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Efectos potenciales de
ampliacion y cierre de minas
subterraneas en la operacion
y el medio ambiente

Caso de estudio de una mina en Peru
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Introduccion

Los proyectos mineros buscan alargar su vida util, lo que implica la
ampliacion a sectores laterales o a mayor profundidad, mientras que

zonas explotadas inician el cierre progresivo.

El aporte de agua subterranea hacia las labores condiciona el CAPEX

y OPEX, afectando la viabilidad del proyecto.

La afectacion no prevista de cuerpos de agua (quebradas, lagunas,
bofedales) puede generar conflictos sociales y sanciones, impactando

la reputacion de la compania.

Este estudio se centra en una mina subterranea en los Andes

centrales del Peru para prever los efectos de la interaccion del agua

subterranea con la ampliacion y el cierre de sectores mineros.
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Un enfoque metodologico integral

Desafio Hidrogeoloégico

La operacion en entornos geologicos
complejos requiere comprender el flujo
subterraneo y la conectividad estructural
que controla el ingreso de agua a
labores profundas.

Metodologia Clave

Integracion de levantamientos
geoldgicos, perforacion con
instrumentacion piezometrica,
ensayos hidraulicos/trazadores y
modelacion numerica.
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Caso de estudio
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an RSK company

Ubicacion
Sierra central del Peru, region Huanuco. Altitud entre 4,000 y 4,800 m.s.n.m.
Zona de alta montana.

g

///

Clima y Topografia

Clima frio de alta montafha. Estacionalidad marcada: lluvias (Nov-Abr) y
seca (May-Oct). Relieve escarpado con glaciares, bofedales y lagunas.

AN

Geologia

Formaciones sedimentarias, volcanicas e intrusivas (Mesozoico vy
Cenozoico). Sistema estructural complejo con fallas y fracturas que
controlan el flujo subterraneo.
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Geologia

Formaciones sedimentarias, volcanicas e intrusivas (Mesozoico y Cenozoico). Sistema estructural complejo con
fallas y fracturas que controlan el flujo subterraneo.
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A

Caso de estudio

Bocamina 2
Entre 100y 150 I/

A

e Mina subterranea con mas de 60 anos de
antiguedad

* Presenta 02 bocaminas de descarga de agua
subterranea

« Tiene una extension de 3.5 Km x 6 Km y

aproximadamente 800 m de profundidad
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Investigacion de campo: mapeo y monitoreo K o
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Mapeo Geoldégico e Hidrogeolégico Perforaciones y PiezOmetros Interaccion Laguna-Mina
Sondajes diamantinos (DDH) desde Se identificé un sumidero en la Laguna Sin
Caracterizacion de unidades litologicas y superficie e interior mina. Instalacion de Nombre 1 que causé su vaciado en época
estructurales. ldentificacién de zonas de piezometros multinivel para monitoreo seca, evidenciando una fuerte conexion con
recarga, descarga y rutas preferenciales de continuo de niveles piezométricos y calidad el régimen de flujo subterraneo.
flujo (fallas y fracturas). del agua.
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Mapeo Geolégico e Hidrogeologico

Perforaciones y Piezometros Interacciéon Laguna-Mina
Sondajes diamantinos (DDH) desde Se identificéd un sumidero en la Laguna Sin
. S : : s superficie e interior mina. Instalacién de Nombre 1 que causo su vaciado en epoca
Caracterizacion de unidades litolégicas y o o : . y
piezémetros multinivel para monitoreo seca, evidenciando una fuerte conexion con
estructurales. |dentificacion de zonas de continuo de niveles piezométricos y calidad el régimen de flujo subterraneo.

recarga, descarga y rutas preferenciales de del agua.
flujo (fallas y fracturas).
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Investigacion de campo: mapeo y monitoreo

5

Mapeo Geologico e Hidrogeolégico

Caracterizacién de unidades litolégicas y
estructurales. ldentificacion de zonas de
recarga, descarga y rutas preferenciales de
flujo (fallas y fracturas).
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Perforaciones y Piezometros

Sondajes diamantinos (DDH) desde
superficie e interior mina. Instalacion de
piezometros multinivel para monitoreo
continuo de niveles piezométricos y calidad
del agua.
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Interacciéon Laguna-Mina

Se identificéd un sumidero en la Laguna Sin
Nombre 1 que causo su vaciado en época
seca, evidenciando una fuerte conexion con
el régimen de flujo subterraneo.




B : . AMPHOS *
Investigacion de campo: mapeo y monitoreo K o

——— —— o —

Mapeo Geoldégico e Hidrogeolégico Perforaciones y PiezOmetros Interacciéon Laguna-Mina
Sondajes diamantinos (DDH) desde Se identificé un sumidero en la Laguna Sin
Caracterizacion de unidades litologicas y superficie e interior mina. Instalacion de Nombre 1 que causo su vaciado en época
estructurales. ldentificacion de zonas de piezometros multinivel para monitoreo seca, evidenciando una fuerte conexion con
recarga, descarga y rutas preferenciales de continuo de niveles piezométricos y calidad el régimen de flujo subterraneo.
flujo (fallas y fracturas). del agua.
o XXXV

A\ CONVENCION INTERNACIONAL DE
22—

\ [ X ACAPULC02025

e e e
LA MINERIA UNIDA POR MEXICO



Mapeo Geoldgico e Hidrogeolégico

recarga, descarga y rutas preferenciales de

Investigacion de campo: mapeo y monitoreo
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Caracterizacion de unidades litolégicas y
estructurales. Identificacion de zonas de

flujo (fallas y fracturas).
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Perforaciones y Piezometros

Sondajes diamantinos (DDH) desde
superficie e interior mina. Instalacion de
piezometros multinivel para monitoreo
continuo de niveles piezométricos y calidad

del agua.

Precipitacién

AMPHOS “

an RSK company

Interaccion Laguna-Mina

Se identificé un sumidero en la Laguna Sin
Nombre 1 que causé su vaciado en época
seca, evidenciando una fuerte conexion con

el régimen de flujo subterraneo.
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Ensayos hidraulicos y de trazadores

Ensayos Hidraulicos (Lugeon, Lefranc, Slug) Ensayos de Trazadores (Rodamina WT, Uranina)

Cuantificacion de la conductividad hidraulica (K). Variabilidad significativa: Evaluacion de la conectividad hidraulica entre labores, bocaminas y
1E-3 m/dia (roca masiva) a 1 m/dia (zonas fracturadas). Fundamental para descargas superficiales. Confirmo rutas preferenciales y conexiones con

definir unidades hidrogeologicas. cuerpos de agua receptores.
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Ensayos hidraulicos y de trazadores

Ensayos Hidraulicos (Lugeon, Lefranc, Slug)

Cuantificacion de la conductividad hidraulica (K). Variabilidad significativa:
1E-3 m/dia (roca masiva) a 1 m/dia (zonas fracturadas). Fundamental para

definir unidades hidrogeoldgicas.
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Ensayos hidraulicos y de trazadores AMPHOS
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Ensayos de Trazadores (Rodamina WT, Uranina)

Evaluacion de la conectividad hidraulica entre labores, bocaminas y
descargas superficiales. Confirmé rutas preferenciales y conexiones con

cuerpos de agua receptores.
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Modelo conceptual y numérico AMPHOS
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Modelo conceptual y numérico AMPHOS
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Modelo conceptual y numérico AMPHOS
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Modelo conceptual y numeérico

El modelo conceptual integré la informacion geoldgica, estructural e hidrogeolégica, confirmando que el flujo en profundidad es
controlado por estructuras tectonicas mayores.

ELEVACION (msnm}

E..
c -
&
E
=
Q4
Q
§
L
— 4
w

' Areas de recarga
superficial

Entrada de agua
desde superficie

3100
10+400 ll+[:F.«
DISTANCIA (m)

ESCALA- 135,000

concl’o?:gltijzea%rgsmn [ FIu o de agua | Fallas profundas \
Desc&afpesgtiggl nivel ubterranea \ Vias preﬂf&rgntes de
’ 5 ~ La Laguna Sin Nombre 1 esta conectada al flujo subterraneo a través de morrenas y a las labores
| Galerias mineras  / \  Masarocosa | mineras por la Falla 1, una estructura conductiva.
ity Rarogangs

VM, AcapuLCo2025

LA MINERIA UNIDA POR MEXICO



Modelacién hidrogeolégica (FEFLOW) AMPHOS

Se utiliz6 un modelo tridimensional (FEFLOW) calibrado con niveles
piezométricos y caudales. Se implementd un medio poroso-fracturado,
incorporando las fracturas de manera explicita como elementos discretos.

Dominio y Parametros

Representacion del dominio geoldgico, recarga natural y parametros
hidraulicos. Se asignaron condiciones de contorno tipo Cauchy (cuerpos
de agua) y Dirichlet (labores mineras).

Lagunas
Condicién
de contorno

de contorno

Condicion
discretos bidimensionales.

Recarga
lateral

Calibracion

Calibracion en régimen estacionario (71 piezobmetros y 11 manantiales)
y transitorio (flujos de drenaje en bocaminas). Se logré una
correspondencia aceptable, validando el entendimiento conceptual.

Condicion
Fracturacion Explicita oo
Los mayores aportes de flujo se dan a través de vias preferenciales. El i ‘ y i
modelo incorpor¢ fallas y fracturas conductivas como elementos R A * o '

|

P V| Condiciones de contorno actuales
A\ CONVENCION DE . o
S > Labores subterraneas
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Modelacién hidrogeolégica (FEFLOW) AMPHOS

Se utiliz6 un modelo tridimensional (FEFLOW) calibrado con niveles
piezométricos y caudales. Se implementd un medio poroso-fracturado,
incorporando las fracturas de manera explicita como elementos discretos.

Fallas Implementadas
al modelo
(Elementos Discretos)

Dominio y Parametros

Representacion del dominio geoldgico, recarga natural y parametros
hidraulicos. Se asignaron condiciones de contorno tipo Cauchy (cuerpos
de agua) y Dirichlet (labores mineras).

Fracturacion Explicita

Los mayores aportes de flujo se dan a través de vias preferenciales. El
modelo incorporo fallas y fracturas conductivas como elementos
discretos bidimensionales.

Calibracion

Calibracion en régimen estacionario (71 piezobmetros y 11 manantiales)
y transitorio (flujos de drenaje en bocaminas). Se logré una
correspondencia aceptable, validando el entendimiento conceptual.
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Modelacion hidrogeolégica (FEFLOW) AMPHOS

5000

Se utiliz6 un modelo tridimensional (FEFLOW) calibrado con niveles 4900
piezométricos y caudales. Se implementd un medio poroso-fracturado, 4800
incorporando las fracturas de manera explicita como elementos discretos.
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Representacion del dominio geoldgico, recarga natural y parametros
hidraulicos. Se asignaron condiciones de contorno tipo Cauchy (cuerpos i

4000 P ° |ezomfatros
de agua) y Dirichlet (labores mineras). ¢ Manantiales

3800
3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
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Carga Hidraulica Medida (msnm)

Fracturacion Explicita .- . . .
. . | T L T T LT T Lkl R

Los mayores aportes de flujo se dan a través de vias preferenciales. El N

modelo incorporo fallas y fracturas conductivas como elementos

discretos bidimensionales. o s

Preciptiacion (mm/mes)

Calibracion

Descargas en boacminas (l/s)

Calibracion en régimen estacionario (71 piezometros y 11 manantiales)
y transitorio (flujos de drenaje en bocaminas). Se logré una
correspondencia aceptable, validando el entendimiento conceptual.

mm Precipitacion o Flujos Medidos Bocamina 1 —Flujos Modelados Bocamina 1

o Flujos Medidos Bocamina 2 =—FIlujos Calculados Bocamina 2
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o » : AMPHOS™
Resultados predictivos: operacion y cierre oK compeny

Se simularon escenarios de ampliacion/profundizacion y cierre (instalacion de tapones hidraulicos) para evaluar el comportamiento del flujo subterraneo.

Etapa Operativa (Ampliacion)

Se observa una depresion del nivel freatico alrededor de las labores. El modelo predijo una disminucion del
drenaje en la bocamina 2 (por tapones) y un incremento en la bocamina 1 (por ampliacién).

Construccion Lateralizacion
de Tapones de mina
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Aios de operacion

@ (§viséxl ——Bocamina 1 =——Botamina 2
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Resultados predictivos: operacion y cierre ARIEOS

Se simularon escenarios de ampliacion/profundizacion y cierre (instalacion de tapones hidraulicos) para evaluar el comportamiento del flujo subterraneo.
Etapa de Cierre (Taponamiento)

Se simuld la recuperacion gradual del nivel piezométrico. La construcciéon del tapon en el sector 1 genera una recuperacion sostenida de los niveles en la
Laguna Sin Nombre 1 y en los piezémetros cercanos.
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& Conclusiones

) La estimacion de flujos permitié dimensionar de forma adecuada los
sistemas de bombeo y las capacidades de tratamiento

) La laguna sin nombre podra recuperarse de manera sostenida con las
actividades de cierre propuestas en las estructuras que conectan dicho
cuerpo con el régimen de flujo subterraneo

) Los resultados de las evaluaciones permitieron viabilizar los permisos
ambientales y de construccion de las ampliaciones y cierre de sectores
mineros

"Este enfoque aporta una guia practica para abordar problematicas hidrogeolégicas en
proyectos mineros con desarrollo subterraneo.”
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Preguntas/ comentarios:

miguel.mendoza@amphos21.com

Operations Manager, Amphos 21 Peru

500+

Profesionales y especialistas

35+

Paises donde desarrollamos
proyectos
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an REK company

Amphos 21 es una empresa de ingenieria y consultoria técnica
ambiental con una amplia gama de servicios enfocados en la
sostenibilidad. Contamos con mas de 30 anos de experiencia,
brindando soluciones a la medida a diversos clientes de distintos
sectores productivos como la mineria, infraestructura civil,
nuclear, oil & gas y energia.

6

Oficinas cercanas a las
operaciones de nuestros
clientes en el mundo

6

Continentes

L5 TS

w3

Somos reconocidos por ofrecer soluciones eficientes y
cuantitativas, especialmente orientadas en torno al ciclo del agua

250+

Clientes activos en 6
continentes
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