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RESUMEN

La presente investigacion hidrogeoldgica se
desarrolld6 en la provincia de Angaraes,
departamento de Huancavelica, Peru. El estudio se
centro en el cierre de minas, especificamente en el
componente minero denominado “bocamina”. Las
aguas de mina que fluyen a través de estas
bocaminas suelen ser acidas y contener altas
concentraciones de metales pesados. Por lo tanto,
resulta crucial mitigar el efluente minero una vez
finalizadas las operaciones.

Una de las alternativas mas eficientes consiste en
cerrar las bocaminas mediante tapones herméticos,
con el objetivo de lograr un efluente cero. El
propésito de esta investigacion es determinar la
recarga y el comportamiento del nivel de agua
subterranea tras el cierre.

No obstante, el uso de tapones herméticos
presenta desafios: la presion hidrostatica podria
fracturar o romper el tapdén; podrian existir
infiltraciones a través de fracturas alrededor del
cierre; y agua acida podria infiltrarse desde zonas
adyacentes a la bocamina. Estas situaciones
podrian tener impactos ambientales en cuerpos de
agua superficiales y subterraneos.

Los resultados del modelo numérico mostraron una
proyecciéon del nivel freatico después del cierre,
asumiendo que las bocaminas estan selladas, y
estimaron el tiempo necesario para la saturacion de
las labores mineras. Ademas, se pudo predecir y
estimar posibles lugares de filtracion y la aparicion
de nuevos puntos de aforo subterraneo
(manantiales), asi como otros cuerpos de agua
recargados por el flujo subterraneo.

1. Introduccion

Los trabajos del plan de cierre tienen como objetivo
asegurar una gestion ambiental apropiada en todas
las actividades vinculadas al cierre de componentes
mineros. En este proceso, se proyectan disefios de
ingenieria, en este caso, tapones herméticos (ver
Figura 1), con el fin de cerrar adecuadamente los
componentes y evitar impactos ambientales
post-cierre, conforme a la Ley N°28090, Ley que
Regula el Cierre de Minas (Congreso de la
Republica, 2003).

En los estudios de aguas subterraneas, el uso de
modelos numéricos es fundamental como
herramienta de prediccion y analisis
hidrogeolégico. Primero, se desarrollaron los
conceptos basicos y los parametros que influyen en
el flujo subterraneo en un acuifero. Asimismo, se
identific6 el proceso de modelizacion mas
adecuado, basado en el uso del reconocido cédigo
MODFLOW (USGS, décadas de 1980). También se
enfatizé la importancia de la modelizacion
conceptual, la convergencia del modelo y su
calibracién.

El objetivo de esta investigacion es analizar,
mediante modelos hidrogeoldgicos numeéricos, el
impacto del cierre de bocaminas (con tapones
herméticos “cero efluentes”) en el nivel de agua
subterranea. Esto incluye identificar posibles
afloramientos producidos por el incremento del
nivel freatico y evaluar las implicancias en la calidad
del agua.

2. Objetivos

e Crear un modelo que represente
hidrogeol6gicamente el impacto de cierre de
labores mineras.

o Desarrollar metodologias para determinar el
nivel de aguas subterranea post-cierre.

e Desarrollar metodologia para identificar las
nuevas direcciones de las aguas
subterraneas post-cierre.

e Dara conocer la influencia de la geologia en
un modelo hidrogeolégico.

3. Materiales Y Métodos

La metodologia empleada en las investigaciones se
bas6 en los conceptos fundamentales de
hidrogeologia (Sanchez, 2017), quien enfatiza la
importancia de comprender las bases de las
disciplinas a investigar para caracterizar las
unidades  hidrogeolégicas. Por ello, se
desarrollaron  actividades como el mapeo
geoldgico, el inventario de fuentes de agua
superficial y subterranea, la caracterizacion
hidrolégica mediante = métodos  estadisticos
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(Custodio y Llamas, 1983), y la prospeccion
geofisica (geoeléctrica). También se ejecutaron
perforaciones diamantinas con fines
hidrogeolégicos, pruebas hidraulicas (ensayos de
permeabilidad) y la estimacion de la conductividad
hidraulica en medios fracturados, a partir de la
densidad de fracturas (Zimmermann, 2000).

Para el disefo del tapon hermético, se utilizé la
metodologia propuesta en la Guia para el disefio de
tapones para el cierre de labores mineras (MEM,
2007).

Asimismo, para el modelamiento numérico, se
aplico la metodologia del cédigo MODFLOW,
basada en el método de diferencias finitas,
utilizando su interfaz Visual MODFLOW.

Todo lo anterior se desarrollé en el area de
investigacién, ubicada en la provincia de Angaraes,
departamento de Huancavelica, Peru (ver Figura 1).

—

Figura 1. Ubicacion del proyecto
4. Aspectos geologicos
4.1 Geologia

La geologia en la zona de investigacion presenta
formaciones volcanicas, piroclasticas y depdsitos
cuaternarios.

Entre las formaciones volcanicas se encuentra la
Formacion Apacheta, la cual estd compuesta por
rocas volcanicas continentales de origen lavico, de
naturaleza dacitica. En algunos sectores, presenta
un origen subvolcanico con composicién dacitico-
andesitica (ver Figura 2). Estas rocas estan
afectadas por alteraciones propiliticas, argiliticas y
silicicas, y presentan mineralizaciones locales de
alunita y sericita.

Dentro de las formaciones piroclasticas se
encuentra la Formacion Chahuarma, caracterizada
por una secuencia de tobas y lapilli, alternando con
pequefios flujos piroclasticos y estratos de cenizas.

En cuanto a los depdsitos cuaternarios, se
identifican depdsitos glaciofluviales constituidos por
materiales transportados por glaciares en
movimiento, en parte de origen fluvial, acumulados
como morrenas laterales o frontales. Asimismo, los
depdsitos fluviales estan conformados por un
conglomerado compuesto por cantos, cascajos,
arenas y arcillas, provenientes de las rocas
aflorantes. Por ultimo, los depdsitos coluviales
estan formados por fragmentos de roca

subangulosa, heterométricos y heterogéneos, con
una matriz limo-arenosa.

Figura 2. Afloramiento rocoso en bocamina,
dacitica-andesitica

4.1 Geomorfologia

En la zona de investigacién, los Andes estan
formados por dos conjuntos estructurales: la
Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental.

La Cordillera Occidental, de origen esencialmente
meso-cenozoico, cubre la mayor parte del
departamento de Huancavelica, ubicandose en las
zonas central y occidental. Estd compuesta
principalmente por rocas igneas y sedimentarias
que, aunque mas recientes, han atravesado
periodos de intensa actividad geoldgica, lo cual se
refleja en diversos aspectos de su morfologia
actual.

Por su parte, la Cordillera Oriental es
principalmente paleozoica y se localiza en la region
nororiental del mismo departamento. Ambos
conjuntos estan separados por profundas
depresiones interandinas, por donde discurren el
rio Mantaro y sus principales tributarios. Esta
cordillera estd constituida por volumenes
sedimentarios, metamorficos e  intrusiones
magmaticas, predominantemente paleozoicos, los
cuales han experimentado una mayor cantidad de



eventos geoldgicos, debido principalmente a su
antigiiedad.

Posteriormente, tras una compleja evolucion
ocurrida entre el Paleozoico y el Terciario medio, la
region atravesd diversas fases de tectonismo,
erosion, transgresiones y regresiones marinas.
Durante el Mioceno, ambos sistemas estructurales
sufrieron un periodo de aplanamiento generalizado,
lo que dio lugar a la formacién de una superficie
llana a ligeramente ondulada, conocida como la
“superficie puna”.

Luego del desarrollo de esta superficie de erosion,
se produjo una nueva etapa de levantamiento
tecténico que elevo a los Andes hasta sus altitudes
actuales, dejando a la superficie puna entre los
3,800 y 4,800 m s.n.m. Sin embargo, relieves
residuales abruptos emergen frecuentemente por
encima del nivel general de la puna, ya sea por la
presencia de macizos de rocas mas resistentes a la
erosion o por el levantamiento de bloques a causa
de fallas locales.

El levantamiento andino ocurrido durante el Plio-
Pleistoceno provocé una fuerte incision de los
cursos de agua, lo que ocasiondé una profunda
disectacion del territorio. Este fendmeno se
manifiesta en los valles esculpidos por los rios que
descienden hacia la costa en la vertiente occidental,
asi como por el rio Mantaro y sus tributarios en las
zonas central y oriental.

5. Hidrografia e hidrologia

5.1 Hidrografia

Los parametros morfométricos relacionados con la
forma, el relieve y la red hidrografica de las
microcuencas analizadas (ver Tabla 1) indican que
estas presentan una morfologia alargada y una
rapida respuesta hidrolégica.

Tabla 1. Parametros geomorfolégicos de las
microcuencas (mc) del area de investigacion

Parametros de Uni Mc. Mc. Mc. Mc.
Acchisa Llullu Manch Yuracma
forma d.
yhua cha aylla chay

Area de la cuenca sz 9.754 3.077 7.482 9.748
Perimetro de la 12.19
cuenca m 15.206 5 12.683 13.655
Longitud delcauce .\ 4506 146 4607 5987
principal
Cota maxima r’?; 5050 4950 5080 5075
Cota minima 2“:1 4400 4400 4340 4350
Altitud media de la
cuenca
(curva 4725 4675 4710 4712
hipsométrica)
Desnivel maximo m 650 550 740 725
Factor de forma 0.46 1.44 0.35 0.27
Pendiente mediade m/ 0.0427 0.0583 0.0531
la cuenca m
Coeficiente de
compacidad 1.36 1.95 1.3 1.22

Longitud total del
cauce

Km  4.596 1.46 4.607 5.987

Densidad de 047 047 062 0.61

drenaje

Orden de corriente 1 1 1 1
5.2 Hidrologia

Para la caracterizacion climatica y meteorolégica
del area de estudio, se utilizaron registros
provenientes de estaciones climaticas vy
pluviométricas gestionadas por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI).
La Tabla 2 muestra las estaciones meteorologicas
consideradas.

Tabla 2. Estaciones meteorolégicas,
influyentes al area de estudio

Ubicacion
Estacion Geografica Politica Politica
Meteorologica | atitud Longitud Altitud Distrito
(S) (W) (Msnm) (Provincia)
San Genaro  13°12°  75°06' 4570 Santa Ana
(Castrovirreyna)
Villena 12° 31" 74° 41 2550 Anco (Tayacaja)
La Mejorada  12°31" 74°56' 2819 Pampas
(Tayacaja)
Churcampa 12° 44" 74° 23 3200 (Tayacaja)
Lircay 12° 59" 74° 43 3271 Lircay (Angaraes)
Paucarbamba 12° 33"  74° 32' 3361 Paucarbamba
(Tayacaja)
Acobamba 12° 50" 74° 34" 3436 Acobamba
Pilchaca 12°24' 75°05' 3586 (Huancavelica)
Huancavelica 12°47' 74° 59 3670 Huancavelica
Santa Rosa  12°38'  74° 24’ 3800 (Tayacaja)
Huachocolpa 13°02' 74° 57" 3860 Huachocolpa

Mediante los registros de las estaciones
presentadas en la Tabla 2, se realizé el analisis
climatolégico de la zona de estudio, el cual consistié
en una evaluacién de la consistencia de los datos
meteoroldgicos y su posterior regionalizacion, con
el fin de calcular la precipitacion media total del area
del proyecto mediante el método de isoyetas. Como



resultado, se determin6é que la precipitacion total
anual en el punto central del area de estudio es de
986,49 mm.

Ante la ausencia de estaciones hidrométricas, se
optd por estimar los caudales medios mensuales
mediante un modelo hidrologico. De esta manera,
se obtuvo un caudal medio anual de:

60 I/s para la microcuenca Acchisayhua
20 I/s para la microcuenca Llullucha

40 |/s para la microcuenca Manchaylla
60 I/s para la microcuenca Yuracmachay

Asimismo, se estimé el caudal base para cada
microcuenca, resultando en:

37 |/s para la microcuenca Acchisayhua
13 I/s para la microcuenca Llullucha

30 I/s para la microcuenca Manchaylla
42 |/s para la microcuenca Yuracmachay

En la evaluacion del balance hidrico, se identifico
un déficit de agua durante los meses de junio a
agosto, mientras que la mayor recarga ocurre en el
mes de marzo, con un valor promedio anual de 92,8
mm.

6. Hidrogeologia

La zona de investigacion corresponde a un acuifero
de tipo libre y fracturado, conformado por derrames
lavicos de composicion andesitica y dacitica,
afectados por alteraciones propiliticas, argilicas y
silicicas. Estos se encuentran intercalados con
algunas brechas de flujo, asi como con tobas
andesiticas y daciticas, dentro de una secuencia
geolégica  compleja  que  incluye rocas
volcanoclasticas y depdsitos  glaciofluviales
constituidos por arcillas organicas y turba. También
se identifican brechas volcanicas pertenecientes a
las formaciones Apacheta y Chahuarma, las cuales
se presentan fracturadas y erosionadas, lo que les
confiere una morfologia difusa.

Desde un enfoque conceptual, se asume que, bajo
las condiciones actuales, ha ocurrido un fenébmeno
de depresion del nivel del agua subterranea natural
(ver Figura 3). Esta situacién se ha visto acentuada
por la ejecucién de labores mineras subterraneas,
las cuales han contribuido a dicho descenso del
nivel freatico (ver Figura 4), fendmeno influenciado
por la conductancia hidraulica natural del medio, sin
que se genere presion de poros significativa.

Antes de la apertura de la galeria

Precipitacion y percolacion
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Figura 3. Conceptualizacion Antes de la Apertura
de la Labor Subterranea

Después de la apertura de la galeria

Precipitacion y percolacion

Nivel fredtico

Zona de saturacion

/Laboreo de interior mina ejecutando

Mina en esta operacion

Figura 4. Conceptualizacién Después de la
Apertura de la Labor Subterranea

En el desarrollo del modelo numérico, se establecid
como limite del dominio modelado la microcuenca
correspondiente al area de investigacion. El

enmallado se disefi6 con una mayor densidad de
discretizacion en la zona de influencia directa de las
labores subterraneas, a fin de mejorar la precision
de los resultados en esa area critica (ver Figura 5).
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Figura 5. Discretizacion de enmallado del area de
investigacion

Los valores de conductividad hidraulica de las
unidades hidrogeoldgicas fueron determinados a
partir de investigaciones hidrogeoldgicas indirectas



(como métodos geofisicos y estudios geoldgicos) y
directas (perforaciones exploratorias). Estos
valores fueron incorporados al modelo numérico
(ver Figura 6), asumiéndose una reduccién
progresiva de la permeabilidad con la profundidad
dentro de una misma unidad hidrogeoldgica, en
concordancia con lo propuesto por Mercer y Faust
(1980).
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Figura 6. Asignacién de conductividades
hidraulicas a las unidades hidrogeolégicas

7. Presentacion y discusién de resultados

De acuerdo con el modelo conceptual, se infiere
que, en condiciones sin presencia de labores
mineras, la presion de poros inicial era lo
suficientemente elevada como para mantener el
confinamiento del agua contenida en el entorno
rocoso. Sin embargo, debido a la apertura de
galerias mineras —en las cuales las presiones son
equivalentes a la presion atmosférica (es decir,
presion de superficie)— se produce una liberacion
de dicha presién de poros, lo que provoca el
movimiento del agua subterranea desde el acuifero
hacia las galerias mineras, y posteriormente hacia
las bocaminas.

El modelo numérico, en su configuracion
correspondiente a la situacion actual (con las
labores mineras en operacion), muestra una
depresion del nivel freatico centrada en la zona de
las labores subterraneas (ver Figura 7).

Figura 7. Modelo hidrogeolégico numérico pre-
tapones hermético (cierre de bocaminas)

Para evaluar la influencia del cierre de las
bocaminas mediante tapones herméticos sobre el
nivel del agua subterranea, se implementd en el
modelo numérico una condiciéon de no flujo en las
bocaminas. Como resultado, el modelo numérico
(ver Figura 8) muestra un elevamiento del nivel
freatico.
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Figura 8. Modelo hidrogebolké'gvico numéfiéo Post
tapones hermético (cierre de bocaminas)

En la Figura 9 se aprecia que el nivel de agua
subterranea ha tenido una elevacion, ubicandose
por encima de las labores subterraneas, lo que ha
provocado la saturacion de estas ultimas. Esta
situacion generara nuevos aforos subterraneos que
podrian verse afectados en cuanto a calidad y/o
cantidad, en contraste con la situacion natural (pre-
minado).
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Figura 9. Nivel de agua Post cierre de bocaminas




8. Conclusiones

Mediante el modelo numérico proyectado al
escenario de post-cierre, se determind que el nivel
de agua subterranea experimentara una elevacion
respecto a su nivel actual.

Asimismo, a partir del modelo numérico post-cierre,
se identificaron los puntos donde podrian generarse
nuevos aforos de aguas subterrdaneas como
consecuencia de esta elevacion del nivel freatico.

Como parte de las actividades de control de las
aguas subterraneas en la etapa de post-cierre, se
estableceran nuevos puntos de monitoreo para el
control de los aforos generados en esta fase.
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