de los descensos bastante
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reducida, debido a la baja permeabilidad del macizo (diorita no fracturada)

ingresado en el modelo (108 - 10° m/s).

A pesar de los bombeos considerados en el modelo, siendo el
doble a los fijados por la simulacion de potencial constante, la
piezometria, en este afilo simulado extremadamente himedo, tiende a
subir en las zonas de baja permeabilidad y bajar en las zonas de fracturas

ingresadas en el modelo numérico (Grafico IV-8).

El modelo simula un vaciamiento en las zonas fracturadas, pero
no en las zonas de intrusivo menos fracturado y, por tanto, menos

permeable (k<102 m/s).

GRAFICO IV- 8: Evolucién de niveles simulados en el tajo 1 -

Escenario 2 bombeando 12-24 |/s y Maxima Recarga
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Resultados del Escenario 3: Pozos de Bombeo 12-24 |/s y Recarga

Nula

En esta simulacion se ha considerado unas condiciones ideales
de recarga nula en el tajo. A pesar de que los bombeos considerados son
elevados no se consigue deprimir el tajo a los niveles requeridos (Gréfico

IV-9).

El modelo numérico ofrece la imagen de un cuerpo intrusivo con
bloques poco fracturados (k=10® - 10° m/s) cuya respuesta atenuada a

los efectos de los drenajes dificulta la desaturacion de estas zonas.

Es evidente que los pozos de drenaje deben ser ubicados en
zonas fracturadas y es preciso analizar si entre los bloqgues menos
fracturados existen diferencias de permeabilidad, ya que esto es critico
para evaluar las técnicas para la desaturacion de las rocas del tajo y su
influencia sobre la respuesta geomecanica durante la excavacion de los

taludes.
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GRAFICO IV- 9: Evolucién de niveles simulados en el tajo 1 -

Escenario 3 bombeando 12-24 |/s y Recarga Nula
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Se defini6 el modelo conceptual en la zona de estudio,
estableciendo como zonas principales de recarga al Cerro Candela

y al SO de la planta concentradora, debido a su alta karstificacion.

v' Enrelacién a la descarga del agua subterranea, se identificé
los cauces de los rios Hualgayoc y Tingo como drenes
naturales que descargan el sistema, como también los
manantiales asociados a estos cauces y a la quebrada Mesa
de Plata. Por otro lado se identificé una zona de descarga no
natural, influenciada por las labores mineras subterraneas

existentes previas al tajo 1 (ver Mapa 15).

- En la zona se identificé 4 unidades hidrogeoldgicas, determinadas
a partir de su comportamiento y sus parametros hidrogeoldgicos

(ver Mapa 15).

- Se asigno los siguiente limites hidrogeoldgicos (ver Mapa 21):

v Los rios Hualgayoc y Tingo como ejes de drenaje, debido a
qgue la mayoria de los manantiales estan vinculados a la

ribera de estos cauces.
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v' La divisoria hidrolégica de la quebrada Mesa de Plata al
este, debido a que se comporta como un limite de NO flujo
ya que esta asociado a formaciones de muy baja

permeabilidad de la Fm Chulec

v' La zona de fractura de Coymolache al oeste, considerado

como un limite abierto.

Se construy6 y calibré el modelo tridimensional de flujo de agua del
area de estudio para régimen permanente (condiciones naturales,
ver Grafico IV-1) y régimen transitorio (para un plan de minado a

fines del 2013).

Una vez calibrado el modelo se establecid, mediante la solucion
numerica de cargas constantes, un caudal global de drenaje de 6-
12 I/s, lo cual nos asegurara un nivel piezométrico 10 m por debajo

del plan de minado (ver Mapa 27).

A pesar de establecer un caudal global de drenaje, se tuvo que
simular esta condicién utilizando condiciones de borde puntuales, a

través de los pozos de bombeo.

Se simularon tres escenarios para un periodo de un afio, los dos

primeros escenarios corresponden a una condicion de recarga,
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correspondiente al afio mas humedo registrado, como escenarios
mas desfavorables (ver Gréaficos IV-7 y IV-8). El tercer escenario se

representd con una condicion de recarga nula (ver Gréfico IV-9).

En el primer escenario se simulo un caudal de extraccion de 6-12
(el caudal establecido mediante carga constante) I/s, en el segundo
escenario se simulé caudales de extraccion de 12-24 |I/s (el doble
de caudal establecido mediante carga constante) y el tercer
escenario se simulé caudales de extraccion de 12-24 I/s (este

escenario consideré recarga nula)

Para los tres escenarios se observa que no se puede deprimir el

nivel freatico por debajo de los niveles del tajo.

El modelo numérico refleja la realidad de un cuerpo intrusivo con

zonas de muy baja permeabilidad y por tanto muy dificil de drenar.

El modelo en los escenario, simula el vaciamiento en las zonas

fracturadas pero no en las zonas de intrusivo menos fracturado.
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Recomendaciones

Se recomienda la perforacion de mas pozos de bombeo para
mejorar el drenaje del tajo a corto plazo, drenando zonas locales

permeables por fracturacion.

Se debe investigar con mayor exactitud el macizo intrusivo del tajo
1 ,para definir de manera mas exacta las permeabilidades de los

blogues intrusivos, a través de ensayos de permeabilidad

Establecer una relacion de los parametros de resistencia mecanica
de roca versus la permeabilidad, de igual forma establecer una

relacion entre la permeabilidad y las alteraciones geoldgicas.

Evaluar la posibilidad de drenes horizontales para despresurizar
una vez se profundice con la excavacion, en los bloques de roca
con permeabilidad igual o inferior a 10 m/s (zona no drenables

mediante pozos verticales).

Aumentar el nimero de piezémetros de control piezométrico tanto
en el tajo como en ciertas zonas del entorno del tajo 1 donde se

carece de datos piezométricos.

Se debera continuar con el programa de medidas piezométricas.
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Realizar perforaciones y pruebas hidraulicas para obtener mas
informacion geologica e hidrogeoldgica. Es importante mejorar los

estimados de permeabilidad dentro del tajo.

Ingresar la data de pruebas hidraulicas al modelo, y continuamente

actualizar la calibracién para refinar los estimados de drenaje.

El descenso generado, por la prueba de bombeo, se monitoreo en
varios puntos pero la mayor afeccion se observo en los pozos GF-

WG-1a (HPI-9-1) y GF-WG-1b (HPI-4-1) en la zona norte del tajo.

Es evidente que los pozos de drenaje deben ser ubicados en zonas

fracturadas.
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ANEXOS



FOTOGRAFIAS



Fotol.- Formacién Chulec con sus caracteristicas secuencias estratocrecientes,
gue se presentan aguas debajo de la localidad el Tingo.

Foto2.- Vista de la Formacion Pariatambo, donde se puede observar gruesos bancos
de calizas que caracterizan a la parte media de esta unidad litoestratigrafica.



Foto3.- Formacién Pariatambo cerca al contacto con el intrusivo riolitico, donde se
puede observar delgados bancos de calizas de coloracion gris marron por efecto del
metasomatismo e hidrotermalizacion.

Foto4.- Parte inferior de la ruta 501, en donde se puede observar la unidad inferior
de la Formacién Yumagual caracterizado por bancos delgados de calizas.



Foto 5.- Interbancos de arcillas margosas que alcanzan hasta 3metros de
espesor, caracteristico para esta unidad inferior del Yumagual.

Figura 6.- Vista de gruesos bancos carbonatados que es lo que caracteriza a la
parte media de la Formacién Yumagual, ruta 501.



Foto 7.- sobre la topografia clasicos afloramientos de la parte media de la Formacién
Yumagual, en donde se puede distinguir los gruesos bancos carbonatados.

Foto 8.- Afloramiento muy caracteristico de la parte superior de la Formacion
Yumagual, en donde se puede apreciar los gruesos niveles de arcillas margosas.



Foto 9.- se observa una depresion topogréfica asociado a delgados niveles de
areniscas, se trata de un nivel de arcillas intercalado con delgados niveles de areniscas
de grano fino.
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