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RESUMEN

Sociedad Minera Cerro Verde (SMCV), unidad
minera ubicada al sur del Pert, es un productor de
concentrados de cobre y molibdeno y catodos de
cobre, catalogado como segundo mayor productor de
cobre del Perti es también una de las operaciones
mineras con mayor instrumentacion hidrogeoldgica
operativa del pais, cuenta con una amplia red de
monitoreo  hidrogeoldgico que permite un
seguimiento detallado de las condiciones de calidad y
niveles de agua subterrdnea alrededor de cada
componente critico como las pilas de lixiviacién,
depositos de desmonte y presas de relaves, asi como
también las quebradas de posible impacto ambiental.
En las fases operativas de los tajos, el monitoreo
hidrogeologico permite realizar el minado seguro
garantizando la estabilidad de los taludes,
permitiendo un mayor dangulo de inclinacion y
logrando asi incrementar el tonelaje de mineral
extraido de mayor profundidad en menor tiempo.

Sociedad Minera Cerro Verde cuenta con un nivel de
monitoreo completamente automatizado, el resultado
final se presenta en una plataforma digital dinamica
de visualizacion de resultados de calidad y niveles de
agua subterranea (Dashboard) en tiempo real,
permitiendo asi un seguimiento constante y la
identificacion de algunas variaciones en los
parametros mas relevantes, pudiendo ejecutarse
respuestas inmediatas ante cualquier alerta o cambio
de las condiciones del agua subterrdnea o parametro
hidroquimico.

El nivel de instrumentacion automatizada de
Sociedad Minera Cerro Verde se basa en las
combinaciones de captura y almacenamiento de datos
y las combinaciones de cobertura de sefial segun
disponibilidad en diferentes sectores de la mina. El
flujo de datos comienza desde la lectura del sensor, en

seguida la informacion se almacena en el datalogguer,
luego es trasmitido a través de un sistema de
comunicacidon y se carga en una base de datos
especifica, posteriormente se integran todas las
fuentes de informacidn para realizar el modelado y
anadlisis de datos para finalmente compartir los
resultados a través de un dashboard en linea con
todas las personas involucradas en el monitoreo
hidrogeolégico.

1. Introduccion

En Sociedad Minera Cerro Verde se establece la
“Excelencia Ambiental” como parte fundamental de la
mision de la organizacidn, en tal sentido, SMCV cuenta
con una amplia red de monitoreo hidrogeoldgico que
tiene como objetivo ejecutar un seguimiento detallado
de las condiciones de calidad y niveles de agua
subterranea en toda la operacion.

Actualmente la red de monitoreo hidrogeoldgico
consta de una gran cantidad de estaciones de
monitoreo, entre piezometros tipo Casagrande, cuerda
vibrante y pozos de retro bombeo, catalogando a SMCV
como una de las minas con mayor instrumentacion
hidrogeolégica operativa en Perd. Las estaciones de
monitoreo se encuentran asociadas a los diferentes
componentes mineros que forman parte de las
operaciones de SMCV, dentro de los cuales podemos
mencionar: depdsitos de relaves, pilas de lixiviacion,
depdsitos de desmontes, tajos de minado e inclusive la
Central Termoeléctrica Recka ubicada en la ciudad de
Chiclayo, Perd. SMCV tiene implementado en las
estaciones de monitoreo claves, sistemas remotos de
coleccion y envio de informacidn hidrogeolégica
mediante telemetria satelital, GPRS y mesh (wifi), con
la finalidad de automatizar el monitoreo e incrementar
la capacidad de respuesta ante variaciones en el agua
subterranea circundante a sus operaciones.



Con el principal objetivo de contar con una
herramienta  optimizada para el  monitoreo
hidrogeolégico y la interpretacién de datos para la
toma de decisiones con celeridad, SMCV ha
desarrollado una plataforma digital dinamica de
visualizacién de resultados de calidad y niveles de agua
subterranea o “Dashboard”, que permite un
seguimiento constante de las variaciones de los
pardmetros mas relevantes en las caracteristicas de las
aguas subterraneas. Esta herramienta es clave para que
el personal encargado del control de aguas
subterrdneas pueda tener acceso en tiempo real y
pueda tomar decisiones inmediatas y proactivas ante
una posible variacidon que pudiese afectar la calidad del
medio ambiente.

2. Monitoreo de agua subterranea en Cerro Verde
2.1. Geologia e hidrogeologia de la mina Cerro Verde

La mina Cerro Verde ubicado en el distrito de
Uchumayo, provincia de Arequipa, departamento de
Arequipa, Perd, es, desde un punto vista geoldgico, un
porfido de cobre - molibdeno emplazado en plutones
granodioriticos del Cretdcico superior pertenecientes al
Batolito de la Costa. La roca encajonante comprende
en gran proporcion a la Granodiorita Tiabaya por el
noreste y a la Granodiorita Yarabamba por el suroeste,
adicionalmente se presentan en menor extension
remanentes del Complejo Basal de la Costa como el
Gneis Charcani del Precdmbrico subyacente a dreas
menores de Volcanicos Chocolate del Jurasico inferior y
Formacién Socosani y Grupo Yura del Jurasico medio
localizados hacia el norte y oeste del distrito minero.

Regionalmente Cerro Verde se ubica en la Region
Hidrogeoldgica del Pacifico, y presenta acuiferos de
tipo fisurados y aislados, de muy baja permeabilidad
debido a la predominancia de rocas cristalinas en el
area. Las discontinuidades y fallas observadas son de
poca potencia y en gran medida se encuentran
rellenadas o selladas siendo asi poco conductivas
reflejandose en el bajo flujo y poco movimiento del
agua  subterrdnea en el distrito  minero.
Excepcionalmente, en las fases operativas del tajo y sus
alrededores se observan descensos de niveles
asociados a la despresurizacion de los taludes con el
objetivo de reducir las presiones de poros y mejorar el
factor de estabilidad geotécnico, obteniendo asi
condiciones mucho mas seguras para el minado.

El agua subterrdnea es producto de la infiltracion
hacia el subsuelo saturando las fracturas de las rocas y
los poros de los materiales geoldgicos, fluye muy
lentamente y puede alimentar afloramientos y pozos
(U.S. Geological Survey [USGS], 2018).

El tipo de agua presente en el sector, segun las facies
hidroquimicas de Back (1961), varia desde clorurada —
cdlcica - sddica hasta sulfatada calcica — sddica, de
acuerdo con la posible fuente de iones que
fundamentalmente se compone de minerales
ferromagnesianos y feldespatos presentes en las rocas
igneas granodioriticas e intrusivos porfiriticos (Singhal y
Gubta, 2010) asi como la presencia de materiales
evaporiticos en algunos sectores. Diversos estudios
internos realizados con el fin de conservar la calidad
ambiental del acuifero natural circundante a la mina
Cerro Verde, indican que los iones presentes en general
son de baja movilidad relativa en la hidrésfera, a
excepcion de cloruros y sulfatos los cuales segin
Singhal y Gubta (2010) presentan mayor movilidad
tedrica en el agua subterranea, que sin embargo en los
modelos hidrogeolégicos de transporte de solutos
desarrollados en Cerro Verde indican incipiente
migracion en régimen transitorio debido a la baja
transmisibilidad del acuifero.

2.2. Monitoreo hidrogeoldgico del agua subterranea

En las operaciones mineras a tajo abierto es necesario
realizar el seguimiento del comportamiento del agua
subterrdnea desde un punto vista geotécnico y desde
un punto de vista ambiental. Los requerimientos para
realizar diferentes actividades de minado, apilamiento
de mineral o desmonte y la deposicion de relaves
requieren de estudios hidrogeoldgicos previos que den
a conocer las condiciones de estabilidad del terreno
donde se va a emplazar la infraestructura minera,
adicionalmente brinda informacién sobre la linea base
de la calidad natural del agua subterrdnea antes del
inicio de las labores de minado o de deposicion.
Posteriormente se continda con el monitoreo y control
de los cambios en el agua subterranea para garantizar
condiciones geotécnicas seguras y la no perturbacion
del acuifero evitando impactos ambientales a causa de
las labores realizadas durante la operacion.

2.2.1. Monitoreo hidrogeotécnico

Generalmente se realiza a través de la instalacion de
piezdmetros sobre o alrededor de los componentes
mineros, la medicidn continua de los niveles de agua en
los piezémetros instalados nos indica la condicién de
las presiones de poros de la roca, suelo o material
apilado. Los cambios de nivel de agua observados
permiten conocer los cambios de presidon hidraulica
ejercida en los poros que impacta directamente en la
estabilidad o inestabilidad de un talud natural o
conformado, lo que finalmente desencadena en un
plan de accién para reducir condiciones de
inestabilidad o en caso contrario permite un margen de



condicién segura para continuar con los trabajos de
excavacion, apilamiento o construccién.

En Cerro Verde, el monitoreo hidrogeotécnico
constante permite realizar un minado en condiciones
seguras con los taludes estables y ejecutar planes de
accion si es que existiera algun incremento significativo
en las presiones ejercidas por el agua subterranea.
Ademads, permite mantener las fases de minado en
condiciones secas para una mejor operacion de los
equipos y un mejor desempefio de los explosivos en la
desfragmentacién del mineral. Y finalmente brinda la
posibilidad de inclinar las paredes del tajo con un
mayor angulo con el fin de extraer mayor tonelaje de
mineral en profundidad en menor tiempo, lo cual se
traduce en un ahorro de costos significativo.

2.2.2. Monitoreo ambiental de calidad de agua

El enfoque ambiental del monitoreo hidrogeoldgico
se basa en el registro historico de los cambios de la
calidad natural del agua subterranea, ello nos permite
conocer si es que existen impactos ambientales a causa
de las actividades propias de la mineria sobre los
acuiferos circundantes a la operacién. Sin embargo, es
indispensable contar con planes de accién antes de
iniciar las actividades que puedan ser ejecutados
inmediatamente después de registrar los cambios en la
calidad del agua o inmediatamente después de
detectar tendencias crecientes o decrecientes durante
el monitoreo.

En Cerro Verde se realiza el monitoreo ambiental de
la calidad del agua subterranea mediante la instalacién
de piezdmetros alrededor de los componentes criticos
como las pilas de lixiviacion, depdsitos de desmonte y
presas de relaves, y a lo largo de las quebradas
identificadas como areas de posible impacto segun los
instrumentos ambientales presentados a la autoridad.
Ello permite demostrar que los valores registrados se
encuentran dentro los parametros ambientales mas
exigentes, acorde a la mision de la organizacion:
“Excelencia ambiental”, sin perturbar la calidad natural
del acuifero circundante a la operacion minera,
cumpliendo los compromisos asumidos frente a la
poblacién y la autoridad.

2.3. Infraestructura hidrogeoldégica

2.3.1. Piezémetros de monitoreo

Distintos tipos de piezdmetros pueden ser disefiados
e instalados con diferentes objetivos hidrogeoldgicos,
geotécnicos y/o ambientales. En Cerro Verde se
encuentran principalmente 02 tipos de piezdmetros:
Piezdmetros tipo Casagrande y Piezémetros de Cuerda
Vibrante. Los piezometros tipo Casagrande son de
tuberia abierta, con tramos de tuberia ranurada vy

ciega, definidas durante el disefio del piezdmetro, y los
piezdmetros de cuerda vibrante son sensores que se
instalan a determinada profundidad, basado en los
objetivos de monitoreo y luego se sellan para asegurar
qgue la medicidn represente la cota a la que se aloja el
sensor.

240000

8170000 8180000 8190000

8160000

AREA DE MONITOREOQ HIDROGEOLOGICO

PROVECEION: LTH 200A 195 DATUM; WGS 1984

220000

Mapa 01: Area de monitoreo hidrogeoldgico Cerro Verde,
comprende mds de 267 km’ que incluyen a las dreas
operativas y las quebradas aledafias asociadas a los
componentes mineros principales.

Actualmente Cerro Verde tiene instalados una gran
cantidad de piezdémetros activos que cubren mas de
267 km? de 4rea de interés hidrogeoldgico (Ver Mapa
01), sin embargo, si se contabiliza también los
piezdmetros inactivos que ya han sido sellados o
afectados por el minado, entonces el registro histérico
indica que se han instalado en total mas del doble de
piezometros a lo largo de todo el drea de monitoreo
hidrogeolégico hasta la actualidad, de los cuales se
tiene una gran cantidad de informacién histérica
almacenada en la base de datos, cuya data se viene
incrementando continuamente con los nuevos datos
registrados mediante el monitoreo realizado por el
equipo de hidrogeologia. La gran cantidad de
piezometros y la data acumulada, cataloga a Cerro
Verde como una de las minas con mayor red de
monitoreo hidrogeolégico del Perd, y surge la
necesidad de establecer un sistema de gestién de datos



robusta y confiable que permita almacenar gran
cantidad de informacidn, integrar diversas fuentes vy
tener la capacidad de procesar e interpretar con
celeridad para la toma de decisiones.

2.3.2. Pozos de bombeo

En la mina Cerro Verde se tienen algunos pozos de
retrobombeo instalados en el tajo, orientados a la
extraccion de agua para la despresurizacion vy
estabilizacién de taludes, ademas se cuentan con un
numero considerable de pozos que forman parte de los
sistemas de retrobombeo instalados en sectores clave
junto a componentes principales como depdsitos de
relaves y otra infraestructura hidrdulica relevante.

2.4. Instrumentacion hidrogeoldgica

2.4.1. Sensores de monitoreo hidrogeoldgico

Con el fin de realizar el monitoreo del agua
subterrdnea existe una gran variedad de sensores
desarrollados con objetivos de monitoreo
hidrogeotécnico o ambiental. Para la medicién del nivel
de agua dentro de un piezdmetro o un pozo es comun
utilizar sondas de nivel que cuentan con un sistema
electronico que es capaz de identificar cuando el
electrodo se encuentra en contacto con el agua. Un
segundo tipo de equipos con el mismo fin son los
sensores de nivel que se sumergen a mayor
profundidad y registran la presion hidrostatica vy
permiten calcular directamente el nivel de agua en
funcién a la altura de la columna de liquido. Y en tercer
lugar podemos disponer de sensores de cuerda
vibrante que registran la presién de poros relacionada
directamente con la presencia de un nivel de agua
subterrdnea, este tipo de sensor se instala
permanentemente dentro de una perforacién y se aisla
con un sello artificial tal que permita realizar
mediciones de la presién de poros desde la superficie.
En caso se requiere la medicién de parametros
quimicos o fisicoquimicos del agua subterrdnea, es
comun utilizar sensores multipardametro que puedan
sumergirse e instalarse dentro de un piezdmetro o
pozo, con el objetivo de realizar lecturas puntuales o
programadas con una frecuencia de lectura constante.
En ambos casos existen muchos tipos de sensores
disponibles en el mercado.

2.4.2. Datalogguer

Los datalogguer son memorias fisicas de
almacenamiento de datos temporales, generalmente
estdn conectados a las lecturas inmediatas que
provienen de los sensores hidrogeoldgicos.

2.4.3. Sistemas de comunicacion remota

Los sistemas de comunicacidn remota permiten
colectar o transmitir los datos desde diferentes puntos
de monitoreo hasta una base de datos centralizada, se
caracteriza por brindar cobertura de conectividad al
terreno como el cable de red o fibra dptica, bluetooth,
red wifi o mesh, radio, GPRS o sefial satelital. La
seleccion de un sistema de comunicaciéon para el
monitoreo  hidrogeolégico dependera de las
condiciones del terreno, la accesibilidad y la
disponibilidad de recursos.

2.4.4. Almacenamiento e integracion de datos

La informacion colectada de diversos instrumentos
instalados en el campo debe ser centralizada vy
almacenada en bases de datos seguras y confiables que
garanticen la calidad de los datos histéricos y permitan
realizar un control de calidad antes y después de
guardar la informacidn. Existen diversas alternativas
informdticas para esta tarea, pero podriamos
resumirlas en dos grandes grupos, bases de datos
estructuradas (SQL) y bases de datos no estructuradas
(Not Only sQL), las cuales deben implementarse de
acuerdo con la forma de coleccién e integracién de los
datos de diversos instrumentos en campo e incluso
desde otras bases de datos intermedias o temporales
antes de una base de datos principal; también debe
considerarse la frecuencia de lectura de nuevos datos,
que implica estimar la cantidad de bytes por unidad de
tiempo que se anadird en la base de datos.

Actualmente, uno de las mayores problemas en la
industria minera es el hecho de contar con distintos
lugares de almacenamiento de datos, en diferentes
niveles y diferentes areas, por ejemplo, es posible que
una serie de datos colectados por un servicio de
telemetria satelital se encuentre en una base de datos
en la nube al cual se tiene acceso a través de una
plataforma virtual haciendo uso de un usuario y una
contrasefia, y es probable que otros datos colectados
por la red local sean almacenados en un base de datos
local o un servidor SQL compartido; estas diversas
maneras y lugares para almacenar los datos
representan un primer problema para la ingenieria de
datos, es por ello que actualmente es necesario hablar
sobre la “Integracién de datos” con el objetivo de
colectar informacién de diversas fuentes de manera
automatica para luego procesar y analizar aplicando la
ingenieria de datos.

2.4.5. Configuracion dptima e implementacion

La eleccidon del nivel 6ptimo para la instalacién de los
instrumentos descritos previamente esta condicionada
por los objetivos de monitoreo y los recursos
disponibles, muchas veces limitada por la cobertura del



sistema de comunicacién, cuya seleccion es clave para
definir si es posible llegar a un nivel de monitoreo
auténomo sin la intervencidon de personal de campo
(Ver Fig. 01).

Lectura de
datos remota

Monitoreo

Sensor Sensor Sensar Sensar
Datalogger Datalogger Datalogger
Sistema de Sistema de

comunicacién comunicacian

Almacenamlenio
de base de datos
centralizada

Fig. 01: Niveles de configuracion de los instrumentos de un
sistema de monitoreo hidrogeoldgico, la eleccion del nivel
optimo estard directamente relacionada a los alcances de
monitoreo definidos y los recursos con los que se cuentan
para su implementacion (Fuente: Elaboracion propia).

La experiencia en Cerro Verde indica que siempre es
posible llegar a un nivel de monitoreo completamente
automatizado, cada vez que sea necesario se pueden
realizar combinaciones de diferentes niveles de
configuracion segln sectores de la mina, dependiendo
de la disponibilidad de cobertura de sefial de algun
tipo. Ademas, es posible realizar el almacenamiento en
diversas fuentes de datos primarios, para luego realizar
la “integracion” y obtener una base de datos
centralizada.

3. Integracidn e ingenieria de datos
3.1. Flujo de datos

La integracidon de los datos almacenados en diversas
fuentes de datos es la clave para iniciar un proyecto de
ingenieria de datos autdbnomo. La autonomia en este
nivel se refiere a que los resultados de los analisis
realizados deben ser capaces de actualizarse
automaticamente y en tiempo real para que los
usuarios puedan estar atentos a los cambios que
puedan presentarse y recibir notificaciones inmediatas
si se registra algin cambio significativo en las
condiciones del agua subterranea.

Fig. 02: Infraestructura de monitoreo hidrogeoldgico de
calidad de agua subterrdnea en un piezometro. La
instrumentacion automatizada consiste en: (1) Datalogguer y
sistema de comunicacion por telemetria satelital instalada
junto al piezometro debidamente estandarizado 'y
alimentado por un panel solar. (2) Sensor multiparametro
sumergido en el piezometro de tuberia abierta para el
registro continuo de datos. (3) Detalle de sensor
multiparadmetro con capacidad de lectura de pH,
conductividad eléctrica, nivel de agua y temperatura (SMCV,
2022).

En un tipico sistema de monitoreo automatizado (Ver
Fig. 02), el flujo de datos comienza desde la lectura del
sensor y el almacenamiento de esta informacién en el
datalogguer instalado en el campo, que luego serd
transmitido a través de un sistema de comunicacion,
para finalmente ser almacenado en una base de datos
como tal. La etapa siguiente pertenece al campo de la
ingenieria de datos, donde la informacién de diversas
fuentes requiere ser integrada para su analisis (Ver Fig.
03), es necesario integrar todas las fuentes de
informacidon hidrogeolégica e incluso otro tipo de
informacién que puede encontrarse en bases de datos
de otras areas como operaciones mina, despacho,
geotecnia, etc.; en esta etapa es necesario establecer
un flujo automdtico de datos que garantice la



integracion en tiempo real cada vez que haya nueva
informacién o cambios en la base de datos original. El
flujo de datos continda con la aplicacion de algoritmos
para el analisis de datos y la publicacién de resultados
en reportes automaticos generalmente “Dashboards”
qgue se puedan actualizar automaticamente y ser
compartidos con los usuarios finales interesados en el
monitoreo hidrogeoldgico.

Canary Systems
Insitu (Telemetria)
Hydrogeoanalyst

— Pl system

B Formularios Virtuales

Integracion de fuentes de datos

Modelado y analisis de datos

Generacion de Dashboard

Publicaciony distribucion

Reportes
automatizados
Alertas: Seguimiento
de limites y tendencias
Toma de decisiones

Fig. 03: Flujo de datos para la generacion de Dashboard y
publicacion en mina Cerro Verde (Fuente: Elaboracion
propia).

En Cerro Verde los datos hidrogeoldgicos integrados
provienen de las siguientes fuentes:
e (Canary Systems
o In-Situ: Telemetria Satelital
e Pl System
o Snowflake
e Hydrogeoanalyst (HGA) - SQL Database
e Formularios Virtuales de Campo

La variedad de fuentes de datos requiere de una
robusta técnica de minado de datos, su posterior
modelado y andlisis estan condicionados a la calidad de
integracion que a su vez depende de permisos de
acceso, frecuencia de actualizacién, y capacidad de las

puertas de acceso para transmitir en tiempo real
grandes cantidades de datos desde la fuente.

3.2. Andlitica de datos hidrogeoldgicos

El analisis exploratorio de datos (EDA por sus siglas en
inglés) se usa para explorar y presentar iterativamente
diversos graficos, hasta entender claramente las
caracteristicas mds importantes de la data, por
ejemplo, valores atipicos debido a la mala calidad de Ia
data, la independencia o autocorrelacion de los datos y
el cambio de patrones debido a factores externos como
la aplicacion de diferentes técnicas de muestreo. EDA
es el punto de partida para cualquier proyecto de
analisis de datos hidrogeoldgicos.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, se grafican
los patrones de concentraciones relativas de diferentes
iones en términos de mg/L o meq/L, con el objetivo de
caracterizar la calidad del agua, esto incluye a los
diagramas de barras de Collins, diagramas de Stiff,
diagramas de Schoeller, diagramas de Hill-Piper,
diagramas de Durov, etc. (Singhal y Gubta, 2010).

El monitoreo hidrogeoldgico deriva en el andlisis de la
evolucion temporal de los datos hidrogeolégicos, en tal
sentido, desde un punto de vista transitorio, el andlisis
de series temporales incluye entre otros a los analisis
de tendencias y los limites de tolerancia y control.

3.2.1. Andlisis de Tendencias

Los cambios en una serie de datos temporales que
representa una variable natural del agua subterranea
ocurren de manera gradual (tendencia) y pocas veces
abruptamente o en alguna otra forma mas compleja,
esto afecta al promedio, mediana, varianza y otras
medidas estadisticas que ademas son sensibles a datos
atipicos o extremos (Grayson y otros, 1996). El enfoque
del andlisis de tendencias es a largo plazo, deseamos
conocer la direccion y la tasa de cambio en la tendencia
central durante algun periodo de interés de varios
anos, considerando que pueden existir componentes
estacionales de ciclos regulares como la precipitacién o
componentes externos como una infiltracion de origen
antrépico que influyen en la tendencia. Si pudiéramos
medir la variable de interés a una tasa de muestreo
infinitamente alta y con una precisiéon perfecta, es
practicamente seguro que concluiriamos que existe
alguna tendencia a lo largo del tiempo. Pero no
tenemos el lujo de tener tasas de muestreo
infinitamente altas o mediciones perfectas, por lo que
se necesitan métodos de anadlisis estadistico de
tendencias, para estimar la tasa de cambio en la
tendencia central y estimar nuestra incertidumbre
sobre esa tasa de cambio. En particular, queremos que
nuestros métodos eviten llegar a una conclusién



errénea sobre el signo de la pendiente de la tendencia
(por ejemplo, concluimos que estd aumentando
cuando, de hecho, estd disminuyendo) (McBride y
otros, 2014). Helsel y otros (2020) clasifican los
métodos de analisis de tendencia para agua
subterrdanea de acuerdo con la tabla 01, segun la
parametrizaciéon o no parametrizacion de datos y segun
la consideracién o no consideracidn de las variables
externas. Los métodos paramétricos asumen que la
data de la serie temporal y los valores atipicos siguen
una distribucidn en particular, en la mayoria de los
casos asumen que la distribucion es normal;
adicionalmente las pruebas de tendencia paramétricos
pueden cuantificar el grado de cambio en la tendencia
y son mas poderosos que las pruebas de tendencia no
paramétricos. Por el contrario, los métodos no-
paramétricos son generalmente de libre distribucion,
pueden detectar las tendencias y los cambios en las
tendencias, pero no cuantificar el grado, y son los mas
usados en las series temporales del agua subterranea
debido a que la mayoria de los datos hidrogeolégicos
no muestran una distribuciéon normal (Chiew, 2020). La
razén de considerar variables externas (por ejemplo,
las precipitaciones o las infiltraciones de origen
antropico) es que pueden explicar la varianza de
variable de respuesta (por ejemplo, la precipitacion
puede explicar la estacionariedad de los cambios de
nivel de agua en los piezdmetros en cada periodo de
lluvias) haciendo que el método de analisis de
tendencia sea mas robusto.

Tipo de andlisis No se considera Se considera

de tendencia variables variables externas, X
externas, X
No paramétrico Analisis de Analisis de tendencia
tendencia Mann- Mann-Kendall sobre
Kendall de Y el residual Rde un

loess* de Y sobre X
Mixto Analisis de tendencia
Mann-Kendall sobre
el residual Rde una
regresion de Y sobre

X
Paramétrico Regresionde Y Regresion de Y sobre
sobre T XyT

* loess: Suavizado local de diagrama de dispersidn.
Tabla 01: Y es la variable aleatoria que es la variable de
interés en el andlisis de tendencias. X es la variable externa
que afecta a la variable Y. R son los residuos de una regresion
o pérdida de Y versus X. T es el tiempo (Helsel y otros, 2020).

Por ejemplo, en el analisis de tendencias de la calidad
del agua subterranea, Y seria la concentracién de algun
pardmetro quimico de interés, X seria el flujo de
infiltracién antrépica o el flujo de descarga hacia el
acuifero y R podria ser la concentracion del parametro
hidroquimico ajustado al flujo de infiltracién.

3.2.2. Limites de tolerancia y control

En el monitoreo ambiental es comun establecer
umbrales de tolerancia basados en estandares dictados
por la legislacion de un estado o regién, por ejemplo,
en el caso del Peru se define el estandar de calidad
ambiental (ECA) para cuerpos receptores y limites
maximos permisibles de (LMP) para posibles fuentes de
emisién o descarga, que permiten fiscalizar los
compromisos ambientales asumidos por la actividad
industrial (MINAM, 2019). Pero en el caso de aguas
subterrdneas no se ha establecido aun legislacion
alguna que indique umbrales de medida de
concentracién de elementos o parametros enfocados al
cuidado del medio ambiente y la salud de las personas.
Desde el punto de vista hidrogeotécnico, es posible
establecer umbrales a los niveles de agua y presidon de
poro en base a objetivos establecidos en simulaciones
numéricos para un contexto especifico. Finalmente, es
posible establecer umbrales y limites tomando en
cuenta la serie temporal y las medidas estadisticas
basto conocidas que involucran al promedio, mediana,
cuantiles, desviacidn estandar y/o una combinacion de
estas de acuerdo con un criterio previamente
establecido.

4. Dashboard Monitoreo Hidrogeoldgico - Cerro Verde

Un dashboard es la mejor manera de mostrar una
serie de resultados de un proyecto de andlisis de datos,
tiene la cualidad de entregar eficientemente |Ia
informacidn, de una forma clara, precisa y concisa para
la toma de decisiones basada en datos, ademas puede
contener controles dindmicos e intuitivos que permite
a los usuarios y clientes interactuar con el panel de
datos.

En SMCV se ha implementado un conjunto de
dashboards orientados al monitoreo hidrogeoldgico.
Para llegar a este nivel se han desarrollado
previamente todos los pasos descritos a lo largo de
este articulo, comenzando por la optimizacién de los
instrumentos instalados en campo, luego la
coordinacion con el drea de informdtica para completar
la cobertura de sefal y transmitir la informacién a las
bases de datos destinadas para cada nivel de
configuracion de instrumentos. Posteriormente, se han
integrado las fuentes de datos mostradas en la figura
03, para finalmente ser analizadas y compartidas a
través de dashboards.

El uso de esta nueva herramienta implementada en el
monitoreo  hidrogeoldgico  representa  enormes
beneficios para la organizacion respecto a la gestion de
informacidon y la respuesta inmediata que pueda
brindarse ante alertas o cambios en las condiciones del
agua subterranea; por ejemplo, anteriormente, para



conocer un cambio significativo de algun parametro
hidroquimico, era necesario recopilar los archivos de
datos de las fuentes, luego probablemente compartir
los datos con algun especialista que realice el analisis y
emita un reporte para que las personas encargadas en
la toma de decisiones puedan hacerlo, pasando asi
varios dias después de haberse registrado los datos de
campo; actualmente el flujo de datos es en tiempo real,
el analisis de datos se ejecuta inmediatamente después
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Fig. 05 : Dashboard sistemas de retrobombeo y piezometros de control, desarrollado por el drea de hidrogeologia de SMCV

(2020).

En la figura 04 se muestra el Dashboard de Puntos de
Complacencia desarrollado por SMCV orientado al
monitoreo y control ambiental de la calidad de agua

subterrdanea. La instrumentacion hidrogeoldgica
comprende una serie de piezdmetros reportables a la
autoridad, que tienen instalados sensores
multiparametro de calidad de agua (conductividad



eléctrica, pH y temperatura) y cuentan con un sistema
de telemetria satelital que garantiza la cobertura de
sefial para transmisidn de datos en tiempo real, incluso
en sectores donde no existe cobertura celular o de
radio por la abrupta topografia de las quebradas, los
datos se gestionan a través de la plataforma In-Situ que
representa la primera fuente de datos para el
desarrollo del dashboard. Adicionalmente, se realiza el
muestreo semanal y mensual para analizar muestras en
un laboratorio externo acreditado de hasta 54
pardmetros hidroquimicos los cuales incluyen metales
totales y disueltos, cloruros, sulfatos, sélidos disueltos,
dureza, etc., los resultados de laboratorio se almacenan
en una base de datos SQL (Hydrogeoanalyst) localizado
en el servidor de la corporacién el cual representa una
segunda fuente de datos para el dashboard. Para la
elaboracion se integran las dos fuentes de datos y se
realiza el procedimiento de modelado, andlisis
exploratorio de datos (EDA), generacion de graficos de
series temporales, incluyendo andlisis de tendencias
basado en métodos no paramétricos y limites basados
en cuantiles, seglin lo expuesto en los capitulos 3.2.1y
3.2.2, para el control de cambios significativos, luego se
disefia el panel que incluye un mapa dinamico, en el
que se puede seleccionar los puntos de monitoreo,
sectores de ubicacion de puntos, pardametros
hidroquimicos y una linea temporal dindmica que
permite seleccionar intervalos de tiempo de interés a
visualizar.

En la figura 05 se presenta el dashboard de monitoreo
de la operatividad de los sistemas de retrobombeo y la
calidad de agua en los piezdmetros de control. La
instrumentacion consiste en un conjunto de
piezdmetros tipo Casagrande, en los cuales se han
instalado sensores de nivel y sensores multipardametro
automaticos. Una segunda fuente de datos es la que se
captura de los flujbmetros y sensores de nivel
instalados en los pozos de bombeo, que nos permiten
conocer el caudal de operacion, las horas de
funcionamiento al dia y el nivel de agua dinamico
dentro del pozo. La informacidn se transmite a través
de fibra dptica desde los pozos hasta los servidores de
Pl System que es un sistema de big data NO-SQL
utilizada en los procesos mas complejos de las areas
operativas de la mina. Ademas, se cuenta con una
tercera fuente de datos que proviene del soporte de
personal técnico que realiza mediciones semanales en
campo (Ver Fig. 06) y registra los datos en formularios
digitales que se almacenan en la nube (Snowflake).
Adicionalmente, se podria considerar como una cuarta
fuente de datos a los comentarios realizados por los
hidrogedlogos localizados en SharePoint. Para la
elaboracion del dashboard se integran todas las
fuentes de datos luego se realiza el EDA y el modelado

de datos, para posteriormente graficar series
temporales de caudal de bombeo diario
correlacionados a los cambios en las series temporales
de los parametros hidroquimicos en los piezémetros de
control, se incluye también una tabla resumen del
promedio de rendimiento de los pozos y en la parte
inferior se afade los comentarios mas recientes
emitidos por los hidrogedlogos. El dashboard cuenta
con un sectorizador principal que nos permite navegar
entre los cuatro sistemas de retrobombeo instalados
en Cerro Verde junto a las principales infraestructuras
monitoreadas, y para cada sector seleccionado se
muestra en un mapa dindmico que permite seleccionar
puntos especificos (pozos y piezémetros de control)
para visualizar los datos a detalle, finalmente tiene una
linea temporal para seleccionar el intervalo de tiempo
que el usuario desee visualizar. Este dashboard
contiene informacién actualizada, precisa y resumida
de lo que estd sucediendo en los sistemas de
retrobombeo en cada instante, aprovechando al
maximo la gran cantidad de informaciéon que se obtiene
de las diversas fuentes de datos integradas.

3 o

Fig. 06: Trabajos de campo de personal técnico del equipo
de hidrogeologia Cerro Verde. (1) Medicion adicional de nivel
de agua en un piezometro automatizado con el objetivo de
calibrar los sensores y controlar la calidad de los datos. (2)
Extraccion de muestra de agua desde un piezometro
haciendo uso de bailer, con el fin de realizar ensayos en
laboratorio acreditado para calidad de agua. (3) Detalle de
piezometro tipo Casagrande para toma de muestras. (4)
Medicion de control en pozo de retrobombeo (SMCV, 2022).



5. Conclusiones

Los Dashboard desarrollados por Sociedad Minera
Cerro Verde logran un gran impacto en el desempeiio
ambiental de la mina, contribuyendo en la prevencion y
cuidado del medio ambiente entregando informacion
precisa y concisa que mantiene informada a la
operacion sobre los posibles cambios en los
pardmetros monitoreados del agua subterranea y
facilita la toma de decisiones inmediatas.

El monitoreo hidrogeoldgico, que comprende el
monitoreo hidrogeotécnico y el monitoreo ambiental
de calidad de agua, se desarrolla de mejor manera
cuando se cuenta con un alto nivel de configuracion
auténoma. En tal sentido, en base a la figura 01, SMCV
cuenta con un nivel de configuracion completamente
auténoma para la mayor parte de la red de
instrumentacion hidrogeoldgica, lo cual se ha logrado
instalando sensores de presion de poro, nivel de aguay
calidad de agua en la mayoria de los puntos de
monitoreo, contando con distintas formas de cobertura
de sefal que incluye a la red mesh (wifi), GPRS y sefial
satelital en quebradas remotas y abruptas de dificil
acceso.

Cada sistema de monitoreo configurado cuenta con
una base de datos especifica, donde se almacenan
grandes cantidades de informacién tales como: Canary,
In-Situ, PI-System, Snowflake e Hydrogeoanalyst. El
desafio consistia en encontrar una forma de integrar
todas estas fuentes de datos, es asi como, Sociedad
Minera Cerro Verde desarrolla un complejo trabajo de
integracion que involucra el desarrollo de scripts en
SQL y Python para asegurar un flujo de datos confiable
que garantiza la actualizacion automatica y en la
mayoria de las veces en tiempo real dependiendo del
tipo de fuente de datos.

Los datos integrados requieren ser modelados y
analizados de tal manera que permitan obtener
resultados utiles, en tal caso, Sociedad Minera Cerro
Verde recurre a la aplicacion de algoritmos de la
ingenieria de datos basados en Python y DAX en el
entorno de Power BI, logrando desarrollar dashboards
automatizados y optimizados para cada contexto.
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