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Resumen

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca del rio
Ocofia, subcuenca del rio Maran y en las microcuencas de Patari, Quellopata,
Huamancute, Cairllaca, Pascana y Cancalla. Este proyecto presenta una
influencia directa en la microcuenca Huamancute que posee una superficie total
de 52,126 km?, cuenta con 2 microcuencas tributarias que son Patari (20.79km2)
y Quellopata (8.05 km?) que conforman el cauce principal. Recibe el nombre de
gquebrada Huamancute a partir de la confluencia de las microcuencas Patari y

Quellopata, cuyas aguas desembocan al Océano Pacifico.

Se logro caracterizar el agua superficial a través de camparias de monitoreo. La
caracteristica principal es que las muestras exceden el ECA categoria 3 en la
concentracion de metales como el aluminio, hierro, manganeso y parametros
fisicoquimicos como el pH en la zona del depésito de relaves en estado natural

(etapa de proyecto).

Es importante sefialar que el caudal de drenaje en la bocamina Angela es de

32,22 |/s calculo realizado por el método de Goodman.
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1.2

INTRODUCCION

Aspectos Generales

La realizacion del presente trabajo se orienta como lineamientos de
proteccién al medio ambiente, en todas las actividades que realiza la empresa
Minera Suyamarca S.A.C. en la region de Ayacucho, provincia de Paucar de
Sara Sara, distrito de Oyolo. El presente estudio presenta los resultados y
conclusiones de los trabajos efectuados, como estudios climaticos (analisis de
estaciones pluviométricas), estudios geofisicos (prospeccion eléctrica y
prospeccion sismica), estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos, inventario de

cuerpos de agua, estudios hidroquimicos.

La interaccion de todos los trabajos anteriormente nombrados permitira la
realizacion de los modelos hidrolégicos e hidrogeolégicos del tipo conceptual

y numérico del proyecto y establecer las conclusiones.
Planteamiento del Problema

¢Frecuentemente no preguntamos si es confiable y suficientemente preciso
contar con los resultados que se obtienen, en la actualidad, de un estudio

hidroldgico e hidrogeol6gico?.



1.3

En primer lugar habria que especificar que un estudio hidrolégico esta
orientado a caracterizar las variables hidrolégicas superficiales y un estudio
hidrogeologico esta orientado a definir los parametros del acuifero y

analizarlos en forma descriptiva.

En tal sentido existen actualmente modelos matematicos o modelos
numéricos de flujo subterraneo que nos permiten evaluar con mayor

propiedad los sistemas de flujo superficial y subterraneo.
Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo General

Definir las caracteristicas hidrol6gicas e hidrogeologicas con fines
ambientales y determinar los posibles impactos que producirian al agua
superficial y subterranea en las etapas de operacion y cierre del proyecto

minero Inmaculada.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Elaborar el estudio hidrolégico superficial de la zona de estudio.

- Establecer el modelo hidrogeol6gico conceptual de la zona de estudio y un
modelo numérico de flujo tridimensional.

- ldentificar las medidas de mitigacién y control ambiental en las diferentes

etapas del proyecto.



2.1

II. REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales

Pino (2012), en las conferencias nacionales especificamente en el Congreso
SEG 2012 en la ciudad de Lima, hace referencia a la gran variedad de
modelos existentes para el modelamiento flujo y consiste en: USGS
MODFLOW-2000, 2005, NWT: Estdndar mundial para simulaciones de flujo

de aguas subterraneas.

- MODPATH: Paquete estandar para el trazado de particulas.

- Zone Budget: Para calculos de balances hidricos subregionales.

- MT3DMS: Para simulaciones de transporte de contaminantes multiespecie.

- MT3D99: Un modelo completo de transporte de masa tridimensional para
simular la adveccion, la dispersién y las reacciones quimicas de un
contaminante de especie Unica en sistemas de aguas subterraneas.

- RT3D: Para simulaciones de transporte de reactivos.

- PHT3D: Un modelo de transporte multicomponente para el transporte de
reactivos tridimensional en medios porosos saturados. Es compatible con
los dos programas informaticos actuales de uso generalizado, el modelo de
transporte de solutos MT3DMS y el cédigo geoquimico USGS PHREEQC-
2.

- SEAWAT v.4: El ultimo codigo de modelado USGS disefiado para afrontar
condiciones de flujo de aguas subterraneas transitorio, de densidad

variable y tridimensional.



2.2

- MGO: Para determinar las tasas de bombeo y/o inyeccién 6ptimas en uno
0 mas pozos con el fin de lograr un objetivo especifico manteniendo
respuestas de sistema razonables.

- VMOD 3D-Explorer: Visualizacion y animacién en 3D.

- GMG (Geometric Multi-Grid) Solver Integration:El dltimo programa de
resolucion USGS disefiado para optimizar el uso de memoria y reducir el
tiempo de ejecucion del modelo.

- SAMG (Systems Algebraic Multi-Grid): Un programa de resolucion
avanzado idéneo para modelos grandes y complejos, optimizado ahora
para funcionar con proyectos MODFLOW-2000 o SEAWAT-2000.

- WInPEST: Calibracion automatica y analisis de sensibilidad.

- Stream Routing Package : Equipado para simular los efectos de las
interacciones entre aguas subterraneas y aguas superficiales.

- MODFLOW-SURFACT: Simulaciones de flujo tridimensional variablemente

saturado de diferencia finita o de flujo de vapor del suelo.
Revision de Investigaciones Realizadas

Ortiz (2010), En la presente Tesis el tema desarrollado es el “Estudio
Hidrogeolégico del Proyecto Minero Manantial Espejo”, ubicado en la
Provincia de Santa Cruz, Republica Argentina. Estudio desarrollado en base a
la necesidad de responder a dos cuestiones fundamentales: caracterizar la
hidrogeologia del area del proyecto Manantial Espejo y emitir
recomendaciones para potenciales fuentes de abastecimiento de agua para la

operacién minera, donde el requerimiento promedio estimado es de 50 I/s.



Asimismo, este estudio se desarrolla con la finalidad de presentarlo para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo. La Tesis inicia con una
breve descripcion de generalidades presentando de wuna manera
comprensible los alcances del estudio y la metodologia que se siguié en el
desarrollo del mismo. Luego se describe el medio fisico de la zona del
proyecto, aspecto fundamental para lograr una mejor comprensién del area
en la que se desarrolla la investigacion. A continuacion se presentan las
investigaciones realizadas en campo, como: perforaciones, instalaciéon de
piezémetros, monitoreo de niveles de agua, pruebas hidraulicas y muestreo
del agua subterranea y superficial. En base a los datos obtenidos se preparo
el modelo hidrogeolégico conceptual de la zona, y se emiten conclusiones y
recomendaciones para continuar con investigaciones hidrogeoldgicas en el
acuifero de la pampa aluvial, formacion geolégica con mayor potencial para
extraer agua subterranea, y en el area del tajo principal, donde se requiere
mayor informacién para evaluar el futuro drenaje del tajo minero que se

establecera en el area.

Baquero (2009), el objetivo de este trabajo es profundizar en el empleo de
modelos como herramienta de prediccion y andlisis en estudios
hidrogeoldgicos, desde el punto de vista del drenaje minero. En primer lugar
se desarrollan los conceptos basicos y pardmetros que afectan al movimiento
subterraneo del agua en un acuifero, asi como el proceso de modelizacion

mas recomendado, basandose en el empleo de dos herramientas



ampliamente conocidas: MODFLOW, VISUAL-MODFLOW; haciendo hincapié

en la modelizacion conceptual, convergencia y calibracion.

Con el fin de mejorar el entendimiento sobre la modelizacién hidrogeolégica,
se incluyen cinco casos practicos reales, ampliamente documentados y

analizados, ilustrando un amplio espectro de matices.

Por Ultimo se presenta un programa desarrollado por el autor, que permite
mejorar las posibilidades de modelizacion, transmisibn de modelos,
almacenamiento de datos y calibracion, destacando en las conclusiones de la

tesis, las precauciones y recomendaciones mas importantes.

Sanz (2006), manifiesta que el andlisis de los estudios realizados hasta la
fecha indica la ausencia de una caracterizacion detallada de la estructura
geoldgica que conduce a célculos del balance hidrico imprecisos debido al
desconocimiento de las condiciones de contorno. Los objetivos principales de
su trabajo de investigacion fueron: a) determinar la geometria de las unidades
hidrogeologicas (UH) que integran el sistema y, b) contribuir al conocimiento
del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero. En este sentido, se han
caracterizado geométricamente las UH en funcion de su espesor y extension
lateral, clasificandolas en acuifero, acuitardo y acuifugo de acuerdo con las
caracteristicas litoldgicas que exhiben. El analisis de la estructura geolégica y
la evolucion de los niveles piezométricos proporciona una nueva division del
sistema en tres dominios hidrogeolégicos (DH). Por otro lado, el estudio de la

superficie piezométrica muestra los cambios en el flujo subterrdneo regional



provocados por las intensas extracciones de aguas subterraneas. Durante el
estado estacionario del sistema (p.e. 1970 a 1980) el rio Jacar drenaba el
acuifero multicapa en el Dominio Hidrogeolégico Central. Por el contrario, en
estado transitorio (p.e. uso intensivo de las aguas subterraneas; 1980 a 2002)
las direcciones del flujo subterraneo cambian marcadamente hacia los conos
de bombeo. En estas condiciones, el rio Jucar, en el mismo dominio, se
encuentra desconectado o0 desconectado-conectado del acuifero,
dependiendo de la estacion considerada. Estos resultados también
contribuyen al disefio del modelo conceptual del Sistema Mancha Oriental
necesario para la correcta gestion del agua subterranea y el disefio de

estrategias enfocadas hacia el desarrollo sostenible.

Beynon et al.,, (2005). A partir de los afios 1960, los posibles impactos
ambientales de la mineria han sido mas polémicos, al punto que las
desaprobaciones ambientales han sido frecuentemente el principal obstaculo
para el desarrollo de nuevas minas o de la ampliaciéon de las existentes. El
incremento en la polémica sobre los impactos ambientales de la mineria es
debido a la combinacién de varios factores, entre los cuales cabe mencionar

los siguientes:

- El incremento de la conciencia medio ambiental en todos los sectores de
la sociedad en los afios 1980 y 1990.
- El agotamiento de los recursos minerales en zonas mineras, llevando esto

a la exploracién de nuevas zonas que hasta la fecha eran pristinas,



incluyendo &reas de conservacion emblematicas, como bosques hativos o
reservas indigenas.

- El incremento de minas a cielo abierto, las cuales se diferencian de las
minas subterraneas por tener mayor impacto visual.

- Un sin nimero de incidentes de contaminacion, ocasionados por minas
activas o abandonadas, los cuales han ocurrido en todos los continentes

(UNEP, 1996; ICOLD, 2001).

En términos de sistemas de aguas subterrdneas, la explotacion de minas
subterraneas de considerable profundidad en acuiferos someros, resulta en la
disminucion del nivel del agua en el acuifero (Booth y Spande, 1992; Zipper et
al. 1997). En algunos casos el nivel del agua en el acuifero se recupera al
cesar la explotaciébn minera (Booth y Spande, 1992), mientras que en otros

casos la disminucién del nivel del agua es permanente (Booth et al., 1998).



. MARCO TEORICO

3.1 Caracteristicas del Area de Estudio
3.1.1 Ubicacién

El proyecto Inmaculada se ubica en el distrito de Paucar de Sara Sara,
provincia Parinacochas, region de Ayacucho. Geograficamente se localiza en
la region central de la Cordillera Occidental de los Andes, entre las
coordenadas geograficas 14°56'55” Latitud Sur y 73°13'51" de Longitud

Oeste, a una altitud de 4,500 m.s.n.m.

El Mapa N° 01 y Figura N° 1, muestra la ubicacién general del proyecto y

especificamente la delimitacion del area en estudio.
3.1.2 Vias de Comunicacién

El area de estudio es accesible desde la ciudad de Lima mediante la via
asfaltada Lima — Nazca, por la carretera Panamericana Sur, desviandose en
la ciudad de Nazca hacia la ciudad de Puquio, siguiendo a través de la
carretera asfaltada Puquio-lscahuaca, el recorrido de Iscahuaca al proyecto
es de 135 km aproximadamente, por la trocha carrozable hacia el proyecto

Inmaculada.
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Figura N° 1:
3.2 Caracteristicas Geoldgicas

3.2.1 Geologia Regional

Mapa de Ubicacion del Proyecto

En el entorno del Proyecto Inmaculada afloran rocas sedimentarias de origen

volcanico y rocas volcanicas, cuyas edades estan entre el Terciario y el

Cuaternario, en el Mapa N° 02a se observa las formaciones geologicas

presentes en la zona de estudio y en la Figura N° 2 se muestra la columna
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estratigrafica.

Las Formaciones Alpabamba y Aniso pertenecen al Terciario, las que a su
vez son cubiertas en discordancia por la Formaciéon Saycata; concluyendo el

Terciario con las Formaciones Sencca.

En el Cuaternario se emplazaron las volcanitas del Grupo Barroso y

terminando la secuencia se tiene diversos depdsitos glaciares y aluviales.

FORMACION ALPABAMBA (Tm-al), GUEVARA C. y DAVILA D. (1983)
denominan Formacion Alpabamba a una gruesa secuencia de tobas
brechoides, cuyo mejor afloramiento se encuentra a unos 6 km al suroeste del
proyecto Inmaculada situado en la quebrada Cunucani y todo el valle del rio
Pacapausa. Esta unidad conforma grandes extensiones de terreno

continuando hacia los cuadrangulos de Chavifia, Coracora y Pausa.

Litolégicamente estad constituida por una gruesa y mondtona secuencia de
tobas brechoides, rioliticas y daciticas, blanquecinas a amarillentas,
compactas, resistentes a la erosion; constituyendo fuertes escarpas que le
dan a esta unidad caracteristicas topogréaficas conspicuas y diferenciables de
otras unidades. También se observa esporadicos niveles de areniscas
tobaceas de 5 a 10 cm. de espesor. La base de esta unidad se le observa en
la quebrada Ermo y consta de un conglomerado polimictico con cantos o
blogues de lavas, areniscas y calizas, con dimensiones que van de 5 a 30

cms. englobados por una matriz tobacea.

La base de esta formacion yace, en discordancia angular, sobre el Grupo
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Tacaza y el techo es cubierto, en concordancia, por la formaciéon Aniso. El

grosor de esta unidad es variable, pero se le estima un promedio de 1,000 m.

FORMACION ANISO (Tm-an), GUEVARA C. y DAVILA D. (1983) reportan
esta unidad estratigrafica, de naturaleza sedimentario-volcanica, gran parte

del proyecto Inmaculada se encuentra ubicado sobre esta formacion.

Esta unidad aflora en las quebradas Quellopata y Patari, y en grandes
extensiones al norte del proyecto, va en forma continua, desde la parte alta de
la margen izquierda del rio Pacapausa hacia el noreste, ocupando

practicamente toda la esquina noreste del cuadrangulo de Pacapausa.

La Formacion Aniso esta constituida por intercalaciones de areniscas
tobaceas grises a verdosas, con areniscas conglomeradicas cuyos
fragmentos subredondeados a subangulares son de tobas o lavas
andesiticas; también se observa estratos de tobas redepositadas blanco-

amarillentas.

Esta unidad se ha depositado en un ambiente lagunar o subaéreo,
evidenciando por la estratificacién sesgada, gradada, delgada, laminar plano
a algo ondulante, asi como por el adelgazamiento de los estratos, y por la
naturaleza litolégica, cuya variacion lateral en granulometria nos evidencia

cambios tanto en la direccién de aportes como en la energia de transporte.

FORMACION SAYCATA (Tm-sa), GUEVARA C. y DAVILA D. (1983)

denominan Formacion Saycata a un conjunto lavico cuya mejor exposicion lo

12



constituye el volcan Saycata. En la zona de estudio esta unidad aflora al

noroeste del proyecto Inmaculada, en el cerro Cofiaccahua.

La litologia de la Formacién Saycata es fundamentalmente lavica, consta de
andesitas gris a gris oscuras, porfiricas a algo porfiricas, con fenos de
feldespatos y maficos, con textura fluidal. En las cercanias del caserio de
Saycata se tienen brechas cuyos constituyentes, tanto los fragmentos como la

pasta son lavicas conformando el conjunto lavico de esta unidad.

Morfolégicamente constituye lomadas pronunciadas, controladas por las
diversas etapas de erupciébn y por la fuerte accién glaciaria sufrida,
traduciéndose en abundantes artesas y valles glaciares, caracteristica
morfolégica que lo diferencia del Grupo Barroso, ya que esta ultima unidad ha
sufrido glaciacion pero en menor intensidad que las glaciaciones de las rocas

del volcénico Saycata.

La base de la Formacién Saycata cubre, en marcada discordancia erosional a
angular, a la Formacion Aniso; el tope se encuentra cubierto, en discordancia
erosional, por las tobas de la Formacion Sencca, aunque hay areas donde no
se observa claramente la citada relacion. Ademés en su localidad tipica esta
unidad es cortada por diques cuya naturaleza litoldgica y relacién congénita
con las tobas de la Formacién Sencca es perfectamente aceptable por lo cual
a la Formacion Saycata se le ha diferenciado del Grupo Barroso, existiendo
afloramientos que pueden ser facilmente confundibles. A esta formacion se le

ha estimado un grosor de 200 m.
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FORMACION SENCCA (Ts-se), La Formacién Sencca aflora en las partes
altas, a mas de 4,000 msnm. donde conforma extensas mesetas, ubicadas al
sureste del proyecto Inmaculada en los alrededores del cerro Chauyapata y la

guebrada Cairallca.

Litolégicamente consta de una serie de tobas homoaxiales, que se
encuentran en posicion horizontal, estas tobas son de composicion riolitica a
dacitica, de colores cremas, rosadas a moradas, predominando los tonos
claros; con fenocristales de cuarzo, feldespatos y biotita distinguibles a simple
vista. Se diferencian varios estratos de tobas con caracteristicas litoldgicas
similares, pero la diferencia mas notable es su dureza, pues unas son mas
resistentes a la erosiébn que otras. También se tiene estratos de areniscas
tobaceas o lapillis redepositados en ambiente acuoso o subaéreo, siendo la
forma, distribucién, espacio temporal de los estratos de arenisca irregulares,

tanto en el sentido vertical como horizontal.

GRUPO BARROSO (Qpl-ba-d), Los domos se les encuentran distribuidos
aisladamente con una orientacién nortesur, el mas cercano al proyecto
Inmaculada es el que se encuentra en el cerro Chibchi al norte del proyecto.
Morfolégicamente se caracterizan por su tipica forma redondeada.
Litolégicamente consta de dacitas porfiricas gris claras y andesitas basalticas

gris oscuras.

DEPOSITOS MORRENICOS (Qpl-mo) Y GLACIOFLUVIALES (Qpl-gfl), Estos

depdésitos se encuentran sobre los 4,000 msnm. como se observa en el mapa

14



geolégico (ver Mapa N° 02a) constituyendo llanuras a lomadas, ambos
depdsitos tienen origen glaciar como producto de la desglaciacion, se
diferencian porque los depdsitos morrénicos tienen morfologia de lomadas
con su cresta morrénica bien diferenciable; mientras que los glaciofluviales
morfolégicamente son llanuras que tienen caracteristicas de erosion fluvial
producto de la deglaciacion de las nieves, los ejemplos mas tipicos se
encuentran para las morrenas en las inmediaciones de la laguna de
Punuiracocha en el lugar denominado Loma Ruiruruni y para los
glaciofluviales por las inmediaciones de las lagunas de Chaupiccocha y

Ccatuntipicocha en el lugar llamado Pampa Pampacairapallga.

El material consta mayormente de bloques gravas, arena y limo en una matriz
arenolimosa a limo-arenosa, algo consolidados con leve estratificacion, los
fragmentos constan mayormente de rocas volcanicas para unos lugares y

sedimentarias para otros, dependiendo del lugar de procedencia del glaciar.
3.2.2 Geologia Local

El proyecto Inmaculada se halla en el borde occidental de la Cordillera
Occidental del Sur del Pera, en donde encontramos en el tope del terciario y
base del cuaternario rocas volcanicas de flujos sub horizontales andesito-
basalticas ricas en plagioclasa y magnetita, pertenecientes a las formaciones

Alpabamba, Aniso, Saycata. Véase el Mapa N° 02b.

LITOLOGIA
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Grupo Barroso (Oligoceno Medio - Mioceno Inferior) Estd conformado por
una secuencia continua de rocas piroclasticas y subvolcanicos
andesiticos, expuestos ampliamente por toda la quebrada Quellopata,
desde Anta-Patari hasta Quellopata, con una secuencia de brechas-debris
flow con coladas de lava de andesitas (Anta-Patari), seguida de tobas
liticas y tobas de lapilli andesiticas (Huancute) y brechas-debris flow y
coladas de lavas (Quellopata). Unidad Subvolcénicos de Porfido
Andesitico.- Aflora hacia el SW de Minascucho en el cerro Ojochailla y
alrededores con alineacion NW - SE con anchos de afloramiento de 200 m
a 500 m y en una longitud de 1,6 km aproximadamente. Igualmente aflora
en el cerro Umachata (Norte de Minascucho). En ambas partes se
encuentran argilitizados y piritizados, con halos de propilitizacién y
oxidacion hacia los bordes del afloramiento. En otros casos no presenta
alateracion, donde es posible observar los fenos de plagioclasas mayores
a 0,5 cm. Esta unidad en la quebrada Ermo intruye a la Formacion
Soraya, llegando al grado de horfels, en parte con oxidacion débil. Unidad
Inferior de Brecha-Debris Flow y Lava Andesitica.- Aflora ampliamente en
la zona de Anta-Patari, con horizontes de brechas-debris flow, alternadas
con horizontes de lavas de color verde oscuras finas con cristales de
plagioclasas y horblendas finas, matriz fina con magnetismo. Los
afloramientos presentan fuerte a moderada deformacién fragil,
acompafiadas por fuertes pendientes, como consecuencia de la erosion

de las quebradas Ermo y Chaguada. En la zona de Patari —Anta, esta
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unidad volcanica es la roca huésped de las vetas de cuarzo del tipo “baja
sulfuracién”. Unidad Media Tobas de Andesitas.- Aflora desde las partes
altas de Anta-Patari, la zona de Minascucho, al SW de Minascucho en el
cerro Ojochailla y alrededores. Esta unidad cubre a los stocks
subvolcanicos en Minascucho, a la unidad inferior “brecha-debris flow y
lava andesitica de Anta-Patari”. Estd compuesta en su mayoria por
horizontes de tobas de lapilli soldados, tobas liticas estratificados en
bancos masivos y delgados, en parte laminados. Presenta liticos
angulosos de volcanicos andesiticos de color verde y violaceo, de grano
fino a porfiritico y en menor proporcion liticos de volcanicos rioliticos de
color beige y sedimentos volcanoclasticos verdosos. Localmente en
Minascucho esta unidad presenta horizontes de arenisca conglomeradica
de granulometria gruesa estratificados en bancos masivos y ligeramente
con laminacién horizontal sesgada, alternado con conglomerados
gruesos. Unidad Superior Brecha-Debris Flow y Lava Andesitica.- Esta
unidad es parte del estrato volcdn de Huarmapata, la cual esta
conformada por flujos de masa de textura clasto soportada y matriz
soportada, con clastos de volcanicos andesiticos y matriz de tufos liticos y
cenizas, intercalados con horizontes de coladas de lavas andesiticas de
textura porfiritica y fina con cristales de plagioclasas y horblendas. Los
clastos y bombas son de naturaleza polimictica, con formas sub-
redondeadas y sub-angulosas, las cuales presentan colores verdes y

violaceos. En forma gradacional pueden pasar a tufos liticos de similares
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caracteristicas. Afloran ampliamente en el cerro Quellopata. En el corte de
la quebrada Quellopata se distingue hasta 04 horizontes de coladas de
lavas de color verde oscuro con fuerte magnetismo, trazas de pirita y
anfiboles. Esta unidad volcanica es la roca huesped de las vetas de
cuarzo en el Area de Quellopata.

Formacién Alpabamba.- Al SW de Quellopata (vetas Jimenas), la roca
huésped corresponde a areniscas volcanoclasticas y tufos areniscosos,
estratificados de ambiente lacustrino de color verde palido. Esta unidad
sobreyace a la “unidad superior de brechas-debris flow andesiticos de
Quellopata”.

Formacién Aniso.- En Tararunqui (Puquiopata) aflora una unidad vulcano-
sedimentaria conformada por areniscas y limonitas de color beige, con
laminacion horizontal.

Unidad de Domos de Riolita - Riodacita.- En las areas del proyecto se han
reconocido varios domos de riolita-riodacita entre las areas de
Minascucho, Quellopata y Pararani. En Minascucho (cerro Ojochailla),
afloran hasta tres domos de riolita frescos y alterados con argilitizacion,
silicificacion y piritizacion. En Pararani (cerro Huachualluni -Puquiopata),
aflora un domo de riolita silicificado, cortado por una veta de cuarzo
blanco de azimut NW. En Quellopata, al NE aflora un domo de riolita
intruyendo a la unidad volcanica del estrato volcan de Huarmapata
(Tacaza), el cual presenta silicificacion, argilitizaciéon y piritizacion. Estos

domos, probablemente sean de edad post Formacion Aniso.
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MINERALIZACION Y ALTERACION

El proyecto Inmaculada presenta dos estilos de mineralizacion epitermal. El
primero corresponde al estilo de baja sulfuracion representadas por las vetas
de cuarzo de relleno filoniano; las cuales afloran en Quellopata. El segundo
corresponde al estilo acido sulfato o alta sulfuracion, que ocurren en

Minascucho-San Salvador.
AREA QUELLOPATA

En el area afloran 9 vetas de cuarzo con azimut NE-SW y buzamientos al SE,
todas con componente dextral, expuestas en la quebrada Quellopata. Esto
ocurre en forma de una ventana geoldgica, la cual ha permitido, exponer en
buena parte las rocas, vetas y fallas que ocurren en el area. Las vetas en
Quellopata son desplazadas por fallas post mineral de azimut E-W con
buzamiento al Sur y componente sinextral. La veta Lucy y las vetas Jimenas
(crestones silicificados), que afloran al extremo Sur de Quellopata, presenta
azimut E-W y buzamientos subverticales. Hacia el extremo SW de Quellopata
la erosibn ha expuesto las rocas, vetas y fallas, produciendo pendientes
empinadas. En esta parte hay labores espafiolas con canchas de desmonte
expuestos ampliamente. Hacia el extremo NE del cerro Quellopata, la
topografia se caracteriza por presentar una superficie relativamente suave,
con poca exposicion de vetas importantes. Unicamente es posible observar
rodados de fragmentos de veta de cuarzo blanco, que en conjunto presentan

cierto alineamiento con azimut NE-SW. La distribucion espacial de las vetas
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de E 4 W es la siguiente: Veta Martha, Teresa, Lourdes, Angela, Roxana
(sigmoide cerrado, parte de Angela), Lucy, Shakira, Juliana y Sara. Estas
vetas se formaron en un contexto de tectdnica extensional, como relleno de
fallas normales de azimut NE-SW y buzamientos al SE. En conjunto
presentan anchos de 0,3 m & 5 m y con longitudes que van desde 350 m a
2,200 m con evidencias de continuidad por debajo de las coberturas
coluviales hacia el NE y SW. Estas vetas pueden ser diferenciadas en 2
grupos principales en funcion a las fases de mineralizacién que presentan:
vetas epitermales de Au+ Ag vy vetas epitermales de Ag + Zn-Pb. La fase de
mineralizacion Ag + Zn-Pb es cortada por las vetas de Au+Ag. Ambas fases
estan representadas en la veta Angela (en superficie y testigos de
perforacion). Primera Fase.- Vetas epitermales de Ag + Zn-Pb de baja
sulfuracibn con metales base, compuestas de cuarzo blanquecino y
calcedonia gris, con brechamiento, texturas bandeadas, coloformes,
crustiformes, granulares y masivas; entre los minerales que albergan estas
vetas tenemos pirita (abundante en forma granular y cubica fina), chalcopirita,
calcosina, esfalerita, acantita (todos estos en puntos diseminados en la veta)
y patinas de 6xidos de Fe, Mn, goethita, hematita, psilomelanos, malaquita.
Las cajas presentan a ambos lados de las vetas, silicificacion incipiente,
seguida de argilitizacion y propilitizacion hacia la periferia, acompafidas de
oxidacién supergena. Las vetas pertenecientes a esta fase de mineralizacion
son Lourdes, Teresa y Juliana. Segunda Fase.- Vetas epitermales de Au+Ag

de baja sulfuracién, compuestas de cuarzo blanco con texturas de
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reemplazamiento de carbonatos, coloforme bandeado, drusas en oquedades,
puntos de pirita cubica fina, pirargirita, venillas de rodocrosita, adularia,
patinas ligeras de OxFe, localmente marcasita tardia. La caja por lo general
presenta silicificaciéon incipiente (menor a 1m para ambos lados), seguida de
propilitizacion hacia la periferia con smeéctita, clorita y pirita. A este grupo
pertenecen las vetas Martha, Angela, Roxana (Sigmoide cerrado de Angela),

Lucy, Shakira y Sara.
DESCRIPCION DE LAS VETAS

Veta Angela.- En superficie esta expuesta en la quebrada de Quellopata en
una extension de 900m. El mejor tramo expuesto se ubica hacia el lado Norte,
entre las secciones 10000 y 10300, donde tiene hasta 5m de ancho con
azimut N50° y buzamientos de 75° & 80°NW (aqui se comporta como una falla
antitética); deformadas por fracturas riedel de azimut N75° y buzamientos de
80° & 85°N. El desnivel de la cota entre ambos puntos es de 100 m. De la
guebrada hacia el SW, la veta muestra un adelgazamiento notorio con anchos
de 0,5 m a2 my azimut de N10° a 30° y buzamientos de 70° & 75°NW. El
relleno de veta (cota 4525 — 4650 msnm) esta conformada por cuarzo blanco
opalino con texturas de reemplazamiento, seudomorfos de calcita y baritina,
restos de calcita, cuarzo coloforme bandeado, menor cuarzo sacaroide y
calcedonia, con buen desarrollo de espacios abiertos. Dentro de las vetas y
hacia los bordes presenta pirita cubica oxidada, OxFe, illita y smectita como
relleno de cavidades. La roca caja presenta silicificacion débil con patinas de

oxidos de Mn y Fe, pirita diseminada débil; y mas hacia los bordes presenta
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propilitizacion con clorita y pirita. Hacia el NE entre los 4650 y 4680msnm se
observa un predominio de calcedonia gris con espacios cerrados, fuerte
presencia de OxMn en patinas dentro de la veta y roca caja, menor presencia
de cuarzo cristalizado y bandeado coloforme en venillas. La roca presenta
argilitizacion y piritizacién, acompafada de clorita y sméctita. La veta Angela
muestra fallamientos post mineral al interior de la veta, asi como fracturas,
venillas de cuarzo hacia las cajas, que en conjunto demuestran que Angela,

estructuralmente fue activo en el tiempo.

Veta Roxana.- Corresponde a un sigmomide cerrado de la veta Angela,
expuesta hacia la margen W, donde aflora en una longitud de 530 m, con
cuarzo blanco, texturas de reticulada, bandeado coloforme, trazas de calcita,
pirita. La caja presenta silicificacion, argilitizacion y mas a las periferias
propilitizacion débil.

Veta Martha.- Aflora en una extension de 650 m hacia el extremo Este de
Quellopata. Su extension hacia el Sur muestra un ancho de veta de 0,3 m con
azimut N50° y buzamiento 70° a 75°SE. Hacia el NE, presenta anchos de veta
de 1.5 m y mucho mejor definidos con azimut N70° y buzamiento de 80° a

85°SE. Tanto el relleno, mineralizacién y alteracién son similares a la veta

Angela.

Veta Shakira.- Aflora en una extensién de 1800 m. Se extiende desde el
extremo SW y sigue en forma continua hacia en NE hasta la parte alta del

cerro Quellopata. En general el afloramiento de la parte Norte presenta azimut
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N30° y buzamiento de 75° a 80°S, con ancho de veta de hasta 4 m. Hacia el
Sur aflora con azimut N40° y buzamiento 65° a 70°, con anchos de veta
menores a 0,5 m. Presenta poco desarrollo de sigmoides y stockwoks hacia la
caja. En partes presenta brechamiento hidraulico con asimilacion de
fragmentos de roca caja. El relleno esta conformado por calcedonia gris
bandeada, cuarzo blanco con texturas bandeadas coloformes, presentando
espacios cerrados y en menor frecuencia texturas “oquerosas” (vuggy),
cuarzo sacaroideo y ocasionalmente con restos de calcita dentro de las vetas.
Pirita ocurre al borde la veta en forma débil a muy débil, asi como en la roca
caja, en forma diseminada y en venillas. La alteracién de la caja hacia la
periferias hacia la veta, presenta propilitizacion con pirita diseminada, éxidos
de Mn, OxFe (Limonitas), luego pasa a una argilitizacion moderada a débil,
con presencia de arcillas blancas y pirita oxidad débil. Muy préximo hacia la
veta ocurre silicificacion débil. Hacia el extremo SW de Quellopata afloran 2
vetas delgadas, de ellas Lucy presenta azimut EW, buzamiento 70°S, y una
longitud de 350 m. Finalmente Sara presenta un ancho menor a 1m, azimut
N60° y buzamiento de 60°SE, y aflora por mas de 530 m (zona de labores
espafolas). Ambas vetas presentan texturas de reemplazamiento, similares a

Angela, asi como de valores anémalos en superficie.

Veta Teresa.- Aflora en una extension de 350 m con azimut N50° y
buzamiento de 75° & 80°NW a manera de una falla-veta antitética, controlada
por la veta Lourdes. Su mineralogia en superficie es basicamente Pb-Zn, sin

anomalias de Au y Ag. El relleno esta conformado por cuarzo blanco con
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texturas de bandeamiento, cuarzo cristalizado en drusas, restos de
calcedonia gris, trazas de texturas de reemplazamiento, halos de silicificacion
y propilitizacion con pirita diseminada, fuerte venilleo anastomosado que
presenta hacia el SW y NE. El tramo con mejor exposicion de veta se halla
comprendido entre las secciones 10000 y 10100, donde aflora con sigmoides

en un espacio de 20 m, y anchos de veta de hasta 3 m.

Veta Lourdes.- Aflora por mas de 800 m con azimut N40° y buzamiento de75°
a 80°SE. Esta veta al parecer (vista en mapa) corresponde al relleno de una
falla en echelon. Su mineralogia corresponde al ensamble Ag + Pb-Zn (Au). El
relleno es basicamente una brecha hidrotermal con cemento de calcedonia
gris, piritizado en forma moderada a fuerte y oxidado. Es notoria la menor
presencia de cuarzo blanco bandeado y texturas de remplazamiento. Su
mineralizacion esta caracterizada por fuerte piritizacién (granular y cubica
fina), chalcopirita, esfalerita, acantita, pirargirita, las cuales se presentan en
puntos diseminados en la veta. lgualmente presenta goethita, hematita,
psilomelanos, malaquita, etc. La alteracién de la roca caja en la veta Lourdes
esta mejor desarrollada con silicificacion, seguida de un halo argilico y mas a

la periferia halos propiliticos de intensidad débil.

Veta Juliana.- Aflora en una extensiéon de 2,200 m, siendo la veta mas
extensa en longitud. El corte de la quebrada Quellopata expone a esta veta
en un desnivel de 200 m (4450-4650 msnmm). Hacia el extremo NE (cerro
Quellopata) presenta azimut N60° y buzamientos de 55° a 65°SE, con anchos

de veta de 1m a 5m expuestas mediante varias labores de media barreta.
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Hacia el SW de la quebrada Quellopata, aflora con azimut N20° y buzamiento
55° & 65°SE, y ancho de veta de 2 m a 8 m, donde hay varias labores

espafolas, centradas en esta veta.

Vetas Menores -NE del cerro Quellopata.- Existen tres sistemas de vetas
(entre la secciones 11700 y 12400), las cuales presentan azimut NE-SW y
buzamiento SE con extensiones de 100 m — 300 m de longitud, ancho de 0,5
m a 3 m. Estas vetas presentan calcedonia, menor cuarzo y halos de
silicificacion y argilitizacion. Estas vetas no presentan valores anomalos en

muestras de rock chip.
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800
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Areniscas tobaceas grises, con estratificacion
laminar y sesgada, con intercalacion de tobas y
cenizas redepositadas,

Intercalacicn de tobas dacilicas a ricliticas,
cremas a moradas, fluidal porfiriica, pirod astica,
con estratos de areniscas tobaceas, lapillis

lavas andesiticas gris a gris oscuro, porfinico,
fluidal microlitica.

Intercalacitn de areniscas tobaceas gisesa
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Lavas andesiticas a riditicas, efiicas o
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Figura N° 2:

3.3 Caracteristicas Geomorfolégicas

El Proyecto Inmaculada, desde el punto de vista geomorfolégico se encuentra
en el piso superior de la Cordillera Occidental del sur del Peru, constituido por

altas

cumbres,

valles,

mesetas,

colinas

Columna Litoestratigréafica

y depdsitos

Topograficamente el area de estudio va desde 4,000 a 4,800 msnm.
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La accion erosiva de diversos agentes (glaciar, fluvial, vientos, lluvias, nieve,
etc.) dejan como resultado valles y lagunas, pudiendo distinguirse los

siguientes paisajes:
ALTAS CUMBRES

Esta unidad se encuentra desde la margen izquierda del valle de Pacapausa
hasta el proyecto Inmaculada; hacia el noreste cruzando las cotas mas altas
hasta las partes altas del valle de Quellopata y Patari. Las cotas van de 4,000

hasta 4,800 m.s.n.m., la pendiente del terreno es fuerte en la mayor parte.

Esta unidad geomorfolégica se caracteriza por presentar zonas muy abruptas
e inaccesibles, con abundantes escarpas, crestas pronunciadas y picos
elevados; los pequefios valles tienen paredes empinadas, caracteristicas que
se muestran en el mapa geomorfolégico. La litologia que predomina en esta
unidad son tobas brechoides, lavas y piroclastos redepositados que

constituyen las formaciones Alpabamba y Aniso.

El grado de erosion es fuerte, el que se puede apreciar por la diferencia de
cotas de esta unidad, que es de 1,200 mts.; ademas se tiene amplio
desarrollo de escombros de talud y profundos surcos ocasionados por las

corrientes de agua.
COLINAS

La distribucion de esta unidad geomorfolégica se presenta al norte del
proyecto Inmaculada. Esta unidad geomorfolégica se ubica entre 4,000 y

4,600 m.s.n.m. como promedio y la pendiente del terreno es moderada a
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fuerte. Geomorfolégicamente se caracteriza por presentar colinas, por areas
se observa escarpas no muy pronunciadas; también se observan cotas altas

pero no presentan picos conspicuos ni crestas escarpadas.

La litologia predominante de esta unidad son tobas, piroclasticos
redepositados y lavas, que constituyen las formaciones Aniso y Saycata. El
grado de erosién es moderado a fuerte, la diferencia de cotas es 600 m. y la

naturaleza litologica genera colinas que caracterizan esta unidad.
MESETAS

Esta unidad se encuentra al este del proyecto Inmaculada, las alturas que
tiene son de 4,550 a 4,700 m.s.n.m.; la pendiente del terreno es muy suave
siendo menor de 5°. Esta unidad geomorfoldgica se caracteriza por su forma

casi plana de grandes dimensiones y su elevada altitud.

Litolégicamente estad constituida por un solo tipo de roca que son tobas y
pertenecen a la formacion Sencca constituyendo una meseta tipica, por su
naturaleza litolégica presenta disyuncion columnar y/o cénica. El grado de
erosion es controlado por la escasa pendiente, siendo el viento el principal

agente.
MORRENAS

La distribucion de esta geoforma es irregular, caracterizada por su elevada
altitud, constituyendo geoformas de agradacién. Al sureste del proyecto se
puede apreciar las principales areas de morrenas. Las altitudes que alcanzan

son de 4,600 a 4,700 m.s.n.m. La pendiente del terreno es muy suave.
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Esta unidad geomorfolégica se caracteriza por su forma en lomadas y se
diferencia de la unidad lomadas porque esta geoforma es de agradacién y las
lomadas son de degradacion; ademas se distingue facilmente la cresta

morrénica.

Litologicamente consta de una mezcla heterogénea de gravas y limos. El
grado de erosién es suave, ya que generalmente se ubica bajo una sola cota,
lo que no le da pendiente de erosion; siendo la accién pluvial su principal

agente denudatario.
VALLES

Esta unidad se encuentra cortando a las unidades anteriores. Se ha
diferenciado dos tipos de valles, de acuerdo a su origen: valle fluvial y valle
glaciar. Las altitudes que tiene son de 2,600 hasta 4,000 m.s.n.m. para los
valles fluviales y sobre los 4,000 m.s.n.m. para los valles glaciares. Las
pendientes de talweg del rio son fuertes para los fluviales y suaves para los
glaciares. Las paredes de los valles fluviales son empinadas con su tipica
forma en “V” por partes adquieren caracteristicas de valles encafionados;
mientras que las paredes de los valles glaciares son menos empinadas y mas

abiertas, manteniendo su tipica forma en “U".

Esta unidad geomorfologica tiene como caracteristicas el no formar terrazas
en el fondo del valle, aunque se observan algunas pequefas, pero que son
muy escasas. También se distingue su trazo rectilineo, lo que denota un

control estructural de sistema de fracturas o fallas.
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3.4

Litolégicamente se ubica sobre todos los tipos de roca del area por que corta

a las diferentes unidades estratigréficas.

El grado de erosion es marcado, ya que representa la actividad denudataria
debido a los agentes de meteorizacién, ayudada por la fuerte diferencia de
altura, de 1,400 m. para los valles fluviales; mientras que en los valles
glaciarios, la pendiente tiene poco desnivel, lo que caracteriza a la accion

glaciaria.

Es necesario recalcar que los valles glaciarios estan en la etapa de
destruccion ya que los valles fluviales avanzan aguas arriba y capturan los
valles glaciarios; pasando de regiones tranquilas a torrenciales debido al
cambio en la pendiente del talweg. Por las caracteristicas anotadas, los valles

fluviales se encuentran en su etapa juvenil.
Prospeccion Geofisica

En exploracién de aguas subterrdneas es la adecuada aplicacion de uno o
varios métodos geofisicos eléctricos y sismicos. Los métodos geoeléctricos
permiten resolver los problemas geolégicos del subsuelo, ayudando a una
mejor explicacion a los problemas hidrogeoldgicos, por lo tanto conllevan a

buenas soluciones técnicos ambientales.

Se realizaron 35 Sondajes Eléctricos Verticales con disposicion Schlumberger
para determinar la geometria, limites, tanto horizontal como vertical del
acuifero, asi como investigar el espesor, nivel del agua subterranea,

profundidad del basamento rocoso y la respectiva correlacion con los taladros
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diamantinos realizados en la zona de estudio. Esta correlacién geofisica
geoldgica nos permitira realizar secciones geoldgicas-geofisicas con fines
hidrogeoldgicos; dichas secciones hidrogeoldgicas nos permitira comprender
el funcionamiento del sistema acuifero y asimismo permitird construir el

modelo hidrogeologico conceptual y numérico en la zona de estudio.

En el Mapa N° 03 se muestra la ubicacién de los SEVs realizados en la zona
de estudio. En cuanto al trabajo de gabinete, consisti6 en procesar e
interpretar en forma cualitativa y cuantitativa los sondeos eléctricos verticales
y las cargabilidades tomadas en campo, posteriormente en base a estos
resultados preliminares elaborar los mapas tematicos y secciones
georesistivas como se muestran en los Mapas N° 04 y 05, estos resultados
se complementardn con las observaciones y criterios geolégicas -
geomorfologicas de la zona en estudio, de esa manera aproximar la
interpretacion de las caracteristicas georesistivas a la realidad geoldgica de la

zona en estudio.
3.4.1 Interpretaciéon Cualitativa

Las curvas obtenidas en campo se han agrupado en las cuatro familias de
curvas conocidas como A, H, Ky Q establecida por Orellana y Money, con la
finalidad de facilitar la interpretacion de los SEVs, con la finalidad de

determinar los estratos Hidrogeoldgicos.
3.4.2 Interpretacion Cuantitativa

Se ha interpretado cada inflexion de la curva de SEV, en términos de
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resistividades verdaderas y espesores, utilizando abacos elaborados por
Orellana — Money y otras instituciones de exploracion geofisica,
posteriormente los resultados fueron reajustados mediante el software Resix
Plus de iteracion automatica y IX1Dv3.0-Interpex, estos resultados se
muestran en el Cuadro N° 5.1. Por lo que se volvio a interpretar
minuciosamente primero por medios manuales (mediante &bacos) con
resultados muy satisfactorios en cuanto a las inflexiones encontradas en las
curva de resistividades y no siendo definidas mediante el programa IX1D ver
Figura N° 3, posteriormente con los valores reajustados se ingresa al
software IPI2win v3.0.1le de desarrollo ruso de iteracion automatica y
semiautomatica donde se obtuve valores muy confiables en cuanto a

resistividades verdaderas y calculo de espesores, ver Figura N° 4
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El cuadro de resultados refleja practicamente la columna georesistiva de la
zona en estudio, que a continuacién se describira cada una de ellas. El

Cuadro N° 1 muestra 5 estratos georesistivos identificado en toda la zona

estudiada.
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Cuadro N° 1: Cuadro de resultados de SEVs

Ne R1 R2 R3 R4 R5
SEV P1 Z1 P2 72 P3 Z3 p4 z4 P5 Z5
1 800 1.6 240 16 4 50 210
2 42 13 21 11 32/8 130
3 85 1 26 4 45 50 168
4 400 4 200 20 330
5 30 1.6 19 12 140 39 23 70 68
6 48 14 31 4 170 40 12
7 190 1 360/180 7123 38
8 32 14 21 7 44123 38/50 36
9 50 1.2 33 5 68/38 14/130 250
10 48 1 38 21 79134 117
11 70 3 11 38 50
12 160 12 64 6 175 40 47
13 130 3 65 18 18/64 36
14 190 1 95 10 38/80 55
15 550 1 110 20 26
16 220 4 44
17 70 2.2 28 17 74
18 118 5 36 45 126
19 11 2.2 44 118 58
20 160 2.5 64 55 96
21 18 14 63 35
22 300 1 45 4 58/42 13/40 168
23 22 1.6 33 48 126
24 70 3.8 35 36 86
25 95 3.4 29 41 135
26 110 1 55 7 102
27 34 14 340 160 73 440
28 80 13 280/130 5/202 455
29 40 15 80 8 27140 108
30 140 3.8 28 49 54
31 65 2.3 52 16 186
32 55 2 70 8 140
33 130 15 55 75 125 12 300
34 290 7 116 93 1200
35 22 2.2 33 11 126

Donde: R(n)  Estrato u horizonte georesistivo, p(n) Resistividad en (Q-
metro), Z(n) Espesor del estrato georesistivo en metros y SEV Sondaje

Eléctrico Vertical. Los resultados finales de la interpretacion cuantitativa, se
han correlacionado con la geologia tomando los siguientes criterios: Cuando

los valores resistivos crecen en una cuenca sedimentaria, se debe a la
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presencia de arenas sin arcillas y no saturadas y viceversa cuando decrecen
se presentan arenas o0 (gravas saturadas, o las aguas contienen
mineralizacion o salobridad, en el caso del Proyecto Inmaculada la geologia
esta caracterizada por areniscas tobaceas y lavas andesiticas, la resistividad
en estas rocas son altas y compactas, sin embargo en la zona de
fracturamiento disminuyen su resistividad por la presencia de agua, otro factor
que puede influir en la disminucién de la resistividad es la presencia de roca
alterada como argilico, argilico piritoso y cuarzo caolin las cuales estan en
proceso de formar arcillas y también por minerales conductores de corriente
eléctrica como la pirrotita, pirita, hematita, etc. Cuando las resistividades
tienden a infinito, es indicador de la presencia de rocas cristalizadas o
litificadas sin agua. Por este motivo importante es necesario definir el nivel
freatico con mayor precision, se ha realizado el método de IP para medir la
cargabilidad y determinar su variacion a diferentes profundidades vy
correlacionar con las resistividades verdaderas y definir el nivel freatico

probable del acuifero fracturado.

3.4.3 Secciones Georesistivas (A-A", B-B", C-C" Y D-D")

En los Mapas N° 04 y 05 se puede observar las secciones georesistivas
previstas en la zona de estudio y dichos estratos geoeléctricos se describen a

continuacion:

SECCION GEORESISTIVA A-A’.- La seccion A-A’ tiene orientacion SW a
NE. Cruzando la Quebrada Patari y la Quebrada. Quellopata y termina en el
Cerro Huarmapata como muestra la Figura N° 5 e Mapa N° 04, tiene una
longitud de 5000 metros donde se observa una homogénea distribucion de los
estratos georesistivos, excepto a la altura del SEV 18 donde se espera

encontrar rocas con menos grado de alteracion. A la altura de los SEV 17 y
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18 la seccién pasa por los componentes mineros, Plataforma 1 y el embalse

de agua alternativa 01.
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Figura N° 5: Seccion geoeléctrica A-A’

SECCION GEORESISTIVA B-B’.- Se ha trazado paralela a la primera
seccion, aproximadamente a 2000 metros al NE; en su inicio cruza a la
Quebrada. Quellopata también pasa por el Cerro del mismo nombre donde se

encuentran los SEVs 23 y 33 como muestra la Figura N° 6 y Mapa N° 04.

También pasa por la zona mineralizada del proyecto, en la parte final cruza
uno de los depdésitos de desmonte. La estratificacion encontrada es similar a
la seccion A-A’, con la diferencia que entre los SEV 23 y 28 se encuentra una

anomalia georesistiva que tendria relacidon con alguna estructura geoldgica.
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Figura N° 6: Seccion geoeléctrica B-B’

SECCION GEOELECTRICA C-C'.- La seccion C-C’' pasa por la zona del
proyecto en direccion de NW a SE, a la altura del SEV 16 cruza a la
Quebrada. Patari y continGa por el borde del cerro Huarmapata, en direccion
a las Lagunas del lugar, uniendo los SEVs 16, 18, 19, 20, 8 y 10. La Figura
N° 7 y el Mapa N° 05 muestran la homogénea distribucion de los estratos
georesistivos, similar a las anteriores secciones. Para el presente caso, a la
altura del SEV N° 18 para el estrato R5 se ha encontrado valor alto de
resistividad, correlacionable con algun tipo de roca muy compacta, por esta

razon la resistividad encontrada es de 126 ohmios metro.
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Figura N° 7: Seccion geoeléctrica C-C’

SECCION GEOELECTRICA D-D’.- Esta seccion tiene orientacion paralela a
la seccion C-C' y pasa a 3000 metros hacia el lado SW del mismo, con una
longitud igual que las anteriores secciones. Por su orientacion cruza varias
quebradas observandose en la seccién una topografia muy sinuosa. Lo
relevante de ésta seccién es el quinto estrato R5 encontrado a lo largo de
toda la seccion; es decir las rocas se encontrarian menos alteradas o con
menor mineralizacion, se encuentra desde la Quebrada Quellopata hacia el
Sur Oeste de la zona estudiada, ésta caracteristica amerita ser investigada

con mayor detalle, como se observa en la Figura N° 8 y en el Mapa N° 05.
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Figura N° 8: Seccion geoeléctrica D-D’
Prospeccion Geofisica por Refraccion Sismica

La propagacion de la energia sismica a través de las distintas capas del
terreno se describe por las mismas reglas que rigen la propagacion de los
rayos de luz a través de un medio transparente. La ley fundamental que
describe el fendmeno de la refraccion de los rayos de luz es la ley de Snell, y
ésta, junto con el fenomeno de incidencia critica, constituye el fundamento

fisico de la sismica de refraccion.

Para la mejor interpretacion sismica de la geometria estratigrafica del
proyecto Inmaculada, involucro la utilizacién de 3 programas: primero se
utilizo el software SIPIK para la interpretacion de las primeras llegadas, luego
se utiliz6 el paguete SeisOpt® Imager obteniendo como resultando la
construccion de dromdcronas y la determinaciéon de la velocidad de

propagacion de la sefial sismica en los diferentes estratos del subsuelo,
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primero se utiliz6 el método tomographic inversion (inversion tomogréfica)
para conocer los contrastes de velocidad de forma gradual como se muestra
en el Figura N° 9, pero por los inconvenientes que se presentaron en campo
(ruidos de maquinarias, viento, otras fuentes) se adiciono el método de tiempo
de interceptacion permitiendo una mejor fiabilidad en los resultados de la

interpretacion.

Finalmente la comparacion de los resultados con el software del equipo
SmartSeis programa SIPQC que utiliza el método Delay-time (tiempo de
retraso) para su interpretacion como se muestra en la Figura N° 10 con lo
gue se mejoré en gran medida la prediccién de los espesores de capas y

geometria del estrato acuifero.
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Figura N° 9: Salida de software método tomographic inversién

(inversién tomogréfica)
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Figura N° 10: Salida de software SIPQC método Delay-time (tiempo de

retraso)

En estas, el subsuelo se ha diferenciado segun las velocidades de las ondas

elasticas longitudinales Vp, en el Cuadro N° 2 se muestra la ubicacion de las

lineas sismicas.

Cuadro N° 2: Ubicacion de lineas sismicas
\ro| cop UBICACION CO%@%%N%?AS Az VELOCIDAD DE ONDA (m/s)
ESTE NORTE |COTA CAPA 1 |CAPA 2| CAPA3 | CAPA4
1 | LS-01 |Laguna Quellopata 688198 8344971 | 4703 | 155°| - 795 1678 3105
2 | LS-03 | Depoésito de Desmonte | 688345 8347672 | 4421 | 198°| 300 850 2050 | 2992
3 | LS-04 | Depésito de Relave 689911 8348457 4520 |228°| 300 710 1790 3012
4 | LS-04B | Depoésito de Relave 689868 8348527 | 4527 |230°| - 890 1813 | 2961
5 | LS-05 | Qda. Huarhuahuaycco | 689868 8346786 | 4681 |291°| - 710 1800 2990
6 | LS-07 | Qda. Quellopata 686834 8346653 | 4243 |306°| - 680 1834 | 3006
7 | LS-08 |Presa 688427 8347690 | 4415 | 226°| 305 876 1740 | 2894
8 | LS-08B | Presa 688537 8348186 4420 |202° | 300 630 1500 2190
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3.6

Se han determinado de 3 a 4 estratos o capas con diferentes velocidades que

varian de 300 a 3105 m/s que se describen a continuacion:

Estrato 01 con velocidades Vp bajas entre 300 a 378 m/s, estaria
constituida por suelo de cobertura.

Estrato 02 con velocidades Vp de 630 a 890 m/s. Estaria constituida por
arenas, gravas, material morrenico, glaciofluviales.

Estrato 03 con velocidades Vp de 1500 a 2050 m/s. Estaria constituida por
rocas fracturadas con permeabilidad secundaria por fracturamiento.
Estrato 04 con velocidades Vp mayores que 2990 m/s, que estaria

constituido por basamento rocoso que es la roca impermeable.

En el Mapa N° 03 se presenta la ubicacién de las lineas sismicas levantadas

en la zona de estudio.
Pozos de Pruebay Piezdmetros

En el Mapa N° 18 se observa la ubicacion de los pozos, piezémetros y los

componentes mineros.

Los trabajos de perforacion y construccion de los pozos hidrogeoldgicos de
prueba (HP-INM-A, HP-INM-B y HP-INM-C) fueron realizados por la empresa
Ruen Dirilling Int. La perforacién se realizé con antepozos de 16" de diametro,

fueron perforados en diametros de 143/4”", 113/4" y 93/4".

Posterior a la perforacion se habilitaron los pozos con tuberias de acero bajo

en carbono de 8”, Schedule 40 GR B, para tramos ciegos y ranurados con
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espesor de 6.35 mm. La ubicacién de los pozos de prueba se muestra en el

Cuadro N° 3.

Cuadro N° 3: Ubicacién de pozos de produccion.

COORDENADAS UTM (PSAD-56)

CODIGO = UBICACION TIPO OBSERVACION
ESTE(m)  NORTE (m) EL(EnVSﬁ;’N

HP-INM-A Veta Angela 686,691.28 8,346,239.76 4579.65 Hidrogeoldgico Finalizado

HP-INM-B Veta Angela 689,160.22 8,346,900.44 4697.13 Hidrogeologico Finalizado
HP-INM-C Veta Angela 689,969.95 8,347,400.61 4701.49 Hidrogeoldgico Finalizado

Posterior a la perforacion se habilitaron los pozos con tuberias de PVC de 2"y
112", Schedule 80, para tramos ciegos y ranurados con aberturas de 1 mm

(slot 40).

Posterior a la perforacion se realiz6 la instalacion de piezOmetros cementados
en los pozos geomecanicos, donde se instalaron transductores de presion
marca Geokon, modelos 4500S y 4500SH de 3y 5 MPa, en cada los pozos
para la medicion de la presion que ejerce el acuifero en las inmediaciones de
cada pozo, a una profundidad dada. La ubicacién de los pozos de monitoreo

se muestra en el Cuadro N° 4,
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Cuadro N° 4: Ubicacién de piezémetros

COORDENADAS )
CODIGO | UBICACION (PSAD-56) E(Lrsgﬁcr;O)N TPO | OBSERVACION
ESTE NORTE
HG-INM-A | Veta Angela 688,696.53 8,346,234.45 4,578.86 | Hidrogeoldgico Finalizado
HG-INM-B | Veta Angela 689,161.27 8,346,911.42 4,695.21 | Hidrogeoldgico Finalizado
HG-INM-C | Veta Angela 689,961.17 8,347,389.53 4,699.55 | Hidrogeol6gico Finalizado
HG-INM-D | Desmontera 688,000.00 8,347,466.98 4,368.98 | Hidrogeoldgico Finalizado
HG-INM-E | Desmontera 688,156.04 8,347,298.91 4,424.51 | Hidrogeol6gico Finalizado

HG-INM-F | Presa de Relaves 690,128.59 8,348,553.59 4,508.39 | Hidrogeoldgico Finalizado
HG-INM-G | Presa de Relaves 689,527.65 8,348,307.85 4,498.71 | Hidrogeol6gico Finalizado
HG-INM-I | Presa de Relaves 689,352.24 8,348,559.28 4,461.63 | Hidrogeol6gico Finalizado

AUS-INM-1 | Veta Angela 690035.44 8347275.41 4,692.06 | Geomecanico Finalizado
AUS-INM-2 | Veta Angela 689600.03 8347148.85 4,694.73 | Geomecanico Finalizado
AUS-INM-3 | Veta Angela 689413.99 8346744.03 4,657.05 | Geomecanico Finalizado
AUS-INM-4 | Veta Angela 689138.61 8346781.64 4,688.25 | Geomecanico Finalizado
AUS-INM-5 | Veta Angela 688953.97 8346486.72 4,658.35 | Geomecanico Finalizado
AUS-INM-6 | Veta Angela 688651.65 8346299.18 4,583.91 | Geomecanico Finalizado

3.7 Hidrologia Superficial
3.7.1 Aspectos generales

El Proyecto Inmaculada se encuentra dentro del divortium aquarium de las
microcuencas Patari y Quellopata donde se encuentran ubicados sus
componentes mineros, estas dos microcuencas estan dentro de la
microcuenca Huamancute, estas microcuencas estan dentro de la cuenca
Ocofa y estd desemboca en el Océano Pacifico, también se realiz6 la
delimitacidon de las microcuencas vecinas como Cancalla, Pascana, Cairallca

y Huamancute, como se muestra en el Mapa N° 06.

Para realizar la delimitacién de cuencas, se utilizé un modelo de elevacion

digital (DEM) generado por el USGS, con una resolucién espacial de 30 m x
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30 m; ademas de la informacién cartografica que consta de Cartas Nacionales
a escala 1/100,000 del IGN digitalizado bajo el entorno de GIS con
equidistancia minima de curvas de nivel de 50 m y la topografia base de la
zona de proyecto Inmaculada a curvas de nivel de 25 m. Para realizar toda la
integracion y analisis de la cuenca se utilizé el programa WMS (Watershed
Modelling System), el mismo que ejecuta estas actividades mediante sus
diversos médulos incorporados. En la Figura N° 11 se observa el modelo de
elevacion digital (DEM) utilizado para la zona de estudio; més adelante se
observara el respectivo procesamiento con el software WMS especifico en el

analisis de las microcuencas.

Figura N° 11: Modelo de elevacion digital (DEM) de la zona de estudio
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3.7.2 Sistema Hidrografico

El Proyecto Inmaculada dentro del ambito de estudio se encuentra ubicado en
la parte alta de la cuenca del rio Ocofia, subcuenca del rio Maran y en las
microcuencas de Patari, Quellopata, Huamancute, Cairllaca, Pascana y

Cancalla.

La cuenca del rio Ocofia pertenece a la vertiente del Pacifico (Region
hidrografica del Pacifico), y estd asignado con el cédigo 136 (Cdbdigo
Autoridad Nacional del Agua-Ex INRENA). Hidrograficamente la cuenca del
rio Ocofa limita por él: Norte: La cuenca del rio Pampas y Intercuenca Alto
Apurimac, Sur : La cuenca del rio Camana y el Océano Pacifico, Este : La
cuenca del rio Marafion, Oeste : Las cuencas del rio Yauca, rio Chaparra, rio

Chala, rio Atico y rio Caraveli.
MICROCUENCA PATARI

La quebrada Patari tiene una extensién superficial de 20.79 km? y se ubica en
la margen derecha de la quebrada Huamancute, cuya naciente se encuentra
en la parte alta de los cerros Cofiacahua y Huarmapata; siendo sus
principales afluentes por la margen derecha la quebrada Yurack Cucho y por
la Margen lzquierda las quebradas Jarka Jarka Cucho y Laguifia, como se

muestra en el Mapa N° 06.

En esta microcuenca se ubican los siguientes componentes: El depoésito de
Relaves ubicado en la parte alta de la quebrada Laguifia (margen lzquierda

de la quebrada Patari), con un area de 34.44 ha.; el depésito de Topsoil con
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un area de 5.14 ha, la presa ubicada a 0.174 km aguas abajo luego de la
confluencia de la quebrada Patari y la quebrada Laguifia con area de
almacenamiento de 4.98 ha y aguas abajo a 0.398 Km de la Presa a la
margen izquierda se ubica el Botadero de Desmonte con una area de 4.82

ha., como se

Los parametros geomorfologicos de la microcuenca Patari son las siguientes:

Area de Cuenca (A) =20.79 km2,
Perimetro (P) =27.49 km.
Elevacion media (m.s.n.m) =4597.9 m.s.n.m
Coeficiente de Compacidad (Kc) =1.688.

Factor de Forma (Kf) =0.517.

R.E (Longitud Mayor) =9.80 km.

R.E (Longitud Menor) =2.12 km.
Longitud del Cauce Principal =6.342 km.
Longitud Total del Cauce =10.827 km.
Orden de Rios = 2do Orden.
Densidad de Drenaje =0.50 km/km2,
Altitud M&xima del Cauce =4900 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce = 4140 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal =0.12 m/m
Extension Media de Escurrimiento =819.89 m
Coeficiente de Torrencialidad =0.19 rios/km?

MICROCUENCA QUELLOPATA

Esta quebrada se ubica en la margen izquierda de la quebrada Huamancute,
cuya nacientes se encuentran en el cerro Quellopata, siendo su fuente
principal de alimentacion la laguna Quellopata. Esta microcuenca tiene una

extension superficial de 8.051 km? como muestra en el Mapa N° 06.

En la parte alta de esta microcuenca se encuentran ubicado la planta de
procesos con un area de influencia de 0.1771 km? y la veta Angela con un

area influencia de 0.3611 km?.
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Los pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca Quellopata son las

siguientes:

Area de Cuenca (A) = 8.0510 km2.
Perimetro (P) =17.869 km.
Elevacién Media (m.s.n.m) =4610.9 m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) =1.763.

Factor de Forma (Kf) =0.327.

R.E (Longitud Mayor) =5.300 km.
R.E (Longitud Menor) =1.519 km.
Longitud del Cauce Principal =4.961 km
Longitud Total del Cauce =4.961 km.
Orden de Rios = 1ro Orden.
Densidad de Drenaje = 0.6 km/km2.
Altitud Maxima del Cauce = 4700 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce = 4140 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal =0.11 m/m
Extension Media de Escurrimiento =405.71m
Coeficiente de Torrencialidad =0.12 rios/km?

MICROCUENCA HUAMANCUTE

Esta microcuenca posee un area total de 52.126 Km?, dentro de la cual se
incluyen las microcuencas de la quebrada Patari con 20.79 Km? que
representa el 39.9 % del area total y la microcuenca de la quebrada
Quellopata con 8.05 Km? que representa el 15.4 %, como se muestra en el

Mapa N° 06.

Los parametros geomorfologicos de la microcuenca Huamancute son las

siguientes:
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Area de Cuenca (A)

Perimetro (P)

Elevacion Media (m.s.n.m)
Coeficiente de Compacidad (Kc)
Factor de Forma (Kf)

R.E (Longitud Mayor)

R.E (Longitud Menor)

Longitud del Cauce Principal
Longitud Total del Cauce

Orden de Rios

Densidad de Drenaje

Altitud Méaxima del Cauce

Altitud Minima del Cauce
Pendiente Media del Cauce Principal
Extension Media de Escurrimiento
Coeficiente de Torrencialidad

MICROCUENCA CAIRALLCA

=52.126 km2.
=55.220 km.

= 4357.0 m.s.n.m.
=2.142.
=0.178.
=11.50 km.
=453 km.
=17.113 km
=29.425 km.

= 2do Orden.

= 0.6 km/km2.

= 4900 m.s.n.m.
= 2580 m.s.n.m.
=0.14 m/m
=761.50 m
=0.12 rios/km?

La quebrada Cairallca se ubica en la zona de amortiguamiento, con una

extension superficial de 17.00 km?*

siendo su principal afluente de

alimentacion por la margen derecha la quebrada Viscachane y tiene como

limite a la quebrada Pascana, como se muestra en el Mapa N° 06.

Los pardmetros geomorfolégicos de la microcuenca Cairallca son las

siguientes:

Area de Cuenca (A)

Perimetro (P)

Elevacion Media (m.s.n.m)
Coeficiente de Compacidad (Kc)
Factor de Forma (Kf)

R.E (Longitud Mayor)

R.E (Longitud Menor)

Longitud del Cauce Principal
Longitud Total del Cauce

Orden de Rios

Densidad de Drenaje

Altitud Maxima del Cauce

Altitud Minima del Cauce
Pendiente Media del Cauce Principal
Extension Media de Escurrimiento
Coeficiente de Torrencialidad
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=17.00 km2.

= 28.962 km.
=4589.1 m.s.n.m.
=1.967.
=0.379.
=7.050 km.
=2.411 km.
=6.694 km
=15.526 km.

= 2do Orden.

= 0.9 km/km2.

= 4700 m.s.n.m.
= 4500 m.s.n.m.
=0.03m/m
=634.93m
=0.18 rios/km?



MICROCUENCA PASCANA

La quebrada Pascana se encuentra ubicada en la zona de amortiguamiento,
posee una extension superficial de 28.23 km? cuyas aguas nacen en las
partes altas en las Lagunas de Panuiracoha y Yuraccocha, como se muestra

en el Mapa N° 06.

Los pardmetros geomorfolégicos de la microcuenca Pascana son las

siguientes:

Area de Cuenca (A) = 28.231 km2.
Perimetro (P) =40.143 km.
Elevacién Media (m.s.n.m) =4621.8 m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) =2.115.

Factor de Forma (Kf) =0.445.

R.E (Longitud Mayor) =12.500 km.
R.E (Longitud Menor) = 2.259 km.
Longitud del Cauce Principal =7.969 km
Longitud Total del Cauce =13.671 km.
Orden de Rios = 2do Orden.
Densidad de Drenaje = 0.5 km/km2.
Altitud Maxima del Cauce = 4750 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce = 4520 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal =0.03 m/m
Extension Media de Escurrimiento =885.69 m
Coeficiente de Torrencialidad =0.07 rios/km?

MICROCUENCA CANCALLA

La quebrada Cancalla se ubica en la zona de amortiguamiento con una
extension superficial de 16.48 km? tiene como limites por el oeste la
guebrada de Huamancute y por el sur la quebrada de Pascana, como se

muestra en el Mapa N° 06.

Los parametros geomorfolégicos de la microcuenca Cancalla son las

siguientes:
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Area de Cuenca (A) = 16.4850 km2,

Perimetro (P) =28.513 km.
Elevacién Media (m.s.n.m) =4660.1 m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) =1.966.

Factor de Forma (Kf) =0.366.

R.E (Longitud Mayor) =10.800 km.
R.E (Longitud Menor) =1.526 km.
Longitud del Cauce Principal =6.714 km
Longitud Total del Cauce =7.712 km.
Orden de Rios = 2do Orden.
Densidad de Drenaje =0.5 km/km2,
Altitud M&xima del Cauce = 4800 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce = 4580 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal =0.03 m/m
Extension Media de Escurrimiento =613.83m
Coeficiente de Torrencialidad = 0.12 rios/km?

3.7.3 Climatologia

El estudio climatolégico se ha basado en el andlisis de la informacion
meteoroldgica existente y de un amplio reconocimiento de campo. El presente
capitulo estan referidos a los aspectos hidroldgicos que comprende el analisis
de los principales parametros climatoldégicos como son: La precipitacion,

temperatura, humedad relativa, y velocidad de viento en la zona del proyecto.

Para la interpretacion hidrolégica se realiz6 en base a la informacion de datos
histéricos de las estaciones meteoroldgicas; se procedié al analisis de
informacién existente de las estaciones cercanas y aledafias a la zona de
proyecto en cuanto a la altitud y su comportamiento climatico. Después de un
exhaustivo andlisis se ha utilizado la informacibn de una estacion
meteoroldgica (Coracora) y 04 estaciones pluviométricas (Chinchayllapa,
Orcopampa, Urayhuma y Pulhuay), todas controladas y operadas por el
Senamhi, la cuales cubren todo el @mbito de la zona de estudio, como se

observa en Cuadro N° 5 e Mapa N° 07.

51



Cuadro N° 5:

Ubicacion geografica de las estaciones meteorolégicas.

Coordenadas L -
Ne [ Estacién DATUM (PSAD-56) Tecrcr)et;o Ubicacion Politica Periodo de Registros
Este Norte msnm. | Regi6n Provincia Distrito

1 [ Chinchayllapa | 743843 | 8349629 4100 |Arequipa [LaUnién Huaynocotas 1980/87 — 1990/2009
2 | Orcopampa 786452 | 8312248 3779 |Arequipa | Castilla Orcopampa 1980 - 2010

3 [ Urayhuma 654397 | 8385409 4170 | Ayacucho [ Parinacochas | Upahuacho 1964 - 1979

4 [ Cora Cora 630804 | 8339451 3172 |Ayacucho | Parinacochas | Coracora 1964/84 — 1991/2009
5 | Pulhuay 739994 [ 8323841 3455 |Arequipa [ La Unién Alca 1984/1988 - 1991/2010

Fuente. SENAMHI

Con el objeto de determinar el régimen pluviométrico en el ambito del estudio,
se empled informaciéon de las estaciones meteorolégicas indicadas en el
Cuadro N° 5 cuyos registros fueron previamente analizados para evaluar su
consistencia. En base al cual se ha determinado el modelo de regresién lineal
simple que relaciona la variacion de la precipitacion media anual con la altitud,
como se muestra en la Figura N° 12. Cabe resaltar que para la relacién altitud
Vs precipitacion no se tomé en cuenta la estacion Orcopampa, pero nos sirvié

para la completacion y extension de los datos.
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Figura N° 12: Relacién altitud vs precipitacion

Con esta relacion de precipitacion — altitud, nos permitird generar los valores
de precipitacibn media a la altura de la zona del proyecto, como se muestra

en la Figura N° 13.
Como resultado se obtiene la ecuacion lineal: P = 0.3152*(Altitud) — 573.54
R?=0.9697, reemplazando los datos correspondientes se obtiene lo siguiente:

La altura media de la ubicacion del Proyecto 4,580 msnm y Precipitacion

870.07 mm/afio.
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 206.34 213.25 | 186.57 56.37 9.96 5.89 4.92 16.48 17.27 21.77 34.72 90.53 870.07
MAXIMA 487.91 387.86 | 439.84 | 218.33 62.62 4513 45,01 | 188.97 68.25 | 116.69 | 162.80 | 266.76 487.91
MINIMA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

DESV. EST.| 146.86 104.17 | 110.71 52.73 15.58 9.83 11.23 35.78 21.25 3193 41.62 72.48 326.53
Fuente: Generado
(" .
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (1976-2010)
600 { . . |
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Figura N° 13: Precipitacién tipica anual generada estacién Quellopata

PRECIPITACION

Las precipitaciones en los sectores andinos presentan un régimen pluvial

netamente de verano, ya que las lluvias tienen sus inicios en los meses

primaverales y van cobrando mayor intensidad en los meses de Enero y

Febrero, para luego decrecer casi bruscamente durante el mes de Abril, en

gue se inicia un periodo de estiaje que se caracteriza por la ocurrencia de

precipitaciones muy escasas 0 por la ausencia definitiva de estas en algunos

meses, especialmente durante los meses mas frios de Junio y Agosto.

En la Figura N° 14 se muestra la comparacién de las precipitaciones medias

mensuales de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio.
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ESTACIONES | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuNn | JuL | AGo | seT | ocT | Nov DIC | TOTAL
Chinchay llapa 168.70| 174.35| 15253|  46.09 8.14 4.82 402| 1348 1412 2271 2839 7401 711.35
Orcopampa 100.77| 98.68| 8264 26.29 341 0.26 2.03 473 6.81| 1247| 2330 49.49 41088
Urayhuma 115.03| 151.66| 178.14| 4531 1347 3.56 736 1037 46.32] 30.11] 6696 6882 737.11
Coracora 100.82| 12061 103.47| 18.42 1.28 0.91 1.40 211 5.12 6.23 949 2976 399.62
Pulhuay 136.99| 157.65| 135.74| 23.86 2.20 2.70 2.20 7.07 431| 10.24| 1544| 5517 553,55
Quellopata (*) 206.34| 213.25| 186.57| 56.37 9.96 5.89 49| 1648| 17.27] 21.77| 3472| 90.53 870.07
Fuente: SENAMHI (*) Generado
4 ) ) N
VARIACION DE LA PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
250
B Chinchayllapa
a1l
200 O Orcopampa
E OUrayhuma
= 150
3
o B Coracora
£
% 100 @ Pulhuay
w
o
o O Quellopata (*)
50 M
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIC
TIEMPO (meses)
G J

Figura N° 14: Comparacién de la variacién de precipitaciéon por

estaciones

Para el presente estudio se tom6 como referencia la Estacién Chinchayllapa

gue cuenta con registros de precipitacion total mensual, correspondiente a los

periodos de registros histdricos (1980/1987 — 1990/2009), la cual fue

completada y extendida del periodo 1976-2010. Se puede observar que la

estacion tiene una precipitacion media anual de 711.35 mm, con una minima

mensual de 0.0 mm, y una maxima mensual de 398.90 mm, como se

muestran en la Figura N° 15.
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA | 16870 | 17435 | 15253 | 4609 | 814 | 48 | 402 | 1348 | 1412 | 2271 | 2839 | 7401 | 7103
MAXIMA | 39890 | 317.10 | 359.60 | 17850 | 5120 | 36.90 | 36.80 | 15450 | 55.80 | 9540 | 13310 | 21810 | 398,90
MiNIMA | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
DESV. EST.| 120.07 85.17 90.52 4311 12.74 8.03 9.18 29.25 17.37 26.11 34.03 59.26 266.96
Fuente: SENAMHI
4 ] 7
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (1976-2010)
500 B MEDIA @ MAXIMA TMINIMA
400
= _
é —
> 300
x|
[}
g
2 200
(@]
: (
) I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
TIEMPO (meses)
L J
Figura N° 15: Variacion de precipitacion total mensual estacion
Chinchayllapa
TEMPERATURA

Para determinar la temperatura en la estacion Quellopata se ha considerado

los datos de temperatura registrados en la estacién Coracora y de una

Isoterma que da a conocer el comportamiento y la distribucién de la

temperatura en funcién de la altitud, calculada en el estudio “Evaluacion de

los recursos hidricos de la cuenca del rio Ocofia — ESTUDIO HIDROLOGICO”

(realizado por la Autoridad Nacional del Agua); en dicho estudio se observa la

isoterma con su ecuacién y se presenta en la Figura N° 16. Con esta

informacion se ha generado la temperatura promedio en la estacion
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Quellopata, como se muestra en la Figura N° 17, con un valor de temperatura

promedio mensual de 6.12°C.

25.0

=-1E-06x? + 0.002x + 19.288
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: \ R? = 0.9526
0 O\%\
10.0

5.0
0.0 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5\OG(K 6000
-5.0
-10.0 e Gradiente Térmico =-0.4°C/100.m
-15.0

Figura N° 16: Relaciéon Temperatura media anual vs altitud

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 6.56 6.45 6.27 6.21 5.33 4.67 4.51 5.37 6.21 7.12 7.45 7.27 6.12
MAXIMA 8.35 8.95 9.65 7.75 6.55 6.05 5.85 6.05 7.25 8.25 8.45 8.65 9.65
MINIMA 4.45 4.75 5.15 5.25 4.15 3.35 3.35 4.85 5.15 5.75 5.95 6.15 3.35
DESV. EST. 0.93 1.07 1.05 0.61 0.62 0.74 0.67 0.39 0.63 0.71 0.65 0.73 0.39

Fuente: Generado

a

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
12

®mMEDIA BDMAXIMA OMINIMA

10

TEMPERATURA (°C)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
TIEMPO (meses)

Figura N° 17: Variacion de la temperatura estacion Quellopata
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HUMEDAD RELATIVA

Para el siguiente parametro se ha tomado en cuenta los valores de la
Estacién Coracora, en la cual se presenta una Humedad Relativa minima
registrada de 28.0 %, la humedad promedio registrada es de 58.6 % y la
humedad relativa méaxima registrada es de 92.2 %, esta variacion es

mostrada a continuacion en la Figura N° 18.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 73.16 78.05 | 75.61 66.53 | 5243 | 4652 | 4658 | 4657 | 4848 | 5213 | 5372 | 63.33 58.59
MAXIMA 86.80 9220 | 8450 | 8120 | 79.00 | 6580 | 7050 | 77.70 | 7490 | 80.80 | 8130 | 82.40 92.20
MINIMA 57.80 6530 | 66.60 | 5230 | 3490 | 28.00 | 3190 | 30.00 | 3610 | 37.00 | 40.10 | 47.50 28.00
DESV. EST. 7.82 713 4.66 7.62 1303 | 11.87 11.74 1297 | 11.29 12.83 11.08 7.93 7.89
Fuente: SENAMHI
4 N
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Figura N° 18: Variacién de la humedad relativa estacién Coracora
VELOCIDAD DE VIENTO

Para el desarrollo de este parametro se ha tomado en consideracion la
velocidad y direccién del viento, registrado en la estacién de Coracora. En
general para un afio promedio, la distribucién de la velocidad media del viento

varia entre 1.8 a 2.1 m/s, con una direccion preferente de S y W; presentados
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en el Figura N° 19, como su respectivo grafico de variacion mensual en m/s.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 18 19 2.0 21 19 2.0 19 19 18 19 1.8 18 19
MAXIMA 3.6 3.6 4.6 43 3.0 4.4 4.1 43 3.6 4.6 3.8 4.6 46
MINIMA 1.0 0.8 0.6 10 11 12 12 12 11 0.9 1.0 12 0.6
Fuente: SENAMHI
4 N
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Figura N° 19: Variacion de la Velocidad de Viento (m/s) estacién

Coracora
CLIMOGRAMA DE LA MICROCUENCA

Para definir el clima en la zona de estudio se elabord el climograma, con
datos de precipitacion y temperatura generados en la estacion de Quellopata.
La escala de precipitaciones es siempre el doble que la de temperaturas ya
gue segun el indice de Gaussen el periodo de aridez estad definido por:
Precipitaciones = Temperaturas x 2. En la Figura N° 20 se muestra el
climograma de la zona del proyecto del cual se concluye que existe una

relacién casi paralela entre la temperatura y la precipitacién, quiere decir que
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en los primeros meses del afio a mayor precipitacion la temperatura se

mantiene constante y en los meses que baja la precipitacion la temperatura

disminuye, lo cual indica que mantiene un comportamiento paralelo.

VARIABLES ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | seT | ocT | Nov | Dic | TOTAL
PREC (mm)(*) 206.34| 21325 18657 56.37| 9.96| 589 49| 1648| 1727 27.77| 3472| 9053 870.07
TEMP. (°C)(*) 6.56 645 | 627 | 621 | 533 | 467 | a5 | 537 | 62 | 712 | 745 | 727 6.12
(*) Generado
4 N
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Figura N° 20: Climograma de la microcuenca Quellopata

Por tanto en términos generales el clima en la zona de estudio y en base al
mapa de clasificacion climatica del Peru elaborado por el SENAMHI (1988)
desarrollado segun el método de Thornthwaite, se presenta las siguientes

caracteristicas climaticas.

- Clima semi-seco frio C (o,i,p) C' H2, se caracteriza como una zona semi-
seca fria, por estar comprendida entre los 3000 y 4000 m.s.n.m.,
aproximadamente, ademas se caracteriza por deficiencias de lluvias en

las estaciones de otofio, invierno y primavera, con una humedad relativa
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calificada como humeda.

Clima lluvioso semi-frigido B (0,i) D’ H3, es la zona comprendida entre los
4000 a 5000 m.s.n.m., aproximadamente, se caracteriza por la presencia
de lluvias abundantes que superan los 800 mm/afio, con una humedad

relativa calificada como himeda.
3.7.4 Precipitacién

En la zona de estudio, las lluvias son originadas basicamente por traslado de
masas de aire provenientes de la zona amazénica y elevada a la altura por la
barrera orografica de la Cordillera de los Andes, denomindndose por ello

como lluvias orogréficas.

En la zona de estudio no existen estaciones de precipitacion adecuadas que
permitan cuantificar la precipitacion pluvial en forma directa. Por tal motivo
para determinar el comportamiento de la precipitacion en el ambito de las
microcuencas se ha considerado la informacion registrada en las estaciones
de: Chinchayllapa (1980/1987-1990/2009); Orcopampa (1980/2010),
Urayhuma (1964 -1979), Coracora (1964/1984 — 1991/2009), y Pulhuay
(1984/1988 — 1991/2010) todas operadas por el Senamhi; la ubicacion y sus
caracteristicas principales de estas estaciones meteorolégicas se muestran
en el Cuadro N° 5y en el Mapa N° 07. Cabe indicar que las mencionadas
estaciones son las mas cercanas al area de estudio y representan las

caracteristicas de la zona en la que se ubica el proyecto Inmaculada.
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3.7.4.1 Analisis de Consistencia

Para el analisis de consistencia se ha utilizado Método del Vector Regional
(MVR) del programa Hydraccess, que es modelo simple orientado al analisis
de la informacion pluviométrica de una regién y a la sintesis de esa
informacién. Este método fue desarrollado por el IRD (Instituto de
investigacion para el desarrollo) en los afios 70 con el objetivo de

homogeneizar los datos pluviométricos.

A continuacién se presenta en la Figura N° 21 el analisis de consistencia de
las estaciones por el Método de MVR donde se grafican los valores
acumulados de las distintas estaciones. Se observa en el grafico que existe

una buena consistencia entre las estaciones.

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones_Proyecto Inmaculada
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Figura N° 21: Curvade dobles acumulados de las estaciones
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3.7.4.2 Complementacion y Extensién de la Informacion

Una vez realizada la consistencia se realizara el analisis pluviométrico debido

a que las estaciones presentan registros incompletos, las cuales se
completaran y extenderan. Las estaciones seleccionadas presentan registros
incompletos, cuya informacion pluviométrica fue completada y extendida para
el periodo 1976-2010, empleando el software HEC-4, el cual se basa en un
analisis de regresion lineal multiple. Los registros pluviométricos completados
y extendidos para el periodo indicado, se muestran en la Figura N° 22. El

analisis de afio tipo se muestra en la Figura N° 23.

ESTACIONES | ENE FEB [ MAR | ABR | mMAY [ JuN | auL | Aco | seT [ ocT | Nnov | Dic | TOTAL

Chinchay llapa 168.70] 174.35) 15253]  46.09 814 482  402| 1348 1412] 2271 2839] 74.01 711.35
Orcopampa 100.77| 9868 8264] 2629 341 026] 203 473 681 1247 2330 4949 410.88
Uray huma 11503 15166 178.14[ 4531] 1347 356 7.36] 1037| 4632 3011 6696 6882 737.11
Coracora 100.82| 12061 10347| 1842 128 091 140] 21| 512 623] 949] 2976 399,62
Pulhuay 136.99| 157.65| 135.74] 2386 2200 270 220 707 431 1024] 1544 5517 553,55
Quellopata (*) 206.34| 21325 18657 56.37 9.96| 580 49| 1648 1727] 27.77] 3472 9053 870.07

Fuente: SENAMHI

(*) Generado
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Figura N° 22: Estaciones meteoroldgicas completadas y extendidas

Cuadro N° 6: Anélisis de Precipitacion Afo Tipo.
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ANO TOTAL ANO TIPO ANO TOTAL ANO TIPO
1976 794.5 Medio 1996 1063.6 Medio
1977 609.9 Medio 1997 1438.3 Hamedo
1978 448.6 Seco 1998 1204.1 Hamedo
1979 917.5 Medio 1999 1406.8 Hamedo
1980 449.1 Seco 2000 968.3 Medio
1981 888.1 Medio 2001 946.0 Medio
1982 726.5 Medio 2002 930.2 Medio
1983 231.5 Seco 2003 590.5 Medio
1984 1239.9 Humedo 2004 548.3 Medio
1985 1249.6 Humedo 2005 679.9 Medio
1986 1530.3 Humedo 2006 941.6 Medio
1987 676.8 Medio 2007 978.6 Medio
1988 1308.5 Humedo 2008 662.9 Medio
1989 930.4 Medio 2009 846.5 Medio
1990 407.8 Seco 2010 607.2 Medio
1991 708.8 Medio MEDIA 870.07

1992 345.5 Seco MAXIMA 1530.26

1993 1137.3 Medio MINIMA 231.54

1994 1191.3 Medio DESV. EST. 326.53

1995 847.6 Medio

Los afios tipos seleccionados segun el andlisis del afio hidrologico fue 1978
para un Aflo Seco, 2009 para un Afio Medio y 1984 para un Afio Himedo, la
cual constituyen la base para el balance hidrico de los componentes mineros
del proyecto Inmaculada en la Figura N° 24 se muestra los registros para los

afos tipos para realizar el balance hidrico.

ANALISIS DE LA PRECIPITACION( mm} - AHO TIPO
3,00

o
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
ARDS

Figura N° 23: Andlisis de Precipitacién - Afio Tipo
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ANO TIPO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL
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Figura N° 24: Afos tipos seleccionados de los registros de la estacion

Quellopata

3.7.4.3 Variabilidad Espacial y Temporal de la Precipitacion Media Anual

Para este andlisis se ha establecido una ecuaciéon de correlacion entre

precipitacién total anual y altitud descritas anteriormente, luego de un analisis

de ajuste lineal de la informacion se ha obtenido una ecuacion caracteristica y

su correspondiente coeficiente de correlacién siendo un valor aceptable para

el ajuste lineal de la ecuacion. Donde la precipitacion media generada en la

estacion Quellopata es de 870.07 mm anuales.

En la zona del proyecto las precipitaciones son intensas presentandose un

régimen estacional bien marcado, observandose que en los meses de mayo a

octubre representa las épocas secas y en los meses de noviembre a abril las

épocas lluviosas; como se muestran en la Figura N° 25 y en el Mapa N° 08.
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Figura N° 25: Variabilidad Temporal de las estaciones
3.7.4.4 Precipitacion Maxima Diaria

Para el analisis de la precipitacion maxima diaria se determin6 a partir de
registros de lluvia maxima de 24 horas de la estacion Chinchayllapa por estar
cercana a la zona del proyecto. De esta estacién se generé la estacién de
Quellopata que cuenta con registros de 45 afios para los siguientes periodos
de registros (1964-1988 y 1991-2009), presentando una precipitacion maxima
diaria de 56 mm, una minima de 0.0 mm y una media de 15.4 mm, como se
muestra en la Figura N° 26 la variacion de la precipitacibn maxima diaria

mensual y Figura N° 27 la variacion anual en la zona de estudio.
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
MEDIA 20.53 21.14 17.94 10.81 3.83 2.71 3.29 5.55 6.55 7.78 7.34 14.33 10.15
MAXIMA 56.22 38.34 35.53 22.26 11.69 13.27 28.67 22.49 19.45 18.10 29.91 30.36 56.22
MINIMA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESV. EST. 12.86 9.53 8.51 5.82 3.77 3.45 5.25 6.18 4.89 5.07 6.52 8.28 9.32

Fuente: Generado
P
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Figura N° 26: Precipitacién maxima en 24 horas en la estacion

Quellopata

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (1964/88 - 1991/09)
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Figura N° 27: Precipitacién maxima en 24 horas en la estacion

Quellopata

En la Figura N° 28 se muestra la distribucién de frecuencias de la estacion

Quellopata, aplicando el software Smada 6.0.
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Figura N° 28: Distribucion de frecuencias Gumbel- Estacién Quellopata
3.7.4.5 Intensidades de Lluvia

Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la precipitacion
maxima en 24 horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich Bell que permite
calcular la lluvia maxima en funcion del periodo de retorno, la duracion de la
tormenta en minutos y la precipitacion maxima de una hora de duracion y

periodo de retorno de 10 afios.

En el Cuadro N° 7 se presenta las intensidades maximas calculadas y en la

Figura N° 29 la curva I-D-F para la estacion Quellopata.

Cuadro N° 7: Intensidades maximas - Estacion Quellopata.
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Duracion (t) Periodo de Retorno (T) en afios
(minutos) 2 5 10 20 25 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 10000
5 31.53|37.65|43.05|49.22 | 51.40 | 58.77 | 67.20 | 76.84 | 83.11 | 87.86 | 91.74 | 104.90 | 163.75
10 21.88|26.12 | 29.87 | 34.16 | 35.66 | 40.78 | 46.63 | 53.32 | 57.67 | 60.97 | 63.66 | 72.79 | 113.63
20 15.18 | 18.13 | 20.73 | 23.70 | 24.75 | 28.30 | 32.36 | 37.00 | 40.02 | 42.31 | 44.17 | 50.51 | 78.85
30 12.26 | 14.64 | 16.74| 19.14 | 19.99 | 22.85 | 26.13 | 29.88 | 32.32 | 34.17 | 35.67 | 40.79 | 63.67
40 10.54 | 12.58 | 14.38 | 16.45 | 17.17 | 19.64 | 22.45 | 25.68 | 27.77 | 29.36 | 30.65 | 35.05 | 54.71
50 9.37 |11.18 |12.79 | 14.62 | 15.27 | 17.46 | 19.96 | 22.83 | 24.69 | 26.10 | 27.25 | 31.16 | 48.64
60 8.51 {10.16 | 11.62 | 13.28 | 13.87 | 15.86 | 18.13 | 20.73 | 22.43 | 23.71 | 24.75 | 28.31 | 44.19
70 7.85 | 9.37 10.71|12.25|12.79| 14.62 | 16.72 | 19.12 | 20.68 | 21.86 | 22.82 | 26.10 | 40.74
80 7.31 | 8.73 | 9.98 | 11.41|11.92|13.63|15.58 | 17.82|19.27 | 20.37 | 21.27 | 24.32 | 37.97
90 6.87 | 8.20 | 9.38 |10.73|11.20|12.81 | 14.64 | 16.74 | 18.11 | 19.15 | 19.99 | 22.86 | 35.68
100 6.50 | 7.76 | 8.87 | 10.15|10.59|12.11|13.85|15.84|17.13|18.11 | 18.91| 21.62 | 33.75
110 6.18 | 7.38 | 8.44 | 9.65 | 10.08 |11.52 | 13.17 | 15.06 | 16.29 | 17.22 | 17.98 | 20.56 | 32.10
120 590 | 7.05 | 8.06 | 9.22 | 9.62 |11.00|12.58 | 14.39 | 1556 | 16.45 | 17.18 | 19.64 | 30.66
120 ‘
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Figura N° 29: Curva |-D-F de la Estacién Quellopata
3.7.4.6 Evapotranspiracion

Se ha realizado el célculo de la evaporacion potencial mensual por el método
de Thornthwaite, con la serie de datos de la temperatura mensual de la

Estacion Quellopata, como se muestra en el Cuadro N° 8.
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Cuadro N° 8: ETP - Estacion Quellopata.

Indice térmico anual (1) = 16.4364

Exponente (a) =0.7691

Mes Temperatura Indice ETo Factor f ETrmensual  ETrdiaria (mm)

Ene 6.56 1.509 46.39 112 51.957 1.68 30 50.40
Feb 6.45 147 45.79 0.98 44,875 16 28 44,80
Mar 6.27 1.409 44,804 1.05 47.045 152 31 47.12
Abr 6.21 1.388 44474 0.98 43,585 1.45 30 43.50
May 5.33 1.102 39.543 098 38752 135 31 38.75
Jun 4.67 0.902 35.72 0.94 33.577 112 30 33.60
Jul 451 0.855 34.775 0.97 33.732 109 31 33.79
Ago 5.37 1114 39.771 1 39771 128 31 39.68
Set 6.21 1.388 44.474 1 44.474 1.48 30 44,40
Oct 7.12 1.708 49.407 1.07 52.865 171 Exl 53.01
Nov 7.45 1.829 51.158 1.07 54.74 182 30 54.60
Dic 7.27 1.762 50.205 112 56.23 181 31 56.11

3.7.4.7 Analisis de Desacargas

La informacion béasica disponible para este analisis son las series histéricas
de la estacion de aforo Puente Ocofia que cuenta con registros mensuales,
todas operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). En el Cuadro N° 9 se muestra sus caracteristicas principales

como ubicacion, coordenadas geograficas y el periodo de registros.

Cuadro N° 9: Estacion Hidrométrica Puente Ocofia.

Area Colectora ’ Longitud Altitud ’
Estacion Cuenca Lat|tu0d Sur Periodo de GESTION
Km? ) Oeste (%) msnm Registros
Puente Ocofia [ Rio Ocofia 15998,12 16.42 73.1 23 1983/84-2007/08 | SENAMHI

En la estacion Ocofia, contamos con un registro histérico de caudales medios
mensuales para el periodo 1983/84-2007/08. Debido a que no contamos con
otras estaciones dentro de la cuenca hemos decidido utilizar los registros de

caudales de las cuencas mas proximas, de la cuenca del rio Acari (estacion
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de aforro Bella Unién) y cuenca del rio Camana (estacién Puente Carretera)

para el andlisis de consistencia.

De los resultados de este anadlisis de consistencia se concluye que los
registros de la serie de caudales cumplen con la hipé6tesis de pseudo-
proporcionalidad presentando la relacion Correl./Vector valores altos lo cual
indica que existe una buena consistencia y calidad de sus datos, como se
puede observar en la Figura N° 30 y finalmente en el Cuadro N° 10 se
muestra los principales parametros estadisticos de consistencia para cada

estacion.

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones de Caudales -Proyecto Inmaculada
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—+—Bella_Union_D_J1_(m3/s) —=— Pte_Carreter_D_J1_(m3/s) Pte_Ocofia_D_J1_(m3/s) |

Figura N° 30: Analisis de consistencia estacion Ocofia

Cuadro N° 10: Relacion Correl. / Vector estaciones hidrométricas

Id Estacion D.E. Obs. | Coef. Variacion | Media Obs. | Media Calculada | D.E. Desvios | Correl. /Vector

Bella_Union 8 0.74 10.7 10.6 0.395 0.867
Pte Carretera 30.4 0.494 61.6 60.7 0.174 0.938
Puente Ocofia 425 0.452 94 96.9 0.256 0.857
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Con la informacidon histérica de la estacion hidrométrica Puente Ocofia se

determiné los caudales medios como se presenta en la Figura N° 31; a partir

del cual se determiné la disponibilidad media hidrica en la microcuenca de

Huamancute mediante una relacion caudal — &rea (area colectora), cuyos

resultados se muestra en el Cuadro N° 11; la cual nos servird como punto de

partida para la calibracion del modelo hidrolégico en la zona del proyecto.

400
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Figura N° 31: Caudales medios estacion Hidrométrica Ocofia

Cuadro N° 11: Caudal generado en la microcuenca Huamancute

ESTACIONES SEP | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | PROM.
OCONA (Aforado) m3/s 4468 | 43.77 | 51.10 | 61.03 | 156.14 | 320.19 | 288.52 | 160.84 | 88.25 | 63.64 | 55.37 | 48.83 | 115.20
HUAMANCUTE (Generado) m3/s | 0.15 0.15 0.17 0.20 0.52 1.07 0.97 0.54 0.30 0.21 0.19 0.16 0.39
HUAMANCUTE (Generado) Iis 149.81 | 146.74 | 171.32 | 204.61 | 523.51 | 1073.56 | 967.36 | 539.29 | 295.91 | 213.37 | 185.65 | 163.72 | 386.24

3.7.4.8 Célculo del Excedente Hidrico y Recarga al Sistema

El célculo del excedente hidrico se realizar4 para todos los componentes

mineros proyectados y también para los tres afios tipo: afio medio, afio secoy
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afio himedo, a continuaciéon se muestran los resultados de dicho calculo en el

Cuadro N° 12.

Cuadro N° 12: Calculo del excedente hidrico anual - afio tipo.

EXCEDENTE HIDRICO CLIMATICO

Excedente Excedente Excedente Excedente Excedente Excedente
Zona de Estudio Hidrico Anl_JaI- Hidrico Anual{ Hidrico Anual- | Area |Hidrico Angal- Hidrico Anual{ Hidrico Anual-
Afio Medio Afio Seco | Afio Himedo | (ha) Ario Medio Afio Seco | Afio Himedo
(mm) (mm) (mm) (MMC) (MMC) (MMC)
Depésito de Relaves 551.72 263.14 859.03| 34.44 0.190 0.091 0.296
Deposito de Topsoil 551.72 263.14 859.03 514 0.028 0.014 0.044
Botadero de Desmonte 501.72 213.14 809.03 4.82 0.024 0.010 0.039
Presa de Agua 551.72 263.14 859.03 4.98 0.027 0.013 0.043
Infraestructuras de la Mina 526.72 238.14 834.03| 23.04 0.121 0.055 0.192
Cuerpos de Agua 551.72 263.14 859.03| 3.49 0.019 0.009 0.030
Accesos 526.72 238.14 834.03| 7.92 0.042 0.019 0.066
Microcuenca Quellopata 501.72 213.14 809.03| 805.00 4.039 1.716 6.513
Microcuenca Patari 526.72 238.14 834.03] 2079.00 10.950 4.951 17.340
CALCULOS DE RECARGA AL SISTEMA
Factor Recarga Recarga
. Factor por Factor de de Rec~arga Ar?ual AnuaI-Agﬁo AnuaI-Agﬁo
Zona de Estudio ) Factor Suelo » ) Afio Medio .
Topografia Vegetacion | Infiltra o Seco Humedo
L, (mm/afio) . -
cion (mm/afio) (mm/afio)
Depésito de Relaves 0.10 0.15 0.05 0.30 165.52 78.94 257.71
Deposito de Topsoil 0.10 0.15 0.05 0.30 165.52 78.94 257.71
Botadero de Desmonte 0.10 0.30 0.10 0.50 250.86 106.57 404.52
Presa de Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Infraestructuras de la Mina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Accesos 0.30 0.30 0.10 0.70 368.70 166.70 583.82
Microcuenca Quellopata 0.05 0.03 0.02 0.09 46.16 19.61 74.43
Microcuenca Patari 0.05 0.03 0.02 0.09 48.98 22.15 77.57

3.7.4.9 Calculo del Escurrimiento e Infiltracién

El calculo del escurrimiento y la infiltracibn se realizaran para todos los

componentes mineros y para los 3 tipos de afio; afio medio, afio seco y afio

himedo; a continuaciéon se muestra el Cuadro N° 13 los resultados de los
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célculos realizados.
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Cuadro N° 13: Calculo del escurrimiento

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO ANUAL-ANO MEDIO Y RECARGA PROFUNDA

anual y recarga profunda.

EXCEDENTE DE AGUA (ANO MEDIO) ESCORRENTIA RECARGA AL SISTEMA RECARGA PROFUNDA FILTRACION DESDE LA BASE
: A Factor de Factor de
3 3 2 3 3
Zona de Estudio Area (ha) mm m IIs Escurrimiento mm m /s mm m IIs Terreno mm m /s mm m IIs
Depésito de Relaves 34.44 551.72 190,011.64 6.03 0.70 386.20 133,008.15 4.22 165.52 57,003.49 1.81 0.30 49.65 17,101.05 0.54| 115.86 39,902.44 1.27
Deposito de Topsoil 5.14 551.72 28,350.58 0.90 0.70 386.20 19,845.40 0.63| 165.52 8,505.17 0.27 0.30 49.65 2,551.55 0.08] 115.86 5,953.62 0.19
Botadero de Desmonte 4.82 501.72 24,182.80 0.77 0.50 250.86 12,091.40 0.38| 250.86 12,091.40 0.38 0.40 100.34 4,836.56 0.15| 150.52 7,254.84 0.23
Presa de Agua 4.98 551.72 27,475.55 0.87 1.00 551.72 27,475.55 0.87 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Infraestructuras de la Mina 23.04 526.72 121,355.80 3.85 1.00 526.72 121,355.80 3.85 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 3.49 551.72 19,227.92 0.61 1.00 551.72 19,227.92 0.61 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Accesos 7.92 526.72 41,725.70 1.32 0.30 158.02 12,517.71 0.40| 368.70 29,207.99 0.93 0.10 36.87 2,920.80 0.09] 331.83 26,287.19 0.83
Microcuenca Quellopata 805.00 501.72 4,038,829.03[ 128.07 0.70 351.20| 2,827,180.32| 89.65| 150.52|1,211,648.71 38.42 0.40 60.21 484,659.48| 15.37 90.31 726,989.23 23.05
Microcuenca Patari 2,079.00 526.72| 10,950,464.97| 347.24 0.70 368.70| 7,665,325.48| 243.07 158.02| 3,285,139.49( 104.17 0.40 63.21] 1,314,055.80( 41.67 94.81| 1,971,083.69 62.50
CALCULO DEL ESCURRIMIENTO ANUAL-ANO SECO Y RECARGA PROFUNDA
EXCEDENTE DE AGUA (ANO SECO) ESCORRENTIA RECARGA AL SISTEMA RECARGA PROFUNDA FILTRACION DESDE LA BASE
. A Factor de Factor de
3 3 3 3 3
Zona de Estudio Area (ha) mm m IIs Escurrimiento mm m /s mm m IIs Terreno mm m /s mm m IIs
Depésito de Relaves 34.44 263.14 90,623.90 2.87 0.70 184.19 63,436.73 2.01 78.94 27,187.17 0.86 0.30 23.68 8,156.15 0.26 55.26 19,031.02 0.60
Deposito de Topsoil 5.14 263.14 13,521.49 0.43 0.70 184.19 9,465.04 0.30 78.94 4,056.45 0.13 0.30 23.68 1,216.93 0.04 55.26 2,839.51 0.09
Botadero de Desmonte 4.82 213.14 10,273.14 0.33 0.50 106.57 5,136.57 0.16 106.57 5,136.57 0.16 0.40 42.63 2,054.63 0.07 63.94 3,081.94 0.10
Presa de Agua 4.98 263.14 13,104.15 0.42 1.00 263.14 13,104.15 0.42 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Infraestructuras de la Mina 23.04 238.14 54,866.44 1.74 1.00 238.14 54,866.44 1.74 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 3.49 263.14 9,170.54 0.29 1.00 263.14 9,170.54 0.29 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Accesos 7.92 238.14 18,864.97 0.60 0.30 71.44 5,659.49 0.18 166.70 13,205.48 0.42 0.10 16.67 1,320.55 0.04] 150.03 11,884.93 0.38
Microcuenca Quellopata 805.00 213.14 1,715,741.62 54.41 0.70 149.19] 1,201,019.13| 38.08 63.94] 514,722.48 16.32 0.40 25.58 205,888.99 6.53 38.36 308,833.49 9.79
Microcuenca Patari 2,079.00 238.14 4,950,839.22| 156.99 0.70 166.69| 3,465,587.45| 109.89 71.44]1,485,251.76 47.10 0.40 28.58 594,100.71 18.84 42.86 891,151.06 28.26
CALCULO DEL ESCURRIMIENTO ANUAL-ANO HUMEDO Y RECARGA PROFUNDA
EXCEDENTE DE AGUA (ANO HUMEDO) ESCORRENTIA RECARGA AL SISTEMA RECARGA PROFUNDA FILTRACION DESDE LA BASE
. A Factor de Factor de
3 3 3 3 3
Zona de Estudio Area (ha) mm m IIs Escurrimiento mm m /s mm m IIs Terreno mm m /s mm m IIs
Dep6sito de Relaves 34.44 859.03 295,851.02 9.38 0.70 601.32 207,095.71 6.57| 257.71 88,755.31 2.81 0.30 77.31 26,626.59 0.84| 180.40 62,128.71 1.97
Deposito de Topsoil 5.14 859.03 44,142.28 1.40 0.70 601.32 30,899.59 0.98 257.71 13,242.68 0.42 0.30 77.31 3,972.80 0.13 180.40 9,269.88 0.29
Botadero de Desmonte 4.82 809.03 38,995.40 1.24 0.50 404.52 19,497.70 0.62 404.52 19,497.70 0.62 0.40 161.81 7,799.08 0.25 242.71 11,698.62 0.37
Presa de Agua 4.98 859.03 42,779.85 1.36 1.00 859.03 42,779.85 1.36 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Infraestructuras de la Mina 23.04 834.03 192,161.24 6.09 1.00 834.03 192,161.24 6.09 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 3.49 859.03 29,938.16 0.95 1.00 859.03 29,938.16 0.95 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Accesos 7.92 834.03 66,070.19 2.10 0.30 250.21 19,821.06 0.63 583.82 46,249.13 1.47 0.10 58.38 4,624.91 0.15 525.44 41,624.22 1.32
Microcuenca Quellopata 805.00 809.03 6,512,716.86| 206.52 0.70 566.32 4,558,901.80| 144.56 242.71] 1,953,815.06 61.96 0.40 97.08 781,526.02 24.78 145.63| 1,172,289.04 37.17
Microcuenca Patari 2,079.00 834.03| 17,339,549.20| 549.83 0.70 583.82| 12,137,684.44| 384.88| 250.21|5,201,864.76| 164.95 0.40 100.08| 2,080,745.90f 65.98| 150.13| 3,121,118.86 98.97
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3.7.4.10 Caudal de Disefio

Mediante el método de Hidrograma Unitario Sintético de forma Triangular,
se calcul6 la escorrentia superficial, a fin de establecer el
dimensionamiento de las obras lineales y no lineales, se calcularon para
diferentes periodos de retorno, asumiendo un riesgo de falla de 10% y una

vida util del sistema de drenaje de 50 afios.

En el Cuadro N° 14 se muestrea el caudal maximo de disefio para cada
microcuenca aplicando el método de Hidrograma Unitario Sintético de

forma Triangular.

Cuadro N° 14: Caudal disefio para periodos de retorno

Area | Tempode |Tiempo de|Tiempode| Tiempo | Caudal | Nimero Caudal Méximo
Nombre concentracion |  reraso | pico base | Unitario qp | de curva (m3]s)

Akm?) | ft(horas) | tr(horas) | tp (horas) |tb (horas)| (m3fsimm) | N [ T=2 | T=5 | T=10 [ T=25 | T=50 | T=100 | T=200 | T=500 | T=1000
1|Quebrada Patar 2080 140 0.84 15 | 41 281 75| 261  826| 1338 2110| 27.62) 3470 42.23 5286 6L34
2|Quebrada Quellopata 8.05 119 0.72 131 | 3% 128 74 | 093 3260 541 874 1156 1464 1793 2260 26.34
3|Quebrada Huamancute 513 309 18 340 | 9.08 319 78 | 545 1381 2089 3L26| 3081 4893 5854 7190 8253
4|Quebrada Cairlaca 17.00 202 12 223 | 5% 159 78 | 272 683 1041) 1558 1084 2439 2018 3584 4113
5|Quebrada Pascana 823 23 13 25 | 681 230 5| 214 676| 1095 17.27] 2261 2841 3457 4326 50.21
6|Quebrada Cancalla 16.49 199 119 219 | 58 156 7| 2220 597 922 1404 1802 2229 2683 3315 3819

3.7.4.11 Analisis de Eventos de Tormentas (Modelo Hec-Hms)

Para el andlisis de eventos de tormentas se aplicé el programa de HEC-
HMS, es un modelo hidrologico desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica (HEC), del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, que
simula el proceso de precipitacién-escorrentia sobre la superficie de la
cuenca; representando la cuenca como un sistema interconectado de

componentes hidrolégicos e hidraulicos. Para este modelamiento se
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empled precipitaciones méaximas con una mejor distribucion espacial a en

la zona de estudio como se presenta en la Figura N° 32, Figura N° 33 vy

en el Mapa N° 09.

o

2, Patari
b

Junction-1

Quebraida Huamancutﬂe

q Junction-2

Figura N° 32: Esquema de modelo de cuenca
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Figura N° 33: Caudales Obtenidos
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A continuacion se muestra en el Cuadro N° 15 el resumen de los
hidrogramas de salida para los diferentes periodos de retorno con el

programa HEC-HMS.

Cuadro N° 15: Andlisis de Tormentas para periodos de retorno

A MICROCUENCA EN ESTUDIO

TR 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios 1000 afios
UNIDADES m3/s md/s m3/s md/s md/s md/s
Patari 15.8 17.8 19.7 219 24.6 26.7
Quellopata 7.2 8.0 8.9 9.8 11.0 12.0
Huamancute(Juntion-2) 333 37.7 419 46.6 52.8 57.4

3.8 Hidrogeoquimica
3.8.1 Para Agua Subterranea

Se ha recopilado muestras de agua superficial en 21 puntos de monitoreo
para la primera etapa de campo realizada en marzo del 2011 (época de
lluvia), para la segunda etapa se recopil6 24 muestras en junio del 2011
(época seca) y tercera etapa en febrero del 2012 con 21 muestras
recolectadas véase el Mapa N° 11 con el fin de conocer: la calidad del

agua en cada punto de investigacién, su evolucion y variacion en el tiempo.

Para aguas subterraneas se recolecto 2 muestras en agosto del 2011
(época seca) de 2 piezémetros de observaciéon y 3 muestras en noviembre

del 2011 (época de lluvia) de pozos de prueba.

De los resultados obtenidos, el valor de conductividad eléctrica mas
elevado lo encontramos en la parte baja de la presa de relaves con 1592

ps/cm, mientras que en el segundo punto de muestreo correspondiente al
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embalse de agua, se registra 395 ps/cm. En comparacion con los

estandares de calidad de agua, en la Figura N° 34 se observa que ambos

resultados se encuentran por debajo del nivel permitido.

Figura N° 34: Variacion de la CE del agua subterranea

Las muestras obtenidas de los puntos de control en el mes de noviembre
indican que todos los resultados se encuentran por debajo del nivel

permitido.

De las muestras analizadas en campo para este parametro quimico, se ha
obtenido el valor mas elevado en la parte baja de la presa de relaves con
un valor de pH de 8.69 mientras que en la presa de agua se obtuvo un
valor de pH de 8.44, correspondiente a las muestras del mes de agosto.
Las muestras obtenidas en el mes de noviembre se encuentran dentro de
los limites permisibles segun los estandares de calidad Ambiental ECA 3
donde el valor maximo es de 8.34 unidad de pH y el valor minimo es de
7.33 unidades de pH. En la Figura N° 35 se observan las muestras del

mes de agosto, son de tipo basico y superan el nivel permitido por los
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estandares de calidad de agua (8.4). En la Figura N° 36 se observa que

los 3 puntos de monitoreo correspondientes al mes de noviembre se

encuentran dentro de los rangos permitidos.

Figura N° 35: Variacion de pH del agua subterranea

Figura N° 36: Variacion de pH del agua subterranea

La representacion gréfica de los resultados de la hidroquimica, nos provee
de informacién sobre la distribucion de los elementos y su evolucién
espacial y temporal en el sistema hidrico, ayuda a caracterizar los
acuiferos y definir problemas ambientales y planear la remediacién. El
conocimiento de los procesos que ocurren en los ambientes acuéticos es

fundamental para caracterizar y planear el manejo del recurso y en

80



particular, para planear su aprovechamiento o su remediacion.

En el presente estudio se hace un andlisis detallado de los resultados de la
hidroquimica haciendo uso de los diferentes programas especializados
como: RockWorks/14 v.2009.2.5 y AquaChem v.3.7, en este capitulo se
hace una descripcién de los resultados de los diagramas de Piper y Stiff

procesados.
3.8.1.1 Diagrama de Piper

La gréfica trilinear de Piper da informacion caracterizando las aguas por los
% mili equivalentes de los iones mayoritarios (Na*, K*, Mg?*, Ca?', CI,
HCOs y SO4%). En el triangulo de la izquierda aumentan los % meq en el
sentido de las agujas del reloj, en el triAngulo de la derecha en sentido
contrario. El diagrama fue elaborado en Rockworks v2009 y permite ver
similitudes y diferencias. Se puede delimitar las aguas segun sus
composiciones y asi distinguir los diversos tipos de agua de diferentes

unidades geoldgicas e hidrolégicas.

En la trayectoria de las aguas se puede observar la evolucion quimica y asi
clarificar tendencias y relaciones entre muestras. Entre grupos de aguas se
reconocen mezclas alineadas entre los 2 componentes iniciales o se
puede reconocer la precipitacion o disolucion de alguna sal por el

desplazamiento de muestras.

El Diagrama de Piper detecta que todas las muestras pertenecen a la

familia tipos Sulfatadas y/o Cloruradas — Calcicas y/o Magnésicas. Figura
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N° 37.

Diograma de Piper para el andlisis del agua subterranea

Fecha de muestreo:
agosto-noviembre del 2011

DDH-INM-II-102
DDH-INM-II-503
B HP-INM-A
HP-INM-B
B pp-1NM-C

0.0

1,000.0
2,000,0
3,000.0
4,000.0
5,000.0

Total Dissolved Solids
(Parts Per Million)

B0 60 40 20 =) 40 60 B0
Ca ~ Na+K HCOg +CO 3 — cl
Calcium (Cad> Chloride (CL>
CATIDONSES 7meq/!L ANIDONS

Figura N° 37. Diagrama de Piper

3.8.1.2 Diagrama de Stiff

Un segundo tipo de presentacion gréafica de la quimica es el disefio Stiff, un
poligono que muestra los miliequivalentes por litro de los mayores cationes

por la izquierda y de los aniones por la derecha. Mientras mas lejos esté un
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punto del eje vertical cero, mayor la concentracién del lon y que mayor el
area del poligono. Se puede agregar un cuarto eje horizontal abajo para
otros iones. Los diagramas Stiff pueden ser presentados como numerosos
poligonos pequefios distribuidos sobre un mapa, ejm. sobre cada pozo,
manantial u otro sitio de monitoreo, para dar una idea visual sobre la

distribucién de diferentes tipos de agua en el area del mapa.

En el Diagrama de Stiff de la Figura N° 38, realizado con los datos
muestreados en agosto - noviembre del 2011, se observa en las muestras
subterrdneas que el ani6on predominante es el sulfato y el catidn
predominate es el calcio. Siendo el sulfato (SO4=) un anién que se
encuentra en casi todas las aguas naturales, la mayor parte de los
compuestos sulfatados se originan a partir del contacto entre agua y roca,
gue contiene sales como sal Epsom (sulfato de magnesio), sal Glauber

(sulfato de sodio) y yeso (sulfato de calcio) de las menas de sulfato.
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Dicgrama ce STIHff para el andlisis
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Figura N° 38: Diagrama de Stiff

3.8.2 Para Aguas Superficiales

Las estaciones de control quimico de agua superficial (rios, riachuelos

manantiales y lagunas) dentro de todo el &mbito del proyecto Inmaculada y

alrededores son en total 24, de donde se recolecté 21 muestras en marzo

del 2011, 24 muestras en junio del 2011 y 21 de febrero del 2012.

De los valores obtenidos en campo correspondientes a este parametro, se
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tiene un valor maximo de 665 us/cm para el punto de muestreo ZA-8,
ubicado en la quebrada s/n 3, obtenido en el mes de marzo y un valor
minimo de 12 ps/cm correspondiente al punto de muestreo ZA-10 obtenido
en el mes de junio,ubicado en la Quebrada de Concalla, la Figura N° 39
muestra la variacion de la conductividad eléctrica del muestreo realizado

en marzo y junio del 2011.
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Figura N° 39: Variacién CE de agua superficial

De las muestras analizadas en campo para este pardmetro quimico, se ha
obtenido un valor maximo de 9.72 para el punto de muestreo ZA-5
correspondiente a la muestra tomada en la Laguna s/n 3 en el mes de
junio, y un valor minimo de 3.28 para el punto de muestreo m-18
correspondiente a la Quebrada Laguifia en el mes de junio, como se

observa en la Figura N° 40 y en las Mapas N° 11.
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VARIACION DE pH vs ESTACIONES DE CONTROL
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Figura N° 40: Variacion de pH de agua superficial
3.8.2.1 Diagrama de Piper

La gréfica trilinear de Piper da informacién caracterizando las aguas por los
% mili equivalentes de los iones mayoritarios (Na*, K*, Mg?*, Ca?', CI,
HCO5 y SO4%). En el triangulo de la izquierda aumentan los % meq en el
sentido de las agujas del reloj, en el triangulo de la derecha en sentido
contrario. El diagrama fue elaborado en Rockworks v2009 y permite ver
similitudes y diferencias. Se puede delimitar las aguas segun sus
composiciones y asi distinguir los diversos tipos de agua de diferentes

unidades geoldgicas e hidrolégicas.

En la Figura N° 41, se muestra el diagrama de Piper para los puntos de
monitoreo de agua superficial perteneciente al muestreo realizado en el
mes de febrero de 2012. Se observa que todas las muestras de agua
superficial, pertenecen a la familia Sulfatada y/o Clorada — Calcicas y/o

Magnésicas.
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Diagrama de Piper
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Figura N° 41: Diagrama de Piper —febrero del 2012

3.8.2.2 Diagrama de Stiff
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Un segundo tipo de presentacion grafica de la quimica es el disefio Stiff, un
poligono que muestra los miliequivalentes por litro de los mayores cationes
por la izquierda y de los aniones por la derecha. Mientras mas lejos esté un
punto del eje vertical cero, mayor la concentracién del lon y que mayor el
area del poligono. Se puede agregar un cuarto eje horizontal abajo para
otros iones. Los diagramas Stiff pueden ser presentados como numerosos

poligonos pequefos distribuidos sobre un mapa, ejm. sobre cada pozo,




manantial u otro sitio de monitoreo, para dar una idea visual sobre la
distribucién de diferentes tipos de agua en el area del mapa. En la Figura
N° 42, se muestra el diagrama de Stiff para las muestras tomadas en
febrero del 2012. Se observa que el catién predominante en todas las
muestras es el magnesio (Mg?), mientras que el anién predominante

absolutamente es el sulfato (SO4%).

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura N° 42: Diagramas de Stiff — febrero del 2012
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3.9

Hidrogeologia

Este capitulo contiene la descripcién de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero, en hidrogeologia es necesario conocer con detalle las

caracteristicas asociadas a cada tipo de medio geoldgico.

El flujo del agua en el acuifero en la zona del proyecto Inmaculada es en
medio fisurado y detritico, con dos sistema de recarga, el primero
producido por la precipitaciones estacionales y el segundo por los
infiltraciones producidas por los riachuelos y lagunas de las zonas altas,
estas infiltraciones se dan a través de los materiales del cuaternario y
zonas de rocas fracturadas que afloran en superficie y se conectan por

sectores con el acuifero fracturado de roca andesita.

El reservorio acuifero en la zona de estudio se encuentra dividido en 2
zonas importantes; la primera de ellas constituida por el acuifero sub
superficial (bofedales y material cuaternario) y el otro profundo formado por

una zona fracturada de lava andesita y debris flow andesitico.

Mediante la descripcidon del presente capitulo se definira el Modelo
Hidrogeologico Conceptual, el cual definirA el comportamiento del
movimiento de flujo, la interrelacion agua superficial — agua subterranea,
composicion quimica y volimenes de aguas subterraneas que atraviesa al

medio fisurado y detritico.

Para definir las caracteristicas hidrogeolégicas y el acuifero, se elaboré

secciones hidrogeolégicas en base a la geologia de la zona, geofisica de
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superficie realizada por los métodos de SEVs e IP, perforaciones

diamantinas tal como se muestran en las Mapas N° 20, 21, 22 y 23.
3.9.1 Geometria del Reservorio Acuifero

Existe un marcado control en reservorios acuiferos de este tipo, como son
los macizos rocosos; un papel esencial juegan las discontinuidades
(diaclasas, fallas, esquistosidad, juntas, planos de estratificacion); al ser
planos de debilidad del macizo que facilitan el almacenamiento y la
circulaciéon del agua, que actian como drenes facilitando y acelerando el
movimiento de las aguas las cuales generan caidas de carga hidraulica

bruscas.

En época de lluvia la infiltracion a través de los materiales del cuaternario

es mayor lo que genera la recarga al acuifero fracturado.

En la etapa de prospeccion geofisica (prospeccién eléctrica y refraccion
sismica), se ha definido la forma y limites del acuifero en la zona del

proyecto.

Las secciones sismicas han permitido definir los limites de los estratos del
acuifero en sentido vertical, el primero formado por material superficial o
cobertura, con espesores de 3 a 4 m en promedio, el segundo estrato esta
conformado por roca fracturada de tipo andesita, con un promedio variable
de 7 a 25 m, conformado por el acuifero productor, y el ultimo estrato
conformado por roca compacta del mismo tipo que el fracturado, no se ha

determinado el espesor pero si a la profundidad a la que se encuentra que
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varia de 15 a 25 m.

3.9.2 El Medio Fracturado

Basandose en los resultados de los estudios geologicos, geomorfolégicos

realizados para el presente estudio, asi como del analisis de algunos

perfiles litologicos, cartas geologicas, ha sido posible determinar la litologia

del acuifero.

Riolita.- Se les clasifica como riolitas blanco amarillenta, con textura
fluidal, porfirica a afirica, los constituyentes mineraldgicos son: cuarzo
5-0% plagioclasas 5%, hornblenda 5-0%, biotita 5-0% y otros 5%. Los
fenos alcanzan tamarios hasta de 2 mm. englobados por una pasta 85-
90% de pequenfios cristales irregulares de silice-feldespatos con fuerte
tincién, los maficos estan alterados, la pasta presenta bandas silico-
feldespaticas con feldespatos potasico-siliceos.

Lava Andesitica.- se presenta de color verde palido de textura
porfiritica; los componentes mineralégicos son: Plagioclasa 15%,
hornblenda 30%, biotita 10%, otros 5%. El tamafio de los fenos alcanza
4 mm. en las plagioclasas, 1 mm. en la hornblenda, 1.2 mm. en la
biotita, englobados por una pasta, 40%, de pequefios e irregulares
cristales de plagioclasas-silice. Las plagioclasas se encuentran
sericitizadas por las lineas de macla, la hornblenda esta cloritizada y la

biotita tiene fuerte cloritizacion y actinolitizacion.
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Debris Flow - Brechas Andesiticas.- Son brechas que consisten de
fragmentos de andesitas porfiriticas sericitizadas y argilizadas; la matriz
es de color gris verdoso y violaceo, de textura porfiritica con clastos
andesiticos ligeramente argilizados, exporadico vetilleo de calcita. El
contacto con la zona de silice la silicificacion varia desde moderada a
débil.

Depo6sitos Morrenicos (Qpl-mo) y Glaciofluviales (Qpl-glf).- Estos
depdésitos se encuentran sobre los 4000 m.s.n.m. como se observa en
el mapa geolégico constituyendo llanuras a lomadas, ambos depésitos
tienen origen glaciar como producto de la desglaciacion, se diferencian
porque los depdsitos morrénicos tienen morfologia de lomadas con su
cresta morrénica bien diferenciable; mientras que los glaciofluviales
morfologicamente son llanuras que tienen caracteristicas de erosion
fluvial producto de la deglaciacion de las nieves, los ejemplos mas
tipicos se encuentran para las morrenas en las inmediaciones de la
laguna de Punuiracocha en el lugar denominado Loma Ruiruruni y

también para el glaciofluvial.

3.9.3 Identificacion de Unidades Hidrogeoldgicas

La modelacién de aguas subterraneas representa una aproximaciéon de las

caracteristicas naturales y las observadas a un modelo matematico. El

sistema de agua subterrdnea no se describe en detalle, sino como

unidades con caracteristicas similares. La capacidad de identificar las

principales unidades hidrogeologicas es esencial en la conceptualizacion
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del sistema de aguas subterraneas y para elaborar el Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual. Las unidades hidrogeoldgicas se dividen en
dos grupos, primero segun las caracteristicas de las formaciones
geolégicas y segundo de acuerdo a su comportamiento hidraulico,

describimos a continuacion los 2 grupos.

Se ha definido como acuifero a la zona fracturada que tiene espesores
variables de acuerdo a las secciones hidrogeolégicas elaboradas (ver
Mapas N° 20, 21, 22 y 23), la zona fracturada est&4 conformada por roca
andesita de la Formacién Aniso. En el proyecto Inmaculada se ha
identificado como medio tipo acuifugo a la roca andesita que se encuentra
a diferentes profundidades de acuerdo a las secciones hidrogeologicas
(ver Mapas N° 20, 21, 22 y 23) la roca compacta esta conformada por la

roca andesita de la Formaciéon Aniso.

El estrato fracturado que se muestran en los Mapas N° 20, 21, 22 y 23, del
proyecto Inmaculada se ha considerado como acuifero libre, ya que no se
ha identificado ningun estrato confinante. Como referencia podemos
mencionar que un mismo acuifero puede ser libre, confinado vy

semiconfinado segun sectores, asi como se muestra en la Figura N° 43.
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Figura N° 43: Clases de acuiferos
3.9.7 La Napa Freatica

La perforacion e instalacion de piezébmetros y pozos, permitieron
determinar las propiedades hidraulicas del acuifero, asi como la
determinacién del nivel freatico dentro de la concesién minera, este nivel
s6lo fue determinado en época seca. En el Cuadro N° 16 se puede
observar el registro del nivel del agua subterranea en la zona de estudio.
Los datos de los niveles de la napa freéatica se plasmaron en las secciones
hidrogeoldgicas y en el mapa de hidroisohipsas, el mismo que podra
mostrar el comportamiento de la napa freética en la zona de estudio (Ver

Mapas N° 20, 21, 22, 23 y 26).
3.9.8 Morfologia de la Napa

Con el objeto de conocer en el area de estudio la forma de la superficie

piezométrica del manto estudiado, asi como seguir la evolucion de las
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capas acuiferas subterraneas y, calcular las fluctuaciones de sus reservas,
se elabor6 el mapa de hidroisohipsas y flujo subterraneo (Ver Mapa N° 26)
gue se ha basado en las medidas de la profundidad del nivel del agua en
reposo de piezdmetros y pozos efectuados en el mes Julio del 2011 y a las
cotas topogréficas de los piezbmetros medidos y a las secciones

hidrogeolodgicas elaboradas.

Cuadro N° 16: Medidas de la profundidad del nivel de agua

COORDENADAS NIVELES DE AGUA
) (PSAD-56) NIVEL ESTATICO
COD. UBICACION OBSERVACIONES
ESTE(m) | NORTE (m) (ﬁglﬁ) Fecha de me)o(fj Fecha de PRo(fj M| echa de (PmR)czf*')
medicién medicién medicién
HP-INM-A Veta Angela 688,691 8,346,240 4580 - - 26/09/2011 16.24 18/02/2012 12.85 Pozo de Produccién
HP-INM-B Veta Angela 689,169 8,346,893 4697 - - 26/09/2011 99.9 18/02/2012 7875 Pozo de Produccién
HP-INM-C Veta Angela 689,970 8,347,382 4699 28/08/2011 77 29/09/2011 18.69 19/02/2012 175 Pozo de Produccién
HG-INM-A Veta Angela 688,697 8,346,234 4579 22/10/2011 | 14.970 - - 18/02/2012 13.32 Piezémetro de observacion
HG-INM-B Veta Angela 689,161 8,346,911 4695 26/09/2011 | 94.500 - - 18/02/2012 75.17 Piezémetro de observacion
HG-INM-C Veta Angela 689,961 8,347,390 4700 29/10/2011 | 15.080 - - 19/02/2012 227 Piezémetro de observacion
HG-INM-D Depésito de desmonte | 688,000 8,347,467 4369 19/10/2011 | 9.470 - - 18/02/2012 - Piezémetro de observacion
HG-INM-E Depésito de desmonte | 688,156 8,347,299 4425 26/09/2011 | 27.600 - - 18/02/2012 29.68 Piezémetro de observacion
HG-INM-F Presa de relaves 690,129 8,348,554 4508 02/11/2011 | 0.280 - - 20/02/2012 - Piezémetro de observacion
HG-INM-G Presa de relaves 689,528 8,348,308 4499 21/10/2011 | 11.740 - - 19/02/2012 - Piezémetro de observacion
HG-INM-I Presa de relaves 689,352 8,348,559 4462 14/11/2011 | 0.000 - - 19/02/2012 - Piezémetro de observacion
AUS_INM_1 Veta Angela 690,035 8,347,275 4692 12/11/2011 | 27.52 - - 19/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
AUS_INM_2 Veta Angela 689,600 8,347,149 4695 12/11/2011 | 65.64 - - 20/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
AUS_INM_3 Veta Angela 689,414 8,346,744 4657 15/11/2011 | 78.33 - - 21/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
AUS_INM_4 Veta Angela 689,139 8,346,782 4688 12/11/2011 | 52.22 - - 22/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
AUS_INM_5 Veta Angela 688,954 8,346,487 4658 15/11/2011 | 83.35 - - 23/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
AUS_INM_6 Veta Angela 688,652 8,346,299 4584 04/11/2011 | 77.72 - - 24/02/2012 - Piezémetro geotécnico eléctrico
DDH-INM-1I-106 = Depésito de desmonte | 689,217 8,348,695 4501 - - - - 20/02/2012 27.89 Piezémetro de observacion
DDH-INM-I-105 Deposito de relaves 689,545 8,348,528 4510 - - - - 20/02/2012 63.53 Piezometro de observacion
DDH-INM-I-102 | Depésito de relaves 689,542 8,348,465 4477 28/08/2011 | 6.58 - - 20/02/2012 4.89 Piezémetro instalado con PVC
DDH-INM-1I-103 Presa de relaves 689,520 8,348,645 4503 - - - - 20/02/2012 15.69 Piezémetro instalado con PVC
DDH-INM-1I-201 | Depdsito de desmonte | 688,124 8,347,493 4385 - - - - 20/02/2012 15 Piezometro instalado con PVC
DDH-INM-1I-202 | Deposito de desmonte 688,019 8,347,407 4401 - - - - 18/02/2012 15.7 Piezometro instalado con PVC
DDH-INM-1I-203 | Depésito de desmonte 688,131 8,347,397 4416 - - - - 20/02/2012 16.71 Piezometro instalado con PVC
DDH-INM-11-503 Embalse de agua 688,563 8,348,082 4350 - - - - - - Piezémetro surgente sellado con concreto
NN 4 () Deposito de relaves 689,222 8,348,395 4499 - - - - 19/02/2012 0 Piezémetro instalado con PVC
NN 3 () Deposito de relaves 689,201 8,348,507 4473 - - - - 19/02/2012 28 Piezémetro instalado con PVC
NN 2 (**) Depésito de relaves 689,026 8,348,581 4459 - - - - 20/02/2012 0.46 Piezémetro instalado con PVC

(*): Informacién proporcionada
por AUSENCO PERU S.A.C
(**) Informacion propia

(***) codigo propio
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3.9.9 Profundidad del Techo de la Napa

La profundidad del nivel estéatico en el area de estudio mayormente fluctia
entre 5.30 m en el piezdmetro 104 y 55.05 m en el piezémetro HG-INM-E,
ubicados en la zona del botadero y en la presa de relaves en el Cuadro N°
16 se presenta la profundidad de los niveles de agua en el proyecto, donde
se observa la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea para
el mes de Julio del 2011. Las isoprofundidades de la napa freéatica se

muestran en la Figura N° 44.

WA

Figura N° 44: Isoprofundidades de la napa freatica
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3.9.10 Zonas de Recargay Descarga

El relieve topogréfico juega un papel importante en la recarga del acuifero,
las areas de las microcuencas Quellopata, Patari y Pascana permite la
recepcién de las precipitaciones que ocurren en el area, estas son de
864.69 mm anuales que se encargan de alimentar anualmente al sistema
acuifero mediante la infiltracién del agua, a través de los suelos, fracturas y
fallas, aunque es deficitario durante los meses de mayo, junio, julio,
agosto, octubre, noviembre, y diciembre, sin embargo en los demas meses
se incrementa, otro proceso de recarga es producido por los riachuelos de
las quebradas: Yurack Cucho, Jarka Jarka Cucho, Patari, Ampachu,
Quellopata, Chaguaya y Huamancute, y lagunas: Chontalajocha,
Quellopata, Panuira, Yuraccocha y Panuiracocha, presentes en estas
microcuencas, a diferencia de las precipitaciones el area de recarga de
infiltracién solo es por donde se encuentra el flujo de agua siendo menor a
la infiltracion que se da por las precipitaciones, esta recarga se da en los
meses de estiaje. Es debido a este proceso de recarga natural, que existe
una napa freatica que en general fluctia, el acuifero aumenta su nivel
freatico por las precipitaciones producidas en época de lluvia y va

disminuyendo lentamente en época de estiaje.

Una manifestacion importante del proceso de descarga del agua
subterrdnea, es la existencia de algunas zonas de humedad como
manantiales y bofedales que en forma local indican la proximidad del nivel

freatico y es la descarga del mismo. Esta manifestacion se presenta en la
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microcuenca Patari con presencia de 3 bofedales siendo el caudal de
descarga minimo y en la microcuenca Quellopata con un manantial de

codigo INM-19 con un caudal de 3.5 I/s.
La principal fuente de alimentacién o de recarga del acuifero es:

- Agua proveniente de la infiltracion producto de las precipitaciones.
- Agua proveniente de la infiltracion de los riachuelos de las quebradas.

- Agua proveniente de la infiltracién de las lagunas.

La zona de recarga y descarga del acuifero en la zona de estudio son las
mismas quebradas existentes en la zona, tal y como se observa en el

modelo conceptual construido para estos fines, ver Mapa N° 16.
3.9.11 Direccién del Flujo Subterraneo

El Mapa N° 26 muestra las direcciones de flujo subterraneo. Se puede
apreciar direcciones preferenciales con direccion a las quebradas
principales como son Quellopata y Patari, pero con la diferencia que se
tiene direcciones preferenciales de flujo y de velocidades altas a lo largo de
las zonas de falla 0 zonas de contacto geologico, como se observa en la

zona de la veta Angela.

El flujo del agua subterranea esta controlado por el cerro Quellopata y
Huarmapata para la microcuenca Patari, donde se encuentran la mayoria
de los componentes mineros, en la zona del depdsito de topsoil las lineas
de flujo tiene una direccion preferencial de sureste a noroeste, en la

ubicacién de la presa de relaves la direccion de flujo es de este a oeste, en
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la presa de agua la direccion de flujo es noreste a suroeste y el dltimo
componente ubicado en esta microcuenca es el botadero de desmonte
cuya direccion de flujo es de sureste a noroeste, todas estas direcciones

de flujo confluyen hacia el rio Patari.

La direccion de flujo en la zona de la veta Angela de noreste a suroeste,

hacia el rio Patari.

Estas direcciones de flujo se han determinado antes de la construccién de
los componentes mineros mencionados anteriormente, estas direcciones
fuljo pueden cambiar y variar después de la construccion de estos
componentes. Las hidroisohipsas y flujo subterraneo se muestran en la

Figura N° 45.
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4.1

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Modelacion Hidroldgica
4.1.1 El Modelo WEAP

El proceso de modelamiento hidrolégico del proyecto Inmaculada se ha
realizado, usando el programa de computo WEAP (Water Evaluation and
Planning System).

Basado en el principio de contabilidad del balance de agua, WEAP es
aplicable a sistemas de agua potable y sistemas agricolas, cuencas
individuales, o sistemas complejos. WEAP tiene capacidad para tratar un
amplio rango de temas, incluyendo analisis de demanda sectorial,
conservacién de agua, derechos de agua y a locacion de prioridades,
precipitacién-escorrentia y flujos minimos. A continuacién se muestra en la

Figura N° 46 el esquema del modelo hidrolégico WEAP y sus pardmetros.

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve Irrigacién ET=PET*(52z1-22z12)/3

Escorrentia Superficial=
——— (precip-+irrig)*z1Factor Resistencia a Escorrentia

Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

Precolacion=Conductividad
en zona de raices * (1-
direccion deI flujo)*z12

Escorrentia subsuperficial =
(Conductividad en zona de raices *
direccién de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

71 (%)

Balde 2 l

Flujo base = Conductividad de zona
profunda * z22

Capacidad de zona
profunda (mm)
22 (%)

Figura N° 46: Esquema del modelo hidrol6égico WEAP
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4.1.2 Caracterizacion de las Microcuencas

En esta etapa se procesaron los datos del modelo de elevacién digital
(DEM) para obtener bandas de elevacion y las capas de cobertura vegetal
gue representa los tipos de cobertura mas representativos de la
microcuenca las cuales fueron identificadas como Matorral arbustivo
abierto y Pradera en zona de clima frio. A continuacién se muestra en la
Figura N° 47 el DEM y en la Figura N° 48 la Cobertura Vegetal de las

microcuencas en estudio.

DEM DE LA MICROCUENCA HUAMANCUTE

Legend

dem_cuencal
Value

- High : 4950.29

Low : 2629 84

Figura N° 47: Representacion del modelo de elevacién digital
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4.1.3 Datos de Clima

El procesamiento de datos climaticos se inicid con el procesamiento de
datos de las estaciones de medicidn de precipitacion, temperatura, viento y
humedad relativa. Los datos de precipitacién y temperatura deben ser lo
suficientemente detallados como para tener series de tiempo en el
centroide de cada catchment (bandas de elevacion) como se muestra en la
Figura N° 48. Los datos de humedad relativa y viento pueden ser
generalizados siendo una serie de tiempo anual suficiente para representar
toda la cuenca. Los datos de precipitacidbn se obtuvieron con base en
series de tiempo mensuales de estaciones pluviométricas y de la ecuaciéon

altitud-precipitacion.

COBERTURA VEGETAL DE LA MICROCUENCA HUAMANCUTE

PRADERA EN ZONA DE CLIMA FRIO

MATORRAL ARBUSTIVO ABIERTO

Legend
vegetacion_Int1
<all other values>

DES_VEG
Matorral arbustivo abierto

Pradera en zona de clima frio

Figura N° 48: Representacion de la cobertura vegetal
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La temperatura fue generada para las bandas empleando una ecuacion
lineal de interpolacion utilizando un gradiente de -0.4 °C/100 m a partir de

los datos de la estacidon Coracora.
4.1.4 Calibracién del Modelo

La calibracién del modelo se realiz6 manualmente con el objetivo de que
los caudales simulados por el modelo WEAP siguieran el comportamiento
de los caudales generados para la microcuenca Huamancute con la
estacion hidrométrica Ocofa indicadas en el item 7.9 y con los aforos
realizados en campo en ambos periodos seco y humedo, como se muestra
en la Figura N° 49. Siendo el periodo de calibracion los afios 1976-2010.
Ademas se presenta la performance de la calibracion del modelo, donde se
puede observar que se tiene una buena correlacion entre el caudal
simulado y generado (R?=0.93) en la microcuenca Huamancute, lo cual
podemos concluir que el modelo hidrolégico reproduce bien los caudales

en las microcuencas en estudio como se muestra en la Figura N° 50.
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Figura N° 49: Representacién topoldgica de las microcuencas
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Figura N° 50: Calibracién del modelo hidrolégico de la microcuenca

Huamancute
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Figura N° 51: Comparacion de los caudales

De igual forma se realiz6 la relacion caudal — area que es una metodologia
usada para determinar la confiabilidad de los datos de los caudales para

determinar la relacion de tendencia que mejor se ajuste.

Realizado este analisis se determind una linea de tendencia, siendo una
ecuacion lineal la que se ajusta mejor (R?=0.98), lo cual indica que existe
una buena correlacién y buena confiabilidad de sus datos, como se

muestra en la Figura N° 51 y 52,
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Figura N° 52: Comparacion de caudal promedio simulado (I/s) y area

colectora (km2)
4.1.5 Andlisis de Escenarios
4.15.1 Situacién Actual

El caudal superficial esta representado por numerosos cauces de
escorrentia natural, ubicados en forma dispersa dentro de las
microcuencas. ElI modelamiento hidrolégico en las quebradas Patari,
Quellopata y Huamancute ha sido por la necesidad de contar con
informacién hidroldgica en puntos especificos de la zona de estudio ya que

en la realidad en dichos puntos no existe informacién medida de caudales.

Se ha utilizado el modelo hidrolégico WEAP para generar caudales medios
mensuales en los puntos interés de cada microcuenca en estudio, como se

muestra en la Figura N° 53 los resultados de la simulacién hidroldgica.
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Figura N° 53: Resultado de las Salidas de WEAP

De los resultados obtenidos la disponibilidad hidrica mostrada en el
Cuadro N° 17 y Figura N° 54 corresponde al area de drenaje de la
quebrada Patari, el cual esta ubicado aguas arriba en la margen derecha
de la quebrada Huamancute. Observandose un caudal maximo promedio
en el mes de febrero con 718.40 I/s y un caudal minimo promedio en el

mes de julio con 77.60 I/s.

Cuadro N° 17: Caudales (I/s) — microcuenca Patari.

i A DESV. COEF.
MES MEDIO MINIMO MAXIMO | PROMEDIO ESTAND. VARIAC

SEP 92.98 29.01 246.83 122.94 111.96 91.07
OoCT 93.40 30.45 220.64 114.83 96.89 84.38
NOV 96.13 26.83 183.49 102.15 78.50 76.85
DIC 178.08 23.97 516.00 239.35 251.67 105.15
ENE 520.22 30.11 1276.39 608.91 627.86 103.11
FEB 718.40 37.55 1405.90 720.62 684.18 94.94
MAR 625.92 31.19 1335.61 664.24 653.06 98.32
ABR 259.06 48.07 638.93 315.35 299.42 94.95
MAY 110.46 21.29 206.93 112.89 92.84 82.24
JUN 87.02 28.73 149.46 88.40 60.38 68.30
JUL 77.60 25.22 154.92 85.91 65.25 75.95
AGO 102.89 41.61 490.92 211.80 243.65 115.04
PROMEDIO 246.85 31.17 568.84
DESVIACION ESTANDAR 235.32 7.69 491.25
COEFICIENTE DE VARIACION 0.95 0.25 0.86
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Figura N° 54: Caudales mensuales(l/s) — microcuenca Patari

La disponibilidad hidrica mostrada en el Cuadro N° 18 y Figura N° 55
corresponde al area de drenaje de la quebrada Quellopata, el cual esta
ubicado aguas arriba en la margen izquierda de la quebrada Huamancute.

Observandose un caudal maximo promedio en el mes febrero con 299.68

I/'s y un caudal minimo promedio en el mes de julio con 30.38 I/s.

Cuadro N° 18: Caudales (I/s) — microcuenca Quellopata.

DESV. COEF.

MES MEDIO MINIMO MAXIMO | PROMEDIO ESTAND. | VARIAC
SEP 37.83 12.12 104.20 51.39 47.51 92.46
ocT 38.76 12.09 94.76 48.53 42.19 86.93
NOV 40.18 10.70 79.93 43.61 34.74 79.67
DIC 77.27 9.68 222.92 103.29 108.98 105.51
ENE 223.25 12.85 535.50 257.20 262.98 102.25
FEB 299.68 16.40 564.29 293.46 274.00 93.37
MAR 256.94 13.53 541.99 270.82 264.51 97.67
ABR 103.87 21.76 263.50 129.71 122.93 94.77
MAY 42.83 8.55 85.47 45.62 38.53 84.47
JUN 33.64 12.26 60.22 35.37 24.03 67.93
JUL 30.38 10.59 63.63 34.87 26.80 76.87
AGO 42.03 16.05 21241 90.16 106.66 118.30
PROMEDIO 102.22 13.05 235.74
DESVIACION ESTANDAR 98.74 3.59 199.44
COEFICIENTE DE VARIACION 0.97 0.28 0.85
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Figura N° 55: Caudales (I/s) — microcuenca Quellopata

Finalmente la disponibilidad hidrica mostrada en el Cuadro N° 19 y Figura
N° 56 corresponde al area de drenaje de la quebrada Huamancute.
Observandose un caudal maximo promedio en el mes febrero con 1287.49

I/'s y un caudal minimo promedio en el mes de julio con 176.64 I/s.

Cuadro N° 19: Caudales (I/s) — microcuenca Huamancute.

DESV. COEF.
MES MEDIO MINIMO MAXIMO | PROMEDIO ESTANT | VARIAC

SEP 194.77 60.70 461.94 239.14 204.26 85.42
ocT 190.39 68.90 421.48 226.93 179.11 78.93
NOV 193.41 58.65 314.64 188.90 128.06 67.79
DIC 321.02 54.42 852.81 409.41 406.47 99.28
ENE 895.01 62.68 2326.88 1094.86 1145.25 104.60
FEB 1287.49 75.28 2912.72 1425.16 1423.72 99.90
MAR 1154.90 63.50 2774.63 1331.01 1364.12 102.49
ABR 515.58 89.85 1135.07 580.16 525.60 90.59
MAY 246.30 48.31 415.00 236.54 183.54 77.59
JUN 200.58 59.76 346.22 202.19 143.24 70.84
JUL 176.64 53.66 316.32 182.21 131.42 72.13
AGO 211.96 95.41 841.24 382.87 401.21 104.79
PROMEDIO 465.67 65.93 1093.25
DESVIACION ESTANDAR 409.85 14.35 993.62
COEFICIENTE DE VARIACION 0.88 0.22 0.91
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Figura N° 56: Caudales mensuales microcuenca Huamancute
4.15.2 Situacion Actual y Demanda Hidrica

En vista que actualmente no hay un uso directo de las aguas en la zona de
estudio; se ha planteado captar las aguas de la quebrada Patari con fines
de uso minero principalmente para satisfacer los requerimientos de
consumo de los diferentes procesos que realiza la planta de produccion.
Esta demanda se ha determinado en funcién a la produccién de la planta
por lo que se ha estimado un valor promedio de 40 I/s de agua fresca lo

gue asciende a un total de 1.26 MMC la misma que se muestran en el

Cuadro N° 20.

Cuadro N° 20: Disponibilidad y demanda hidrica (I/s).

BALANCE SEP | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL AGO
Disponibiidad 92.98 | 93.40 | 96.13 | 178.08 | 520.22 | 718.40 | 625.92 | 259.06 | 110.46 | 87.02 | 77.60 | 102.89
Hidrica (Q. Patari) : : : : - : : : . . . .
Demanda Hidrica
(Planta Operacion) 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00

111




En la Figura N° 57, se observa que no presenta déficit en ningin mes del
afo, debido a que la demanda hidrica de la planta es menor hasta en los

meses mas criticos del afio.
4.15.3 Situacion Actual e Inclusion de la Presa

De acuerdo al balance hidrico se observa que las necesidades hidricas de
la planta de produccion son satisfechas en todos los meses del afio, por lo
gue no es necesaria la construccion de un embalse de regulacién. Sin
embargo para demandas futuras, se plantea una presa que se tiene
proyectada en la zona de estudio, la cual est4 ubicada en la confluencia de
las quebradas Patari y Laguifia con un volumen de almacenamiento de

0.592 MMC, como se muestra en el Cuadro N° 21.

1,000

800

L
/ g,

SEP OoCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
|Patari 92.98 93.40 96.13 178.08 520.22 718.40 | 625.92 | 250.06 110.46 87.02 77.60 102.89
|Planla Operacién | 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00

Meses

Q (Us)

Figura N° 57: Balance hidrico de la planta de Operacion
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Cuadro N° 21: Caracteristicas hidrolégicas de la presa.

Altura (m) Cota (msnhm) Area (m?) Volumen (m3) Volumen (MMC)
0 4390 0.00 0.00 0.000
2 4392 59087.31 118174.63 0.118
4 4394 59114.22 236456.88 0.236
6 4396 59141.13 354846.76 0.355
8 4398 59168.03 473344.27 0.473
10 4400 59194.94 591949.4 0.592

En La Figura N° 58 se muestra una simulacién hidroldgica con inclusion de
la presa la cual indica el comportamiento y operacién de la presa en
funcién de la demanda hidrica, observandose que su llenado es en el

primer afio y manteniéndose lleno en los demés afios.
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Figura N° 58: Comportamiento hidrolégico de la presa-Modelo WEAP
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Caudal Ecolégico

En este estudio se define caudal ecolégico como “el caudal minimo que

velara por la preservacion de la naturaleza y el medio ambiente”. A

continuacién se muestra en los Cuadros N° 22, 23, 24 y en las Figuras N°

59, 60, 61,

caudales ecoldgicos para

los resultados de

Huamancute respectivamente.

Cuadro N° 22:

las microcuencas Patari,

los diferentes métodos calculados de

Quellopata vy

Caudales ecoldgicos (I/s) — microcuenca Patari.

MES SEP OCT NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
0.10 QMA 24.68 | 2468 | 24.68 | 24.68 24.68 | 24.68 | 24.68 | 24.68 | 24.68 | 24.68 | 24.68 | 24.68
Tennant aceptable 9.30 9.34 | 28.84 | 53.42 | 156.07 |215.52|187.78 77.72 | 11.05( 8.70 | 7.76 | 10.29
Tennant bueno 18.60 | 18.68 | 38.45 | 71.23 | 208.09 |287.36|250.37|103.62 | 22.09 [ 17.40 | 15.52 | 20.58
Tennant excelente 27.89 | 28.02 | 48.07 | 89.04 | 260.11 |359.20|312.96 | 129.53|33.14]26.11 | 23.28 | 30.87
Caudal medio base | 77.60 | 77.60 | 77.60 | 77.60 77.60 | 77.60 | 77.60 | 77.60 | 77.60|77.60| 77.60 | 77.60
Rafael Heras 12,35 | 1235 | 1235 | 1235 12,35 | 12.35 | 12.35 | 12.35 | 12.35]12.35(12.35 12.35
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Figura N° 59: Caudales ecolégicos (I/s) — microcuenca Patari
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Cuadro N° 23: Caudales ecoldgicos (I/s) — microcuenca Quellopata

MES SEP OCT NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
0.10 QWA 10.22 | 10.22 | 10.22 | 10.22 10.22 | 10.22 | 10.22 | 10.22|10.22 | 10.22 | 10.22 | 10.22
Tennant aceptable 3.78 3.88 12.05 | 23.18 | 66.97 | 89.90 | 77.08 |31.16| 4.28 | 3.36 | 3.04 | 4.20
Tennant bueno 7.57 7.75 16.07 | 30.91 89.30 |119.87|102.78|41.55| 8.57 | 6.73 | 6.08 | 8.41
Tennant excelente 11.35 | 11.63 | 20.09 | 38.64 | 111.62 |149.84|128.47|51.94|12.85|10.09| 9.11 |12.61
Caudal medio base | 30.38 | 30.38 | 30.38 | 30.38 30.38 | 30.38 | 30.38 | 30.38|30.38|30.38|30.38|30.38
Rafael Heras 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 180 | 1.80 | 1.80 | 1.80 | 1.80 | 1.80 | 1.80
500.0
—4—0.10 QMA ——Tennant aceptable ==—Tennant bueno
400.0 =>=Tennant excelente == Caudal medio base ~@—Rafael Heras i
300.0
g 200.0
o
100.0
0.0 - =
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
MESES

Figura N° 60: Caudales ecoldgicos (I/s) — microcuenca Quellopata

Cuadro N° 24: Caudales ecolégicos (I/s) — microcuenca Huamancute

MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
0.10 QMA 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56 | 46.56
Tennant aceptable | 19.48 | 19.04 | 58.02 | 96.31 | 268.50 | 386.25| 346.47 | 154.67 | 24.63 | 20.06 | 17.66 | 21.20
Tennant bueno 19.48 | 19.04 | 77.36 | 128.41| 268.50 | 386.25 | 346.47 | 154.67 | 24.63 | 20.06 | 17.66 | 21.20
Tennant excelente | 58.43 | 57.12 | 96.70 | 160.51 | 447.50 | 643.75|577.45 [ 257.79 [ 73.89 | 60.17 | 52.99 | 63.59
Caudal medio base | 176.64 [ 176.64 | 176.64 [ 176.64 | 176.64 | 176.64 | 176.64 [ 176.64 [ 176.64 | 176.64 | 176.64 | 176.64
Rafael Heras 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84 | 15.84
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Figura N° 61: Caudales ecolégicos (I/s) — microcuenca Huamancute
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Para la obtenciéon de la caudal base se han empleado dos métodos, el
Método de Chapman y el Método de Eckhardt, con objeto de contrastar
sus resultados y facilitar la deteccion de posibles errores o imprecisiones.

Los resultados obtenidos se incluyen en los Cuadros 25 al 27 y los

Figuras N° 62 al 64.

Estimacion del Caudal Base

JUN

JuL AGO

Cuadro N° 25: Metodo de Eckhardt microcuenca Patari

. Incremento Coef. de Max. indice Eckhardt
MESES Qpatari de Caudal Recesion de Caudal bt Flujo Base
(m3/s) bt-1 a BFImax (m3/s)

Enero 0.55 0.55 0.95 0.50 0.19 0.10
Febrero 0.76 1.31 0.95 0.50 0.53 0.27
Marzo 0.66 1.97 0.95 0.50 0.72 0.36
Abril 0.27 2.23 0.93 0.50 0.59 0.29
Mayo 0.11 2.34 0.93 0.50 0.24 0.12
Junio 0.09 2.43 0.95 0.50 0.11 0.05
Julio 0.08 2.51 0.95 0.50 0.08 0.04
Agosto 0.10 2.62 0.95 0.50 0.08 0.04
Septiembre 0.10 2.71 0.95 0.50 0.10 0.05
Octubre 0.10 2.81 0.95 0.50 0.09 0.05
Noviembre 0.10 2.90 0.95 0.50 0.09 0.05
Diciembre 0.18 3.09 0.95 0.50 0.10 0.05
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El caudal base total anual calculado por el método de Eckhardt, es de 1.45

m®/s, el cual en la Figura 62 se muestra la comparacion entre el caudal

medio mensual y el caudal base para la microcuenca Patari.

Hidrograma de Caudal Base
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e Eckhardt Flujo Base
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Figura N° 62: Hidrograma de caudal base

Para la quebrada Quellopata el flujo base anual por el método de Eckhardt

es de 0.54 m®/s.

117



En

Cuadro N° 26: Metodo de Eckhardt microcuenca Quellopata

Incremento | Coef. De | Max. indice Eckhardt
MESES | Qquellopata de Caudal | Recesion | de Caudal bt Flujo Base
(m3/s) bt-1 a BFImax (m3/s)
Enero 0.21 0.21 0.95 0.50 0.07 0.04
Febrero 0.29 0.50 0.95 0.50 0.21 0.10
Marzo 0.25 0.76 0.95 0.50 0.28 0.14
Abril 0.10 0.86 0.93 0.50 0.23 0.11
Mayo 0.04 0.89 0.93 0.50 0.09 0.04
Junio 0.03 0.92 0.95 0.50 0.04 0.02
Julio 0.03 0.95 0.95 0.50 0.03 0.01
Agosto 0.04 0.98 0.95 0.50 0.03 0.01
Septiembre 0.03 1.02 0.95 0.50 0.03 0.02
Octubre 0.03 1.05 0.95 0.50 0.03 0.02
Noviembre 0.03 1.08 0.95 0.50 0.03 0.02
Diciembre 0.07 1.15 0.95 0.50 0.03 0.02
la Figura 63 se muestra la comparacion entre el caudal mesual y el

caudal base de Quellopata.

-
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Figura N° 63: Hidrograma de caudal base
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Para la quebrada Huamancute el flujo base anual por el método de

Eckhardt es de 2.41 m®/s.

Cuadro N° 27: Metodo de Eckhardt microcuenca Huamancute

Incremento | Coef. De | Max. indice Eckhardt
MESES | Qhuamancute de Caudal | Recesién | de Caudal bt Flujo Base
(m3/s) bt-1 a BFImax (m3/s)

Enero 0.92 0.92 0.95 0.50 0.32 0.16
Febrero 1.28 2.19 0.95 0.50 0.89 0.45
Marzo 1.11 3.30 0.95 0.50 1.21 0.60
Abril 0.44 3.74 0.93 0.50 0.98 0.49
Mayo 0.18 3.92 0.93 0.50 0.39 0.20
Junio 0.14 4.06 0.95 0.50 0.17 0.08
Julio 0.13 4.19 0.95 0.50 0.13 0.07
Agosto 0.17 4.36 0.95 0.50 0.12 0.06
Septiembre 0.15 4,51 0.95 0.50 0.16 0.08
Octubre 0.15 4.66 0.95 0.50 0.15 0.07
Noviembre 0.16 4.82 0.95 0.50 0.15 0.07
Diciembre 0.30 5.13 0.95 0.50 0.16 0.08

En la Figura 64 se muestra la comparacién entre el caudal mesual y el

caudal base de Quellopata.
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Figura N° 64: Hidrograma de caudal base
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4.15.6 Balance Hidrico

Con la finalidad de complementar los resultados efectuados anteriormente,
se ha realizado el balance hidrico a escala mensual en la microcuenca
Patari, lugar de donde se va captar el recurso hidrico (agua fresca). El
balance hidrico se ha efectuado compatibilizando la disponibilidad hidrica
en la quebrada Patari, la demanda hidrica para la planta concentradora y

el caudal ecoldgico.

Para el calculo del caudal ecoldgico se ha tomado en cuenta el método de
Rafael Heras por presentar resultados en funcion de los periodos de

sequia extrema.

En el Cuadro N° 28 y Figura N° 65 se muestra el balance hidrico,
observandose que la disponibilidad del recurso hidrico satisface la
demanda de agua fresca para la planta y el caudal ecoldgico del proyecto
en el punto de captacion; también se puede observar que existe un mayor

superdvit en los meses de enero a marzo.

Cuadro N° 28: Balance hidrico en la microcuenca Patari (I/s).

BALANCES SEP | OCT [ NOV [ DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
Disponibilidad Hidrica (Qda. Patari) | 92.98 [ 93.40 | 96.13 | 178.08 | 520.22 | 718.40 | 625.92 | 259.06 [ 110.46 | 87.02 | 77.60 | 102.89
Demanda Hidrica (Planta Operacion) | 4,00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 40.00 {40.00]40.00| 40.00
Ratael Heras (Caudal Ecolégico) 12.35[12.35[12.35| 12.35 | 12.35 | 12.35 | 12.35 | 12.35 | 12.35 | 12.35| 12.35 [ 12.35
Demanda Hidrica Total 52.35|52.35 | 52.35| 52.35 | 52.35 | 52.35 | 52.35 | 52.35 | 52.35 |52.35[5235] 52.35
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Figura N° 65: Balance hidrico en la microcuenca Patari
4.2 Modelacion Hidrogeologica
4.2.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

En esta seccién se trata de definir el flujo del agua subterranea, se define
los conceptos necesarios para definir el modelo conceptual del acuifero del
proyecto Inmaculada, para crear un buen entendimiento para la aplicacion
del modelo numérico. La realizacion del modelo conceptual consta de
varias actividades que en conjunto identifican las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero, creando una serie de hipétesis que reducen

el problema y simplifican la realidad.

El modelo hidrogeoldgico conceptual identifica las condiciones de recarga

(producida por las infiltraciones de las precipitaciones, riachuelos y
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lagunas) y descarga del agua subterranea, caracteristicas de las rocas
permeables e impermeables (tipos de acuifero), direcciones de flujo del
agua subterrdnea, gradientes hidraulicos, transmisibilidad y capacidad de

almacenamiento.

Se tiene un sistema de recarga producto de la lluvia en la misma
microcuenca. El trasvase de agua subterranea desde las microcuencas

vecinas se realiza por fallas geolégicas presentes en la zona.

Los estratos presentes en la zona de estudio nos ha permitido opinar que
se trata de un acuifero complejo, y que el modelo hidrogeolégico y la
utilidad del mismo sera real luego de cumplir un programa de monitoreo y
continuar con dicho programa para varios ciclos hidrologicos y poder tener
una data confiable, y asi poder ajustar y calibrar el modelo hidrogeolégico
en el tiempo. En la Figura N° 66 se puede observar el modelo

hidrogeoldgico conceptual y en el Mapa N° 19 con mayor detalle.
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Figura N° 66: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Proyecto

Inmaculada
4.2.2 Hidrogeologia de Componentes Mineros
Zona de Presa

En la seccién hidrogeolégica C-C’ (véase el Mapa N° 22) se muestra la
ubicacion de la presa, esta se encuentra sobreyaciendo al material de
cobertura de aproximadamente 2.20 metros de espesor, debajo del

material de cobertura se encuentra la roca fracturada conformada por lavas
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andesiticas y debris flow andesitico con un espesor aproximado de 17.00
metros, debajo del material fracturado se encuentra la roca compacta de la
misma litologia que el material fracturado. En la seccién longitudinal B-B’
(véase el Mapa N° 21) se muestra en detalle la presa de agua, que tendra
una altura de dique de 29 m, y se encuentra entre las cotas 4385 a 4414
msnm, con un area de influencia directa de 5.89 ha, de acuerdo al disefio
entregado por Minera Suyamarca. La seccion C-C' se muestra en la

Figura N° 67.

Figura N° 67: Seccion hidrogeolégica C-C’

Zona de Depdsito de Desmonte

En la seccién hidrogeolégica A-A’ (véase el Mapa N° 20) se muestra la
ubicacién del depésito de desmonte, estd se encuentra sobreyaciendo al
material de cobertura de aproximadamente 4.20 metros de espesor, este

espesor se ha determinado correlacionando el SEV 25 y 32, debajo del
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material de cobertura se encuentra la roca fracturada conformada por lavas
andesiticas y debris flow andesitico con un espesor aproximado de 12.50
metros, debajo del material fracturado se encuentra la roca compacta de la
misma litologia que el material fracturado. En la seccién transversal A-A’ se
muestra en detalle el depdsito de desmonte, la altura maxima que tendra el
talud es de 60 m, y se encuentra entre las cotas 4370 y 4430 msnm, con
un area de influencia directa de 5.44 ha, de acuerdo al disefio entregado

por Minera Suyamarca. La seccién A-A’ se muestra en la Figura N° 68.

1000 2000 3000 00 5000 600

Figura N° 68: Seccion hidrogeolégica A-A’

Zona de Depdsito de Relave

En la seccién hidrogeoldgica B-B’ (véase el Mapa N° 21) se muestra la
ubicacién del depésito de relave, estd se encuentra sobreyaciendo al

material de cobertura de aproximadamente 2.20 a 2.25 metros de espesor,
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de acuerdo a los SEVs 19 y 20, debajo del material de cobertura se
encuentra la roca fracturada conformada por lavas andesiticas y debris
flow andesitico con un espesor promedio de aproximado de 55.00 metros,
debajo del material fracturado se encuentra la roca compacta de la misma
litologia que el material fracturado. En la seccién longitudinal C-C’ (véase
Mapa N° 22) se muestra en detalle el depdsito de relave, que tendra una
altura de dique de 63.98 m, que se encuentra entre las cotas 4440 a 4522
msnm, con un &rea de influencia directa de 38.74 ha, de acuerdo al disefio
entregado por Minera Suyamarca. La zona de depésito de desmonte se

muestra en la Figura N° 69 y 70.

DISTANCIA (m)

Figura N° 69: Seccion hidrogeolégica B-B’
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Figura N° 70: Seccion hidrogeolégica D-D’

4.2.3 Determinacion de Zonas Favorables para la Explotacion de

Aguas Subterraneas

Las zonas favorables para la explotacion de pozos se han determinado de

acuerdo:

- Geologia existente en la zona.

- Geofisica método SEV e IP.

- Geofisica método Sismico.

- Perforaciones existentes.

- Mediante niveles piezométricos de HG-INM-A, HG-INM-B, HG-INM-C,
HG-INM-D, HG-INM-E, etc

- Calidad del Agua subterranea.

Se determind 2 zonas favorables para la explotacion de aguas
subterraneas, la zona favorable A y la zona favorable B, la ubicacion del

pozo de produccién HP-INM-A esta en la zona A y los pozos de produccion
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HP-INM-B, HP-INM-C se encuentran ubicados en la zona B, como se

muestran en el Cuadro N° 29, en la Figura N° 71 y en el Mapa N° 19.

Cuadro N° 29: Ubicacion de pozos de produccion.

COORDENADAS | cota | CAUDAL PERFORACION INSTALACION
PSAD-56

POZO ( ) TERRENO EspflRADO oROF. | Tipo | DIAM. | LONG. | DIAM. | MATERIAL | TIPO
EstE | NORTE | ™SnM (¥s) : (ulg) | TF | (pulg) | (Tuberia) | (Filtro)
1434, acero al schedule

HP-INM-A | 688691 | 8346240 | 457965 80 13200 | Hidrog. | 11349 | 13120 | 16:8 )
34 carbén 40
HP-INM-B (*) | 687,745 | 8346775 |  4,450.00 40 13000 | Hidrog. | 1434 | 12320 | 16;8 aceroal | schedule
carbon 40
1434, acero al schedule

HP-INM-C () | 688317 | 8347,064 | 4,525.00 40 15200 | Hidrog. | 11349 | 14200 | 168 .
3 carbon 40

Figura N° 71: Ubicacién de zonas favorables y pozos de produccién
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4.2.4 Modelo Numérico de Flujo Subterraneo

Un protocolo para realizar el modelo numérico incluye la seleccion y
verificacion del cédigo de modelamiento, el disefio del modelo, la
calibracién, analisis de sensibilidad y prediccién finalmente. Los pasos que
definen un protocolo del modelo propuesto se observa en la Figura N° 72,
cada uno de estos pasos se basa en la demostracion de apoyo al modelo
determinado y este es capaz producir resultados positivos, es decir, que el
modelo es valido. A continuacion se presentan los pasos junto con las

definiciones necesarias (Anderson y Woessner, 1992).
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[ DATOS DE CAMPO ]H MODELO CONCEPTUAL ]

[ DEFINIR EL PROPOSITO ]

|

[ MODELO MATEMATICO ]

( SOLUCION
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Figura N° 72: Esquema elaboracion de un modelo hidrogeolégico
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4.2.5 Simulacion Numérica Tridimensional del Acuifero

Después de definir el modelo conceptual del acuifero, estableciendo las
unidades hidrogeoldgicas y el nivel freético del acuifero (véase Mapa N°
19, 20, 21, 22 y 23), se construye el modelo conceptual
tridimensionalmente con el software Hydrogeobuilder v2009.1 (Figura N°
73), delimitando cada unidad hidrogeologica; se reconocieron tres
unidades hidrogeoldgicas para la construccion del modelo tridimensional,
la primera unidad establecida por el material de cobertura (material
superficial), la segunda unidad definida por la roca fracturada (andesita) y
la tercera unidad hidrogeoldgica por la roca impermeable constituida por
andesita compacta. El nivel freatico se introduce como una superficie
variable de acuerdo a los niveles medidos en campo y los niveles

determinados por medio de los métodos indirectos (SEVs y Cargabilidad).

Construido el modelo tridimensional conceptual se exporta al software
Modflow Surfact v3.0, programa que realizara la simulaciébn numérica del

acuifero mediante aproximaciones de diferencias finitas.
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e

Figura N° 73: Construccién del modelo 3D en Hydrogeobuilder
4.2.6 Seleccion del Cédigo de Modelamiento

El cédigo de modelamiento es el programa que contiene los algoritmos
para resolver numéricamente el modelo, muchos de ellos disponen de
interfaces gréficos para el pre y post procesamiento de datos durante el

modelamiento.

Existen dos grandes grupos de métodos numéricos: EI método de las
diferencias finitas (MDF) y el método de los elementos finitos (MEF). La
seleccién del método numérico condiciona en gran medida la geometria de
los elementos (triangulos, rectangulo) que forman la malla. Se podria decir
que en general los MDF conllevan mallas rigidas formadas por
rectangulos, mientras que la malla de los MEF es totalmente arbitraria. De

todas formas, la seleccién del método numérico es subjetiva y cada uno de
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los métodos tiene ventajas y desventajas. Los MDF tienen una
interpretacion fisica sencilla (balance de masa de los elementos), una
entrada de datos comoda y estadn tradicionalmente muy bien
documentados. Sin embargo, la rigidez de la malla no permite un buen
ajuste a contornos con geometrias complejas. Por el contrario, los MEF se
pueden ajustar perfectamente al contorno pero su interpretacion fisica es

dificil debido a una mayor complejidad del desarrollo matematico.

El software Modflow Surfact v3.0 (Licencia HGSPERU SA), que es un
cbédigo de simulacion por el método de diferencias finitas, se uso para
simular el flujo en el Proyecto Inmaculada y este es en medio fracturado, la
representacion de flujo fracturado por un modelo como Modflow Surfact
gue presume un medio poroso continuo se fundamenta en el concepto de
un medio poroso equivalente (Anderson & Woessner, 1990) muy utilizado

a nivel internacional.

El programa Modflow Surfact v3.0 resuelve en forma tridimensional la

ecuacion de flujo de agua subterranea:

Ofy BY, 2g BB), O WYy O
cx ox) oy\ Yoyl oz 0z ot

Doénde: H es la carga potenciométrica (L), Kxx,Kyy,Kzz son valores de

conductividad hidraulica a lo largo de los ejes coordenados X, v, z ejes, que

se supone estan paralelos a los ejes principales de la conductividad
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hidraulica (L / T); W es la razén de flujo volumétrico por unidad de
volumen, y representa a las fuentes y/o sumideros de agua (T-1); Ss es el
almacenamiento especifico del material poroso (L-1), y T tiempo (T). El
método numérico utilizado para el modelamiento del proyecto Inmaculada

es el de diferencias finitas.
4.2.7 Disefio del Modelo de Acuifero

En este paso se incluye el disefio de la red o malla, la seleccién de tiempo,
el establecimiento de limites y las condiciones iniciales, y la seleccion
preliminar de los valores de los parametros del acuifero. En la Figura N°
74 se puede observar el modelo 3D construido ya en ModflowSurfact, en el
se puede visualizar de color verde los pozos HP-INM-A y HP-INM-B, asi
como el water table simulado en operacién de la mina Inmaculada. En la

Figura N° 75 se observa la geometria en elementos finitos.

£

ater table
412813

4216.39
4304 B5
439291
448117
4598.85
4716.53

Figura N° 74: Construccion del modelo 3D en ModflowSurfact
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Hydraulic head
Continuous

Figura N° 75: Construccion geometria del modelo
4.2.8 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera principales se muestran en la Figura N° 76,
las condiciones de infiltracién y cargas hidraulicas, los limites exteriores
fueron seleccionados para ser mas alla de la zona probable de impacto de
los componentes mineros y fueron elegidos para que coincida con los
limites naturales hidrologicos, teniendo en cuenta los limites de las

microcuencas Quellopata y Patari.

Las corrientes principales de los rios Patari y Quellopata son ingresados

como cargas constantes, al igual que los limites de las microcuencas.
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Figura N° 76: Condiciones de frontera

4.2.9 Discretizacion del Sistema Acuifero

El sistema acuifero ha sido discretizado siguiendo el esquema de solucion

de las ecuaciones de flujo mediante el método numérico de diferencias

finitas. Este esquema contempla el uso de mallas rectangulares y/o

cuadradas cuyas dimensiones dependen de la cantidad de informacién

disponible y la calidad de la misma. El Sistema Acuifero en el Proyecto
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Inmaculada ha sido discretizado mediante 79,576.00 celdas de 20 m x 20
m, que cubre una superficie de 31.83 km? que comprenden las
microcuencas Patari y Quelllopata como &reas principales, la discretizacion
también toma &reas de las microcuencas Cancalla, Pascana Yy
Huamancute como zonas secundarias. Las zonas impermeables o sin flujo
ha sido discretizado mediante 30,860.00 celdas inactivas de 20 m x 20 m
cubriendo un area sin flujo de 12.36 km? estas areas pertenecen a las
zonas secundarias delimitadas por las microcuencas Pascana,
Huamancute y Cancalla. La zona asignada para circulacion de agua ha
sido discretizada por 48,716 celdas activas de 20 m x 20 m, cubriendo un
area de 19.47 km?, esta area es comprendida por la microcuencas Patari y
Quellopata, donde se encuentran ubicados todos los componentes mineros
principales y secundarios del proyecto. La informacién gréfica del acuifero

discretizado en diferencias finitas se muestra en el Mapa N° 28.
4.2.10 Numero de Capas del Acuifero

Las capas son empleadas en los modelos para representar las unidades
hidroestratigraficas, los cuales son unidades geolégicas con similares o

diferentes propiedades.

Para la modelacién del Acuifero del proyecto minero Inmaculada se

utilizara 03 capas de acuerdo al siguiente detalle:

- La primera capa superficial asignada al depésito cobertor tipo suelo con

espesoresde 2 a5 m.
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La segunda capa es la roca fracturada con espesor variable entre 15y
85 m, el espesor de esta capa fue asumido producto de la
interpretacion de los taladros diamantinos realizados por la empresa
minera Suyamarca SAC y la prospeccion geofisica realizada por HGS
PERU SA (SEVs, cargabilidad y refraccion sismica).

La tercera capa esta definida por el basamento rocoso (roca
compacta), el espesor fue asumido de las perforaciones diamantinas y

de las investigaciones geofisicas (refraccion sismica).

En la Figura N° 77 se observa las 3 capas ingresadas al modelo
ModflowSurfact v3.0, dicha seccién corta el pozo HP-INM-B, también se
puede observar el nivel de agua subterranea ya calibrado en el mismo

pozo.

i '|H||
'MI!!E-HMH .!.N!!!! il

[T

Figura N° 77: Seccion mostrando las 3 capas del modelo numérico

4.2.11 Propiedades del Acuifero Asignadas al Modelo

La conductividad hidraulica asignada al modelo es una funcién del material

geoldgico (litologia del fracturamiento y alteracion de las rocas) y la
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profundidad de la superficie. El proceso de asignacién de la permeabilidad
o conductividad hidraulica en el presente estudio tiene un caso especial
puesto que se basara en la calibracion de la teoria de flujo en el sistema,
las permeabilidades se podran discretizar de acuerdo a la calibracion del

sistema, es decir con el software Modflow Surfact.

La asignacion de las conductividades se estimé de acuerdo con la
distribuciéon piezométrica. En el Cuadro N° 30 se aprecia las
conductividades hidraulicas usadas en el presente modelo hidrogeoldgico,
los cuales son producto de las pruebas de permeabilidad realizadas

mediante inyeccién de agua (método de Lefranc).
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Cuadro N° 30: Valores de conductividad hidraulica

Prof. Inclinacion Profundidad ) Caudal Permeabilidad
codigo | To@! | Ubicacién Prueba Vertical Tipode | Maximo (K) Ob_ss-:rva
Ne Prueba cion
(m) © (m) (/min) (m/dia)
1 58.6 | a| 64.6 | Lugeon 2.4E-02 roca
AUS-INM- i
01 356.1 | Veta Angela -68 2 270.3 | a | 278.3 | Lugeon 8.3E-02 roca
3 340.1 | a | 356.1 | Lugeon 8.4E-02 roca
1 431 | a | 51.1 | Lugeon 5.0E-02 roca
_INM- . 2 128.7 | a | 136.7 | Lugeon 1.4E-01 roca
AUS-INM 402.5 | Veta Angela -80 ¢
02 3 | 3056 al 3136 Lugeon 1.30E-02 roca
4 3945 | a | 4025 | Lugeon 1.10E-03 roca
AUS_INM- i
03 267.7 | Veta Angela -69 1 2525 | a | 2.67.7| Lugeon 7.10E-02 roca
AUSO—JNM' 115 | Veta Angela -75 1 109 | a| 115 Lugeon 1.10E-01 roca
AUSO—;NM' 163.4 | Veta Angela -68 1 155 | a | 163.4 | Lugeon 1.10E-01 roca
B . 1 170.1 | a | 178.1 | Lugeon 8.60E-04 roca
AUSINM- | 914 | VetaAngela | -80 ¢
06 2 | 2061 | a| 2141 | Lugeon 5.00E-03 roca
1 43 | a| 523 | Lugeon 1.10E-01 roca
HG-INM-A | 120 | Boderode | g, 2 | 96 |a 1035 Lugeon 850E-02 roca
Desmonte
3 113 |a| 120 Lugeon 2.80E-02 roca
1 474 | a| 494 | Lugeon 2.60E-01 roca
HGINM-B | 1109 | Boaderode | g, &
Desmonte 2 1029 | a | 110.9 | Lugeon 1.70E-01 roca
Botadero de
HG-INM-C | 70.5 Desmonte 90 1 64 |a| 705 | Lugeon 1.50E-02 roca
Lefranc
1 195 [a| 22 Carga 1.90E+00 suelo
Botadero de Constante
HGANMD 221 pemonte %0 Lefranc
2 195 |a| 22 Carga 9.90E-03 suelo
Constante
Lefranc
HGNM-E | g | Bomderode | g, 1 | 56 a| 86 | Caga 170E+00 foca
Desmonte
Constante
Lefranc
1 18 |a| 19 Carga 1.50E+00 roca
Botadero de Constante
HGANM-E |19 pesmonte %0 Lefranc
2 18 |a| 19 Carga 2.30E+00 roca
Constante
Lefranc
1 18 |a| 19 Carga 1.50E+00 roca
HG-INM-E | 19 | Botaderode 90 Constante
Desmonte Lefranc
2 18 |a| 19 Carga 2.30E+00 roca
Constante
Lefranc
1 18 |a| 19 Carga 1.50E+00 roca
HG-INM-E | 19 | Botaderode 90 Constante
Desmonte Lefranc
2 18 |a| 19 Carga 2.30E+00 roca
Constante
Botadero de Lefranc
HG-INM-E | 19 Desmonte 90 1 18 |a| 19 Carga 1.50E+00 roca
Constante
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4.2.12 Asignacion de das Condiciones de Frontera

La condicién de borde superior del modelo numérico es una distribucion de
recarga, el Unico mecanismo de recarga natural al sistema de agua
subterranea es a través de la infiltracién de las precipitaciones. Los valores
de la recarga se obtuvieron del balance hidrolégico realizado en las
microcuencas Patari y Quellopata, utilizando datos meteorolégicos de los
cuales se estima el excedente hidrico entre la precipitacion,
evapotranspiracion y la escorrentia superficial. Las estimaciones de
infiltracién se realizaron en base a la topografia y la vegetacion presente
en la microcuencas, para determinar la infiltracion primero se realiz6 el
balance hidrico por el método de Thornthwaite, el cual permite calcular el
excedente climatico total que es la escorrentia mas la infiltracién, para
luego calcular la infiltracion de cada microcuenca asumiendo un 9 % del
total. Se calcularon valores de recarga de 48.98 mm/afio para la
microcuenca Patari y 46.16 mm/afio para la microcuenca Quellopata, estos
valores de recarga son para el afio medio, en la Figura N° 78 se muestra

la zonificaciéon de la recarga por microcuenca.
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Figura N° 78: Distribucion de recargas sin componentes mineros

4.2.13 Calibracién del Modelo Numérico

El proceso de calibracion del modelo ha consistido en variar
progresivamente los valores de recargas del acuifero bajo la asuncién que
las conductividades hidraulicas han sido estimados con una buena
precisiébn a pesar que las incertidumbres generalmente pesan sobre las

propiedades del acuifero entre ellos la conductividad hidraulica y
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rendimiento  especifico, cuya distribucion espacial en realmente
heterogénea y no se dispone generalmente de una densidad considerable
de informacién como para emplear métodos geoestadisticos para su

estimacioén regional.

El progreso del buen ajuste entre las cargas observadas y calculadas
generalmente son verificadas luego de cada corrida del modelo mediante
la raiz media cuadratica normalizada RMS, la que es calculada mediante la
divisién entre la raiz media cuadréatica y la maxima diferencia entre las

cargas observadas, cuya expresion es la siguiente:

RMS

RMS Normalizado =
(Xobs)max - (Xobs)min

Dénde:

1< . L
RMS = —Z Rf = Raiz media cuadratica; Ri= Xca- Xobs
N5z

La raiz media cuadréatica normalizada es expresada en porcentaje y es una
medida mas representativa del progreso de la calibracion del modelo de
acuifero. Se considera una buena calibracion a un maximo RMS de 7.627

%, como se muestra en la Figura N° 79.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

4661 .1

4561 .1
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Chzerved Head (m)

Mum. of Data Poirts © 5

Max. Residual: -28 568 (m) at HG-INM-EJE Stanclard Ervor of the Estimate © 564 (m)
Min. Residual: 2.119 (m) at HG-INM-GIG Root Mean Sguared : 21 813 (m)
Reszidual Mean : -18.67 (m) Mormalized RMS : T E27 (%)
Absz. Residual Mean : 19518 (m) Correlation Coefficient : 0.993

Figura N° 79: Recta de calibracién del modelo en régimen

estacionario o permanente

4.2.14 Balance de Masas

El balance de masas es un control adicional de la aceptabilidad de la
calibracion del modelo en régimen permanente, es el error que
corresponde a la diferencia entre todas las entradas y salidas de agua
subterranea del modelo. En los modelos en régimen estacionario, los
caudales de recarga menos la descarga debe tender a cero o ser esta
diferencia minima, en un buen modelo la discrepancia debe ser menor a

5%, en caso de ser mayor es probable que el modelo aln este inestable.
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Esta informacion, tiene dos componentes la primera es la recarga del
acuifero producto de la infiltracién de las precipitaciones y la segunda
corresponde a la descarga a través de las quebradas Patari y Quellopata.
Basicamente la recarga es proporcionada por la infiltracion hacia el
acuifero, el agua que ceden los rios es un caudal de 40,638.88 m*/dia.
Luego se encuentra la recarga subterranea simulada mediante pozos de
inyeccion que asciende a 0 m®dia, seguido de la recarga areal estimada
en 5,015.82 m®dia. En cuanto a la descarga se tiene béasicamente 2
componentes y son: la descarga en los rios o quebradas es 48,548.73
m®dia y la ET no se ha considerado. En la Figura N° 80 se observa el
Balance de Masa obtenido del Modflow Surfact para el proyecto
Inmaculada, considerando todos los parametros hidraulicos e hidrolégicos

gue a la fecha se tiene conocimiento.

El total del balance de masas se ha determinado un error de 6%, ingreso
de masa al acuifero es de 45,654.7 m*/dia y la salida es 48,656.24 m*/dia,
siendo esta calibracion inestable, el modelo debe ser recalibrado cuando
se termine las investigaciones hidrogeoldgicas de campo: como la
culminacion de las perforacién e instalacion de piezémetros y recolectando
data de un afio hidrolégico del nivel freatico para evaluar la variacion del

NF.
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Figura N° 80: Balance de Masas (Modflow Surfact)
4.2.15 Secciones Hidrogeolégicas del Modelo Numérico

La calibracion del modelo en régimen estacionario ha sido plasmada en los
Mapas N° 29 a 39. El Mapa N° 30 muestra la seccion hidrogeolégica
modelada del depdsito de relaves en régimen permanente con direccion
oeste-este, simulado por el software modflow surfact, el nivel freatico en el
area del depdsito de relaves se encuentra superficialmente a una
profundidad promedio de 5 metros, entre los niveles de 4514 msnm en la
parte alta y en la zona del dique a 4442 msnm, la direccion de flujo va de
este a oeste hacia la quebrada Patari, en la seccibn se muestra la
guebrada Ampachu con dos direcciones de flujo (oeste a este y viceversa)

pero ambas convergen hacia el rio.
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El Mapa N° 31 y la Figura N° 81 muestra la seccion hidrogeolégica
modelada de la presa de agua y el depdsito de topsoil en régimen
permanente con direccion oeste-este, simulado por el software modflow
surfact, el nivel freatico en la presa de agua se encuentra 4388 msnm y
4394 msnm, la direccion de flujo es en dos sentidos de este a oeste y
viceversa, el depdsito de topsoil tiene un nivel freatico entre los 4616
msnm y 4556, la direccion de flujo es de este a oeste hacia la quebrada

Patari.
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Figura N° 81: Seccidn hidrogeolégica modelada W-E
El Mapa N° 32 muestra la seccion hidrogeoldgica modelada del depdsito
de desmonte en régimen permanente con direcciébn oeste-este, simulado
por el software modflow surfact, el nivel freatico en el area del depdsito de
desmonte se encuentra a 4350 y 4365 msnm, la direccion de flujo va de
este a oeste hacia la quebrada Patari, la planta de procesos se encuentra
en la microcuenca Quellopata y Patari el nivel fredtico se encuentra en

esta zona a 4586 msnm, la direccion de flujo es de este a oeste con

direccion hacia la quebrada Patari.
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El Mapa N° 33 muestra la seccion hidrogeolégica modelada de la veta
Angela en régimen permanente con direccion oeste-este, simulado por el
software modflow surfact, el nivel freatico en el area de la veta se
encuentra a 4594 msnm y 4573 msnm, ubicada en la microcuenca
Quellopata, la direccion de flujo va de este a oeste hacia la quebrada
Patari. Los Mapas N° 37, 38 y 39 muestran secciones hidrogeologicas

modeladas en fase operacion.
4.2.16 Simulacion de Drenaje de la Bocamina Angela

Para el célculo de la conductancia se empleo inicialmente la ecuacion de
Goodman, este método calcula el caudal infiltrado por unidad de longitud
de la bocamina, segun se va excavando. Tiene en cuenta el efecto que
produce el drenaje de la galeria y considera cargas constantes o variables

alo largo de la galeria y tiene en cuenta la constante de permeabilidad k.

Esta significa que el nivel del agua de la superficie del techo del acuifero
se debe estimar para determinar la conductancia. Asumiendo que la
bocamina tiene un radio de 2.25m y que las diferencias de nivel de agua
entre la altura de la bocamina Angela y la del acuifero es de 270m, esto da
una estimacion conservadora de la conductancia. La conductancia se
calculé para cada celda individualmente, basado en la conductividad

hidraulica de cada celda.

En la Figura N° 82 se muestra en planta el efecto del drenaje de la galeria

de explotacidon o bocamina Angela. Del modelamiento numérico se obtuvo
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un caudal de drenaje de 3,019.08 m3/d que equivale a un caudal en

régimen permanente con toda la galeria finalizada de 34.94 |/s.
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Figura N° 82: Variacion de la carga hidraulica en la capa 2

(explotacion)
4.2.17 Transporte de Particulas

En el Mapa N° 40 se observa la simulacién de transporte de particulas
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(modpath), se ha simulado el vertimiento de un contaminante en cada
componente minero, el movimiento del contaminante sigue las direcciones
del flujo de agua, y los piezémetros instalados aguas abajo de cada
componente y los piezbmetros propuestos son los puntos de monitoreo y
control de las aguas subterrdneas. La Veta sera monitoreada por los
piezémetros propuestos MS-08 y MS-05, el depdsito de relaves sera
monitoreado por los piezOmetros propuestos MS-02 y MS-03 y el depésito
de desmonte por el piezometro propuesto MS-06. Cabe recalcar que los
piezémetros propuestos del presente item son propuestos por SVS
Ingenieros SAC. para su implementacion con fines de monitoreo

hidrogeoldgico ambiental.

En las Medidas de control y mitigacién se describe los nuevos piezémetros
y pozos propuestos, y en la Figura N° 83 se muestra el transporte de
particulas (modpath) de cada componente hacia los pozos y piezémetros

propuestos.
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4.3

Figura N° 83: Transporte de particulas (modpath)
Identificacion y Mitigacion de Impactos

El proyecto Inmaculada esta ubicado en el distrito de Oyolo, provincia de
Paucar de Sara Sara, departamento y region de Ayacucho; encontrandose
sus componentes mineros dentro de la microcuenca Patari y microcuenca
Quellopata, es importante identificar el estado natural del agua superficial y
subterranea, y los impactos producidos durante las tres etapas: etapa del

proyecto, etapa de operacién y etapa de cierre de la mina.

El agua superficial y subterranea es susceptible a la contaminacion, al
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vertimiento de cualquier efluente minero, la cual provoca la contaminacion
del agua tanto superficial como subterrdnea de acuerdo a la zona donde
esté ubicado cada uno de los componentes mineros, la contaminacion sera
en menor o mayor proporcion dependiendo del componente que realice

dicha contaminacion.

En este capitulo se desarrollara los impactos que producird cada uno de
los componentes mineros en las dos épocas del afio hidrolégico (época

secay lluviosa).
4.3.1 ldentificacién de Impactos de Agua Superficial

4.3.1.1 Etapade Proyecto

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES

El depésito de relaves se encuentra ubicado en la parte alta de la
guebrada Laguifia entre los cerros Quellopata y Huarmapata, en esta
etapa el area del depdsito de relaves se encuentra en condiciones

naturales y ambientalmente estables.

El depdsito de relaves tiene un area total de 35.42 ha, en esta etapa los
accesos creados para llegar al componente minero y su circulacion es el
principal impacto identificado, debido a la remocion de material superficial
gue se realizaran en las laderas de los cerros Huarmapata, modificando
levemente la topografia existente, considerado como un impacto de baja

consecuencia ambiental.
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En esta época las precipitaciones son nulas o escasas, siendo la

evapotranspiracion en esta época mayor que la precipitacion.

El principal impacto identificado son las particulas de polvos originados por
la remocidén de material superficial, las cuales seran transportadas por los

vientos a los cuerpos de agua cercanos al depdsito.

La calidad del agua cercana al depésito de relaves fue muestreada en la
guebrada Laguifia, en los puntos de monitoreo M-11 (en el medio del
depdésito de relaves) y M-18 (aguas abajo del depdsito de relaves) cuya
caracterizacién principal es que estas aguas en estado natural tienen pH
acido con valores de 3.37 y 3.28 respectivamente, y un elevado contenido
de metales como: aluminio, hierro y manganeso, excediendo los

estandares de calidad del agua (ECA categoria 3).

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona

aguas arriba y abajo de la ubicacion de la relavera.
DEPOSITO DE DESMONTE

El depdsito de desmonte tiene un area total de 4.82 ha, ubicada a la
margen izquierda de la quebrada Patari aguas abajo de la presa de agua.
En esta etapa no hay impactos significativos, debido a que los manantiales

y bofedales se encuentran secos.

El principal impacto identificado son las particulas de polvos originados por
la remocidén de material superficial, las cuales seran transportadas por los

vientos a los cuerpos de agua cercanos al depdsito de desmonte.
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El punto de monitoreo mas cercano se encuentra en la quebrada Patari, el
M-13 tiene un pH de 5.93 y exceden ligeramente los limites del ECA en los
metales como el hierro y el manganeso con concentraciones de 1.69 mg/l y

0.32 mgl/l.

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona

aguas arriba y abajo de la ubicacion del deposito de desmonte.
PRESA DE AGUA

La Presa de agua tiene un area total de 4.98 ha ubicada aguas abajo de la
confluencia de la quebrada Patari y la quebrada Laguifia, en esta etapa no
hay impactos significativos debido a que las quebradas tributarias al cauce
principal se secan y no muestran arrastre de particulas solidas en la

guebrada.

Al igual que en el depésito de relaves el principal impacto son las
particulas de polvo originadas por los movimientos de tierra y la remocion
de material superficial para la creacion de los accesos, las cuales seran

transportados por el viento hacia los cuerpos de agua.

En cuanto a la calidad del agua esta fue muestreada aguas arriba y abajo
de la ubicacion de la presa de agua, a la altura de la confluencia de las
guebradas Patari y Laguifia, siendo su punto de monitoreo M-17 (aguas
arriba) y M-16, notandose que sus aguas se mantienen con pH ligeramente
acido, con un valor de 4.37 (M-17) y 4.78 (M-16), debido a que la quebrada

Patari recibe el aporte hidrico de la quebrada Laguifia; los metales que
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exceden son el aluminio, hierro y manganeso, lo cual exceden los
estandares de calidad establecidos por la normativa peruana en calidad

ambiental.

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona

aguas arriba y abajo de la ubicacién de la presa de agua.
DEPOSITO DE TOPSOIL

El depésito de Topsoil tiene un area total de 5.14 ha, ubicado en la parte
alta de la quebrada Laguifia aguas arriba del depdsito de relaves entre los
cerros Quellopata y Huarmapata, en esta etapa se encuentran en

condiciones naturales y ambientalmente estables.

Al igual que en el deposito de relaves el principal impacto son las
particulas de polvo originadas por los movimientos de tierra y la remocion
de material superficial de los accesos, las cuales seran transportados por

el viento hacia los cuerpos de agua aledafios al depésito de topsoil.

La calidad del agua fue muestreada en la parte alta de la quebrada
Laguifia, siendo su punto de monitoreo M-19 (aguas abajo depdsito de
topsoil), la cual presenta un pH neutro con un valor de 6.56; encontrandose
dentro de los estandares de calidad establecidos por la normativa peruana
en calidad ambiental y un valor alto de manganeso de 0.23 mg/l, cuyo

pardmetro excede los estandares de calidad.

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona

aguas arriba y abajo de la ubicacion del depdésito de topsaoil.
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Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

En esta época las precipitaciones son del orden de 28.25 a 357.77
mm/mensual, en esta época la precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion, con un excedente climético (escorrentia + infiltracion)

de 601.32 mm/anuales.

Los accesos creados para el depésito de relaves, seran afectados por la
lluvia y escorrentia que se produzca en ellos, el material removido creara
sélidos suspendidos en el agua, pero este proceso es minimo ya que
naturalmente ocurre este proceso por la intensidad y duracién de las

precipitaciones.

La calidad del agua cercana al depdésito de relaves fue muestreada en la
guebrada Laguifia, en el punto de monitoreo M-11 cuya caracteristica
principal es que tiene pH ligeramente acido con valor de 5.82. En esta
época las aguas mejoran su calidad en cuanto a las concentraciones de
metales, por lo que estan dentro de los estandares de calidad establecidos,
la baja concentracion de metales se debe a la dilucion provocada por la

lluvia que tiene concentraciones bajas o nulas de metales.

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona
aguas arriba y abajo de la ubicacion de la relavera y evaluar la variabilidad

con respecto a la época seca.
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DEPOSITO DE DESMONTE

En esta época las altas precipitaciones son del orden de 28.25 a 357.77
mm/mensual, provocan el arrastre y la erosion de los suelos creando
sedimentos de tamafio regular que desembocan en la quebrada Patari,

siendo un impacto natural provocado por la estacion lluviosa.

La aparicion de manantiales y bofedales producto de la infiltracion de las
precipitaciones, estos cuerpos de agua son estacionales debido a que en
la época de estiaje se secan. En esta etapa no se presentan impactos
sobre el agua superficial debido a que no existen cambios en las redes de
drenaje como consecuencia de las actividades de remocion superficial del

terreno.

Se recomienda realizar campafnas de aforos mensuales en esta zona
aguas arriba y abajo de la ubicacién del depdsito de desmonte y evaluar la

variabilidad con respecto a la época seca.
PRESA DE AGUA

En esta época los caudales de las quebradas tributarias a la quebrada
Patari se incrementan considerablemente, lo cual originan la erosion del
suelo y el arrastre de particulas sélidas de tamafio pequefio a mediano al
cauce principal, causando un impacto natural provocado por la estacion

lluviosa.

Este impacto no es significativo debido a que las corrientes de agua tienen

un cauce natural ya definido. La calidad de agua en esta época se
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muestreo en la cuenca media de la quebrada Patari, siendo el punto de
monitoreo el M-02 (aguas abajo de la presa), los puntos de monitoreo M-16
y M-17 no se muestrearon en esta época, el cual tiene un pH de 7.98

aumentado en comparacién con la época seca.

Se recomienda realizar campafias de aforos mensuales en esta zona
aguas arriba y abajo de la ubicacién de la presa de agua y evaluar la

variabilidad con respecto a la época seca.
DEPOSITO DE TOPSOIL

En esta época las precipitaciones (diciembre a enero) aumentan
considerablemente, provocando la erosion de los suelos y del material de
cobertura, las cuales se veran afectadas principalmente por la carga y el
arrastre de los sedimentos a las quebradas aledafias al depdsito, siendo

este un impacto natural provocado por la estacion lluviosa.

En esta época no se muestreo el punto de monitoreo M-19, la muestra mas
cercana se encuentra en la presa de relaves M-11, cuya caracteristica

principal es que tiene pH ligeramente acido con valor de 5.82.

Se recomienda realizar campafas de aforos mensuales en esta zona
aguas arriba y abajo de la ubicacion del depdsito de topsoil y evaluar la

variabilidad con respecto a la época seca.
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4.3.1.2 Etapa de Operacion

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES

En esta etapa el impacto al agua superficial serda producido por el polvo
generado durante las actividades de movimiento de materiales (mineral y
desmonte) producto de las actividades mineras y el tratamiento del mineral
en la planta concentradora. Estas particulas de polvo seran transportados
por los vientos hacia los cuerpos de agua lo que creardn solidos

suspendidos.

En cuanto al agua superficial no se realizara mayor impacto porque el
depdsito de relaves se encuentra impermeabilizado en la base, asimismo
cuenta con un sistema de subdrenaje asi un sistema de coleccion de
manejo de agua superficial como son los canales de coronacion, que se

construirdn en la base del depésito de relaves.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
los puntos de monitoreo establecidos M-11 y M-18, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta etapa los botaderos crearan una elevacion del terreno con el
material estéril de la mina, el impacto producido sera el polvo generado al

vaciar el material, las cuales seran transportadas por los vientos
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produciendo particulas en suspension en los cuerpos de agua aledafios al

botadero.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
el punto de monitoreo establecido M-13 y agregar un punto de monitoreo
aguas abajo de la quebrada donde se ubica el botadero, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
PRESA DE AGUA

En esta etapa no hay impactos significativos debido a que las quebradas
tributarias al cauce principal se secan, lo cual no originan ningun tipo de

arrastre de particulas sdlidas a la quebrada.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
los puntos de monitoreo establecidos M-16 y M-17, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
DEPOSITO DE TOPSOIL

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
el punto de monitoreo establecido M-19, para comparar los parametros
fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su variabilidad en el

tiempo.

160



Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

En esta época el impacto es debido a las altas precipitaciones lo que
originan un excedente hidrico, que es la escorrentia y la infiltracion; se
tiene para un afio himedo una escorrentia superficial de 207,095.71 m®

anuales.

Este impacto no es significativo, con la instalacion de un sistema de
subdrenaje, obras de desvio de flujo, estructuras de captacion, ayudara a
captar las aguas superficiales y asi evitar el ingreso al depdsito, asi un
sistema de coleccidn de manejo de agua superficial, que se construiran en
la base para proteger y garantizar el funcionamiento del depdsito de

relaves.

Ademas se realizara el mantenimiento del sistema de drenaje para limitar
la erosion y el transporte de los sedimentos, retirando el material que ha

sido colmatado u otro que obstruya el flujo de la escorrentia superficial.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
los puntos de monitoreo establecidos M-11 y M-18, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta etapa el deposito de desmonte presenta una escorrentia de

19,497.70 m® anuales durante un afio himedo.
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En cuanto al agua superficial no se realizara mayor impacto al agua
superficial porque el botadero cuenta con un sistema de sub-drenaje asi un
sistema de coleccion de manejo de agua superficial como son los canales
de coronacion y planta de tratamiento de aguas, que se construiran en la

base del deposito.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
el punto de monitoreo establecido M-13 y agregar un punto de monitoreo
aguas abajo de la quebrada donde se ubica el botadero, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
PRESA DE AGUA

En esta etapa de precipitaciones la presa de agua presenta una
escorrentia de 42,779.85 m® los posibles impactos seran debido a la
crecida de caudal en las quebradas principales y tributarias, lo cual origina
la erosién del suelo y la sedimentacion en la presa por el arrastre de las
particulas solidas, siendo un proceso natural de la zona por la intensidad y

duracién de las lluvias.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
los puntos de monitoreo establecidos M-16 y M-17, para comparar los
parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su

variabilidad en el tiempo.
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DEPOSITO DE TOPSOIL

Para minimizar el posible impacto al depésito de topsoil se instalara un
sistema de subdrenaje, obras de desvio de flujo, que ayudaran a captar las
aguas superficiales y asi evitar el ingreso al depdsito, que se construiran
en la base para proteger y garantizar el funcionamiento del depdsito de

topsoil.

Es importante que el drenaje se encuentre en ¢ptimo estado y con
mantenimiento continuo, a fin de evitar la colmataciéon con sedimentos o
deterioro de las estructuras de drenaje para el flujo continuo de las aguas

superficiales.

Se recomienda muestrear mensualmente los parametros fisicoquimicos en
el punto de monitoreo establecido M-19, para comparar los parametros
fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su variabilidad en el

tiempo.

4.3.1.3 Etapade Cierre

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES

En esta etapa con la finalizacion de la explotacion del mineral y la
paralizacion de las actividades mineras, el impacto a las aguas
superficiales es nulo. En esta etapa es importante realizar el seguimiento y

el control de las aguas superficiales.
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La superficie final del depésito de desmonte se cubrird con material estéril
grueso de mina (material alcalino) no generador de drenaje &cido con el
objetivo de aislar de los agentes oxidantes como el agua, oxigeno,
humedad y ademés prevenir la erosion eolica y levantamiento de polvo
desde la superficie del mismo hacia los cuerpos de agua aledanas al

componente minero.

Se recomienda implementar los puntos de monitoreo establecidos M-11 y
M-18, para comparar los parametros fisicoquimicos con la etapa de
proyecto y analizar su variabilidad en el tiempo, como minimo durante 5

afos para garantizar la estabilizacion quimica.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta etapa de finalizacion de toda actividad minera, el impacto a las
aguas superficiales es nulo. El material de topsoil servira para revegetar la
mayor cantidad de areas afectadas, a la vez se implementara un sistema
de drenaje superficial para evitar problemas de erosion y posterior pérdida

de suelo en las orillas de los cauces.

Es importante realizar en esta etapa el control y monitoreo de la calidad de
agua en los cuerpos de agua cercanas al componente minero para evitar

los dafios a las aguas superficiales.

Se recomienda implementar como punto de monitoreo establecido el M-13

y agregar un punto de monitoreo aguas abajo de la quebrada donde se
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ubica el botadero, para comparar los parametros fisicoquimicos con la
etapa de proyecto y analizar su variabilidad en el tiempo, como minimo
durante 5 afios para garantizar la estabilizacién quimica; esto puede

realizarse mas adelante.
PRESA DE AGUA

Al finalizar la vida util de la presa, esta permanecera construida, este
volumen se convertira en escorrentia y rebosara por el aliviadero de la

presa.

En esta etapa la operacién de la presa de agua seré regulada en funcién al

requerimiento o uso que se plantee para su aprovechamiento.
DEPOSITO DE TOPSOIL

En esta etapa con la finalizacién de la explotacion del mineral y al paralizar
las actividades mineras, el impacto a las aguas superficiales es nulo. El
material de topsoil servira para revegetar la mayor cantidad de areas
afectadas, a la vez se implementara un sistema de drenaje superficial para
evitar problemas de erosion y posterior pérdida de suelo en las orillas de

los cauces.

Es importante realizar en esta etapa el control y monitoreo de la calidad de
agua en los cuerpos de agua cercanas al componente minero para evitar

los dafios a las aguas superficiales.

Se recomienda implementar como punto de monitoreo establecido el M-19,

para comparar los parametros fisicoquimicos con la etapa de proyecto y
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analizar su variabilidad en el tiempo, como minimo durante 5 afios para

garantizar la estabilizacién quimica.

Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

Es importante que el deposito de relaves deba tener una estabilidad fisica
y una estabilidad quimica, debido a que en esta época las lluvias son mas
intensas lo que originan la socavacion del dique, para evitar los riesgos de

erosiéon y un eventual arrastre de los materiales.

Por tal motivo es importante la mantencién del sistema drenaje para la

evacuacion de las aguas de lluvia.

Se recomienda implementar como puntos de monitoreo establecidos M-11
y M-18, para comparar los parametros fisicoquimicos con la etapa de
proyecto y analizar su variabilidad en el tiempo, como minimo durante 5

afos para garantizar la estabilizacion quimica.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta etapa el material estérii y la compactacién de la misma
minimizaran la eventual acidez de la escorrentia y asi evitaran las

infiltraciones de las lluvias.

La escorrentia generada en el botadero sera evacuado a través de un
sistemas de drenaje que verterdn las aguas a las quebradas mas

cercanas, a medida que se vaya avanzando el plan de cierre se realizaran
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estudios adecuados que sean necesarios para asegurar la estabilidad
guimica de los botaderos con lo cual el impacto a las aguas superficiales

es nulo.

Se recomienda implementar como punto de monitoreo establecido el M-13
y agregar un punto de monitoreo aguas abajo de la quebrada donde se
ubica el botadero, para comparar los parametros fisicoquimicos con la
etapa de proyecto y analizar su variabilidad en el tiempo, como minimo
durante 5 afios para garantizar la estabilizacion quimica, ello se puede

instalar luego de la etapa de operacion.
PRESA DE AGUA

En esta etapa no existe un impacto significativo, debido a que la operacion
de la presa de agua sera regulada en funcién al requerimiento o uso que

se plantee para su aprovechamiento.
DEPOSITO DE TOPSOIL

En esta etapa con la culminacion de la explotacion del mineral y la
paralizaciéon de las actividades mineras, el impacto a las aguas
superficiales es nulo. Las aguas superficiales no impactadas procedentes
de las quebradas aledafias seran derivadas a través de los canales de

derivacion.

Se recomienda muestrear mensualmente los pardmetros fisicoquimicos en
el punto de monitoreo establecido M-19, para comparar los parametros

fisicoquimicos con la etapa de proyecto y analizar su variabilidad en el
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tiempo, como minimo durante 5 afios para garantizar la estabilizacion

guimica.
4.3.2 ldentificacién de Impactos de Agua Subteranea

4.3.2.1 Etapade Proyecto

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES

En esta etapa el impacto principal es la perforaciéon diamantina con fines
geotécnicos, que es utilizada para determinar el estado del macizo rocoso
en condiciones naturales, para este proceso se emplean aditivos de
perforacion los cuales se mezclan con el agua subterranea y se degradan

luego de 24hr.

Los niveles piezométricos son estables, establecemos que en esta etapa

los niveles estan en condiciones naturales.

De acuerdo al mapa de hidroisohipsas generado por el modelo numérico
muestra que el nivel freatico en la zona del depdsito de relaves esta entre
los 4450 y 4500 msnm, por las escasas precipitaciones en esta época,
siendo la evapotranspiraciébn mayor que la precipitacion se asume que los

niveles estan en condiciones naturales.

La recarga que se produce en esta época, en el area de 34.44 ha (&rea de
influencia directa), es de 8,156.15 m?, calculado para afio seco de acuerdo

al balance hidrico elaborado para el botadero de desmonte, por las
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escasas precipitaciones en esta época, siendo la evapotranspiraciéon

mayor que la precipitacion.

En esta zona se realiz6 perforaciones geotécnicas, se propone la
perforaracién e instalacion de los piezOmetros MS-02 y MS-03 aguas

debajo del depdsito de relaves con fines ambientales e hidrogeol6gicos.

Los resultados de calidad de agua al piezdmetro DDH-INM-11-102,
perforado con fines geotécnicos, indican que exceden el ECA categoria 3,
en los siguientes parametros: pH 8.69 y hierro 1.563 mg/l, se recomienda
realizar muestreos mensuales para definir la calidad del agua subterranea
en la zona de la relavera, los cuales seran definidos como pardmetros

fisico-quimicos de linea base del agua subterranea.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta etapa el impacto principal es la perforacién diamantina con fines
geotécnicos, que es utilizada para determinar el estado del macizo rocoso
en condiciones naturales, para este proceso se emplean aditivos de

perforacion los cuales se mezclan con el agua subterranea.

Los niveles piezométricos son estables, establecemos que en esta etapa

los niveles estan en condiciones naturales.

El nivel freatico en el depdsito de desmonte esta a 4300 y 4350 msnm, en

la parte baja y alta respectivamente.

La recarga que se produce en esta época, en el area de 4.82 ha (area de

influencia directa), es de 2,054.63 m?3, calculado para afo seco de acuerdo
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al balance hidrico elaborado para el depédsito de desmonte, por las
escasas precipitaciones en esta época, siendo la evapotranspiracion

mayor que la precipitacion.

En esta zona se realizaron perforaciones geotécnicas, se propone la
perforaracion e instalaciéon de los piezOmetros MS-06 aguas debajo del
deposito de desmonte con fines ambientales e hidrogeologicos. No se

realizo muestreo de agua para esta época seca.
PRESA DE AGUA

En esta etapa el impacto principal es la perforacién con fines geotécnicos,
para este proceso se emplean aditivos de perforacién los cuales se

mezclan con el agua subterranea.

En esta zona no se pudo medir el nivel freatico, ya que los piezémetros
fueron sellados con concreto, debido a la surgencia que presentaban,
estos piezémetros son DDH-INM-11-501, DDH-INM-II-502 y DDH-INM-II-
503. El mapa de hidroisohipsas elaborado con las secciones geofisicas e
hidrogeoldgicas indica que el nivel freatico se encuentra a 4400 y 4425

msnm, en la parte baja y alta de la presa respectivamente.

La recarga que se produce en esta época, en el area de 4.98 ha (area de
influencia directa), es de 0.00 m%afio, calculado para afio seco de acuerdo
al balance hidrico elaborado para la presa de agua, por las escasas
precipitaciones en esta época, siendo la evapotranspiracion mayor que la

precipitacion.
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El muestreo realizado al piezémetro DDH-INM-1I-503, esta muestra fue
tomada en la surgencia a un costado del piezOmetro. Los resultados de
analisis quimico exceden el ECA categoria 3, en los siguientes parametros:

pH 8.44, sulfatos 2204 mg/l, calcio 383.70 mg/l y hierro 1.789 mg/I.
DEPOSITO DE TOPSOIL

Los niveles piezométricos son estables, establecemos que en esta etapa

los niveles estan en condiciones naturales.

La recarga que se produce en esta etapa, en el area de 5.14 ha (area de
influencia directa), es de 1,216.93 m%afio, calculado para afio seco de
acuerdo al balance hidrico elaborado para el topsoil, por las escasas
precipitaciones en esta época, siendo la evapotranspiracion mayor que la

precipitacion.

Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

En esta época los niveles piezométricos aumentaran, por la infiltracion
producida por las precipitaciones, el principal impacto como se menciond
en la época seca son las perforaciones diamantinas realizadas en esta

area.

La recarga al acuifero aumentara en esta época, en el area de 34.44 ha
(4rea de influencia directa) siendo la infiltracion de 26,626.59 m*afio,

calculado para afio himedo de acuerdo al balance hidrico elaborado para
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la relavera, las precipitaciones en esta época son mas intensas, siendo la

evapotranspiracion menor que la precipitacion.

Se propone la perforaracion e instalacion de los piezometros MS-02 y MS-
03 aguas debajo del depédsito de relaves con fines ambientales e
hidrogeoldgicos para evaluar la variabilidad del nivel freatico y la calidad

del agua subterranea con respecto a la época seca.

Los resultados de calidad de agua a los piezometros HG-INM-F, HG-INM-
G, HG-INM-I, muestreados en época de lluvia febrero 2012, indican que
exceden el ECA categoria 3, en los siguientes parametros: pH 9.56 y

10.70, DQO 178 DBO 52 en mg/l, hierro y magnesio en 13.97 y 1.45 mg/I.
DEPOSITO DE DESMONTE

En esta época los niveles piezométricos aumentaran, por la infiltracion
producidas por las precipitaciones, el principal impacto como se mencioné
en la época seca son las perforaciones diamantinas realizadas en esta

area.

La recarga al acuifero aumentara en esta época, en el area de 4.82 ha
(area de influencia directa), siendo la infiltracién de 7,799.08 m®/afio,
calculado para afio humedo de acuerdo al balance hidrico elaborado para

el depdésito de desmonte.

En esta zona se realizaron perforaciones geotécnicas, se propone la
perforaracion e instalacion de los piezémetros MS-06 aguas debajo del

depdsito de desmonte con fines ambientales e hidrogeolégicos.
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Los resultados de calidad de agua al piezdmetro DDH-INM11-BD-203,
perforado con fines geotécnicos, indican que exceden el ECA categoria 3,

en los siguientes parametros: pH 8.39 y hierro 2.42 mg/I.
PRESA DE AGUA

En esta época los niveles piezométricos aumentaran, por la infiltracion
producidas por las precipitaciones, el principal impacto como se menciond
en la época seca son las perforaciones diamantinas realizadas en esta

area.

La recarga al acuifero aumentara en esta época, en el area de 4.98 ha
(area de influencia directa), siendo la infiltracién de 0.00 m®/afio, calculado
para afio himedo de acuerdo al balance hidrico elaborado para la presa de
agua, las precipitaciones en esta época son mas intensas, siendo la

evapotranspiracion menor que la precipitacion.
DEPOSITO DE TOPSOIL

La recarga al acuifero aumentara en esta época, en el area de 5.14 ha
(4rea de influencia directa), siendo la infiltracién de 3,972.80 m®*afio,
calculado para afio hiumedo de acuerdo al balance hidrico elaborado para

la depdsito de topsoil.

4.3.2.2 Etapa de Operacion

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES
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La impermeabilizacién de la base y el sistema de drenaje que tiene el
depésito de relaves, que va hacia las pozas de tratamiento, evitan la
infiltracion hacia el acuifero, el impacto a las aguas subterraneas es nulo
debido a la impermeabilizacién, los 8,156.15 m® que deberian infiltrarse en
esta época seca se convierten en escorrentia y van hacia las pozas de

grandes eventos.
En esta época seca la evapotranspiracion es mayor a la precipitacion.

Para el monitoreo del pad de lixiviacion en esta etapa se realizara con los
piezémetro propuestos MS-02 y MS-03 con fines ambientales y los
existentes HG-INM-F, HG-INM-G, HG-INM-I, realizando la comparacion de

los parametros naturales y la variacion en el tiempo.
DEPOSITO DE DESMONTE

La impermeabilizacion al momento de la construccion y del inicio de
operaciones del depésito de desmonte creando una elevacién del terreno
con el material estéril y a la construccién de canales de coronacién y
cunetas, disminuira notablemente la infiltracion en esta area, la generacion
de aguas acidas por los estériles de mina seran derivados por los canales
y cunetas hacia pozas o planta de tratamiento, evitando la contaminacion

del acuifero.

En esta época el impacto a las aguas subterrdneas es nulo, al no
producirse infiltracion debido a la ausencia de lluvias en esta época, vy la

evapotranspiracion es mayor a la precipitacion.
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El piezébmetro propuesto MS-06 y el existente DDH-INM11-BD-203
monitoreara las aguas subterrdneas con fines hidrogeolégicos y

ambientales.
PRESA DE AGUA

El llenado de la presa, generara la saturacion y la elevacion del nivel
fredtico hasta la altura de llenado, la infiltracion es minima producto de la
carga hidraulica producida por la presa, hasta igualarse las presiones, la
infiltracion producida por las precipitaciones es nula en esta época, debido

a gue la evapotranspiracién es mayor que la precipitacion.

El principal impacto en esta area es que el nivel freatico subird hasta la
altura de llenado de la presa que es 4411 msnm aproximadamente en la
zona del dique, la configuracion de las hidroisohipsas y lineas de flujo

estaran controladas por el espejo de agua de la presa.

Los piezOmetros instalados en la etapa de proyecto deberan evaluar la
variabilidad del nivel freatico y la calidad del agua subterrdnea con
respecto a las condiciones naturales y a las producidas por la construccion

de la presa.
DEPOSITO DE TOPSOIL

La acumulacién de materiales organicos e inorganicos, reducirdn la
infiltracion al acuifero, la construccion del canal de coronacion minimizara

la escorrentia en el area.
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En esta época el impacto a las aguas subterraneas es nulo, al no
producirse infiltracion debido a la ausencia de lluvias en esta época, y la

evapotranspiracion es mayor a la precipitacion.

Los piezOmetros instalados en la etapa de proyecto deberan evaluar la
variabilidad del nivel freatico y la calidad del agua subterrdnea, realizando
la comparacion entre los parametros naturales y la variacion de los

parametros producidos por la construcciéon del depdsito de desmonte.

Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

El impacto producido al agua subterranea en el area del deposito de
relaves es nulo. Gracias a la impermeabilizacion y el sistema de drenaje
que tiene el depdsito, que va hacia las pozas de tratamiento y evitan la
infiltracién hacia el acuifero, la recarga en el area para esta época es de
26,626.59 m® que deberian infiltrarse en esta época himeda se convierten

en escorrentia y van hacia las pozas de grandes eventos.

Para el monitoreo del depdsito de relaves en esta etapa se realizara con
los piezémetro propuestos MS-02 y MS-03 con fines ambientales y los
existentes HG-INM-F, HG-INM-G, HG-INM-I, realizando la comparacién de

los pardmetros naturales y la variacion en el tiempo.
DEPOSITO DE DESMONTE
En esta época la impermeabilizacion en la base de los depésitos y la

construccién de canales de coronacién y cunetas durante su vida Uutil,

176



disminuira notablemente la infiltracion en estas areas, la generacion de
aguas acidas por los estériles de mina seran derivados por los canales y
cunetas hacia pozas o planta de tratamiento, evitando la contaminacion del

acuifero.

No se prevee mayor impacto al agua subterranea en esta etapa de

operacion y del componente minero.

La recarga calculada para el depdsito de desmonte es de 7,799.08 m® se
convertird en escorrentia superficial por la impermeabilizacion de la base y

los canales de coronacion.

Los piezémetros instalados DDH-INM11-BD-203 y el propuesto MS-06
deberan recolectar informacion mensual del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo y con la época seca.
PRESA DE AGUA

El llenado de la presa, generard la saturacion y la elevacion del nivel
fredtico hasta la altura de llenado, la infiltracion se incrementa producto de

la carga hidraulica producida por la presa.

La carga hidraulica subterrAnea debera de incrementarse producto de la
nueva carga hidraulica impuesta como es el espejo de agua, no existe

mayor impacto en este escenario.

Los piezémetros instalados deberan recolectar informacion mensual del

nivel fredtico y calidad del agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
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DEPOSITO DE TOPSOIL

La acumulacién de materiales organicos e inorganicos, reduciran la
infiltracion al acuifero, la construccion del canal de coronacién minimizara

la escorrentia en el area.

La infiltracién calculada para esta época humeda es de 3,972.80 m®/afio,
parcialmente se convertira en escorrentia superficial, disminuyendo

minimamente el nivel freatico y el almacenamiento del acuifero.

Los piezémetros instalados deberan recolectar informacion mensual del
nivel freatico y calidad del agua para evaluar su variabilidad en el tiempo y

con la época seca.

4.3.2.3 Etapade Cierre

Epoca Seca

DEPOSITO DE RELAVES

En esta etapa con la paralizacion de las actividades mineras, el impacto a
las aguas subterraneas es nulo, debido a que la precipitacion es menor

gue la evapotranspiracion.

La superficie final del pad de lixiviacion se cubrird con material estéril
grueso de mina (material alcalino) no generador de drenaje acido con el
objetivo de aislar de los agentes oxidantes como el agua, oxigeno, y con la
base impermeabilizado y el sistema de drenaje, canales de coronacion

implementados no ocurrird impactos al agua subterranea.

178



Los piezometros instalados deberan recolectar informacién mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
DEPOSITO DE DESMONTE

Al finalizar la vida util del depésito de desmonte, se compactard e
impermeabilizara la superficie superior, minimizando el impacto al acuifero

con material de desmonte.

En esta época el impacto a las aguas subterraneas es nulo, al no
producirse infiltracion debido a la ausencia de lluvias en esta época, y la

evapotranspiracién es mayor a la precipitacion.

Los piezometros instalados deberan recolectar informacién mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
PRESA AGUA

Al finalizar la vida util de la presa, esta permanecera construida, este
volumen se convertira en escorrentia y rebosara por el aliviadero de la

presa.

La principal variacion en esta area es que el nivel freatico se mantendra

hasta la altura de llenado de la presa que es 4411 msnm aproximadamente
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en la zona del dique, la configuracién de las hidroisohipsas y lineas de flujo

estaran controladas por el espejo de agua de la presa.
DEPOSITO DE TOPSOIL

Al finalizar la vida util del depdésito de topsoil, esta area se limpiara y se

dejaréd igual o mejor que el inicio de las operaciones mineras.

En esta época el impacto a las aguas subterraneas es nulo, al no
producirse infiltracion debido a la ausencia de lluvias en esta época, y la

evapotranspiracién es mayor a la precipitacion.

Los piezébmetros instalados deberan recolectar informacion mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.

Epoca Lluviosa

DEPOSITO DE RELAVES

Al finalizar la vida util de la relavera se cubrira e impermeabilizara la
superficie superior, minimizando la infiltracibn y convirtiendo la
precipitacién en escorrentia superficial, la recarga que se convertird en
escorrentia es 26,626.59 m®afio, por lo que no se produciran impactos

significativas al agua subterranea.

Los piezometros instalados deberan recolectar informacién mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
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DEPOSITO DE DESMONTE

Al finalizar la vida atil del deposito de desmonte, se compactara e

impermeabilizara la superficie superior, evitando la recarga del acuifero.

La infiltracién calculada de 7,799.08 m%afio, se convertira en escorrentia
superficial por la impermeabilizacién de la superficie superior, anulando el

impacto al agua subterranea con material esteril.

Los piezémetros instalados deberan recolectar informacion mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
PRESA DE AGUA

Al finalizar la vida util de la presa, esta permanecera construida, el llenado
anula la infiltraciébn producto de las precipitaciones en esta area, este
volumen se convertira en escorrentia y rebosard por el aliviadero de la

presa.

La principal variacion en esta area es que el nivel freético subird hasta la
altura de llenado de la presa que es 4411 msnm aproximadamente en la
zona del dique, esta es la altura maxima ya que el volumen de las
precipitaciones rebosaran por el aliviadero, la configuracion de las
hidroisohipsas y lineas de flujo estaran controladas por el espejo de agua

de la presa.
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4.4

DEPOSITO DE TOPSOIL

Al finalizar la vida util del depdésito de topsoil, esta area se limpiara y se
dejaréd igual o mejor que al inicio de las operaciones mineras, por lo que no

ocurrirdn impactos al agua subterranea.

Los piezoOmetros instalados deberan recolectar informacién mensual
durante un periodo de 5 afios como minimo del nivel freatico y calidad del

agua para evaluar su variabilidad en el tiempo.
Medidas de Control y Mitigacion de Impactos
4.4.1 Agua Superficial

DEPOSITO DE RELAVES

El agua proveniente del depdsito de relaves tendra un tratamiento especial
por el contenido de minerales sulfurosos que esta presente en el mineral
extraido, esta agua no se puede descargar a las quebradas si exceden en
0.05 mg/l segun el ECA, tiene que ser dirigidad a la planta de tratamiento

de aguas.
DEPOSITO DE DESMONTE

La escorrentia producida por la impermeabilizacion y la derivacion a través
de las cunetas, las aguas acidas seran derivadas a la planta de tratamiento
para luego verterlas a los riachuelos, los puntos de monitoreo para el

depdésito de desmonte seran en la quebrada Collpa.
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DEPOSITO DE TOPSOIL

Para mitigar el posible impacto al agua superficial por el depdsito de topsaoil
se instalard un sistema de subdrenaje, obras de desvio de flujo, que
ayudaran a captar las aguas superficiales y asi evitar el ingreso al
depésito, que se construiran en la base para proteger y garantizar el

funcionamiento del deposito de topsoil.
4.4.2 Agua Subterranea
VETA

Como la veta Angela tendra un tipo de minado subterrdneo no producira
impacto alguno al agua superficial, sin embargo causara una leve
depresion en los niveles de agua subterranea producto de sus actividades
mineras en la fase de operacién que posteriormente en la fase de cierre

recuperara sus niveles iniciales.

De acuerdo a la simulacién de transporte de particulas y direccion de flujo
subterraneo en fase operacion (ver la Figura N° 84 y las Mapas N° 40 y 38)
se propone la construccién de los piezémetros MS-08 y MS-05 los pozos
de mitigacion PMI-01 y PMI-02, dichos piezémetros propuestos y los
existentes HG-INM-A, HG-INM-B, HG-INM-C permitiran controlar la calidad
del agua subterranea y los pozos de mitigacibn permitirdn realizar
recuperacion de agua subterrdnea mediante bombeo en caso exista
contaminacién. La ubicacién de los pozos de mitigacion propuestos se

muestra en la Figura N° 85 y en el Mapa N° 41.
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Figura N° 84: Seccion hidrogeolégica modelada S-N’, zona veta

Angela (fase operacion)
DEPOSITO DE RELAVES

El deposito de relaves se encontrara impermeabilizado en la base, con
sistemas de drenaje y canales de coronacion construidos, por lo que no se
producirdn impactos significativos a partir de infiltraciones al agua

subterranea.

De acuerdo a la simulacién de transporte de particulas y direccion de flujo
subterraneo en fase operacion (ver la Figura N° 85 y los Mapas N° 40 y 37)
se propone la construccién de los piezémetros MS-02, MS-03 y el pozo de
mitigacion PMI-03, dichos piezémetros propuestos y los existentes HG-
INM-F, HG-INM-G, HG-INM-I permitiran controlar la calidad del agua
subterranea y el pozo de mitigacion permitira realizar recuperaciéon de agua
subterranea mediante bombeo en caso exista contaminacion. La ubicacion

de los pozos de mitigacidn propuestos se muestra en el Mapa N° 41.
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Figura N° 85: Seccion hidrogeoldgica modelada W-E’, depdsito de

relaves (fase operacion)
DEPOSITO DE DESMONTE

Como se menciond con anterioridad el agua que deberia infiltrarse pasara
como escorrentia, y las aguas subterraneas se no afectaran
significativamente. La calidad de las aguas a infiltrar no deben exceder los

limites establecidos por los ECA.

De acuerdo a la simulacién de transporte de particulas y direccion de flujo
subterraneo en fase operacion (ver Figura N° 86 y los Mapas N° 39 y 40)
el monitoreo del depdsito de desmonte se realizard con el piezémetro
propuesto MS-06 y el existente DDH-INM11-BD-203, dichos piezémetros
permitirds controlar la calidad del agua subterranea, y el pozo de
mitigacién propuesto PMI-02 permitira realizar recuperacién de agua
subterranea mediante bombeo en caso exista contaminacion. La ubicacion

de los pozos de mitigacidn propuestos se muestra en el Mapa N° 41.
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Figura N° 86: Seccion hidrogeolbgica modelada W-E’, depdsito de

desmonte (fase operacién)
DEPOSITO DE TOPSOIL

El agua que deberia infiltrarse pasard como escorrentia, y las aguas
subterraneas se afectaran significativamente. La calidad de las aguas a

infiltrar no deben exceder los limites establecidos por los ECA.

De acuerdo a la simulacién de transporte de particulas y direccién de flujo
subterraneo en fase operacion (ver Figura N° 87 y el Mapa N° 41) el
monitoreo del depdstio de topsoil se realizara el piezémetro propuesto MS-
03 y el existente HG-INM-F, dichs piezGmetros permitiran controlar la
calidad del agua subterranea, y el pozo de mitigacion propuesto PMI-03
permitira realizar recuperacién de agua subterranea mediante bombeo en
caso exista contaminacion. La ubicacion de los pozos de explotacion

propuestos se muestra en el Mapa N° 41. En el Cuadro N° 31 se muestra
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la ubicacién de los piezOmetros y pozos de mitigacion propuestos, y sus

caracteristicas de instalacion.

Cuadro N° 31: Ubicacién y caracteristicas técnicas de piezémetros y

p0Zzos propuestos.

PIEZOMETROS Y POZOS PROPUESTOS 2012

COORDENADAS CARACTERISTICAS
coD. DESCRIPCION (PSAD-56) Profundidad | . . D'émetff,’ Dlémet_r 0
m) Tipo | Material | Perforacion | Instalacion
ESTE | NORTE (Pu|g) (Pu|g)
MS-01(*) | Piezémetro Depdsito de Topsoil 690,301 | 8,348,350 100.00 T pVC 4 2
MS-02(*) | Piezémetro Depbsito de Relaves 688,888 | 8,348,620 100.00 T PVC 4 2
MS-03(*) | PiezOmetro Deposito de Relaves 688,965 | 8,348,596 100.00 T PVC 4 2
MS-05(*) | Piezémetro Veta Angela 688,181 | 8,347,694 100.00 T PVC 4 2
MS-06(*) | Piezémetro Depésito de Desmonte | 687,999 | 8,347,508 100.00 T PVC 4 2
Ms.o7(y | Piezometro aguas abajo de 667,231 | 8346858 |  100.00 T PVC 4 2
operaciones mineras
MS-08(*) | Piezémetro Veta Angela 688,441 | 8,346,345 100.00 T PVC 4 2
Acero
PMI-01(*) | Pozo de mitigacion Veta Angela 688,832 | 8,348,619 80.00 T bajo en 8 6
carhono
L ‘s Acero
PMI-03(+) ;olzo de mitigaci6n Depdsito de 687700 | 8347268 |  80.00 T | bajoen 8 6
elaves carbono
Pozo de mitigacion Depdsito de Acero
PMO2(%) | ' 688,108 | 8,346,484 80.00 T bajo en 8 6
esmonte carhono
NOTA:

T = Tubular Abierto
(*) propuestos por la SVS Ingenieros SAC
(**) propuestos por HGS PERU SA
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Figura N° 87: Ubicacién de Pozos de de Mitigacion
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proyecto Inmaculada dentro del ambito de estudio se encuentra
ubicado en la parte alta de la cuenca del rio Ocofa, subcuenca del rio
Maran y en las microcuencas de Patari, Quellopata, Huamancute,
Cairllaca, Pascana y Cancalla. El proyecto presenta una influencia
directa en la microcuenca Huamancute que posee una superficie total
de 52.126 kmz2, cuenta con 2 microcuencas tributarias que son Patari
(20.79km32) y Quellopata (8.05 km?2) que conforman el cauce principal.
Recibe el nombre de quebrada Huamancute a partir de la confluencia
de las microcuencas Patari y Quellopata, cuyas aguas desembocan al
Océano Pacifico.

Las variables climaticas de la zona del proyecto corresponden al
analisis de las variables meteoroldgicas: La precipitacion media anual
en la en la zona del proyecto es de 870.08 mm. La temperatura media
anual es de 6.12°C, presentandose las mas bajas en los meses de
junio y julio con 4.67°C y 4.51°C respectivamente; en cuanto a la

humedad relativa promedio anual registrada es de 58.6 % y una
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velocidad del viento media anual que varia entre 1.8 a 2.1 m/s con una
direccién preferente de S y W. La climatologia en la zona de estudio se
caracteriza por ser estacionaria y variable, segun la clasificacion
climatica de Thornthwaite, existen dos clases de clima: el semiseco-frio
y lluvioso semi-frigido.

Para determinar el comportamiento de la precipitacién en el ambito de
las microcuencas se ha considerado la informacién registrada en las
estaciones pluviométricas de: Chinchayllapa (1980/1987-1990/2009);
Urayhuma (1964 -1979), Coracora (1964/1984 — 1991/2009), y Pulhuay
(1984/1988 — 1991/2010) todas operadas por el Senamhi.
Determinandose el modelo de regresion lineal simple que relaciona la
variacion de la precipitacion media anual con la altitud, con lo cual se
ha generado valores de precipitacion media a la altura de la zona del
proyecto, con un valor anual de 870.07 mm/afio. Con la informacion de
precipitacion 'y temperatura de las estaciones mencionadas
anteriormente se ha generado la estacion Quellopata, siendo empleada
en el calculo del balance hidrico climatico para los diferentes
componentes mineros del proyecto Inmaculada.

Se calculé la escorrentia superficial de la lluvia mediante el método del
hidrograma unitario sintético de forma triangular, a fin de establecer el
dimensionamiento de las obras lineales y no lineales, se calcularon
para diferentes periodos de retorno, asumiendo un riesgo de falla de

10% y una vida util del sistema de drenaje de 50 afios. La lluvia-caudal
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para la microcuenca Patari 27.62 m3/s y la microcuenca Quellopata
11.56 m3/s.

La disponibilidad hidrica se desarroll6 en base a la informacion
hidrométrica de la estacion Puente Ocofia con periodos de registros de
25 afos comprendidos entre 1983/84 — 2007/08. Las disponibilidades
en las microcuencas se determinaron con el modelo de precipitacion—
escorrentia WEAP, cuya calibracion del modelo se realizd
manualmente con el objetivo de que los caudales simulados por el
modelo siguieran el comportamiento de los caudales generados para la
microcuenca Huamancute.

La disponibilidad hidrica en la quebrada Patari presenta un caudal
maximo promedio en el mes febrero con 718.40 |/s y un caudal minimo
promedio en el mes de julio con 77.60 I/s, en la quebrada Quellopata,
tiene un caudal maximo promedio en el mes febrero con 299.68 I/s y un
caudal minimo promedio en el mes de julio con 30.38 I/s y a la salida
de la quebrada Huamancute se tiene un caudal maximo promedio en el
mes febrero con 1287.49 I/s y un caudal minimo promedio en el mes de
julio con 176.64 I/s.

Para el balance hidrico del modelo hidroldgico, se observa que la
disponibilidad del recurso hidrico satisface las demandas de agua
fresca para la planta de operaciones en 40 I/s y el caudal ecolégico

(calculado por el método de Rafael Heras) en el punto de captacion.
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Se ha construido y calibrado un modelo tridimensional de flujo de agua
subterrdnea en el area de las futuras operaciones de Minera
Suyamarca en régimen permanente para condiciones naturales del
area de las microcuencas Patari y Quellopata, este modelo numérico
fue desarrollado tomando como base el modelo hidrogeoldgico
conceptual.

La calibraciéon del modelo numérico se raliz6 a partir de valores de
conductividad hidraulica, los valores de conductividad utilizados son de
todos los piezometros instalados con cédigos HG-INM-A, y AUS-INM_1
y DDH-INM-II-102, ubicado en los diferentes componentes mineros. El
error del balance masas es 6% siendo el modelo inestable.

La calidad del agua superficial se ha caracterizado a través de tres
campanas de monitoreo con un total de 24 muestras (tomadas en
Marzo - 2011), 21 muestras (tomadas en Junio — 2011) y 21 muestras
(tomadas en febrero — 2012), la caracterizacion del agua subterranea
se realiz6 también mediante tres campafias la primera con 2 muestras
en (Agosto — 2011), la segunda con 3 muestras en (noviembre — 201) y
la tecera con 7 muestras en (febrero — 2012). La caracteristica principal
es que las muestras exceden el ECA categoria 3 en la concentracion
de metales como el aluminio, hierro, manganeso y parametros
fisicoquimicos como el pH en la zona del depdésito de relaves en estado

natural (etapa de proyecto).
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La calidad del agua superficial en el estacién de control quimico (M-10)
punto antes de la confluencia con la quebrada Huamancute, tanto los
pardmetros fisicoquimicos y la concentraciones de metales no excede
los estandares ECA categoria 3 en las tres campafias de muestreo
marzo 2011, junio 2011 y febrero 2012.

El caudal de drenaje a generarse en la bocamina Angela es de Q=
32.22 I/s = 2788.2 m3/d. calculo realizado por el método de Goodman,

considerando la longitud final de 1800m en el nivel principal.

5.2 Recomendaciones

Es importante implementar una red de estaciones hidrométricas y
meteoroldgicas en las, microcuencas cercanas al proyecto, lo cual
permitird obtener mayor cantidad de informaciébn para proximas
evaluaciones hidrolégicas de la cuenca y un mejor refinamiento
periddico del balance de agua, esto ayudara a la calibracién del modelo
hidrol6gico obtenido a la fecha.

Realizar e implementar el programa de monitoreo hidrolégico
(caudales) y de calidad de aguas en forma permanente con la finalidad
de evaluar el grado de posible contaminacion de los rios y quebradas.
Realizar la perforaciobn y construccion de pozos y piezémetros
propuestos en las zonas designadas aguas debajo de la Veta, depdsito
de relaves y depodsito de desmonte realizando un monitoreo constante

(cuatrimestral del nivel freatico del agua y calidad de agua
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subterranea), la ubicacién de dichos pozos y piezémetros se propone
en el presente trabajo.

Realizar la recoleccion periddica de datos de calidad de agua
superficial y subterranea (pozos y piezobmetros) durante las tres etapas:

proyecto, operacion y cierre.
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