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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es la caracterizacion del funcionamiento hidrogeoldgico de la
Unidad Minera Santa Rosa (UMSR). Para lograrlo se ha empleado informacion de
cartografia geoldgica, hidrogeoldgica, datos mineros y diferentes mapas tematicos, asi
como mapas derivados obtenidos con técnicas geométicas y modelos numéricos. En
diferentes campafias de campo fueron inventariado 270 puntos de agua, cuatro tajos

abiertos dos tipos de residuos mineros en un area de 878 Ha.

De acuerdo con los resultados en la UMSR se diferencian dos unidades acuiferas de
importancia: Acuifero fisurado Formacion Chimu y acuifero carstico formacion Inca
Chulec. La cartografia geologica y el mapa de alineamientos muestra que el area de la
UMSR esta cortada por diferentes tipos de fallas y fracturas en 4 direcciones principales.
Los tajos abiertos y las zonas fracturadas controlan la recarga de los acuiferos. El Drenaje
acido de minas (AMD) fue observado en dos talos abiertos (Sacalla con pH=3.0 y
Seductora con pH=3.8). De acuerdo a los resultados analiticos de los componentes
mayoritarios de 21 muestras de agua en la UMSR se pueden identificar tres tipos de agua:
HCO3-Mg (2), HCO3B-Ca (2) and HCO3-Na (17).

Palabras claves: Sistema de Informacion Geogréfica, Hidrogeologia, Tratamiento Digital

de Imagenes, Modelizacion, Modflow, Comarsa, Peru.



ABSTRACT

The aim of this thesis is hydro-geological characterized a Santa Rosa Mining District
(SMD). Digital Elevation Model (DEM), geological cartography, hydrogeological, mine
data and different thematic maps, generated with Geographical Information Systems (GIS)
and numerical models were used to characterize the hydrology of SMD. In several field
campaigns were cartographies and inventoried 270 water point, four open pit and two types

of metallurgical waste in an area of 878 Ha.

According to the results two aquifers wear delimited: Formation Chimu fractured aquifer
and formation Inca Chulec karstic aquifer. Geological cartography and lineament maps
show that the study area is cut by several faults and fractures in four main directions Open
pit and fracture area controlled the aquifers recharge. Acid mine drainage (AMD) were
observe in two open pit (Sacalla with pH=3.0 and Seductora with pH=3.8). According to
main component obtained in 21 samples analysis in ground water in UMSR in possible
observe three type of water: HCO3-Mg (2), HCO3B-Ca (2) and HCO3-Na (17).

Keywords: Digital Elevation Model, GIS, groundwater flow, structural geology, hardrock

aquifer, mining activities, numerical model, Modflow, Comarsa, Per(
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La actividad minera a nivel mundial y en especial en las areas de climas
semiaridos requiere del uso y gestién de los recursos hidricos sin dafar su calidad y los
ecosistemas que lo integran. En las condiciones actuales en el Pert nos encontramos en
un escenario de creciente demanda de informacion para la gestion eficiente de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos. Ademas hay una necesidad de disponer de
herramientas para el apoyo en la gestién y uso racional de los recursos en funcién de
lograr un desarrollo sostenible. La investigacion cientifico-técnica en el campo de la
hidrologia ha sistematizado el uso y gestién de la informacion haciendo uso de las
técnicas Geomaticas. Las herramientas mas usadas dentro de estas en los estudios
hidrogeologicos son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Tratamiento
Digital de Imagenes (TDI). El uso de modelos numéricos acoplados a los SIG es otra de
las aplicaciones y el procesamiento de flujo de aguas subterrdneas para integrar la
informacidn geoldgica, hidroldgica, climatica y ambiental para desarrollar una correcta
caracterizacion hidrogeolégica del medio. En esta tesis se haran uso de estas
herramientas para realizar el estudio del funcionamiento hidrogeoldgico de la unidad
minera Santa Rosa (COMARSA- Per0). La cual presenta diferentes problemas que

detallaremos a continuacioén.

1.2. Planteamiento del problema

Tras unos 14 afos de actividad minero-metalirgica en la unidad minera Santa
Rosa (COMARSA- Perl), se han generado millones de toneladas de residuos que se
encuentran distribuidos en toda la unidad minera. Los estériles y residuos se encuentran
en acumulaciones de muy diversas peculiaridades. Durante el desarrollo de la unidad, se
ha excavado 4 tajos mineros, los que cuentan con areas de deposito (botadero) que
contienen el material de desmonte y el mineral estéril de baja ley. Este cambio en la
morfologia del terreno ha originado una modificacion en las subcuencas hidrograficas de
los rios y quebradas, tanto por las excavaciones como por el vertido y acumulacion de
Residuos Sdlidos Mineros (RSM).
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La actividad minera que desarrolla la unidad minera Santa Rosa, ha favorecido la
alteracion de las caracteristicas hidroguimicas del agua superficial y subterranea, debido
a la gran cantidad de material movilizado, exponiendo la mineralizacién que se
encontraba en profundidad en equilibrio en estado reducido a las condiciones
atmosféricas. El contacto de la mineralizacion de sulfuros con los agentes de
meteorizacion (agua y oxigeno), ha favorecido la oxidacion de los minerales presentes.
En el caso de la oxidacion de la pirita en algunos lugares ha llevado asociada la
generacion de lixiviado de aguas &cidas. La oxidacion de los sulfuros se produce en la
mineralizacion expuesta “in situ” y en las acumulaciones de residuos mineros. Los
lixiviados generados pueden presentar altos contenidos de sulfatos y metales pesados.
Estos drenajes son uno de los problemas ambientales mas graves de la zona minera que

seran abandonadas.

1.3. Objetivos
El principal objetivo de esta tesis es realizar la caracterizacion del funcionamiento
hidrogeoldgica de la unidad minera Santa Rosa (UMSR) con la aplicacion de técnicas

geomaticas.

La materializacion de este estudio requiere del desarrollo de un conjunto de tareas

u objetivos especificos entre las que se encuentran:

= Realizar un inventario de las aguas superficiales y subterraneas (riachuelos, arroyos,
manantiales, bofedales y efluentes) mediante el cartografiado, muestreo, aforo y
medicion de las propiedades fisicas in situ de los cursos de agua.

= Determinacion de la morfologia de la superficie piezométrica, ademéas de las
direcciones de flujo del agua subterranea.

= Caracterizar las condiciones hidroquimicas del agua subterranea.

= Determinacion de red de piezometros, para la evaluacion y complementacion de datos
geoldgicos, pruebas hidraulicas para conocer las condiciones hidraulicas del subsuelo
en el area de estudio.

= Elaborar el modelo de flujo de las aguas subterraneas del acuifero COMARSA con el

propdsito de simular escenarios de drenaje o recarga de la zona en estudio.
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» Formular planes de monitoreo de niveles y calidad de las aguas subterraneas.
1.4. Conceptos y definiciones fundamentales
Con el objetivo de facilitar la comprension del texto en este apartado se define una

serie de conceptos que facilitaran la comprension del texto.

1.4.1. Hidrogeologia
Ciencia de las aguas subterraneas que estudia el origen y la formacion de
estas, las formas de yacimiento, su difusién, su movimiento, régimen y reservas,
su interaccion con los suelos y las rocas, incluidas la eternamente congeladas, su
estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisica, quimicas, bacterioldgicas
y radiactivas), asi como las condiciones que determinan las medidas para su

aprovechamiento, regulacién y evacuacion.

1.4.2. Modelo hidrogeoldgico
Es un conjunto de datos (geométricos, geoldgicos, geodinamicos, etc.) y
codigos (programas de calculo), que permiten simular el movimiento del agua
subterranea, en clara interaccion con su entorno, tras haber verificado su similitud

con la evolucion real del sistema que representa.

1.4.3. Nociones de sistemas de informacién geogréafica
Un SIG, en su sentido mas amplio, es un grupo de procedimientos utilizados
para almacenar y manipular datos referenciados geograficamente, ya sea en

forma manual o basada en el computador.

1.4.3.1. Subsistema de un SIG
Los subsistemas de un SIG, son la entrada de datos, el
almacenamiento y administracion de los mismos, el modelamiento y
analisis de estos y la representacion de los datos; estos se distinguen de

acuerdo con su funcionalidad.

El subsistema de entrada de datos, convierte los datos desde su
formato original, analogo o digital, a uno que pueda ser usado por el SIG.

Los datos a que se hace referencia se encuentran generalmente en la
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forma de mapas, tablas de atributos, aerofotografia, imagenes de satélite,
observaciones de campo y puntos de control topografico, entre otros. En
este subsistema se construyen grandes bases de datos, las cuales implican
costos e inversion muy superiores a los de equipos y programas que
utiliza el SIG.

El subsistema de almacenamiento y administracion, o de manejo de
datos, incluye aquellas funciones que son usadas para almacenar y
recuperarlos desde la denominada base de datos. La estructura de la base
de datos y la organizacion de estas dentro del SIG, determinan la
eficiencia del sistema en la realizacion de todas las operaciones que se

han de realizar con ellos:

1.4.4. La teledeteccion
La teledeteccién o sensores remotos es una tecnologia que nos permite
obtener informacion de un objeto, sin estar en contacto directo con el; los
sensores remotos son los instrumentos utilizados para obtener dicha informacion,

el ejemplo mas sencillo de sensor remoto es la camara fotografica.

El procesamiento digital de iméagenes nos permite manipular las imagenes
obtenidas mediante sensores remotos a través de un computador, pudiendo
efectuar en ellas, realces, mejoramientos de contraste, filtrajes, entre otros, con la
finalidad de obtener imagenes de facil interpretacion, que nos permiten elaborar
los mapas tematicos y derivados. Entre los mapas tematicos podemos sefialar: uso
actual de la tierra, geomorfologia, geologia, fisiografia y suelos. En los mapas
derivados se pueden sefialar los mapas de pendientes, coeficiente de

escurrimiento, hidrogeoldgico, isopiezas, entre otros.

1.4.5. Polucion y contaminacion de aguas subterraneas
Cualquier alteracion de las propiedades quimicas, fisicas o bacterioldgicas
del agua subterranea, de origen antrépico en un sistema acuifero, es denominada

polucién, cuando esta alteracién puede potencialmente perjudicar a la salud del

15



CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

hombre o de los animales que lo consumen, es denominada contaminacion (IST,
2008).

CAPITULO 2

ANTECEDENTES EN LA APLICACION DE LAS TECNICAS
GEOMATICAS A ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS EN MINERIA

2.1. Tecnologia geomaética

Geomatica es el término cientifico moderno que hace referencia a un conjunto de
ciencias en las cuales se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de la informacion geografica, también llamada
informacion espacial o geoespacial. El término «geomatica» esta compuesto por dos
ramas "GEQO" por Geoide, y MATICA por Informética, Es decir estudio del Geoide o
globo terrestre a través de la informatica (tratamiento automatico de la informacién).
Este término nacido en Canadd ya es parte de las normas de estandarizacion ISO
(Organizacion Internacional para la Estandarizacion) y esta siendo reconocido en
Europa, Asia, Africa, América Central y del Sur, como una nueva disciplina de la
Geografia Matematica. Otros organismos, en especial en los E.E.U.U, han optado por el

término tecnologia geoespacial.

Las herramientas que hace uso la geomatica para organizar y sistematizar

geograficamente datos, objetos y eventos para poder analizarlo, se indican seguidamente:

2.1.1. Sistemas de informacion geografica (S1G)
El uso de herramientas y tecnologias ha experimentado un gran auge en los
ultimos afios. El uso de esta herramienta en hidrogeologia ha demostrado su
aplicabilidad, si bien puede considerarse aun incipiente en comparacion con otros

sectores.

Los SIG son una herramienta muy potente para combinar informacion
espacial (y temporal) procedente de varias fuentes, como Modelos Digitales del
Terreno (MDT), Teledeteccion o Modelos Hidrogeologicos, especialmente Utiles

€n zonas con pocos datos.
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2.1.2. Disefio asistido por computadora (CAD)

Casi sin excepcion todos los procesos de disefio involucran computadoras.
Los clientes de las compaiiias consultoras exigen a sus consultores que todo
plano que se entregue en papel también incluya una copia digital, lo que fuerza a
la utilizacion de herramientas computacionales para el dibujo. Segun una
encuesta el 99% de las compafiias consultoras de ingenieria y arquitectura usan
alguna herramienta de disefio asistido por computador (CAD por sus siglas en
inglés) (Zweig White, 2002).

2.1.3. Teledeteccion
Es una técnica de medida eficaz que permite generar datos y la informacion
para el desarrollo de estudios hidrogeoldgicos, como son el mapa preliminar de
interpretacion de imégenes de satélite para demarcar el limite litoldgico,
lineamientos, caracteristicas estructurales y caracterizacion de las distintas

unidades geomorfoldgicas.

La teleobservacién como procedimiento de la teledeteccion permite también
obtener los mapas que representan los suelos presentes en el area de estudio, asi
como la vegetacion y el uso actual de la tierra que son integrados posteriormente
en el analisis del balance hidrico de las micro cuencas consideradas en la zona

estudiada.

2.1.4. Modelacion hidrogeologica
Comprende de un conjunto de datos (geométricos, geoldgicos,
geodinamicos, entre otros) y codigos (programas de calculo), que permiten
simular el movimiento del agua subterranea y/o contaminantes, en clara
interaccion con su entorno, tras haber verificado su similitud con la evolucion

real del sistema representado.
La respuesta del modelo sera tanto més representativa del sistema, cuanto

mas fielmente reproduzca su comportamiento, en funcion de sus principales

caracteristicas (inputs, pardmetros caracteristicos del sistema y outputs).
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2.2. Programas
2.2.1. ArcView

El ArcView version 3.2a es un software SIG (Esri, 1996), sobre el cual
se han implantado una serie de aplicaciones y funcionalidades las cuales
automatizan y sistematizan procesos. Estas funcionalidades abarcan desde una
seleccion condicionada de puntos, espacial y temporal; la generacion y
exportacion de tablas y graficos de evolucién de diversos parametros
hidrogeoldgicos hasta la generacion de composiciones de mapas predisefiados.
Estas aplicaciones también permiten la consulta y andlisis de la informacion
incorporada, asi como a la elaboracion automatica de cartografia hidrogeoldgica

y tematica.

El SIG ArcView de ESRI, software que se distribuye libremente con la
extension (avx) CartoErosion (Cartografia de erosion), que permite a partir de los
GRIDs obtener los mapas de red de drenaje, limites de cuencas, que forman los

mapas base para el analisis de la hidrogeologia de la zona en estudio.

2.2.2. ArcGis
El software ArcGis 9.2, es una version actualizada del ArcView versiones
3.x, asi como de las versiones ArcGis 8.x. Para el tratamiento de informacion
Raster a este software se le ha incluido la extension del Spatial Analyst (anélisis
espacial) y el Geostatistical Analyst (analisis geoestadistico), que permite realizar
interpolaciones de los datos (niveles piezométricos) hidrogeoldgicos siguiendo
diversas ecuaciones, aplicadas de acuerdo a los objetivos de cada estudio y/o

investigacion.

La Modelacién hidrolégica mediante el ArcGis se realiza a partir del modelo
digital del terreno (MDT) en formato raster, se genera la red de drenaje para
posteriormente obtener los limites de cuencas, direcciones de flujo de los cauces
hidricos, zonas de acumulacién de flujos. Asimismo, permite realizar el calculo

de parametros (&rea, perimetro, centroides, entre otros) hidrolédgicos siendo esta
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informacion la base para la modelizacion del acuifero, en el programa Modflow
Premium version 4.2.
2.2.3. Autocad land
Programa de Disefio Asistido por Computadora cuya sigla es conocida
como CAD, cuyos formatos de trabajo mas comunes son dxf y dwg, compatibles
con la mayoria de software SIG y programas de tratamiento de iméagenes digitales

como el Envi.

Existe informacion para realizar estudios diversos en formatos de este
programa, debido a que es el més difundido y conocido por la versatilidad de su
manejo, aunado a su internalizacion en entidades y empresa del sector publico y

privado.

2.2.4. AquaChem
El establecimiento del banco de datos sobre informacion hidrogeoldgica
permite elaborar los mapas hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, que cumplen
con las expectativas de uso en la planificacion y ordenamiento de los recursos
hidricos, previamente concebidos. Ademéas, estos mapas teméticos, como
producto final de un estudio podran ser utilizados por diferentes usuarios del

recurso agua.

El programa, permite caracterizar la composicion quimica natural de las
aguas subterraneas, mediante la interpretacion de analisis quimicos. Permite el
estudio de la calidad del agua, mediante el conocimiento de las fuentes y

mecanismos de incorporacion de sus diversos constituyentes.

2.2.5. Envi
El Envi es un programa de tratamiento de imagenes, que permite mediante la
combinacion adecuadas de las bandas de una imagen (RGB), presentar una
escena que resalta las caracteristicas objeto del estudio, que son agrupadas
generalmente por el principio de areas homogéneas, de acuerdo al nivel digital

(ND) que presenta cada pixel de la escena dentro del espectro electromagnético.
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El programa también permite importar archivos vectoriales, con los que se
pueden interactuar mapas desarrollados propiamente con Envi y mapas de otras
herramientas SIG. En general en este programa para estudios hidrogeologicos se
desarrollan los mapas especificos como los de vegetacion, usos actuales de la

tierra y suelos.

2.2.6. Visual modflow
Después de haberse realizado la caracterizacion hidrogeologica de una
determinada &rea de estudio, el Software visual Modflow permite aplicar el
modelo matemaético de flujo tridimensional con diferencia finita. El software

permite reconstruir varias situaciones, utilizando varias condiciones de contorno.

De los datos e informacién de la zona de estudio se puede proceder a
realizar el analisis del balance hidrolégico, siendo este resultado un instrumento
valido de control, que se puede utilizar para la simulacion de la evolucion del

acuifero con diversas condiciones de contorno.

2.3. Aplicaciones practicas y casos de estudio

2.3.1. Proyecto CIREN: Determinacién de zonas homogéneas de existencia de aguas
subterrdneas en los interfluvios de los rios Elqui, Limari y Choapa
(México,2002).

Modelizacion con el manejo de datos satelitales y sistemas de informacion

geogréfica (SIG), basado en dos fases; el primero definido a partir del
procesamiento de datos satelitales dpticos (Landsat TM+) en conjunto con datos
auxiliares topogréaficos (curvas de nivel cada 25 metros), clima y red de drenaje,
de donde se obtienen los datos para la construccion de los indices litoldgicos, de

lineamientos, de infiltracion superficial y el indice climatico.

A partir de los dos primeros indices (litoldgico y de lineamientos) reobtiene
un Indice Potencial de Almacenamiento (IPEA) y con los dos dltimos
(Infiltracion superficial y climatico) se obtiene el indice Potencial de Recarga
(IPRA). Los indicadores resultantes se jerarquizan en 4 rangos y posteriormente

se combinan mediante un modelo matricial, de cuyo resultado, debidamente
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2.3.2.

clasificado en 4 rangos: 1.Baja; 2. Media; 3. Alta y 4 Muy Alta., se obtienen las
Zonas Potenciales de existencia de Acuiferos (ZPA).

La segunda fase corresponde a la validacion de las ZPA, mediante la
determinacion y descripcion de Zonas Hidrologicas Homogeneas (ZHH). El
resultado determinara la fiabilidad del modelo. La ZPA que resulte con mayor

jerarquizacion sera objeto del modelamiento en Modflow.

Modelizacién del flujo hidrico del agua subterranea en el area industrial de
Ravennate (Italia, 2001)
Estudio que busca ilustrar los pasos y requerimientos necesarios en la

elaboracion de un modelo numérico para simular y verificar un ambiente
hidrogeoldgico complejo y prevenir una eventual respuesta debido a la variacion

de contorno del modelo.

Para modelizar un area es necesario conocer, de la mejor forma posible,
todos los elementos que intervienen en un sistema hidrogeolégico, los continuos
cambios que presentan el sistema fisico estudiado en contraste de lo que ocurre
en su interior, los problemas que presentan la adquisicion de datos para la

modelizacion.

En el estudio se ha analizado varios elementos que definen el sistema que
permiten construir el modelo conceptual del territorio. De cada elemento se ha
reconstruido la distribucion espacial  (horizontal y vertical) gracias a la

tecnologia SIG, directamente integrada al software grafico utilizado (GMS).

2.3.3. Actualizacion Hidrogeoldgica de la unidad Guadix-Marquesado como apoyo a

la modelacion matematica del acuifero (IGME-CHG, 1999)
Trabajos previos a la modelacion matematica realizada en el acuifero

Guadix, para la evaluacion preliminar de la finalizacion de las labores mineras de
la explotacion “Minas del Marquesado”, consistente en la recopilacion , analisis y
tratamiento de la informacion , previo al modelamiento matematico, que permita

calibrar el proceso de modelacion.
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2.3.4. Delimitacion de perimetros de proteccion de pozos tubulares (PPP) empleando

2.3.5.

2.3.6.

la técnica de modelizacion numérica (Sao Paulo, 1999)
Modelizacion de area constituida de 4 unidades acuiferas, sedimentacion

superior e inferior, manto de alteracion cristalino; con flujo subterrdneo
predominantemente suroeste hacia noreste. Modelo calibrado para un periodo de
10 afios, a través de técnicas de trazado de particulas, estableciendo un perimetro
de alerta contra la polucion (PPP), correspondiente a 50 dias de transito de
particulas en una zona saturada; perimetro de prevencion (PP), correspondiente a
150 dias de transito y un perimetro de contribucion (PC), correspondiente a una

zona de captura del referido pozo en régimen de equilibrio.

Estudio para la mejora de la caracterizacion hidrogeoldgica de la Unidad 08 -
49 “Agost-Monnegre” (Madrid, 2005)
Realizacion de la cartografia hidrogeoldgica de la Unidad a escala 1:25,000

en soporte digital, con diferentes capas de informacion, para su incorporacion a la
base de datos hidrogeologicos (BDH) y al Sistema de Informacién Geogréafico
(SIG), del IGME en Arclnfo y al de la Diputacién de Alicante (DPA).

Todo ello para obtener la caracterizacion geométrica (cartografia geoldgica,
series estratigraficas, cortes geoldgicos, determinaciones micro paleontoldgicas,
mapas de delimitacién de las principales formaciones. El flujo subterraneo ha
sido calibrado con el modelo hidrogeolégico conceptual de funcionamiento de la
unidad 08-49.

Estudio del funcionamiento hidrogeologico y elaboracion de un modelo
numérico de flujo subterraneo en el acuifero Jumilla — Villena (Alicante y
Murcia, 2005)

Caracterizacion hidrogeologica del acuifero Jumilla — Villena, identificacion

de las areas de recarga y descarga: mapa de isopiezas, evolucion historica de los

niveles piezométricos y composicion quimica del agua subterranea.

Definicion geométrica del modelo y calibracion en régimen estacionario,

calibracion en régimen transitorio y validacién del modelo numérico.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y acceso
La unidad minera Santa Rosa propiedad de la Compariia Minera Aurifera Santa
Rosa S.A. (COMARSA), esta ubicada en el distrito de Angasmarca, provincia de
Santiago de Chuco, departamento de La Libertad, a una altitud aproximada de 3,600
m.s.n.m. (Mapa N° 001).

Las operaciones de la unidad minera Santa Rosa se iniciaron en el afio 1994, y en

la actualidad se estima que las mismas continuaran hasta el afio 2011.

3.2. Infraestructura de la unidad minera
La unidad minera consta de una mina con tajos abiertos, pilas de lixiviacion,
botaderos de desmonte, instalaciones de procesamiento minero-metallrgico para

recuperar oro y plata, asi como infraestructura minera auxiliar.

3.2.1. Mina

La mina, esta constituida por los siguientes tajos abiertos:

Sacalla.

Tentadora.

Seductora.

Cochavara.

Estos tajos abiertos cubren una area total de 630 hectareas, se comportan
como areas de recarga (captacion e infiltracion) de agua de lluvias hacia el

subsuelo.

3.2.2. Botaderos
Las instalaciones para el manejo de residuos solidos mineros, estan
constituidas por los siguientes botaderos de desmonte instalados en las cercanias

de los tajos abiertos:
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Botaderos Sacalla (1 al 6).

Botaderos Tentadora (Norte y Sur).

Botaderos Seductora (Norte y Sur).

Botadero Cochavara (de estériles).

Estos botaderos, que cubren un &rea total de 132 hectareas, se comportan

como areas que retienen las escorrentias (flujo de agua superficial).

3.2.3. Pilas de lixiviacion
Las pilas de lixiviacion (Pads), se ubican en areas cercanas a los tajos
abiertos. En el area de la unidad minera se ubican los siguientes:
= Pads Tentadora (No 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 9y 10).
= Pads Seductora (N° 7 y 11),
= Pad Sacalla (N° 7, 12 y 20).
» Pad Cochavara (Pad 14).

Los Pads, que en conjunto cubren un &rea total de 80 hectareas, se
comportan como “sombrillas” o areas que impiden la infiltracion de aguas de
lluvias, donde las escorrentias son derivadas y recirculadas hacia las pilas de

lixiviacion, como se muestra en el Mapa N°. 002.

3.2.4. Instalaciones de procesamiento metallrgico
Son las siguientes:
= Dos plantas de adsorcién y desorcion.
= Planta de reactivacion quimica y térmica.

= Fundicion.

3.2.5 Vias de acceso y otros
Las demas instalaciones en el area de estudio son las siguientes:
= Carreteras y caminos de acceso.
= Avreas para el material de préstamo.

= Oficinas, talleres, almacenes.
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= Suministro eléctrico, instalaciones de tratamiento de aguas, laboratorios,
tanques de combustibles.
Estas instalaciones, en general se comportan como areas que retienen las

escorrentias, cubren un area aproximada del5 hectareas.

3.3. Climatologia
La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima semi — seco, de frio

moderado, con deficiencias de lluvia en otofio, invierno y primavera.

Este clima tipico de la sierra del bosque himedo montano tropical, presenta dos
estaciones bien definidas: una estacion lluviosa de octubre a abril con un nivel alto de
humedad; y una estacion seca, de mayo a septiembre, con temperaturas bajas y sequedad

durante el dia.

3.4. Meteorologia
3.4.1. Estaciones meteoroldgicas
Para la elaboracion del presente estudio se considerd varias estaciones
meteoroldgicas por encontrarse cercanas a la zona de estudio como se muestra en

la Tabla N° 3.1 y la ubicacion de las estaciones en la Figura N° 1.

3.4.2. Temperatura
La temperatura es el parametro meteorolégico mas ligado al factor
altitudinal, encontrandose por consiguiente asociada a las “zonas de vida” las

cuales son definidas por rangos de temperatura para cada piso ecoldgico.

Para el area de estudio, se ha determinado las siguientes zonas de vida:
bosque humedo Montano Tropical (bh-MT) y paramo muy hdmedo Subalpino
Tropical (pmh-SaT). Segun el Mapa Ecoldgico del Perd (INRENA ,1995) en la
zona de vida bh-MT la temperatura media anual maxima es de 13.1 °C y la media
anual minima de 7.3 °C. Asimismo, en la zona de vida pmh-SaT la temperatura

media anual maxima estimada es de 6 °C y la media anual minima es de 3.8 °C.
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Tabla N° 3.1: Estaciones meteoroldgicas cercanas a mina COMARSA

ESTACION PROVINCIA DISTRITO CATEGORIA PERIDO COORDENADAS ('m) ALTITUD FUENTE
REGISTRO (msnm)
(afos)
ESTE NORTE
La Libertad
Cachicadan gar\]rlljt;go de Cachicadan MAP 1967-2006 814377 9103913 2901 Senamhi
Mollepata gm‘;go de Mollepata co 1964 - 2006 834532 9094541 2726 Senamhi
Comarsa Santiago de Angasmarca Unidad minera
Chuco PLU 2004-2006 829098 9105652 3500 Santa Rosa
Quiruvilca 2?:};&;90 de Quiruvilca co 1964 - 2006 796067 9115106 3950 Senamhi
Laguna Sanchez Huamachuco | 1964 - 2006 825554 9124129 3950 Senamhi
Huangacocha Carrion
Quiruvilca Santiago de Quiruvilca co 1964-1996 797881 9111404 3950 Mina Quiruvilca
NPMC Chuco
Huamachuco gz?figiz Huamachuco co 1965-1990 825632 9135198 3030 Senamhi
Santiago de Santiago de Santiago de PLU 1967-1981 812512 9100237 3129 Senamhi
Chuco Chuco
Cajamarca
Cajabamba Cajabamba Cajabamba co 1964-2006 825785 9157337 2480 Senamhi
Ancash
Chuguicara Huaylas Caraz HID 1953-1997 865005 9003861 4800 Senamhi

CO: Climatolégica Ordinaria PLU: Pluviométrica

HID: Hidrométrica MAP: Meteoroldgica Agroldgica Principal
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Teniendo los valores referenciales de la estacion meteoroldgica Santa
Rosa de la mina COMARSA, se estima una temperatura media de 9.29°C,
presentando fluctuaciones mayores durante el estiaje, siendo mas estable
durante la época de lluvias. Segun los registros de la referida estacion
meteoroldgica, las temperaturas promedio registradas durante los afios 2005,
2006 y 2007 son 9.42, 9.15 y 9.28°C, respectivamente como se puede observar
en la Tabla A 3.1 del Anexo A.

De acuerdo a los datos obtenidos de temperatura media anual y altitud de
las estaciones Huamachuco, Cajabamba y Santa Rosa se realiz0 una
correlacion lineal con la finalidad de obtener la temperatura media mensual

predominante en el area de estudio, como se muestra en la Tabla N° 3.2.

Tabla N° 3.2: Temperatura media mensual
MESES  TEMPERATURA MEDIA (°C)

Enero 11.55
Febrero 12.11
Marzo 11.38
Abril 12.12
Mayo 12.45
Junio 12.59
Julio 12.90
Agosto 12.56
Septiembre 12.20
Octubre 11.59
Noviembre 11.80
Diciembre 11.17

Media 12.04

3.4.3. Humedad relativa
Segun los datos proporcionados por la estacion meteoroldgica Santa
Rosa, la humedad media relativa en la zona de estudio es de 62.5% (Véase
Tabla N° A.3.2 del Anexo A).

Los valores de humedad relativa son fluctuantes a lo largo del afo, siendo

la humedad relativa media para los meses humedos 69.9% (Octubre — Abril) y

52.10% entre los meses secos.
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3.4.4. Evaporacion

Se ha tomado registros de evaporacion de las estaciones Huamachuco
desde el afio de 1965 al 2001 y de Santiago de Chuco desde el afio de 1967 al
1986, teniendo en cuenta su distancia, sus condiciones geogréaficas y su nivel

altitudinal; como se muestra en las tablas N° A.3.3 y A.3.4 del Anexo A.

El procedimiento empleado para estimar la evaporacion promedio
mensual, se ha realizado a partir de un promedio aritmético de los registros
existentes entre las estaciones antes mencionadas y luego se ha aplicado un
factor de correccion de 1.10. (Consorcio LhMeyer. Salzgitter LIS, 1980). El
estudio de Salzgitter provee un factor de correccidn de evaporaciones medidas
con evaporimetro tipo Piché para convertirlas a evaporaciones en tanque A.
Segun dicho estudio , aprovechando 35 estaciones que ambos instrumentos, se

determino el referido factor de correccién.

La evaporacion promedio obtenida de 3.42 mm/dia corresponde al

periodo 1965-2001 de la estacién Santiago de Chuco

De acuerdo a los datos obtenidos la evaporacion promedio mensual
asignada al area del proyecto corresponde a 1 248.42 mm, como se muestra en
la Tabla N° 3.3.

Tabla N° 3.3: Evaporacion mensual media
MESES EVAPORACION MEDIA

(mm)

Enero 72.06
Febrero 52.50
Marzo 61.36
Abril 75.64
Mayo 116.31
Junio 155.71
Julio 155.93
Agosto 138.26
Septiembre 126.09
Octubre 100.64
Noviembre 99.93
Diciembre 93.98

Total 1,248.42
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3.4.5. Vientos
Segln la estacion Santa Rosa, la direccion del viento predominante es
hacia el S-SE y SE y una velocidad promedio anual de 5.50 km/h (afios 2005 -
2006). (Véase Tabla N° A.3.5 del Anexo A).

3.4.6. Precipitacion

3.4.6.1. Precipitacion media
Para el estudio se ha considerado los datos de las estaciones

meteoroldgicas Santa Rosa, Laguna Huangascocha, Santiago de

Chuco, Huamachuco y Mollepata.

La precipitacion se origina de masas de aire de tipo tropical con
alto contenido de humedad, provenientes de la cuenca Amazonica, las
cuales son elevadas por los vientos del noreste sobre la Cordillera de
los Andes traspasando el macizo andino y ocasionando la pluviosidad
en la zona. Las masas son de caracteristicas inestables acentuandose
estas condiciones de inestabilidad durante el verano austral como
resultado del desplazamiento hacia el Sur de la zona de convergencia

intertropical.

Segun los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, el
régimen de las precipitaciones es alto para los periodos octubre - abril
denominado periodo de lluvias, coincidente con el periodo de avenidas
y creciente de los rios. Para el periodo mayo — septiembre valores
minimos o de estiaje. La precipitacion anual asignada al proyecto es de
975.60 mm que corresponde al periodo 2004-2007 de la estacion Santa
Rosa (Véase Tabla N° A.3.6 del Anexo A).

Las precipitaciones tienen una relacion directa con la altitud,
notandose esta caracteristica al hacer la comparacion de los valores con
las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las inmediaciones del area

de estudio.
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La finalidad es encontrar valores aproximados de precipitacion
mensual en el area de estudio (Tabla N° 3.4), lo cual permitira hallar
las descargas medias mensuales de las quebradas delimitantes y de las

demas quebradas ubicadas dentro del area de estudio.

Tabla N° 3.4: Precipitacion media mensual
MESES PRECIPITACION MEDIA

(mm)

Enero 145.80
Febrero 142.93
Marzo 269.53
Abril 125.53
Mayo 19.13
Junio 13.63
Julio 6.97
Agosto 8.63
Septiembre 24.33
Octubre 87.20
Noviembre 44.83
Diciembre 112.13

Total 1,000.67

3.5. Suelos, vegetacion y agricultura
La vegetacion en el area de estudio y en toda la regiéon de la mina Santa Rosa
consiste en pastos naturales, asi como en pequefios arbustos tipicos de esta altitud, los
cuales sirven como alimento para el escaso ganado que se cria en los alrededores, a
diferencia de la vegetacidn que se origina en las partes méas bajas donde se produce
cultivos de pan llevar como maiz, papa, entre otros, para consumo humano

(Figuras 2 y 3).
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Figura N° 2. Tipos de suelos del area de estudio
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3.6. Geologia
3.6.1. Geologia Regional
El marco geologico regional esta constituido por rocas sedimentarias del
jurasico superior y cretaceo inferior. Lutitas de la formacion Chicama en la base
y sobrepuestas por contacto erosional por la formacion Chimu, constituido por
cuarcitas, areniscas, limonitas, lutitas y calizas. El grupo Goyllarisquizga,
compuesto por las formaciones Santa, Carhuaz y Farrat, como se muestra en el

Mapa No 004 — geoldgico.

3.6.1.1. Caracteristicas geomorfologicas de la zona
El area de estudio en general presenta una topografia de

pendientes suaves, donde las geoformas positivas se manifiestan como
cerros escarpados de cimas redondeadas a subredondeadas vy
geoformas negativas, como declives con pendientes suaves (laderas de

los cerros) y quebradas.

Regionalmente el area de estudio se encuentra dentro de una
altiplanicie, cominmente denominada superficie de puna, conformada
por extensas pampas, delimitadas por el rio Angasmarca hacia el este y

por los rios Ucumal y San Francisco por el oeste.

e Los cerros escarpados estan localizados en las partes mas altas del
area de estudio y en su mayoria estan compuestas por unidades
rocosas con topografia abrupta y pendientes mas empinadas que
el entorno conformado por una topografia de pendientes suaves.
Los mas resaltantes son los lugares con afloramientos de rocas
intrusivas como el caso del cerro Llamo Ilamo.

e Las laderas se -caracterizan por su pendiente moderada,
conformada principalmente por un substrato rocoso, con una

cobertura mayormente de suelo coluvial.
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Las quebradas estan restringidas a los cauces de los rios y
arroyos con margenes de pendientes muy empinadas, que en algunos

lugares llegan hasta 45 grados

3.6.1.2. Estratigrafia
Formacién chicama

Esta unidad esta constituida por lutitas gris oscuras a negras,
estratificada en finas capas fuertemente foliadas, deleznables.
Ocasionalmente presentan delgadas intercalaciones de areniscas de
color gris parduzco. En el fondo de las quebradas por donde discurren
los rios San Francisco, Michiquilca y Ucumal, se presentan lutitas en
finas capas foliadas y deleznables de calor gris oscuro negro con
diseminacion de pirita diagenética y nddulos de Chert.

Formacién chimu

La formacién Chima sobre yace concordante sobre la formacién
Chicama que aflora en el distrito de Cachicadan y Angasmarca. La
base de esta unidad esta constituida por una alternancia de areniscas,
cuarcitas y lutitas y la parte superior esta constituida por una secuencia
de cuarcitas blancas compactas de grano grueso intensamente
fracturado. Las cuarcitas Chim(, de acuerdo a las prospecciones
geoldgicas regionales tienen una potencia media de 600 metros. Esta

formacion esta dividida en tres unidades (Jacay, 2000):

e Miembro A.- Caracterizado por presentar grandes secuencias de
areniscas de grano grueso, intercaladas con delgados niveles de
lutitas o limolitas, de 0.50 a 1.0 metro de espesor. La base de esta
secuencia es netamente erosiva.

e Miembro B.- Caracterizado por presentar una secuencia ritmica de
intercalaciones de areniscas de hasta 2 metros de espesor de
granulometria gruesa a media con lutitas o limolitas de 1 a 2 metros

de espesor.
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e Miembro C.- Caracterizado por presentar dos subhorizontes. El
inferior es una secuencia con un mayor predominio de niveles finos
como lutitas y limolitas finamente laminadas, intercaladas con
delgados niveles de areniscas de grano fino con presencia de
rizaduras y ondulaciones bidireccionales. En algunas secuencias
presenta niveles de calizas gris claras de hasta 3 metros de espesor
con fina laminacion horizontal. El superior es un horizonte de

areniscas de grano fino a medio.

Los dos primeros miembros de areniscas, presentan permeabilidad
secundaria debido al intenso fracturamiento, lo cual permite el flujo del

agua subterranea por su interior.

3.6.1.3 Rocas intrusivas
En diversos sectores del éarea de estudio afloran cuerpos

subvolcanicos de naturaleza andesitica y dacitica. Frecuentemente se
hallan emplazados a lo largo de los ejes de los pliegues y zonas de
fallas. Las dimensiones de los cuerpos son variables, asi en el area de
estudio se distinguen dos afloramientos de intrusivos que siguen la
direcciéon del sinclinal que tiene su eje entre los tajos Sacalla y
Tentadora y afloran en los cerros Llamo llamo y Urungada (Bermudez,
2006).

Los cuerpos subvolcanicos son de textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, anfiboles, 6xidos, biotita y anfibol,

ocasionalmente con biotita y cuarzo.
Tanto las rocas intrusivas como los subvolcénicos,

frecuentemente presentan intenso fracturamiento y meteorizacion en

superficie, lo cual les otorga cierta permeabilidad.
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3.6.1.4 Depositos cuaternarios
Depésitos fluvio-coluviales
En las margenes de las quebradas, asi como al pie de las laderas,

se encuentran suelos residuales (eluviales), consistentes en depdsitos
de material inconsolidado, cuyo origen es la roca madre preexistente

como consecuencia del intemperismo y la meteorizacion.

El material coluvial esta constituido por clastos angulosos de
cuarcitas y areniscas de diversos tamafios, mezclado con arenas limos
y arcillas. En algunos lugares como la quebrada Potreros este material
se encuentra mezclado con material fluvioaluvional en la parte distal
del pie de monte. Debido a su contenido de limos y racillas, estos

depdsitos presentan baja permeabilidad.

Depositos Fluvioglaciares
En el area donde todavia no se ha desarrollado la actividad

minera, como la zona de Cochavara, se presentan depdsitos de material
morrenico, cubriendo las unidades rocosas. Este material es de alta

permeabilidad por tratarse de dep6sitos mal clasificados.

Depositos Aluviales
En las areas de influencia de las quebradas y los rios Ucumal,

Piscochaca, Angasmarca, especialmente en el area del rio San
Francisco, existen depdsitos aluvionales y fluviales, en forma de
terrazas de hasta ocho metros de altura, los cuales tienen mayor
desarrollo en el é&rea donde confluyen los rios Piscochaca y
Angasmarca. Los depositos aluvionales y fluviales estan compuestos

por gravas Y arenas estratificadas y de granulometria variada.

3.6.2. Geologia estructural
La evolucion magmatica postectonica del volcanico Calipuy de caracter
efusivo y posterior al emplazamiento del batolito costanero, ha generado
esfuerzos compresivos de direccién SO-NE, produciendo el arqueamiento e
intenso plegamiento de toda la secuencia sedimentaria mesozoica, originando

cabalgamientos e imbricaciones en el lado oriental de la cuenca.
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Subsecuentemente, el fracturamiento tensional radial del arco, ha generado

fallas o alineamientos de transferencia.

La interseccion con fallas de arco paralelas a la orientacion andina, ha
dado origen a zonas de debilidad, favorables para la inyeccion de los sistemas

de intrusién-alteracién mineralizacion.

Los intrusivos, generalmente de mediana acidez, han aprovechado los
ejes de los pliegues sedimentarios para su emplazamiento. La parte axial del
arco, parece ser el sector de mayor actividad magmatica hidrotermal asociada a
la mineralizacion, tanto dentro del campo volcéanico Terciario, como a traves de

la secuencia sedimentaria Mesozoica.

Aunque no esta claro si los yacimientos de oro y plata y polimetélicos de
la regidn estan controlados por alineamientos NO-SE o por el sistema NE-SO,
estos ultimos parecen controlar la mineralizacion, como ocurre en el
alineamiento de los principales centros mineros Salpo, Machacala y Quiruvilca
(en las rocas de los volcanicos Calipuy), La Arena, La Virgen, Maria Angola,

El Toro y COMARSA (generados en la franja sedimentaria Mesozoica).

En resumen se infiere que la region ha sido sometida a una intensa
actividad tectonico magmatica, intenso plegamiento y fallamiento andino,
actividad magmatica efusiva e intrusiva, arqueamiento como consecuencia del

plegamiento andino y generacién de fallas de transferencia.

La secuencia sedimentaria Mesozoica, es abruptamente interrumpida por
la ocurrencia de geoformas domicas, asociadas a intrusiones hipabisales
terciarias, que cortan a las formaciones Jurasico-Cretacicas que han sido

intensamente plegadas y falladas.

Estas intrusiones afloran aisladamente como pequefios Stocks, pero en
profundidad parecen formar un solo cuerpo intrusivo mayor. Los domos, se
evidencian claramente por su mayor elevacion topografica y drenaje radial

centrifugo. Dentro de los domos es posible observar afloramientos tipo Roof
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Pendiant de rocas sedimentarias. La ocurrencia de estas intrusiones domicas,
parecen tener relacion directa con la mineralizacion de la region, como se

muestra en la Figura N°4.

3.6.2.1. Pliegues
Las rocas sedimentarias que afloran en el area de la region, estan

afectadas por plegamientos, que tienen una orientacion preponderante
NO-SE, coincidente con la direccion de la cordillera de los Andes.
Aparentemente los pliegues estan controlados por las fallas regionales,
donde el eje de los pliegues tanto sinclinales como anticlinales son

paralelos o perpendiculares a la direccion de las fallas regionales.

Considerando la direccion de la cordillera de los Andes y la
direccién de las fallas principales, se evidencia la existencia de un
sinclinal en el area de influencia de los tajos Tentadora y Seductora.
Asociada a esta estructura existen pequefios plegamientos tanto en la
zona de Cochavara como en el &rea de influencia de Sacalla,

concomitante con el intrusivo Llamollamo.

En su conjunto, estas fallas constituyen importantes conductos
que favorecen el flujo regional del agua subterranea.

3.6.2.2. Fallamientos de orientacion NNO — SSE
Las estructuras con orientacion NNO-SSE son las mas antiguas,

razon por la cual existen fracturamientos sobre impuestos en algunos
lugares, originando mejores condiciones tanto para la mineralizacién
como para la hidrogeologia. Las fallas mas importantes de orientacion
NNO-SSE del area de estudio, son:

e Falla Ucumal N 30° O, con movimiento normal aparentemente.
e Falla Giuliana N 35° O y buzamiento 70° NE, con movimiento
normal.

¢ Falla Mumy N 20° O y buzamiento 60° SO, con movimiento inverso.
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ESTRATIGRAFIA'Y MINERALIZACION EN EL DISTRITO
DE SANTA ROSA
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(G. Calvo 2003)

Figura N° 4. Estratigrafia y mineralizacion en el distrito Santa Rosa.
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Asociado a estas fallas de gran magnitud, posiblemente se
encuentre las pequenas fallas y fracturas, cuya presencia se asocia a la

mineralizacion.

El funcionamiento de estas fallas estuvo asociado a la orientacion
del esfuerzo principal, funcionando como fallas de rumbo, durante
periodos de colisién oblicua de las placas y como fallas inversas
durante episodios de colision ortogonal, o como fallas normales

durante periodos de relajamiento de los esfuerzos.

3.6.2.3. Fallamientos de orientacion ENE — OSO
Las estructuras ENE-OSO son fallas de transferencia,

aproximadamente perpendiculares al rumbo del arco andino y la
importancia metalogenética de estas estructuras ha sido recientemente
reconocida en el sector Norte de la cordillera y en otros importantes
distritos mineros como Yanacocha, Antamina, etc. Las fallas mas
importantes del area de estudio, son:

Falla Jordy N 45° E, con buzamiento 50° NO y movimiento dextral.

Falla Cementerio N 60° E, con buzamiento 80° NO y movimiento

sinestral.

Falla Cruce N 70° E, con buzamiento 80° NO y movimiento destral.

De la misma forma que en el primer grupo se encuentran fallas de

menor magnitud.

La interseccion de fallas de ambos sistemas ha generado
condiciones adecuadas para el emplazamiento de los domos volcanicos
asi como la presencia de los intrusivos hipabisales de edad terciaria
que controla la localizacion de los principales yacimientos minerales

en el distrito minero de Santa Rosa (Véase Mapa N° 4-A) .
3.6.3. Yacimientos minerales
Los yacimientos metalicos, en el area ocurren en forma de vetas y

cuerpos irregulares de reemplazamiento dentro de las rocas volcanicas y
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sedimentarias. La mineralizacion esta asociada al flujo mineralizante ocurrida

con la intrusién de los subvolcanicos.

Vetas, digues y sills
Las vetas mineralizadas en el area de influencia del proyecto estan

constituidas por 6xidos de hierro y arsénico (jarosita, goethita y escoradita), que
dan valores de oro de hasta 20 gr/Tm. Las estructuras de vetas mineralizadas
tienen un rumbo promedio N20°-35°0 y buzamiento de 30° — 70° NE y

potencias de 10 hasta 30 cm, emplazadas en las rocas de la formacion Chimu.

En cuanto a diques, en el area de Sacalla aflora uno, posiblemente
asociado al intrusivo Llamo Ilamo, este dique se encuentra argilizado y con
ciertas manchas de oxidos limoniticos. En profundidad, se presentan relictos de
porfidos de feldespato, ademas de diseminacion de pirita fina (3% - 5%). Estos

diques tienen potencias promedio de 3 m y 1 m respectivamente.

En el tajo Tentadora se presenta el dique Josefina, acompafiado de una
veta de Oxidos de hierro con valores de 3.00 grAu/Tm, donde se presenta
totalmente obliterado, argilizado y con manchas de 6xidos limoniticos, con una

potencia promedio de 0.60 m.

En algunos casos estos diques se interdigitan entre los estratos de la
formacion Chimi y se comportan a manera de Sills. Al parecer estos pequefios
cuerpos intrusivos estan relacionados con la mineralizacion aurifera en estos

depositos.

No se ha podido evidenciar la existencia de Sills en el area del proyecto,
pero no se descarta la posibilidad de que existan en profundidad o bajo zonas de
cobertura, dado que en el distrito minero Santa Rosa si afloran, principalmente

en los tajos en operacion.
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Brechas
Las brechas estan asociadas a las fallas menores y de acuerdo al estudio

realizado por COMARSA, existirian dos tipos de brechas:

e Las brechas tectonicas que constan de fragmentos subangulosos y centimétricos
de cuarcita y arenisca, en una matriz arenosa con cierta manifestacion de
material fino semi-deleznable (milonita); al parecer por estas estructuras
ascendieron los fluidos hidrotermales, originando fuerte alteracion sericitica. En
las cuarcitas, se presentan como material detritico con coloraciones blancas a
blanco-amarillentas, que generalmente no presentan contenidos de oro.

e Las brechas hidrotermales, estdn compuestas de fragmentos de cuarcita y
arenisca subangulosos centimétricos, englobados en una matriz afanitica
compacta de silice con 6xidos de hierro, mayormente hematita y con goethita

parda oscura en menor cantidad; estas brechas son pobres en valores de oro.

En el Mapa N° 4-B, se puede apreciar un perfil transversal SO — NE donde
se muestra el nivel de agua subterrdnea que se presenta en el sector Sacalla,
obtenido a partir de las perforaciones RCD (circulacién de aire reversa) realizadas
para obtener niveles freaticos con sus respectivas columnas geoldgicas (Véase

descripcién columna geoldgica Anexo B) .
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales y equipos

La presente investigacidn, consiste en la caracterizacion del funcionamiento

Hidrogeoldgico de la unidad minera a cielo abierto COMARSA, con la aplicacion de

herramientas disponibles de la geomatica. Para el logro de esta meta se hizo necesario

contar con los materiales cartograficos que se detallan seguidamente.

4.1.1. Materiales cartograficos

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion, se emplearon los

siguientes documentos cartograficos:

Dos juegos de fotografias aéreas, verticales, pancromaticas, U.S.A.F — 1948,
de escala aproximada 1:20,000, adquirida al Servicio Aerofotogréafico
Nacional (SAN).

Imagen Landsat 7 ETM, vertical, multiespectral, fusionadas a 15 m, con una
cobertura de 185 Km x 185 Km, Path 008 / Row 069 en formato tiff —
PSAD 56 / WGS84, adquirida a BMP Geomatica, 2007.

Seis planos del Proyecto Especial de Titulacion de Tierras (Restitucion
Fotogramétrica), a escala 1:25,000 con curvas de nivel cada 25 metros.
Mapa Geoldgico del Pert del cuadrangulo de Santiago de Chuco, levantado
por el Servicio de Geologia y Mineria (1967), reimpreso por el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET — 2002).

Mapa Ecoldgico Actualizado del Pert (INRENA), a escala 1:50,000.

Mapa Geomorfoldgico de la cuenca de Angasmarca, escala 1:25,000, del

estudio de exploraciones de la unidad minera Santa Rosa.

4.1.2. Equipos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes equipos:
Estereoscopio de espejo Wild ST4.
GPS Navegador Garmin Etrex Legend.
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e Computadora Pentium 1V (softwares ArcView 3.2a, ArcGis 9.2, Envi 3.6
ArclInfo 3.5.2, visual basic for aplication, Modflow version 4.2).

e Impresora formato A3.

e Camara fotografica.

e Cémara filmadora.

e Escéner formato Oficio.

e Grabador de DVD Yy tarjeta de video.

e Equipo Diver (Schlumberger), de monitoreo de pardmetros in situ de las

caracteristicas fisico quimicas del agua.

4.2. Metodologia
4.2.1. Trabajo de gabinete

Para la formulacion y elaboracion del informe de la presente
investigacion se ha tomado la bibliografia de diversos estudios anteriores
realizados en el area de la unidad minera. Siendo estos estudios, el
hidrolégico, geoldgico, geotécnico, disefio de Pilas de lixiviacion (PADs),
disefio de botaderos, estudios de impactos ambiéntales. La informacion
hidrogeoldgica es escasa.

Adicionalmente, durante esta tarea se desarrollaron las siguientes

actividades:

e Seleccidn y contraste de informacion del &rea de exploraciones mina (pozos,
piezémetros, taladros, etc.).

e Evaluacion de fuentes de agua subterranea inventariadas, determinacion de
sus caudales y parametros fisico quimicos.

e Recopilacion y seleccion de informacion de niveles de agua en los
piezdmetros y pozos de observacién implementados.

e Revision de informacion de pruebas hidraulicas realizadas con posterioridad
a las perforaciones.

e Evaluacion e interpretacion de laboratorio de la calidad del agua.

e Obtencion de informacion de estudios realizados en el &mbito de la UMSR.

e Elaboracion de planos e informe de investigacion.
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4.2.1.1. Procedimiento realizado en el trabajo de gabinete
Este procedimiento ha sido subdividido en dos fases principales

de trabajo: (1) la fase de fotointerpretacion, mediante la utilizacion de
los pares estereoscopicos a escala 1:20,000; durante esta fase bésica, se
hizo la separacion de unidades de mapeo (unidades fisiograficas) en
base a elementos interpretativos: formas del terreno, pendientes,
tonalidad, erosion, vegetacion, patrones de drenaje o hidrografico y uso
de la tierra, (2) la fase de procesamiento y compilacion_en la cual se
integro toda la informacion obtenida durante la etapa de campo, se
realizaron los reajustes necesarios a la fotointerpretacion inicial, con
ayuda de la imagen de satélite del ambito de la subcuenca con la
resolucion espacial de 15 metros. Permitiendo la confeccion de mapas
de suelos, los documentos cartograficos afines y un conjunto de
gréficos, cuadros y laminas ilustrativos. La fase de gabinete final se
realizo teniendo en cuenta las correcciones y la integracion de

informacion complementaria.

A continuacion, se anota un esquema de los pasos que

comprendid la fase de la etapa de gabinete (2) y gabinete final:

Interpolacion y extrapolacion de la informacién obtenida en campo,

mediante ajustes de la fotointerpretacion efectuada inicialmente.

Traslado de la informacion de las fotografias y la imagen de satélite

Landsat 7 ETM, al mosaico (digital georeferenciado) elaborado

sobre la base de los planos del PETT, a escala 1:25,000 con el uso

de los softwares Envi 3.6, ArcView 3.2a 'y ArcGis 9.2.

e Digitalizacion del mapa Geoldgico, Ecologico, Geomorfoldgico, y
Fisiografico.

e Digitalizacion de los mapas de Suelos y Vegetacion, determinando

la superficie ocupada por cada unidad y preparacion de las leyendas

respectivas.

e Elaboracién del mapa de pendientes
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e Elaboracion del mapa de coeficiente de escurrimiento,
hidrogeologico, hidroisohipsas, isoconductividad, entre otros.
¢ Elaboracion de cuadros y laminas ilustrativos

e Elaboracion y redaccion del informe de investigacion.

4.2.2. Trabajo de campo

En esta etapa se realizaron investigaciones de campo en la zona de
estudio de la unidad minera Santa rosa, el cual se presenta de dos fases
definidas: (1) un reconocimiento preliminar o generalizada de la zona, con el
fin de tomar contacto con las caracteristicas fisico-topograficas mas saltantes,
obteniéndose asi una primera aproximacion de dichas caracteristicas; (2) el
reconocimiento sistematico de campo, que constituye la etapa fundamental del
examen del terreno del area investigada. La evaluacion permitid confirmar,
corregir, completar e inclusive generar informacion no existente, necesaria
para la elaboracién de los mapas tematicos correspondientes, considerados en

la etapa de gabinete de procesamiento.

En la Figura N° 5, se aprecia las etapas consideradas en el presente

estudio de caracterizacion hidrogeoldgica.

4.2.3. Trabajo de laboratorio
En el desarrollo de la investigacion, la etapa del trabajo de laboratorio se

realizo con la aplicacion de diferentes técnicas que se indican a continuacion:

e Empleo de la técnica de fotointerpretacion de pares estereoscopicos.

e Técnica de interpretacion (fotolectura) de imagenes de satélite (tratamiento
digital de imagenes).

e Técnicas de automatizacion cartografica (Sistema de Informacion
Geografica).

e Técnicas de interpretacion de la hidroquimica de los resultados de analisis
de las fuentes de agua subterranea.

e Técnicas de modelizacion para simularon del acuifero de la UMSR.
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico

de la unidad minera a cielo abierto COMARSA-Peru.

aplicando tecnologias geomaticas.

RECOLECCION DE INFORMACION
GEOLOGICA, ESTRATIGRAFICA,
HIDROLOGICA (BIOFISICO) Y
GENERACION DE MAPAS

l

INVENTARIO Y TOMA DE
DATOS FISICOQUIMICOS
FUENTES DE AGUA
SUBTERRANEA

\4 \

ANALISIS HIDROQUIMICO

A 4

SISTEMATIZACION, ORGANIZACION Y
PROCESAMIENTO

TRABAJO DE LABORATORIO,
ANALISIS (SIG),

A 4
RESULTADOS

COMPROBACION DE CAMPO >

\4
CORRECCIONES, COMPLEMENTAR

1 |

REDACCION

INFORME
INVESTIGACION J

Figura N° 5. Esquema ldgico de la investigacion hidrogeoldgica

Gabinete (1)

Campo (1)

Gabinete (2)

Campo (2)

Gabinete final
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Relieve del terreno
Los resultados de la clasificacion de pendientes del area de estudio se muestran
en la Tabla N° 5.1 y se representan en el Mapa de Clases de Pendiente a escala
1:50000. (\Véase Figura C5.1 del Anexo C).

Tabla N° 5.1: Superficie y porcentaje
de las clases de pendientes

Rango (%) Pendiente area (has) %
<1 Despreciable 146.5 2.6
1-5 Suave 54 0.1

5-20 Media 13075 23.3
20-50 Alta 27359 48.7
> 50 Pronunciada 1420.6 25.3

TOTAL 5615.9 100.0

Los resultados indican la predominancia de la pendiente del rango 20-50% que
cubre una superficie de 2735.9 Has, la pendiente de rango > 50% cubre una superficie
de 1420.6 Has, la pendiente de rango 5 —20% cubre una superficie de 1307.5 Has, la
suma de estos tres rangos de pendientes (5464 has), representa el 97.3% del area total
estudiada. De los resultados se puede indicar que la mayor superficie del area

estudiada presenta una pendiente mediana a una pronunciada.

5.2. Suelos
Los datos de suelos obtenidos en este estudio se muestra en la Tabla N° 5.2, de
acuerdo a la clasificacion asumida, de tal forma que pueda ser superpuesta al tema
(capa) de pendiente y vegetacion para obtener el mapa de coeficiente de

escurrimiento.
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Tabla N° 5.2: Superficie y porcentaje
de las clases de suelos

Descripcion area(has) %

Impermeable 308.7 5.5
Permeable 5285.8 94.1
semipermeable 21.2 04

TOTAL 5615.7 100.0

Los resultados mostrados en Tabla N° 5.2, indican que el 94.1% de suelo
presente en el area estudiada, se ha considerado como permeable, es decir ocurre el
proceso de infiltracion. Los suelos de tipo impermeables y semipermeables
representan un 5.9% de la superficie estudiada, el suelo de tipo impermeable ha sido
considerado las areas ocupadas por las pilas de lixiviacion (PADs), debido a que estos
en su construccion presentan una base de geomembranas que son

impermeables.(Véase Figura C5.2 del Anexo C).

5.3. Vegetacion
Los resultados se muestran en la Tabla N° 5.3, de la vegetacion evaluada en el
area de estudio se han agrupada en 6 clases, presentandose en mayor superficie los
cultivos (1855 Has) y 33% del area de estudio. Estos suelos se encuentran presentes
en la zona Oeste y Suroeste del area intervenida por la actividad de la UMSR, la
produccidn de estas areas de cultivo se basan en productos de pan llevar (papa, trigo,

cebada, entre otros).

Tabla N° 5.3: Superficie y porcentaje
de las clases de vegetacion

Tipo de vegetacion area (has) %
Vegetacion 748.4 133
Cultivos 1855.1 33.0
Pastos, vegetacion ligera 533.7 9.5
Hierva, grama 1436.6 25.6
Bosque, densa vegetacion 69.0 1.2
Zona urbana, componentes mina 973.0 17.3

TOTAL 5615.7 100.0

La hierva — grama, ocupa un superficie de 1436.6 has, que corresponde al
25.6% del area total estudiada.
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5.4. Hidrologia superficial y subterranea
El agua subterrénea en el &rea de estudio esta evidenciada en forma natural por
la presencia de numerosos manantiales y bofedales que generalmente se presentan en
forma aislada. Sin embargo en forma artificial, también se manifiesta dentro de los
pozos de monitoreo, dentro de algunos taladros de exploracion minera y en el fondo
de algunos tajos abiertos.

El agua subterranea tiende a brotar con mayor caudal en las partes bajas del
area de estudio, razon por la cual, en estas zonas se ubican terrenos de cultivo y en

algunos casos viviendas rurales.

5.4.1. Hidrologia superficial
Hidrografia.

La zona de influencia de la unidad minera esta limitada por el lado Oeste
por el Rio Angasmarca, por el lado Este por los Rios Ucumal, San Francisco,
Piscochaca. ElI Rio Angasmarca a su vez presenta como afluentes principales a
los rios Hijadero y Piscochaca. Todas las quebradas que drenan sus aguas a
estos rios antes de iniciarse las explotaciones mineras presentan un patron de
flujo paralelo. En la actualidad las que se encuentran dentro del area de
influencia directa, han sido modificadas durante la operacion minera y

presentan un patron de drenaje radial.

Todas estas subcuencas, estan comprendidas dentro de la cuenca del Rio
Tablachaca el cual forma parte de la cuenca del Rio Santa, que desemboca en

el Océano Pacifico.

El drenaje principal del area es el Rio Ucumal cuyo caudal estimado para
época de estiaje (Agosto) es de 450 L/s, considerando que este caudal puede

aumentar en época de lluvias.
Los rios Angasmarca y Tablachaca se caracterizan por tener un flujo

permanente, incrementandose su caudal en los meses de Octubre a Abril. El

cuerpo receptor, Rio Santa presenta todo el afio un caudal permanente.
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Las microcuencas mencionadas en el Tabla N° 5.4 pertenecen a la
subcuenca del Rio Angasmarca que se encuentra en el area de influencia de las

operaciones mineras.

5.4.1.1. Pardmetros geomorfoldgicos
Los parametros geomorfoldgicos de las microcuencas de las
quebradas encontradas en la zona de estudio permiten determinar el
grado de riesgo que tiene sobre los componentes que se podrian
proyectar sobre el emplazamiento de las cuencas. A efectos de conocer
y analizar dichos parametros, se presentan sus caracteristicas en la
Tabla N° 5.4, y Tabla N° 5.5, antes y después de la intervencion

minera.

Factor de forma (F)
El factor de forma expresa la relacion entre el ancho del cauce del

rectangulo que encierra la cuenca (b) y la longitud del cauce
proyectado en el rectdngulo que encierra la cuenca (L).

Los factores de forma de las cuencas son inferiores a la unidad,
por lo que corresponden a cuencas mas bien extensas, en el sentido de
la corriente. El coeficiente de compacidad, es indicador de la
regularidad geométrica de la forma de la cuenca. Es la relacion entre el
perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo con igual

superficie que la cuenca.
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Tabla N° 5.4: Parametros geomorfologicos sin la intervencion minera

cosISTEMACURNCA e AT iSdyeoE EIDENTCOR
Subcuenca

Angasmarca 35321.16 94.62 141 0.94 33.87 5.48
Microcuenca Sector Oeste

Hijadero 253.43 8.63 1.52 0.46 2.15 14.41
Cochavara SO 211.86 7.11 1.37 0.38 2.88 16.79
Huacascorral 282.92 8.51 1.42 0.49 1.23 17.70
Sacalla 715.27 13.21 1.38 0.39 5.37 14.11
Cenegavara 150.89 5.61 1.28 0.52 191 15.61
Loma Colorada 73.54 481 1.57 0.35 1.03 20.70
Pachagon 77.49 4.04 1.29 0.55 1.26 19.80
Microcuenca Sector Este

Cementerio 44.81 3.21 1.34 0.53 0.66 22.93
Jordy 62.35 3.66 1.30 0.78 0.79 21.29
Cochavara SE 95.59 4.59 131 0.55 1.88 19.51
Desaguadero 235.58 7.45 1.36 0.86 2.04 15.42
Potrero 333.91 10.45 1.60 0.47 3.21 18.41
Ucumali 76.70 4.35 1.39 0.67 154 17.50
Aliso 60.15 3.17 1.14 0.59 0.89 21.84

Cruce 80.98 3.86 1.20 0.93 0.95 24.34
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Tabla N° 5.5: Parametros geomorfologicos con la intervencion minera

AREA DE LA PERIMETRO DE INDICE DE FACTOR DE LONGITUD DEL PENDIENTE DEL
ECOSISTEMA CUENCA CUENCA (Ha) LA CUENCA (km) COMPACIDAD FORMA CAUCE (km) CAUCE (%)
Subcuenca
Angasmarca 35321.16 94.62 1.41 0.94 33.87 5.48
Microcuenca Sector Oeste
Hijadero 161.30 6.01 1.32 0.70 2.50 14.41
Cochavara SO 214.40 7.45 1.42 0.51 3.10 16.79
Huacascorral 359.40 8.63 1.27 0.69 3.01 17.70
Sacalla 660.60 13.21 1.44 0.63 5.59 14.11
Cenegavara 150.89 5.61 1.28 0.52 191 15.61
Loma Colorada 73.54 4.81 1.57 0.35 1.03 20.70
Pachag6n 77.49 4.04 1.29 0.55 1.26 19.80
Microcuenca Sector Este
Cementerio 33.50 2.72 1.32 0.74 0.97 22.93
Jordy 25.40 2.28 1.27 0.55 0.94 21.29
Cochavara SE 252.40 7.12 1.25 0.89 2.10 19.51
Desaguadero 148.20 7.87 1.81 0.83 2.22 15.42
Potrero 431.40 11.43 1.54 0.42 4.80 18.41
Ucumali 76.70 4.35 1.39 0.67 1.54 17.50
Aliso 60.15 3.17 1.14 0.59 0.89 21.84
Cruce 80.98 3.86 1.20 0.93 0.95 24.34

Nota: Las microcuencas escritas en azul son las que han sufrido modificacion en su morfologia, debido a su intervencion en el
desarrollo de la unidad minera, los mismos que han sido evaluados y analizados en la presente investigacion.
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5.4.1.2 Area de intervencion minera

Se ha considerado con este termino a los espacios ocupados por
los PADs, botaderos, tajos, pozas de tratamiento hidro-metalrgico y
las instalaciones de campamentos, laboratorios, oficinas
administrativas, viviendas entre otros de la UMSR., en esta
investigacion para obtener el modelo digital del terreno antes y después
de la intervencion minera, ha sido generada a partir de informacion de
curvas de nivel con equidistancias de 5 metros, de los afios 1994
(Antes intervencion) y el 2007 (Durante intervencién). Estos cambios

se puede visualizar en la Figura 5.1.

Como resultado de la intervencion estos componentes han
originado cambios en la morfologia del terreno, en la red de drenaje, en
las pendientes, gradiente hidraulico, alteracién de la vegetacion y el

uso del suelo.

Para identificar los cambios en la morfologia relacionado al
ambito de las microcuencas de influencia directa de la UMSR, se ha
logrado con el uso de los sistemas de tratamiento de imagenes digitales
y del SIG. El programa usado para tratamiento de imagenes es el Envi

version 4.1y el software SIG el ArcGis version 9.2.

La imagen empleada es el LANDSAT TM7, combinacion de
bandas 741 ( estudios hidrolégicos, vegetacion), superpuesto al
Modelo Digital del Terreno (MDT), obtenido de la topografia a gran

escala permite componer las escenas que se observa en la Figura N° 5.

El Grafico N° 5.1, muestra en barras las superficies de las
microcuencas seleccionadas que han sido impactadas por la actividad
de la UMSR. Por la dinamica de la mina, algunas microcuencas como

resultado aumentan en superficie, otras disminuyen.
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Figura 5: Modelos digitales del terreno. A la derecha antes de la actividad minera (1994). A la izquierda actualmente durante el desarrollo de la etapa de operacion y
explotacion de la unidad minera (2007).
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Gréfico 5.1: cambio de la morfologia antes y durante la actividad
de la unidad minera Santa Rosa

indice de Compacidad (K)
La forma superficial de las cuencas hidrogréaficas tiene interés por

el tiempo que tarda en llegar el agua de los limites de la cuenca a la
salida de la misma. Uno de los indices para determinar la forma es el
Coeficiente de Compacidad (Gravelius, 1914) que es la relacion “K”
existente entre el perimetro de la cuenca “P” y el perimetro de un

circulo que tenga la misma superficie “A” que dicha cuenca:

P P
= 0,28 *

L ird i

K

El indice sera mayor o igual a la unidad, de modo que cuanto mas
cercano a ella se encuentre mas se aproximard su forma a la del
circulo, en cuyo caso la cuenca tendrd mayores posibilidades de
producir crecientes con mayores picos (caudales). Por otra parte “K” es

un namero adimensional independiente de la extension de las cuencas.

Los valores del indice de compacidad del Rio Angasmarca y todas

las quebradas son mayores a la unidad, lo que indica que las cuencas
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son de tipo alargada, los cuales tienen la caracteristica que reduce
dicha probabilidad (\VVéase Tabla N° 5.4 y 5.5).

Todas las quebradas presentan fuertes pendientes, indicando que
dichas quebradas son jovenes, sin embargo los rios Angasmarca, San
Francisco, Ucumal, Piscochaca y Hijadero presentan una pendiente

suave que indica que son rios de formacioén madura.

5.4.1.3. Subcuenca del rio Angasmarca-Hijadero-Rayambal
La subcuenca del Rio Angasmarca tiene un area de 353.2 km?, su
cauce principal tiene una longitud de 33.9 km y una pendiente

promedio de 6%.

Localmente, el rea donde se desarrollan las operaciones mineras,
ocupa las cabeceras de los rios Angasmarca y Ucumal. El area de

drenaje de la concesion hacia el rio Angasmarca es de 700 Ha.

Las quebradas Cochavara SO, Huacascorral y Sacalla que drenan
hacia el rio Angasmarca durante los trabajos de campo, manifestaron

caudales para época de lluvias desde 1.20 a 56 L/s (J. Tovar, 1999).

La subcuenca del Rio Angasmarca capta las aguas provenientes
de las subcuencas Hijadero y Piscochaca, los cuales se ven

influenciados de manera indirecta con el area de estudio.

5.4.1.4. Subcuenca del rio Piscochaca-San francisco-Ucumal
La subcuenca del rio Ucumal, tiene un area de 84.9 km2 antes de
su confluencia con el rio San Francisco, su cauce principal tiene una
longitud de 14.3 km. y una pendiente de 6.50%. El rio presenta una
pendiente moderada y en consecuencia su potencial erosivo es de

mediana intensidad.

El Rio Ucumal constituye un cuerpo hidrico de régimen variable,

que solo presenta flujos de agua significativos en el periodo Octubre-
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Abril y en el resto del afio presenta flujos de agua que se filtran de los

acuiferos que fueron recargos durante la época de lluvia.

La subcuenca del rio Ucumal capta aguas provenientes de la
microcuencas Aliso, Cruce, Cementerio, Jordy y Cochavara SE,
relacionadas directamente con el &rea de estudio.

5.4.1.5. Situacion de los recursos hidricos
El &rea de emplazamiento de las operaciones minero-metalrgicas
tiene recursos de agua superficial y subterrdnea, producto de las

precipitaciones y almacenamiento subterraneo.

La fuente principal de abastecimiento de agua a la unidad minera
se obtiene del Canal Inchame, la cual se almacena en una poza
denominada Nandito de 1,500 m*® de capacidad para luego ser
bombeada a la poza Lucas la que tiene una capacidad de 1,000 m®
ubicada en el cerro Clarita desde donde se distribuye el agua por
gravedad para el uso industrial y doméstico.

5.4.1.6. Andlisis de caudales
Caudales
Para la estimacion de los Caudales medios en las cuencas
involucradas en el ambito de la unidad minera, se recurri6 a la
informacién hidrométrica de la estacion Chuquicara (Ancash) que

controla las descargas del rio Tablachaca( VVéase Tabla N° 5.6).

Con la informacion de descargas medias mensuales de la estacion
Chuquicara y la Precipitacion Media Mensual de a cuenca Tablachaca
se ha estimado las descargas medias mensuales de la cuencas:
Angasmarca, San Francisco, Ucumal, Rusuybamba, Uruganda,
Monteron e Inchame cuyos resultados son mostrado en la Tabla N° 5.7.
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Caudales Pico (Avenidas)

Para el calculo de caudales se ha realizado el analisis de
frecuencias de eventos hidrologicos maximos, aplicables a caudales de
avenida y la precipitacion maxima, al no contar con registros de aforo

en el lugar de estudio, se considerd el siguiente procedimiento:

e Uso de valores de precipitaciones maximas en 24 horas.

e Procesamiento de las distribuciones de frecuencia mas usuales y
obtencion de la distribucion de mejor ajuste a los registros
historicos.

e Anadlisis estadistico de precipitaciones maximas para periodos de
retorno de 10, 25, 50, 150 y 500 afios.

Los flujos maximos que podria tener las quebradas para eventos
de méaximas avenidas fueron calculados utilizando el método racional,

dada la reducida extension de las areas de drenaje.

El concepto basico del Método Racional, asume que el méximo
porcentaje de escurrimiento de una cuenca pequefia ocurre cuando la
intensidad de tal cuenca esta contribuyendo al escurrimiento y que el
citado porcentaje de escorrentia es igual a un porcentaje de la
intensidad de lluvia promedio (Tabla N° 5.8). Lo anterior en forma de

ecuacion resulta:

|Q=0278*C*I*A|

Donde:

Q - caudal de disefio en m*/s.
C . coeficiente de escorrentia.
I . intensidad de la lluvia en mm/hr.
A - area de la cuenca en km?.
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Tabla N° 5.6: Descargas medias mensuales de la estacién Chuquicara

Latitud: 08°38 49" S ESTACION CHUQUICARA-RIO CHUQUICARA Dist. : La Pampa
Longitud: 78°14° 11" W CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s) Prov. : Corongo
Altitud: 480 msnm SERIE HISTORICA - PERIODO 1953/58-1966/97 Dpto. : Ancash
Area Colectora: 3184 km2.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1953 51.09 63.39 66.69 25.47 16.06 12.85 10.47 9.85 8.67 22.80 33.16
1954 44.84 44.41 43.13 34.37 27.01 13.75 11.34 9.50 8.44 13.15 22.96 13.54 23.87
1955 37.69 91.54 74.40 53.72 36.81 9.16 7.09 7.06 10.99 6.79 17.60
1956 32.50 78.63 16.94 12.48 12.24 11.35 18.09 11.68 12.57
1957 20.92 50.22 78.97 79.46 36.59 26.98 11.74 10.27 10.87 13.22 20.78 18.02 31.50
1958 31.76 31.30 68.57 51.21 16.05 10.58
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966 32.03 31.46 22.70 16.73 9.72 7.79 7.00 6.70 10.63 12.81 13.08
1967 29.34 78.18 89.62 35.29 22.61 13.47 11.70 9.42 8.79 18.84 12.61 11.76 28.47
1968 15.55 25.55 43.19 20.14 9.62 8.01 7.23 6.18 5.97 11.96 13.64 11.74 14.90
1969 8.61 16.74 39.96 13.28 12.07 9.98 7.70 7.06 7.27 16.26
1970
1971 24.91 52.22 134.54 23.75 16.17 12.25 11.22 9.90 16.22 13.64 32.05
1972 40.15 46.82 127.91 70.75 24.41 10.08 10.41 8.60 9.14 17.09
1973 57.22 63.08 102.24 122.35 43.30 19.60 14.77 12.99 16.76 28.85 34.03 26.60 45.15
1974 63.58 88.16 104.63 58.03 22.92 18.59 15.32 11.55 12.39 14.68 11.82 14.60 36.36
1975 29.71 97.56 220.19 158.16 30.00 24.45 16.13 14.96 15.18 22.04 18.89 12.60 54.99
1976 53.21 60.88 78.18 63.80 20.93 16.36 12.32 10.39 9.05 8.52 8.83 10.87 29.45
1977 32.44 66.42 64.14 54.33 22.30 13.51 10.23 8.25 6.24 6.78 13.78 17.50 26.33
1978 9.45 17.53 15.52 18.79 14.99 7.22 5.24 4.57 4.95 4.57 7.53 9.56 9.99
1979 11.03 36.15 98.63 75.00 14.44 8.03 6.12 5.43 6.75 4.98 5.67 5.09 23.11
1980 8.35 8.44 9.21 15.89 5.10 4.18 3.89 3.57 3.13 8.03 16.45 51.59 11.49
1981 20.50 129.11 147.85 30.88 14.46 11.06 9.05 8.04 7.61 10.33 18.14 34.12 36.76
1982 20.33 61.88 29.63 35.08 16.54 10.13 8.41 7.40 7.65 17.82 21.78 41.26 23.16
1983 52.24 20.30 96.20 109.99 34.64 18.60 12.14 10.15 10.50 14.95 11.49 32.91 35.34
1984 19.32 166.78 107.37 63.34 40.56 18.85 13.19 9.71 10.23 18.74 14.74 31.51 42.86
1985 20.07 19.66 33.27 44.39 17.04 10.58 8.53 8.75 9.74 9.79 6.78 12.73 16.78
1986 38.70 29.56 40.19 68.00 21.27 11.64 9.51 8.45 6.67 7.18 11.53 23.09 22.98
1987 68.30 55.99 51.51 33.48 23.57 9.85 8.36 7.28 6.94 6.71 14.23 22.43 25.72
1988 44.40 65.50 40.22 53.98 27.82 14.23 11.56 8.50 8.42 10.80 11.70 19.00 26.34
1989 40.87 78.14 71.45 71.10 29.76 17.02 13.36 10.26 11.46 24.38 18.41 8.22 32.87
1990 21.80 22.56 17.84 20.43 7.43 9.96 6.54 4.46 3.43 13.77 31.59 21.88 15.14
1991 14.72 21.83 55.75 30.04 21.13 6.22 4.29 4.70 4.36 3.14 5.82 8.22 15.02
1992 12.79 7.28 16.17 16.08 7.12 5.68 3.98 1.66 5.60 12.84 10.35 3.58 8.59
1993 8.63 72.17 195.17 107.44 34.07 18.60 14.00 11.40 11.02 18.38 37.71 41.93 47.54
1994 76.70 121.22 99.16 103.85 37.20 18.72 10.99 9.44 7.65 7.32 11.02 18.62 43.49
1995 19.66 29.01 37.09 48.01 13.96 7.02 5.89 5.00 9.48 11.74 26.41 24.63 19.83
1996 50.82 92.29 101.52 85.16 23.68 12.72 8.63 7.36 6.82 10.04 12.48 7.75 34.94
1997 9.84 30.39 21.50 12.64 10.67 6.08 4.64 4.37 6.31 18.31 67.39
N°ANOS 36.00 36.00 36.00 34.00 36.00 36.00 34.00 35.00 36.00 36.00 36.00 35.00 28.00
MEDIA 31.72 55.82 73.60 56.90 22.42 13.13 9.97 8.29 8.41 12.23 15.63 21.38 27.96
D. Est. 18.60 36.50 48.90 34.30 9.90 5.40 3.30 2.90 3.00 5.80 7.70 13.90 12.10
C.V.% 58.60 65.40 66.40 60.30 44.20 41.10 33.10 35.00 35.70 47.40 49.30 65.00 43.30
MAX. 76.70 166.78 220.19 158.16 43.30 26.98 16.13 14.96 16.76 28.85 37.71 67.39 54.99
MIN. 8.35 7.28 9.21 12.64 5.10 4.18 3.89 1.66 3.13 3.14 5.67 3.58 8.59
Tabla N° 5.7: Descargas medias mensuales de las subcuencas del ambito de la unidad
minera Santa Rosa.
Cuenca ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA Area (km?)
Tablachaca 31.72 55.82 73.60 56.90 22.42 13.13 9.97 8.29] 8.41] 12.23 15.63 21.38 27.46 3,184.00
Angasmarca 1.53 2.69 3.55 2.74 1.08 0.63 0.48 0.40 0.41 0.59 0.75] 1.03] 1.32] 153.53]
Uruganda 0.32 0.56 0.74 0.57 0.22 0.13 0.10 0.08 0.08 0.12 0.16 0.21 0.27 31.81
Rusuybamba 0.25 0.44] 0.59 0.45 0.18 0.10 0.08 0.07 0.07 0.10 0.12 0.17 0.22 25.31
Piscochaca 1.62 2.85 3.76 2.90 1.14 0.67 0.51 0.42 0.43 0.62 0.80] 1.09] 1.40] 162.47|
Ucumal 0.84] 1.47 1.94 1.50 0.59 0.35 0.26 0.22 0.22 0.32 0.41 0.56 0.72 83.96
San Francisco 0.33 0.58 0.77 0.60 0.23 0.14 0.10 0.09 0.09 0.13 0.16 0.22 0.29 33.33
Inchama 0.11 0.19 0.25 0.19 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05] 0.07 0.09 10.60
Monteron 0.42 0.73 0.96 0.75 0.29 0.17 0.13 0.11 0.11 0.16 0.20] 0.28 0.36 41.73
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Tabla N° 5.8: Coeficiente de escorrentia del método racional

Pendiente del Terreno

Cobertura Tipo de Suelo Pronunciada Alta Media  Suave  Despreciable

Vegetal > 50% >20% >5% >1% <1%
Vegetacion Impermeable 0,80 0.75 0,70 0.65 0,60
Semipermeable 0,70 0.65 0,60 0.55 0,50

Permeable 0,50 0.45 0,40 0.35 0,30

Cultivos Impermeable 0,70 0.65 0,60 0.55 0,50
Semipermeable 0,60 0.55 0,50 0.45 0,40

Permeable 0,40 0.35 0,30 0.25 0,20

Pastos Impermeable 0.65 0,60 0.55 0,50 0.45
Vegetacion Semipermeable 0.55 0,50 0.45 0,40 0.35
ligera Permeable 0.35 0,30 0.25 0,20 0.15
Hierva Impermeable 0,60 0.55 0,50 0.45 0,40
Grama Semipermeable 0,50 0.45 0,40 0.35 0,30
Permeable 0,30 0.25 0,20 0.15 0,10

Bosque Impermeable 0.55 0,50 0.45 0,40 0.35
Densa Semipermeable 0.45 0,40 0.35 0,30 0.25
vegetacion Permeable 0.25 0,20 0.15 0,10 0.05
Zona urbana Impermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Componentes mina  Semipermeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Permeable 0.20 0.15 0.10 0.05 0.02

Fuente: VEN et al, 1993

Para determinar el coeficiente de escurrimiento final, se ha

considerado las caracteristicas del relieve topografico, tipos de suelo y

precipitaciones maximas en 24 horas de las areas drenantes de los rios

y quebradas del area de estudio. En la Tabla N° 5.9 se observa los

caudales pico de las quebradas relacionadas con el area de estudio.

Tabla N° 5.9: Caudales maximos

RIO / QUEBRADA CAUDAL
(m¥s)
Rio Angasmarca 220.93
Rio Ucumal 95.59
Quebrada Sacalla 14.32
Quebrada Potrero 9.19
Quebrada Huacacorral 11.68
Quebrada Cushpinga 7.93
Quebrada Cochavara SO 5.83
Quebrada Cenegavara 491
Quebrada Loma Colorada 3.68
Quebrada Pachagén 3.20
Quebrada Aliso 3.01
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RIO / QUEBRADA CAUDAL
(m¥/s)
Quebrada Cruce 4.05
Quebrada Cementerio 2.80
Quebrada Jordy 3.12
Quebrada Cochavara SE 3.59
Quebrada Bellota 7.66

5.4.1.7 Escurrimiento superficial

Las variables méas importantes que afectan los escurrimientos, son
el coeficiente de escurrimiento y el tiempo de concentracion, variables
que se presentan con las letras: C y t.. El coeficiente de escurrimiento
(C) es la relacion del caudal que fluye sobre el terreno, al caudal
llovido (Cadena, 1998).

El coeficiente de escurrimiento, para obtener el escurrimiento
superficial que se utiliza en el balance hidrico de las microcuencas
evaluadas: Hijadero, Potrero, Sacalla, Huacascorral, Cochavara oeste,
Cementerio, Jordy, Cochavara este, Potrero y Ucumali, siendo estas las
mas intervenidas por la actividad de la unidad minera Santa Rosa,
debido a que los componentes de la mina (tajos, botaderos, pads, entre
otros), son los que han incidido en el cambio de la morfologia del
terreno, asi como la generacion de nuevas redes de drenaje. La Tabla
N° 5.10, muestra las caracteristicas generales de las microcuencas

evaluadas asi como sus altitudes medias correspondiente.

Tabla N° 5.10: Caracteristicas generales microcuencas
area de influencia directa de la actividad de la UMSR.

Item MICROCUENCA AREA Altitud_media
(Has)
1 Hijadero 161.3 2730.0
2 Potrero 431.4 2807.8
3 Sacalla 660.6 3132.0
4 Huacascorral 359.4 2789.9
5 Cochavara SO 214.4 2805.0
6 Cementerio 335 2807.0
7 Jordy 25.4 2758.0
8 Cochavara SE 252.4 2808.0
9 Desaguadero 148.2 2799.5
10 Ucumali 76.7 2811.0
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Utilizando las herramientas del SIG, se ha obtenido el coeficiente
de escurrimiento para cada microcuenca y cada tema (pendiente,
suelos, vegetacion) considerado en el desarrollo de la obtencion del

coeficiente de escurrimiento (Véase Figura D5.1 del Anexo D).

Se ha identificado 39 valores, realizando la superposicién de los
tres parametros (cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente). Como se
puede observar los valores presentes en los registro de la tabla es el
valor de cada unidad de resultado (poligono). Como valor de
coeficiente de escorrentia, es importante para los calculos de las obras
que se realicen en la UMSR, En la generacion de los balances hidricos.
se ha utilizado una metodologia, adecuada a la zona de investigacion y
a la actividad minera. En la Tabla 5.11, se puede observar los valores
determinados en la evaluacion de coeficiente de escorrentia en el &rea
de la UMSR. Se ha considerado hallar el coeficiente de escurrimiento

para el ambito de una actividad minera.

Tabla 5.11 Coeficiente de Escorrentia
(valores encontrados area de estudio)

Cobertura  Tipo de Suelo  Pronunciada Alta Media Suave Despreciable

Vegetal > 50% >20 % >5% >1% <1%

Vegetacion Impermeable 0,80 0.75 0,70 0.65 0,60

Semipermeable 0,70 0.65 0,60 0.55 0,50

Permeable 0,50 0.45 0,40 0.35 0,30

Cultivos Impermeable 0,70 0.65 0,60 0.55 0,50

Semipermeable 0,60 0.55 0,50 0.45 0,40

Permeable 0,40 0.35 0,30 0.25 0,20

Pastos Impermeable 0.65 0,60 0.55 0,50 0.45

Vegetacion  Semipermeable 0.55 0,50 0.45 0,40 0.35

Ligera Permeable 0.35 0,30 0.25 0,20 0.15

Hierva Impermeable 0,60 0.55 0,50 0.45 0,40

Grama Semipermeable 0,50 0.45 0,40 0.35 0,30

Permeable 0,30 0.25 0,20 0.15 0,10

Bosque Impermeable 0.55 0,50 0.45 0,40 0.35

Densa Semipermeable 0.45 0,40 0.35 0,30 0.25

vegetacion Permeable 0.25 0,20 0.15 0,10 0.05

Zona urbana  Impermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Componente Semipermeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
mina

Permeable 0.20 0.15 0.10 0.05 0.02
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Nota .

De acuerdo a la interacciones de los tres parametros en la determinacién del coeficiente de

escurrimiento, los valores en negrita del cuadro no se encuentran presentes en el area investigada.

5.4.2. Hidrologia subterranea

5.4.2.1. Descripcion de los puntos de agua inventariados

Manantiales

Local y regionalmente, el agua subterrdnea aflora a modo de
manantiales aislados, los cuales son parte del sustento de la actividad
humana y silvestre.

Los manantiales de mayor caudal se ubican en las partes bajas y
los efimeros en las cumbres. Segun los lugarefios aumentan en ndmero
y caudal durante la época de lluvia y tienden a desaparecer hacia el

final del estiaje.

Los manantiales cuyo nimero y caudal aumentan durante la época
de lluvia, tienden a desaparecer hacia el final del estiaje. Los
manantiales de mayor caudal se ubican en las partes bajas y los
efimeros en las cumbres, aparentemente el agua subterranea tiende a
brotar con mayor caudal en las partes bajas del area de estudio. Las

Fotografias 5.1 y 5.2, muestra algunas escenas de los manantiales

inventariados para el estudio.

Fotografias N°5.1-5.2 A la izquierda manantial sector Sacalla. A la derecha manantial del sector

Cochavara SO.

Durante los trabajos de campo del presente estudio, se ha logrado

identificar los manantiales mas importantes mostrados en la
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Tabla N° 5.12 y en el Mapa N° 005 (hidrogeoldgico) los cuales en
conjunto representan la superficie piezométrica del acuifero local. Las
aguas que afloran por estos manantiales fluyen a través de estratos
permeables de la formacion ChimG y son conducidas por fallas

regionales.

El agua subterranea de algunos manantiales es captada para los

siguientes usos:

= El manantial ubicado entre el polvorin y la caseta de vigilancia, en
Pampa de Larco, se utiliza para consumo humano Yy para refuerzo
de las demandas de agua industrial en la planta hidro-metaldrgica.
El agua del manantial en la quebrada Seductora se usa para
consumo industrial.

= El resto de manantiales no tienen uso.

Tabla N° 5.12: Inventario de manantiales mas importantes

CODIGO UBICACION ALTITUD CAUDAL (L/S)
ESTE NORTE (msnm) AGO 2007 NOV 2007

CO-M25 826083 9102870 3245 0.05

CO-M27 825935 9103176 3185 2.00

CO-M29 825480 9105486 3120 0.05

CO-M30 825887 9106636 3205 0.05

CO-M31 825646 9106820 3170 0.20

CO-M32 825936 9107414 3215 0.05

CO-M33 826051 9107568 3190 50.00

CO-M34 825171 9106694 3050 1.00

CO-M42 825087 9105222 3020 2.00

CO-M43 825548 9109284 3255 0.10

CO-M59 825841 9103024 3178.0 0.02
CO-M60 825611 9102924 3169.0 0.15
CO-M72 824076 9102760 3068.0 0.05
CO-M73 823883 9102742 3036.0 0.15
CO-M74 823629 9102448 3030.0 0.02
CO-M78 824182 9101740 3082.0 0.02
CO-M86 826053 9100180 2837.0 0.03
CO-M97 828786 9099766 2801.0 0.05

Bofedales

A pesar de que las condiciones naturales del area de estudio han

sido perturbadas por la actividad minera, varias areas ain se mantienen
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himedas debido a que estan asociadas o alimentadas por manantiales.
Estos humedales o bofedales se ubican principalmente en algunas

laderas, desde donde el agua drena hacia las quebradas mas proximas,

dando lugar al caudal base de los rios y arroyos del entorno
(Fotografias N° 5.3 y 5.4).

Fotografias N°5.3 y5.4 A la |zq|era bofedal sector Ingacorral (Aliso). A la derecha bofedal
del sector Huacascorral (Loma Colorada).

La mayoria de estos bofedales no tienen uso, pero los que estan
ubicados a mayor distancia de la operacién minera, aln se usan como areas

de pastoreo de las comunidades vecinas (Tabla N° 5.13).

Tabla N° 5.13: Resumen de bofedales

CODIGO UBICACION ALTITUD EXTENSION uSoO
ESTE NORTE (msnm) (Has)
CO-M24 826989 9103726 3325 0.0006 pecuario
CO-M26 826024 9102994 3215 0.0030 pecuario
CO-M28 824877 9104042 3000 0.0004 pecuario
CO-M35 825077 9106164 3040 0.0005 agricola
CO-M36 825036 9105886 3025 0.0006 agricola
CO-M37 825145 9105806 3045 0.0010 agricola
CO-M38 825178 9105556 3050 0.0002 pecuario
CO-M40 825093 9105440 3030 0.0008 agricola
CO-Mm41 825146 9105326 3030 0.0020 agricola
CO-M51 827329 9102244 3300 0.0020 pecuario

5.4.2.2 Pozos de monitoreo y piezoOmetros
En general, la unidad minera Santa Rosa carece de una red de
pozos de observacion o piezdmetros para el monitoreo del agua
subterranea de su entorno, existiendo puntualmente algunos
piezometros de control puntual en la zona de las pozas de solucién rica

(pregnant) del proceso minero-metaltrgico (Fotografia N° 5.5).
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Fotografias N°5.5 Vista del piezometro de observacion ubicado
En el sector denominado Cochavara.

Los Unicos piezometros que han sido construidos para el
monitoreo del nivel freatico, se muestran en la Tabla 5.14, siendo
algunos de ellos, perforaciones realizadas por el area de exploracion
mina, donde eventualmente se puede medir el nivel freatico estatico.
En el referido cuadro se muestra el comportamiento del nivel freatico
desde el afio 2006.

Tabla N° 5.14: Resumen de pozos de monitoreo y piezOmetros

CODIGO

CO-M47
CO-M48
CO-M99
CO-M52
CO-M100

UBICACION PROFUNDIDAD  ALTITUD ELEVACION

DEL POZO (m) (msnm)  NIVEL DEL AGUA

ESTE  NORTE Nov 2007 Feb 2008

829005 9104152 30.0 3520 3506.0

828001 9104272 30.0 3491 3474.0

828325 9105302 22.0 3400 SR

828403 9105368 25.0 3387 SR

827512 9101996 70.0 3257 3191

SR: sin registro de nivel freatico.

5.4.2.3. Tajos abiertos

El agua subterranea también aflora en forma artificial en el fondo
de algunos tajos abiertos debido al proceso de excavacion o minado
que al penetrar por debajo de la napa freatica (superficie piezométrica),
ocasiona la aparicion del agua subterranea (fotografias N° 5.6 y 5.7) a
modo de pequefios manantiales ubicados en las laderas del tajo, lo cual
indica ademas que el movimiento del agua subterranea ocurre en forma

radial desde el perimetro hacia el interior del mismo.
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Fotografias N°5.6 y 5.7 A la izquierda nivel freatico en el tajo Sacalla. A la derecha
nivel freatico en el tajo Seductora.

El agua procedente del drenaje de los tajos abiertos es utilizada
para el riego de carreterasy vias de acceso de cada tajo (Véase
Tabla No 5.15).

Tabla N° 5.15 Resumen de tajos abiertos con agua subterranea

CODIGO TAJO PROFUNDIDAD DEL ELEVACION DEL
TAJO (m) ESPEJO DE AGUA
(msnm)
CO-M22 Sacalla 3296 3308
CO-M23  Seductora 3305 3315

5.5. Unidades hidrogeolégicas

El dmbito de la unidad minera Santa Rosa se caracteriza por encontrarse
fundamentalmente en una zona constituida por rocas sedimentarias detriticas del
Cretaceo Inferior, de un ambiente sedimentario de arenas fluviales a deltaicas, con
cierta influencia de arenas edlicas. Los sedimentos son distribuidos en capas ritmicas
grano creciente y estrato creciente, lo que le da una caracteristica de potentes estratos
de relativa homogeneidad horizontal y variada heterogeneidad vertical, lo que le da
una caracteristica particular para su comportamiento hidrogeologico o flujo de las
aguas subterraneas.

Estrechamente asociados a los tipos de rocas, varios tipos de acuiferos que
permite el flujo de las aguas subterraneas a traves de los diferentes estratos rocosos, se
presentan en el area de estudio. Las condiciones hidraulicas del subsuelo indican un

sistema heterogéneo y anisétropo que consiste de sedimentos de pobre a moderada
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permeabilidad y rocas fuertemente fracturadas permeables que han dado lugar a
varios tipos de acuifero.

En la zona se han distinguido dos unidades hidrogeoldgicas de importancia,
localizados en los miembros intermedios de las areniscas y ortocuarcitas de la
Formacion Chima, estos se emplazan en toda la montafia donde se desarrolla la
explotacion minera, aflorando a superficie en ambos flancos y en la parte alta de los

cerros Potrero y Ucumali.

5.5.1. Acuiferos regionales
Tomando en cuenta toda el &rea de influencia de la unidad minera existen
diferentes tipos de unidades hidrogeologicas. Los acuiferos evaluados en el
area de Angasmarca-Ucumal, presentan caracteristicas independientes por su
composicion litologica y tectdnica (ver la Tabla N° 5.16 y Gréfico 5.2). Estos

son:

e Varios acuitardos asociados a rocas de baja permeabilidad, conformados por
algunos estratos del volcanico Calipuy, ademas de las formaciones Inca-
Chulec, Carhuaz y el miembro inferior de la formacion Chimd.

e Varios acuiferos fisurados y carsticos, asociados a estratos rocosos
permeables de las formaciones Chimd e Inca-Chulec.

e Un acuifugo, asociado a los estratos arcillosos de la formacién Chicama.

En todos los casos, la permeabilidad de los acuiferos, esta dada por el

fracturamiento de las rocas, siendo la formacion Chima la mas permeable.

Tabla N° 5.16 Unidades hidrogeoldgicas del area de la mina

UNIDAD FORMACION, LITOLOGIA ESPESOR (m) SUPERFICIE
MIEMBRO km? %
Fm. Chimg, Cuarcitas y 120 55 9.10
Miembro B areniscas blanco
grisaceas de
grano medio,
lutitas
carbonosas al
techo.

Acuiferos
Fisurados
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UNIDAD FORMACION, LITOLOGIA ESPESOR (m) SUPERFICIE
MIEMBRO km? %
Fm. Chimg, Cuarcitas y 55 9.13
Miembro D areniscas blanco
griséceas,
ocasionales
limolitas y
lutitas.
Acuifero Fm. Chulec Calizas ooliticas 8.2 1351
Caérstico intercaladas con
lutitas verdes
fosiliferas
Fm. Chimg, Delgadas 10.4 17.20
Miembro A intercalaciones
de areniscas de
grano fino a
medio, limolitas
y lutitas.
Fm. Chima, Limolitas, lutitas, 10 9.1 15.13
Miembro C con finas capas
Acuitardos de areniscas y
carbdn a la base.
Intrusivo Sur Cuerpos 4.3 7.08
subvolcanicos de
andesita y dacita
Volcanico Flujos 2.3 3.79
Calipuy piroclasticos,
flujos de lavas y
lahares.
Acuifugo Fm. Chicama  Lutitas pizarrosas 15.1 25.06
gris oscuras con
intercalaciones
de limonitas y
areniscas.
UNIDADES HIDROGEOL OGICAS COMARSA
Acuifero
Fisurado, 11.0,
Acuifugos, 15.1, 18%
25%
Acuiferos
Carsticos, 8.2,
Acuitardos, 14%
26.1,43%

Gréfico 5.2 Unidades Hidrogeol6gicas — unidad minera Santa Rosa
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El plegamiento y fallamiento que caracteriza a la geologia regional, hace
que los acuiferos mencionados normalmente se encuentren separados unos de
otros. Eventualmente, algunas fallas regionales, fracturas y cuerpos intrusivos

pueden limitar o facilitar el flujo del agua subterranea.

Debido a la diversidad litologica de las unidades estratigraficas, existen
también varios niveles freaticos. Esto se evidencia porque a pesar del intenso
drenaje que ocurre en tajos y quebradas, algunos manantiales ain se
mantienen fluyentes. Lo mismo ocurre en la parte baja, donde ain existen los
manantiales que abastecen a las viviendas y campos de cultivo cercanos a la

unidad minera.

5.5.2. Acuiferos
5.5.2.1. Acuiferos fisurados
Los acuiferos fisurados son unidades hidrogeoldgicas cuya
produccion y almacenamiento de agua subterranea es en las fisuras,

fracturas y en una escasa porosidad primaria (porosidad intergranular).

Este tipo de acuiferos se caracterizan por tener caudales de
descarga bajos pero un rendimiento mas permanente, es decir que su
caudal se mantiene durante gran parte del afio, debido a que la
velocidad de flujo interno en la zona saturada es lenta. Durante la
temporada de lluvias se recargan de manera paulatina, incrementando

su caudal de descarga ligeramente.

En la zona existe un predominio de acuiferos fisurados (areniscas
y ortocuarcitas del cretaceo inferior de la formacién Chimu),
constituyéndose como las unidades hidrogeoldgicas mas importantes
del 4rea. Afloran en una extension de 11 km? representando el 18.2 %
de la superficie del area de estudio (Vease Mapa N° 005,
Hidrogeoldgico).
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Esta situacion es corroborada, por la mayor concentracion de
descargas de aguas subterrdneas (manantiales) principalmente en los

sectores de Sacalla, Cochavara y Cementerio.

Debido a la estabilidad de sus componentes mineralégicos (cuarzo
y feldespato), las aguas de estos acuiferos son blandas y de baja
salinidad.
5.5.2.2. Acuiferos carsticos
En la zona, este tipo de acuiferos se encuentran al Norte de la
unidad minera en calizas de la formacion Chulec, presentando
esporadicas zonas de descarga de agua subterranea por el proceso de

carstificacion.

Estos acuiferos le siguen en importancia a los fisurados. Se
emplazan sobre rocas calcareas en una extension de 8.2 km?, ocupando

un 13.51 % de la superficie total del area de estudio.

Se caracterizan por tener un coeficiente de agotamiento muy
fluctuante, es decir pueden producir importantes caudales pero que en
estiaje pueden bajar su caudal al minimo. Los conductos de circulacion
interna se asemejan a canales abiertos y las velocidades de circulacion
del agua también. Estas oquedades se desarrollan en funcién del grado
de solubilidad de las rocas formando conductos de disolucion, lo que

favorece el almacenamiento y flujo del agua subterranea.

Debido a la disolucién, estos acuiferos suelen presentar aguas
bastante cargadas de iones disueltos, con una dureza permanente
superior a 250 mg/L de CaCOs, como la que se observa en la
Figura N° 6, isoconductividades presentes en el area de la unidad

minera Santa Rosa.
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Figura N° 6: Isoconductividad - area de la unidad minera Santa Rosa
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5.5.2.3. Acuitardos
Los acuitardos representan otras unidades hidrogeoldgicas muy
diferenciables en la zona de estudio. Se caracterizan por ser poco
productores de agua y que al ser estratos poco permeables, controlan la

descarga y el flujo de las aguas subterraneas.

La acumulacion y descarga de aguas subterraneas en este tipo de
rocas es local, pero debido a su poca capacidad de almacenamiento,
localmente pueden tener cierta importancia en aquellas zonas

fracturadas.

Estos depositos correspondientes a los Miembros A y C de la
formacion Chimd, estan localizados en la parte baja e intermedia de la
zona de estudio. Estdn constituidos por clastos angulosos a
subangulosos con matriz limo arcillosa e hidrogeoldgicamente son de

baja permeabilidad.

Otro grupo de rocas que corresponden a esta clasificacion son los
intrusivos y volcanicos que afloran al Sur y Oeste del area, donde al
parecer reciben aportes del acuifero en la zona de Sacalla, a través del

cerro Llamo llamo.

Alrededor de esta unidad se presentan pequefios manantiales de

bajo caudal que abastecen de agua a las poblaciones rurales del sector

5.5.2.4. Acuifugos

Son rocas impermeables que no transmiten ni almacenan agua
subterranea. En la zona de Angasmarca y en la unidad minera se
manifiestan como un basamento rocoso impermeable regional
identificado como formacion Chicama, esta es la unidad sello regional,
compuesta fundamentalmente por lutitas muy foliadas con delgadas
intercalaciones de areniscas. Estas rocas en algunos tramos fracturados
presentan descargas de pequefios manantiales y bofedales permanentes

de bajo caudal con mayor contenido de iones disueltos.
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5.5.3. Geometria y limites del acuifero
La geometria regional del acuifero estd definida principalmente por los
estratos de areniscas de 150 a 200 m. de espesor, controlados estructuralmente

por un sinclinal de direccion NO-SE.

Lateralmente, el acuifero se halla aflorando en superficie con descargas
localizadas de pequefios manantiales ubicados a media ladera y al pie de los

taludes.

La base del acuifero se halla limitado por una serie de lutitas foliadas, que

se comportan como un basamento impermeable.

5.5.4. Parametros hidrogeoldgicos del acuifero
5.5.4.1. Informacién hidraulica subterranea disponible
Aln no existe informacion suficiente que permita determinar los
parametros hidraulicos del subsuelo. Sin embargo, se conoce que las
propiedades hidrogeoldgicas del acuifero estan intimamente ligadas a
las propiedades fisicas de las rocas y suelos que almacenan el agua, en
particular a la porosidad eficaz que determina el volumen de agua

contenido en el medio poroso que conforma el acuifero.

Los parametros como la permeabilidad y la transmisividad
determinan el caudal Gtil (productividad) de agua subterranea que

puede obtenerse de la roca acuifera.

Existe abundante informacion geoldgica obtenida por las
perforaciones de exploracion minera, los mismos que han sido
considerados luego de su analisis; cuyo resultado se puede observar las
isolineas (Hidroisohipsas) o morfologia del nivel freatico, en la
Figura N° 7.
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———— e Figura Nro. 7: Morfologia del nivel freatico en noviembre 2007. Acuiferos de la unidad minera santa Rosa
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5.5.4.2 Isolineas de niveles freaticos (hidroisohipsas)

Las hidroisohipsas se obtiene del proceso de sistematizar los datos
recopilada de los niveles de agua subterranea (manantiales, bofedales,
niveles de afloramiento de agua subterranea, peroraciones RCD, DDH)
donde se identifico niveles de agua, informacion que fue agrupado por
periodos de acuerdo a la época himeda o seca presentes en la zona de
estudio, comprendiendo la época seca de Mayo a Septiembre y la
himeda de Octubre hasta Abril.

Para las isolineas de niveles freaticos (hidroisohipsas) se procedio
a interpolar los valores de niveles fredticos de cada estacion
georeferenciada. Inicialmente se obtuvieron 270 datos como resultado
de la recopilacion e inventario de fuentes de agua subterranea, luego
del anélisis y consistencia de la informacion se selecciaron 260 datos
los mismos que han sido utilizados para obtener las isolineas
(hidroisohipsas) del nivel freaticos de las aguas subterraneas, por
diferentes métodos, utilizando la extension Geostatistic Analyst
(andlisis geoestadistico) del ArcGis version 9.2. Seguidamente se

muestra los graficos obtenidos por algunos métodos (Véase Figura 8a 'y
8b).

Figura 8a: Método de interpolacién IDW Figura 8.b: Método de interpolacién Kriging

73



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

De los métodos aplicados a los datos seleccionados, se determino
el método Kriging como el méas adecuado para representar las
hidroisohipsas. En la Figura 8 y 8% Se ha aplicado el método de
interpolacion de inversa distancia al cuadrado (IDW) a los datos del
modelo, las isolineas obtenidas no refleja los valores que se
encontraron de nivel freatico en el sector Sacalla, la isolinea indica que
a altitud de 3,400 hay presencia de agua subterrdnea, lo cual es
incorrecto, debido al trabajo de campo que se pudo contrastar con los
obtenidos de las perforaciones realizadas en ese sector (RCD - POT-
2007 — 004).

En la Figura 7, se puede observar la equipotencial (cota de agua
subterrénea) 3,347 en el sector Sacalla, siendo este valor m,uy sercano
al obtenido con el modelo matematico, aplicando el Modflow que se

tratara en el apartado respectivo.

En la Tabla 5.17, se muestra los resultados de los valores
obtenidos a partir de la aplicacion de los diferentes métodos de
interpolacion de datos espaciales, con el resultado adecuado del

método de interpolacion Kriging simple.
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Tabla N° 5.17: Métodos de interpolacion para obtener las hidroisohipsas del area de estudio

Metodos de interpolacion - datos nivelesde aguas subterraneas

Inversa Global Local . .
. . . . Radial Basis .
Distancia al | Polynomial | Polynomial . Kriging
Datos . . Functions
Cuadrado | Interpolation |Interpolation (RBF)

(IDW) (GPI) (LPI Ordinary Simple Universal Indicator | Probability| Disjunctive
Modelo (272 record)
260 objetos
Method Parameter(s)
Mean -1.616 0.4391 -3.942 0.7518 -2.545 1.134 -2.545 -0.009495 -0.008619 1.414
Root Mean Square 46.8 104.2 47.22 47.05 45.21 52.08 4521 0.367 0.3776 58.81
Average Standars Error 29.09 116.3 29.09 0.4541 0.4964 122.2
Mean Standardized -0.06802 0.008327 -0.06802 -0.02232 -0.0182 0.009642
Root Mean Square 3.995 0.4369 3.995 0.8137 0.7632 0.472
Standarized
Regression function -0.086 * X + 279.3840.503*X+1610.073 [0.968*X+106.679 [0.869*x+427.543 [0.954*x+148.562 |0.788*X+693.086 [0.954*X+148.562 0.706*X+961.264
Mod 1 (112 record)
110 objetos
Method Parameter(s)
Mean 3.461 1.139 -14.74 5.093 -2.157 -1.349 -2.157 0.005436 0.004574 -1.785
Root Mean Square 54.9 107 66.89 57.35 54.84 57.38 54.84 0.2364 0.2384 59.72
Average Standars Error 50.5 98.13 50.5 0.2254 0.2582 107
Mean Standardized -0.0003272 -0.007424 -0.0003272 0.01119 0.006136 -0.01255
Root Mean Square 2.201 0.5306 2.201 1.09 0.9348 05136
Standarized
Regression function 0.923 * X + 245.917]0.684*X+1004.912 |0.920*X+242.485 [0.879*X+392.169 [0.962*X+123.813 [0.905*X+305.128 [0.962*Xx+123.813 0.862*X+438.155
Mod 0 (160record)
154 objetos
Method Parameter(s)
Mean 0.004812 0.4271 -4.553 2.218 -0.3839 4.775 -0.3839 -0.009487 -0.01231 5.351
Root Mean Square 48.16 92.84 39.4 49.91 38.18 66.45 38.18 0.4635 0.478 77.87
Average Standars Error 22.46 94.81 22.46 0.5053 0.5254 91.32
Mean Standardized -0.06821 0.04519 -0.06821 -0.02049 -0.02381 0.05483
Root Mean Square 4.992 0.6823 4.992 0.919 0.9106 0.8402)

Standarized

Regression function

0.851 * X + 485.414/0.268*X+2390.696

0.942*X+246.630

0.791*X+686.128

0.944*X+184.104

0.430*X+1873.305

0.944*X+184.104

0.284*X+2348.925
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5.5.4.3. Parédmetros hidraulicos preliminares del acuifero
A fin de determinar algunos parametros del acuifero fisurado que
aflora en la zona de los tajos Sacalla y Seductora, se han realizado
algunas pruebas hidraulicas dentro de las perforaciones exploratorias.
Tales pruebas han permitido conocer preliminarmente la porosidad y la
permeabilidad parcial del acuifero.

Porosidad

La capacidad de almacenamiento de este tipo de rocas fisuradas se
caracteriza por su doble porosidad: La porosidad primaria intergranular
que es leve y la porosidad secundaria o adquirida por fracturamiento
que es la mas importante porque puede multiplicar por 10 6 20 veces
mas a la porosidad intergranular, pudiendo alcanzar valores de
porosidad de hasta 30 %.

Mediante las pruebas de densidad de fracturas y diaclasas y del
espaciamiento de las grietas, se ha podido estimar la porosidad eficaz
de los acuiferos fisurados emplazados en los estratos de areniscas y

ortocuarcitas de la formacion Chimda.

Los resultados de estas pruebas consistentes en el conteo
sistematico en varias estaciones de ensayos sobre los afloramientos
rocosos mas importantes, indicaron una separacion de fracturas de
algunos milimetros en zonas poco profundas hasta menos de un
milimetro en profundidad, con valores de 10 a 15% de porosidad

efectiva.

Permeabilidad

La fracturacion de las rocas sedimentarias clésticas ha
incrementado su porosidad y en especial su permeabilidad. Sin
embargo, el flujo y la circulacion interna del agua subterranea hasta las
fuentes de descarga ubicadas varios kilémetros abajo de la montafia, ha

sido favorecido por la elevada carga hidraulica,
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De acuerdo a sus caracteristicas, es probable que la tasa de
infiltracion del agua de lluvias en la superficie de los acuiferos

fisurados, se encuentre bordeando el 12% del valor de la precipitacion.

En forma preliminar, para los acuiferos fisurados, la
permeabilidad se ha inferido a partir de los datos de la densidad de

fisuras y fracturas.

Adicionalmente, de acuerdo a su litologia, porosidad, grado de
fracturacion y a las escasas pruebas de permeabilidad desarrollada en
algunos estratos del area de estudio, se ha podido determinar las

siguientes condiciones de permeabilidad:

= Por su conformacién mineral6gica el miembro A se comporta
como poco permeable debido a la presencia de lutitas y arcillitas.
A partir de los ensayos de permeabilidad desarrollados en el
campo, para este miembro se obtuvo un coeficiente de
permeabilidad promedio de 1 x 10 cm/s (0.9 m/d).

= El miembro B, conformado por una secuencia continua de
cuarcitas en estratos de 10 a 50 cm de espesor y bancos de hasta 6
m de potencia, con escasa presencia de lutitas carbonosas, se
caracteriza por tener mayor permeabilidad. De acuerdo a los
ensayos de campo el valor asignado al coeficiente de
permeabilidad promedio de este miembro es de 8.8 x 10 cm/s
(7.6 m/d).

= El miembro C, compuesto por una alternancia de cuarcitas con
areniscas finas en estratos de 10 a 30 cm y presencia de lutitas,
presenta poca fracturacion, por lo que el coeficiente de
permeabilidad promedio es de 1.0 x 10 cm/s (0.9 m/d).

= El miembro D, compuesto por una secuencia de cuarcitas y
areniscas con gran fracturamiento y alteracion de las rocas por
intemperismo. En este miembro el coeficiente de permeabilidad,

seglin ensayos de campo, es de 4.8 x 10 cm/s (10 a 40 m/d).
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= Finalmente, las pruebas de permeabilidad desarrolladas en las
zonas de Angasmarca y Potrero para las lutitas, dan valores muy
bajos de 2.0 x 10° cm/s (0.001 m/d), en la Tabla N° 5.18 se puede
apreciar la permeabilidad de las unidades hidrogeologicas

encontradas en el area de estudio.

Tabla N° 5.18 Permeabilidades estimadas

UNIDAD FORMACION, PERMEABILIDAD
MIEMBRO Estimada Nominal
(cm/s)
Acuiferos Fm. Chimu, Miembro B 8.8 E-03 Permeable
Fisurados Fm. Chimu, Miembro D 4.8 E-02 Permeable
Acuifero Cérstico  Fm. Inca Chulec 1.0 E-02 Muy permeable
Acuitardos Fm. Chimu, Miembro A 1.0 E-06 Poco
permeable
Fm. Chimu, Miembro C 1.0 E-06 Poco
permeable
Intrusivo Sur 1.0 E-06 Poco
permeable
Volcénico Calipuy 2.0 E-06 Poco
permeable
Acuifugo Fm. Chicama 1.0 E-06 Impermeable

5.6. Hidrologia subterranea
Localmente, el principal eje de drenaje de la zona tanto por escorrentia como
por flujo subterrdneo, lo constituyen las quebradas Ucumal, San Francisco,

Piscochaca y Angasmarca, cuyos cursos tienen direcciones preferente NO-SE y SO.

5.6.1. Piezometriay flujo regional

El régimen de descarga fluctua en funcion del acuifero y condiciones
hidraulicas, magnitud de sus reservas y condiciones de recarga. La direccion
de flujo preferente viene dado por el gradiente hidraulico, para el caso del
acuifero fisurado Formacion Chimu en la zona de la unidad minera tiene dos
direcciones importantes. La primera recorre con direccion Este-Oeste con
valores de gradiente hidraulico entre 0.01 a 0.15 coincidentes con las fracturas
que interceptan las capas, en ambos flancos del valle, muchas de ellas afloran
a media ladera, fundamentalmente por su estructura litolégica que choca con

la barrera de capas impermeables.
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5.6.2. Morfologia de la napay flujo en el area de la mina

El mapa de contornos piezométricos se ha confeccionado en base al
inventario de manantiales, ojos de agua y bofedales, cuyas descargas a
superficie permite identificar el nivel piezométrico de las aguas subterraneas
de afloramiento natural, ademas de algunas perforaciones que se han
construido en la zona de los tajos Sacalla y Seductora para efectos de
exploracién minera, hubiera sido deseable contar con mayor nimero de
piezémetros e informacién de subsuelo que permita evaluar la morfologia
interna del nivel fredatico y evaluar sus pardmetros hidraulicos, en base a este

mapa preliminar se puede mencionar:

La morfologia de la napa indica una zona de cresta muy similar a la
topografia del terreno, Este aspecto es indicativo de que la divisoria de las
aguas subterraneas, en este caso coincidan con el limite hidrol6gico, con
vertiente principal hacia las cuencas de los rios Ucumal y Angasmarca. Los
ejes de flujo preferenciales de las quebradas de Sacalla, Hucascorral, Ucumal,
Cochavara, Cushpinga, muestran una serie de descargas a superficie por
cambio litolégico y estructural. Los ejes mayores de flujo se producen hacia la
confluencia de Suro, Cochavara, Pachagon, Los Alisos, con orientacion de
SO-NE, SE-NE.

Debido al proceso de recarga y descarga causado por el ciclo hidroldgico

regional, el agua subterranea se mantiene en constante movimiento

5.6.3. Funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero
563.3.1. Evaluacion de la recarga
La recarga ocurre por accion de las lluvias, las cuales se infiltran a

través de rocas fracturadas que afloran en los picos de los cerros.

En general, el sistema de recarga estd conformado por las
cumbres de algunos cerros como Challuega, Cochavara, Ucumali,
Churgues, Rumichaca, Llamo llamo y Alto Chira, en donde al estar
expuestas las rocas fracturadas, permiten la percolacion de las aguas

de lluvia hacia el subsuelo.
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Adicionalmente, debido a la actividad minera, algunas
instalaciones como los tajos abiertos Sacalla, Seductora, Tentadora y
Cochavara (cuencas endorreicas), botaderos y carreteras, facilitan la

recarga del agua de lluvia hacia el subsuelo.

Por su parte las instalaciones de procesamiento metalurgico (pilas
de lixiviacion, pozas de solucion y pozas de menores y grandes
eventos), debido a que estan provistas de pisos impermeables,
representan areas de impermeables o “sombra”, por donde no ocurre

infiltracion.

Los acuiferos de la zona presentan recarga procedente de aguas
metedricas, las que se producen mediante la infiltracion através de las
zonas de recarga hasta llegar al acuifero. La precipitacion estacional
que es de 952 mm/afio. De este volumen de precipitaciones que se
produce en las superficies permeables del acuifero (cumbres del
proyecto Cochavara y campamento), depresiones superficiales,
fracturas, fisuras y porosidad primaria de la formacién Chima, se
estima que solo el 5% de volumen anual se infiltra para restituir las

reservas del acuifero.

La temperatura de las aguas subterraneas se encuentra cercana a
la temperatura ambiente por lo que son indicativos de que son aguas de
recorrido local y que al ser un acuifero fisurado se clasifica como

freatico, donde el agua subterranea esta a presién atmosférica.

Otro de las principales fuentes de recarga para los acuiferos son
aguas de percolacion del Canal Inchame que capta aguas del rio
Ucumal, esta abastece de agua a la mina y las areas de cultivo de
Sacalla, el canal atraviesa por toda la cumbre Pampa de Larco de norte
a sur, con caudal de 22.4 L/s (Tovar, 1999).

Debido a la escasa area de exposicion de los acuiferos en

superficie y la morfologia agreste del area su recarga es escasa, ya que
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no permite la retension prolongada de las lluvias en superficie
favoreciendo la escorrentia superficial. Otro modo de recarga se
produce por medio de la transferencia de las capas catalogados como
acuitardo, que mantienen una cierta permeabilidad vertical, lo que
permite la produccion de pocos manantiales, humedales de régimen
variable con comportamiento estacional y caudales reducidos, que
finalmente drenan hacia las quebradas adyacentes con preferencia
hacia el lecho de arroyos de las quebradas Cruce, Cementerio, Jordy,
Cochavara SO, Cochavara SE, Maleta, Desaguadero, Potrero, Bellota,

entre otros.

En Pampa de Larco la distribucion del agua hacia el campamento
y la planta concentradora se realiza mediante redes de tuberias, que

minimizan la infiltracion en superficie.

5.6.3.2. Sistemas de descarga
Los sistemas de descarga natural son los manantiales que con
diferente caudal se presentan en forma individual o se ubican en el
lecho de arroyos, alimentandolos permanentemente. Los manantiales
se encuentran en las partes intermedias y bajas, manifestandose con
mayor claridad en el lecho de arroyos y a través de las margenes de las

quebradas.

Adicionalmente, el drenaje de agua subterranea desde el fondo de
los tajos abiertos, representa el sistema de descarga artificial del area

de estudio.

El comportamiento del régimen de descarga varia en funcion del
tipo de acuifero, caracterizado por sus condiciones hidraulicas,
magnitud y area de recarga. Para el caso de la unidad minera Santa
Rosa, el mayor productor de aguas subterrdneas son los acuiferos
fisurados (areniscas) que se caracterizan por su bajo caudal (entre 5 a
20 L/s), lo que indica un bajo coeficiente de almacenamiento. La

descarga es difusa formando pequefios bofedales y el flujo interno se
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produce por su doble porosidad; la de recturacion adquirida e
intergranular, con una velocidad de recarga y descarga lenta. Estas
descargas alimentan permanentemente el caudal de flujo de los arroyos
del sector, especialmente en la temporada de sequia donde la demanda

de agua es maxima en las comunidades aledafas.

La circulacion interna se desarrolla por intermedio de fracturas,
controlado por fallas a manera de sistema de bloques estructurales,
produciéndose descargas en zonas de cambio litolégico 6 en zonas
localizadas por control estructural de fallas que presenta la roca
acuifera, estas unidades son las que aportan y abastecen de agua

subterranea a la zona durante todo el afio.

Los trabajos realizados por J. Tovar (Julio 1999) en temporada de
estiaje indican descargas superficiales en la quebradas Conchucos,
Cochavara SO, Vaca Blanca, Chuluega, Chucro, Huacascorral y
Sacalla que drenan hacia el Rio Angasmarca, caudales por el orden de
1.2 a 56 L/s. Sin embargo en la cuenca del rio Ucumal, la quebrada
Cochavara SE, drenan un caudal aproximado de 40 L/s, las quebradas
Hueso, Maleta y Seductora drenan 140 L/s, las quebradas Cocharcas y
Potrero drenan escasa cantidad de agua hacia el rio Ucumal, estando el

ultimo casi permanentemente seco.

El antes referido estudio, habia logrado aforar hasta 2.5 L/s en
todos los manantiales de Pampa de Larco, ademas de los manantiales
ubicados en la parte alta de la quebrada Maleta que producian 9.0 L/s,
y los manantiales de la quebrada Seductora que producian 33 L/s, los
manantiales ubicados en la parte alta entre el limite de la quebrada
Cochavara y el Cerro Sacalla producian alrededor de 14 L/s. Los
manantiales de las partes altas de la quebrada Cochavara SE producian
un caudal de 7.7 L/s, y los manantiales ubicados en la quebrada
Cochavara SO producian 2.0 L/s, en la quebrada Cocharcas debajo del
cerro Santo Cachon se ubicé un manantial con un caudal aproximado
de 1.6 L/s.
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Los manantiales mas importantes del area aledafia a Pampa de
Larco son los ubicados en la quebrada Maleta y Seductora que en
conjunto totalizaron un caudal de 53.5 L/s, de la misma forma hacia la
quebrada Sacalla y Vaca Blanca se identificaron manantiales ubicados
en el contacto con la roca intrusiva, y que totalizaron un caudal de
11.6 L/s. Las aguas que afloran por estos manantiales aparentemente

fluyen controlado por las fallas regionales.

Existen cuatro manantiales que afloran debajo de Pampa de Larco
y que durante la época de lluvias presentan mayor caudal. Estos afloran
en el eje de un sinclinal de la formacion Chimd, y eventualmente son
usados para abastecer de agua a las pilas de lixiviacion (Bermudez,
2006).

El agua subterranea del manantial ubicado entre el polvorin y la
caseta de vigilancia en Pampa de Larco, se utiliza para consumo
humano y para el abastecimiento del agua de planta; el agua del
manantial de la quebrada Seductora se usa para consumo industrial. El
resto de manantiales no tiene uso, ni tampoco el agua procedente del

drenaje de la mina.

5.6.4. Balance hidrico
Este concepto de balance hidrico esta siempre relacionado con el ciclo
hidrolégico, en donde se tiene en cuenta la distribucion y el movimiento del

agua, bajo y sobre la superficie del suelo.

La cantidad de agua disponible depende del balance de humedad natural
entre un periodo definido y estd ligado con los diferentes factores
principalmente precipitacion, evapotranspiracion potencial y capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo.

Este proceso se realiza con la finalidad de establecer los déficits o
excesos de agua natural. La precipitacion se considera el elemento que

proporciona la humedad del suelo que la vegetacidn necesita para su
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desarrollo vegetativo representado por la evapotranspiracion potencial que
mide la fuerza evaporante de la atmdésfera; por lo que el agua que cae al suelo
es consumido por las plantas, si hay exceso, varia la reserva de agua hasta el
limite de su capacidad de almacenamiento (Capacidad de Campo), por lo que

si es mayor que cero (0), constituye un excedente de agua (\Véase Anexo C).

En resumen, los objetivos del balance hidrico, son los siguientes:

e Determinar el régimen volumétrico de agua que interviene en cada uno
de los componentes del balance hidrico.

o Determinar los déficits o excesos de agua en el area de la cuenca del rio
Angasmarca, la cual esta influenciada de manera indirecta por las
operaciones de la UMSR.

e  Determinar los déficits o excesos de agua en el area de la cuenca del rio

Ucumal la cual esta influenciada de manera directa por las operaciones
de la UMSR.

5.6.4.1. Metodologia
Este concepto de balance hidrico esta siempre relacionado con el
ciclo hidroldgico, en donde se tiene en cuenta la distribucion y el

movimiento del agua, bajo y sobre la superficie del suelo.

Este balance constituye un proceso global que gobierna el ciclo
hidroldgico y que en su concepcién mas simple estd representado por
la siguiente ecuacion (Maidment, 2007):

(Pm) = (ETR) + (S) + (1) £ (AR)

Donde:

Pm = Precipitacion mensual total de un afio normal o medio
(mm).

I = Infiltracion mensual media (mm).

ETR = Evapotranspiracion Real mensual de un afio normal

(mm).
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()
1

Escorrentia media mensual (mm).

AR Almacenamiento (mm).

5.6.4.2. Precipitacion media
Para la precipitacion mensual total para un afio normal en el area
del proyecto se consideraron las precipitaciones correspondientes al
afio medio correspondiente a las precipitaciones asignadas a la unidad

minera Santa Rosa.

5.6.4.3. Evapotranspiracion potencial real (ETR)
Antes de describir el procedimiento de estimacion de la
Evapotranspiracion para un lugar, condiciones climaticas e instante

dado, se define los siguientes términos:

e Evapotranspiracion potencial es la producida en condiciones de
saturacion de agua (déficit hidrico del suelo nulo), de forma que la
vegetacion existente se encuentren en su maximo desarrollo, sin

encontrar restricciones a la hora de consumir aguas.

e Evapotranspiracion real es la producida bajo las condiciones

climaticas existentes, en base a la disponibilidad de agua del suelo.

Los valores de evapotranspiracion fueron obtenidos mediante la
formulacion de Thornthwaite y Mather. Se deduce en base a la

temperatura, latitud y longitud del punto de control.

Esta férmula consiste en calcular para cada mes la
evapotranspiracion potencial y a partir de su suma calcular el valor
anual. Tiene la ventaja de utilizar en sus calculos los factores de
temperatura media mensual y latitud, que implicitamente introduce la

duracién tedrica de la insolacion. Calculada la ETP, se obtiene la ETR.

La formula calculada a partir de los factores mencionados

anteriormente se expresa como:
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E, =c.t Q)

Ep: evapotranspiracion potencial mensual, para un medio ficticio
de 30 dias y una insolacion tedrica durante 12 horas/dia, t: temperatura
media del mes (en °C), y “c” y “a”, se parte de un indice térmico

mensual cuyo valor es: (Baquero; Fernandez, 2007).

[1P2) [P

Para determinar “a” y “c”, se parte de un indice térmico mensual

cuyo valor es:

i = (t/5)-

Al que corresponde un indice térmico anual “I”:

I = 2i | varia entre 0 y 160.

[P 2) (1P

Las relaciones de “a” y “c” con este indice, deducidas

empiricamente, son:
a=675.10".1°-771.107 . P +1,79.10% .1+ 4,92 . 10"
“a” varia entre 0 y 425.

¢ = 1,6(10/1)*

Al sustituir en la formula (1):
Ep = 1,6 (10t/1)®

Si la precipitacion mensual, Pm, es superior a ETPm

(Evapotranspiracion Potencial Mensual), entonces:

eETRmM =ETPmM

e AH =Pm - ETPm
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El excedente AH se almacena como humedad del suelo
aumentandola hasta la saturacion del suelo. El excedente AH esta
disponible para el escurrimiento y alimentacion subterranea.

Si Pm < ETPm entonces ETRm es la suma de Pm y otra parte de

la reserva de agua del suelo, suponiendo:

eETRmM = ETPm si la reserva del suelo es grande y las reservas del
suelo se deducen H = ETPm - Pm.

¢ ETRm = Pm +AH si la reserva del suelo es insuficiente.

Los valores correspondientes a cada situacion se observan en las
Tablas No 5.19 al 5.30.

5.6.4.4. Escorrentia

El termino “escorrentia”, en sentido amplio, se utiliza como
sinbnimo de aportacion de agua a las cuencas hidrograficas
superficiales , y es la suma de las aportaciones superficiales y
subterréneas recogidas de ellas. En el area de estudio corresponde a los
caudales medios mensuales que escurren en los rios Angasmarca,
Ucumal, San Francisco y Piscochaca. Estos caudales es el resultado del
balance realizado a las microcuencas. Sacalla, Hijadero, Huacascorral,
Cochavara SO, Jordy, Cementerio, Cochavara SE, Desaguadero,
Potrero y Ucumali (Ver las tablas 5.19 al 5.30).

5.6.4.5. Infiltracion
El agua de las precipitaciones, una vez que ha sufrido perdidas
por evapotranspiracion y por interceptacion de la cobertura vegetal,
llega al subsuelo, para restituir la reserva de humedad (agua de
retencion), y para alimentar a la escorrentia hipodérmica y la

infiltracion subterranea. El resto pasa a ser escorrentia superficial.

La parte de la infiltracion que alimenta a los acuiferos se
denomina infiltracion eficaz, y se expresa en milimetros de altura de

agua. La infiltracion presente en el area de estudio estuvo relacionada
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con la disponibilidad mensual de las precipitaciones mediante el
balance que estaba en funcién a la capacidad de almacenamiento de

agua y a su descarga progresiva de acuerdo a la reserva en el area
investigada.
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Tabla N° 5.19: Balance hidrico de la microcuenca Sacalla

Micro-cuenca: Sacalla Area: 6.606 Km?
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT I NOoV DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | Total
Temp. media mensual (°C) 10.6 10.7 10.4 10.5 10.4 10.2 10.2 10.3 10.3 10.1 9.9 10.3
t§ Indice Térmico Mensual (i) 3.1 3.2 3.1 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.8 3.0 36.0
.g Coeficiente de Correccion (a) 11 1.1 11 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
% ETP sin corr (mm/mes) 50.9 51.3 49.9 50.3 49.8 48.8 48.8 48.9 49.0 48.0 47.0 49.1
S | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 30.0 31.0 | 31.0 | 283 | 31.0 | 30.0 | 310 | 30.0 | 31.0 | 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 125 12.6 12.5 12.4
ETP corregida (mm/mes) 51.3 | 52.6 48.6 50.3 | 50.2 | 454 | 505 | 50.0 | 52.8 | 504 | 50.6 | 52.2 604.8
= Precip media mensual P (mm/mes) 29.1 62.6 58.1 89.3 127.4 1504 177.1 100.0 315 15.9 6.4 8.0 8558
» | ETR (mm/mes) 51.3 | 52.6 48.6 50.3 | 50.2 | 454 | 50.5 | 50.0 | 52.8 | 44.6 6.4 8.0 510.6
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 441 | 44.2
8 | Reserva (subsuperficial) 278 | 37.9 47.3 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 28.7 0.0 0.0 0.0 441.7
é Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 30.0 30.0 66.3 | 107.3 | 1349 | 156.6 | 80.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 76.5 | 74.0 76.5 163.6 | 264.5 | 365.2 | 386.3 | 203.9 | 74.0 | 76,5 | 74.0 | 74.0
Recarga=P-ED (mm/mes) -0.9 | 32.6 28.1 23.0 | 20.2 | 154 | 205 | 20.0 15 0 0 0 100.6
Tabla N° 5.20: Balance hidrico de la microcuenca Hijadero
Micro-cuenca: Hijadero Area: 1.613 Km?2
Reserva méax (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
Temp. media mensual (°C) 10.6 10.7 10.4 10.5 10.4 10.2 10.2 10.2 10.2 10.0 9.8 10.3
?é Indice Térmico Mensual (i) 3.1 3.2 3.0 3.1 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 2.8 3.0 35.8
.g Coeficiente de Correccion (a) 11 1.1 11 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
% ETP sin corr (mm/mes) 50.8 51.2 49.8 50.3 49.8 48.8 48.8 48.9 49.0 | 48.0 | 46.9 49.1
S | n°dias mes (dias) 30.0 | 310 30.0 31.0 | 31.0 | 283 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
- ETP corregida (mm/mes) 51.2 | 52,5 48.6 50.2 | 50.1 | 454 | 50.4 | 49.9 | 52.7 | 504 | 50.5 | 52.2 604.1

89



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Micro-cuenca: Hijadero Area: 1.613 Km?2
Reserva méax (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
= Precip media mensual P (mm/mes) 29.3 62.9 584 89.8 128.1 1511 178.0 1005 31.6 16.0 6.5 8.0 | 860.2
» | ETR (mm/mes) 51.2 | 525 48.6 50.2 | 50.1 | 454 | 504 | 49.9 | 52.7 | 449 6.5 8.0 510.5
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 440 | 441
8 | Reserva (subsuperficial) 28.0 | 385 48.3 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 28.9 0.0 0.0 0.0 443.7
% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 30.0 30.0 67.8 | 108.0 | 135.8 | 157.6 | 80.6 30.0 30.0 30.0 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 18.7 18.1 18.7 40.8 65.0 89.7 94.9 50.1 18.1 18.7 18.1 18.1
Recarga=P-ED (mm/mes) -0.7 329 28.4 220 | 20.1 | 154 | 204 | 19.9 1.6 0 0 0 100.5
Tabla N° 5.21: Balance hidrico de la microcuenca Huacascorral
Micro-cuenca: Huacascorral Area: 3.594 Km?2
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
Temp. Media mensual (°C) 10.2 10.3 100 101 10.0 9.8 9.8 9.8 9.9 9.7 9.5 9.9
.‘§ Indice Térmico Mensual (i) 2.9 3.0 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.6 2.8 33.9
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
é ETP sin corr (mm/mes) 50.2 50.6 49.2 49.7 49.2 48.2 48.2 48.3 48.4 47.5 46.5 48.5
S | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 | 300 | 31.0 | 31.0 | 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
ETP corregida (mm/mes) 50.6 | 51.9 48.0 49.6 | 496 | 449 | 499 | 493 | 52.1 | 498 | 50.0 | 51.6 | 597.3
= Precip media mensual P (mm/mes) 30.7 66.1 61.3 943 1346 158.7 187.0 1055 332 16.8 6.8 8.4 9035
» | ETR (mm/mes) 50.6 | 519 | 48.0 | 49.6 | 496 | 449 | 499 | 493 | 521 | 479 6.8 8.4 509.0
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 432 | 431
8 | Reserva (subsuperficial) 30.1 | 444 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 31.1 0.0 0.0 0.0 455.6
‘—E Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 30.0 37.7 74.7 | 115.0 | 143.9 | 167.1 | 86.2 30.0 30.0 30.0 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 41.6 | 40.3 52.2 | 100.2 | 154.3 | 211.9 | 224.2 | 119.5 | 40.3 | 416 | 40.3 | 40.3
Recarga=P-ED (mm/mes) 0.7 36.1 23.6 19.6 19.6 14.9 19.9 19.3 3.2 0 0 0 99.0
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Tabla N° 5.22: Balance hidrico de la microcuenca Cochavara SO

Micro-cuenca: Cochavara SO Area: 2.144 Km?2
Reserva méax (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total

Temp. media mensual (°C) 10.1 10.2 9.9 10.0 9.9 9.7 9.7 9.8 9.8 9.6 9.4 9.8
?§ Indice Térmico Mensual (i) 2.9 2.9 2.8 2.9 2.8 2.7 2.7 2.7 2.8 2.7 2.6 2.8 334
.g Coeficiente de Correccién (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% ETP sin corr (mm/mes) 50.0 50.5 49.1 49.5 49.0 48.1 48.1 48.2 48.3 47.3 46.4 48.4
S | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 30.0 | 31.0 31.0 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
g n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4

ETP corregida (mm/mes) 50.5 | 51.7 47.9 49.5 49.4 447 | 49.7 | 49.2 | 52.0 | 49.7 | 499 | 514 | 595.6
= Precip media mensual P (mm/mes) 311 66.9 62.0 954 136.2 160.7 189.2 106.8 33.6 17.0 6.9 8.5 9145
7 ETR (mm/mes) 50.5 51.7 47.9 49.5 49.4 44.7 49.7 49.2 52.0 48.7 6.9 8.5 508.7
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 43.0 | 429
8 | Reserva (subsuperficial) 30.7 | 45.9 50.0 50.0 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 31.7 0.0 0.0 0.0 458.2
% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 30.0 40.0 76.0 116.8 | 1459 | 169.5 | 87.6 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 24.8 24.0 33.1 60.8 93.5 128.2 | 135.7 | 72.5 24.0 24.8 24.0 24.0

Recarga=P-ED (mm/mes) 11 36.9 22.0 19.5 19.4 147 | 19.7 | 19.2 3.6 0 0 0 98.7

Tabla N° 5.23: Balance hidrico de la microcuenca Cementerio
Micro-cuenca: Cementerio Area: 0.335 Km?
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET OCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total

S Temp. media mensual (°C) 9.7 9.8 9.6 9.6 9.5 9.4 9.4 9.4 9.4 9.2 9.0 9.4
§ Indice Térmico Mensual (i) 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.5 2.6 315
S | Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
§ ETP sin corr (mm/mes) 49.5 49.9 48.6 49.0 48.5 47.6 47.6 47.7 47.8 46.9 45.9 47.9
% n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 31.0 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 310 | 31.0
it n° horas luz (hr) 121 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 125 12.4
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Micro-cuenca: Cementerio Area: 0.335 Km?
Reserva méax (mm/mes) 50.0 Reserva
SET OCT NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
ETP corregida (mm/mes) 499 | 51.1 | 474 | 489 48.9 443 | 49.2 | 48.7 | 514 | 49.2 | 494 | 509 | 589.3
= Precip media mensual P (mm/mes) 325 70.0 649 99.8 1424 1680 1979 1117 352 178 7.2 8.9 956.2
» | ETR (mm/mes) 499 | 51.1 | 474 | 489 48.9 443 | 49.2 | 48.7 | 514 | 49.2 9.5 8.9 507.4
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.9 | 420
8 | Reserva (subsuperficial) 32.7 | 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 33.7 2.3 0.0 0.0 468.7
% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 31.5 475 80.9 1235 | 153.7 | 178.7 | 93.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 2.5 38.4 17.4 18.9 18.9 14.3 19.2 18.7 5.2 0 0 0 97.4
Tabla N° 5.24: Balance hidrico de la microcuenca Jordy
Micro-cuenca: Jordy Area: 0.254 Km?2
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
Temp. media mensual (°C) 9.9 9.9 9.7 9.8 9.7 9.5 9.5 9.5 9.5 9.4 9.2 9.5
?§ Indice Térmico Mensual (i) 2.8 2.8 2.7 2.8 2.7 2.6 2.6 2.6 2.7 2.6 25 2.7 32.2
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% ETP sin corr (mm/mes) 49.7 50.1 48.8 49.2 48.7 47.8 47.8 47.9 48.0 47.0 46.1 48.0
s | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 31.0 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
g n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
ETP corregida (mm/mes) 50.1 51.3 47.5 49.1 49.1 44.4 49.4 48.9 51.6 49.4 49.6 51.1 591.5
= Precip media mensual P (mm/mes) 32.0 68.9 63.9 98.2 140.2 165.4 1948 1100 346 175 7.1 8.8 9415
a ETR (mm/mes) 50.1 51.3 475 49.1 49.1 44.4 49.4 48.9 51.6 49.4 8.2 8.8 507.8
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.4 | 423
8 | Reserva (subsuperficial) 32.0 | 495 50.0 50.0 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 33.0 11 0.0 0.0 465.7
% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 30.0 45.9 79.1 121.2 151.0 | 175.4 | 911 30.0 30.0 30.0 30.0
- Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 2.0 38.9 18.0 191 19.1 14.4 19.4 18.9 4.6 0 0 0 97.8
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Tabla N° 5.25: Balance hidrico de la microcuenca Cochavara SE

Micro-cuenca: Cochavara SE Area: 0.252 Km?
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET | OCT ‘ NOV | DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | Total
Temp. media mensual (°C) 9.8 9.9 9.6 9.7 9.6 9.4 9.4 9.4 9.5 9.3 9.1 9.5
:§ Indice Térmico Mensual (i) 2.8 2.8 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 25 2.6 31.8
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% ETP sin corr (mm/mes) 49.6 50.0 48.7 49.1 48.6 47.7 47.7 47.8 47.9 46.9 46.0 47.9
5 | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 30.0 | 31.0 31.0 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 310 | 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
- ETP corregida (mm/mes) 50.0 | 51.2 47.4 49.0 49.0 443 | 493 | 488 | 515 | 493 | 495 | 51.0 | 590.3
_ | Precip media mensual P (mm/mes) 32.3 69.5 64.4 99.1 1414 166.8 196.5 1109 349 17.7 7.1 8.9 9494
§ ETR (mm/mes) 50.0 51.2 47.4 49.0 49.0 44.3 49.3 48.8 51.5 49.3 8.9 8.9 507.6
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.6 | 42.1
8 | Reserva (subsuperficial) 32.3 | 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 334 1.8 0.0 0.0 467.5
é Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 30.6 47.0 80.1 1224 | 1525 | 177.2 | 92.1 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 2.3 38.9 17.4 19.0 19.0 143 | 19.3 | 18.8 4.9 0 0 0 97.6
Tabla N° 5.26: Balance hidrico de la microcuenca Desaguadero
Micro-cuenca: Desaguadero Area: 0.148 Km?2
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET OoCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
Temp. media mensual (°C) 9.8 9.9 9.7 9.7 9.6 9.5 9.5 9.5 9.5 9.3 9.1 9.5
?é Indice Térmico Mensual (i) 2.8 2.8 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 25 2.6 32.0
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% ETP sin corr (mm/mes) 49.6 50.0 48.7 49.1 48.6 47.7 47.7 47.8 47.9 47.0 46.0 48.0
S | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 31.0 28.3 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
- ETP corregida (mm/mes) 50.0 | 51.3 475 | 49.1 49.0 444 | 49.3 | 48.8 | 51.6 | 49.3 | 495 | 51.0 | 590.9
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Micro-cuenca: Desaguadero Area: 0.148 Km?2
Reserva méax (mm/mes) 50.0 Reserva
SET OCT NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
= Precip media mensual P (mm/mes) 32.2 69.2 641 98.6 140.8 166.1 1956 1104 348 176 7.1 8.8 9453
» | ETR (mm/mes) 50.0 | 51.3 | 475 | 49.1 49.0 444 | 49.3 | 488 | 51.6 | 49.3 8.5 8.8 507.7
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0 | 422
8 | Reserva (subsuperficial) 321 | 50.0 | 50.0 | 50.0 50.0 50.0 | 50.0 | 50.0 | 33.2 14 0.0 0.0 466.8
% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 30.1 46.6 79.6 121.8 151.7 | 176.3 | 91.6 30.0 30.0 30.0 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 2.2 39.1 17.5 19.1 19.0 144 | 19.3 | 18.8 4.8 0 0 0 97.7
Tabla N° 5.27: Balance hidrico de la microcuenca Potrero
Micro-cuenca: Potrero Area:  4.314 Km?
Reserva max (mm/mes) 50.0 Reserva
SET OoCT ‘ NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO Total
Temp. media mensual (°C) 10.4 10.5 10.2 10.3 10.2 10.0 10.0 10.1 10.1 9.9 9.7 10.1
.‘é Indice Térmico Mensual (i) 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.7 2.9 35.0
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
% ETP sin corr (mm/mes) 50.5 | 51.0 49.6 50.0 | 495 | 486 | 48.6 | 48.7 | 48.7 | 478 | 46.7 | 4838
o | n°dias mes (dias) 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0 | 283 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 30.0 | 31.0 | 31.0
g n° horas luz (hr) 121 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4
- ETP corregida (mm/mes) 51.0 | 52.2 48.3 50.0 | 499 | 451 | 50.2 | 49.7 | 525 | 50.1 | 50.3 | 51.9 | 601.2
= Precip media mensual P (mm/mes) 29.9 64.3 59.6 91.7 130.8 154.4 181.8 102.6 323 16.3 6.6 8.2 878.6
» | ETR (mm/mes) 51.0 | 52.2 | 483 | 50.0 | 49.9 | 451 | 50.2 | 49.7 | 525 | 46.2 6.6 8.2 509.8
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 437 | 437
8 | Reserva (subsuperficial) 28.9 | 41.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 29.9 0.0 0.0 0.0 449.8
T% Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 | 30.0 32.3 71.7 | 111.0 | 139.2 | 161.6 | 83.0 30.0 30.0 30.0 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 499 | 483 53.7 | 1155 | 178.7 | 246.1 | 260.3 | 138.1 | 48.3 | 49.9 | 48.3 | 483
Recarga=P-ED (mm/mes) -0.1 34.3 27.3 20.0 19.9 15.1 20.2 19.7 2.3 0 0 0 99.8
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Tabla N° 5.28: Balance hidrico de la microcuenca Ucumali

Micro-cuenca: Ucumali Area: 0.077 Km?2
Reserva max (mm/mes) 50.0 | Reserva
SET |OCT ‘ NOV | DIC ENE FEB |MAR |ABR |MAY [JUN |JUL |AGO |Total
Temp. media mensual (°C) 10.0 10.1 9.8 9.9 9.8 9.6 9.6 9.6 9.6 9.5 9.3 9.7
:§ Indice Térmico Mensual (i) 2.8 2.9 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6 25 2.7 32.7
.g Coeficiente de Correccion (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% ETP sin corr (mm/mes) 49.8 50.2 48.9 49.3 48.9 47.9 47.9 48.0 48.1 47.2 46.2 48.2
5 | n°dias mes (dias) 30.0| 31.0| 30.0| 31.0 31.0| 283| 310| 30.0| 31.0f 300| 310| 31.0
§ n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.9 12.0 12.3 125 12.6 12.5 12.4
- ETP corregida (mm/mes) 50.3 515 47.7| 493 49.2| 446 495| 49.0| 51.8| 495| 49.7| 513| 5934
= Precip media mensual P (mm/mes) 31.6 68.0 63.0 96.9 138.3 163.2 192.2 108.5 34.2 17.3 7.0 8.7 928.7
a ETR (mm/mes) 50.3 51.5 47.7 49.3 49.2 44.6 49.5 49.0 51.8 49.5 7.1 8.7 508.2
é Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 426| 426
8 | Reserva (subsuperficial) 314 47.8 50.0| 50.0 50.0| 50.0| 50.0| 50.0| 324 0.1 0.0 0.0| 4616
é Escorrentia, E (mm/mes) 30.0 30.0 43.1| 77.6 119.1| 1486 172.6| 89.4| 30.0| 30.0f 30.0| 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 1.6 38.0 19.9 19.3 19.2 14.6 195 19.0 4.2 0 0 0 98.2
Tabla N° 5.29: Balance hidrico de la cuenca Angasmarca
RIO ANGASMARCA Area:
Cuenca: 353.2 km?2
Reserva max. (mm/mes) 50 Reserva
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | Total
& | Temp. media mensual (°C) 8.9 9.3 8.8 9.4 9.6 9.7 10.0 9.7 9.4 8.9 9.1 8.6
.g i 2.4 2.6 2.3 2.6 2.7 2.7 2.8 2.7 2.6 2.4 2.5 2.3 30.6
% a 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
§ ETP sin corr (mm/mes) 46 48 45 48 49 50 51 50 48 46 47 44
% n°dias mes (dias) 30 31 30 31 31 28.25 31 30 31 30 31 31
|-|>J n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.85 12 12.25 12.5 12.6 12.5 12.35
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RIO ANGASMARCA Area:
Cuenca: 353.2 km2
Reserva max. (mm/mes) 50 Reserva
SET oCT NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | Total
ETP corregida (mm/mes) 46.3 49.3 44.1 48.1 49.8 46.5 52.9 50.9 52.1 48.4 50.5 47.2 586
< | Precip media mensual P (mm/mes) 48.8 93.0 79.4 88.7 117.4 140.3 | 152.7 | 121.0 57.8 23.8 12.5 16.5 | 951.8
E ETR (mm/mes) 46.3 49.3 44.1 48.1 49.8 46.5 52.9 50.9 52.1 48.4 37.9 16.5 | 436.8
E Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 30.7
§ Reserva (subsuperficial) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 25.4 0.0 0.0 | 5254
% Escorrentia, E (mm/mes) 32.5 73.8 65.2 70.6 97.6 123.8 129.8 | 100.1 35.6 30.0 30.0 30.0
@ Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 16.3 19.3 14.1 18.1 19.8 16.5 22.9 20.9 22.1 0 0 0 132.8
Tabla N° 5.30: Balance hidrico de la cuenca Ucumal
Cuenca: RIO UCUMAL Area: 84.9 km2
Reserva max (mm/mes) 50 Reserva
SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO | Total
Temp. media mensual (°C) 8.9 9.3 8.8 9.4 9.6 9.7 10.0 9.7 9.4 8.9 9.1 8.6
?§ i 2.4 2.6 2.3 2.6 2.7 2.7 2.8 2.7 2.6 2.4 2.5 2.3 30.6
-g a 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 099 | 099 | 0.99 | 0.99
% ETP sin corr (mm/mes) 46 48 45 48 49 50 51 50 48 46 47 44
E_ n°dias mes (dias) 30 31 30 31 31 28.25 31 30 31 30 31 31
ngj n° horas luz (hr) 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 11.85 12 12.25 12.5 12.6 12.5 | 12.35
ETP corregida (mm/mes) 46.3 49.3 44.1 48.1 49.8 46.5 52.9 50.9 52.1 | 48.4 50.5 | 47.2 586
8 TE Precip media mensual P (mm/mes) 48.8 93.0 79.4 88.7 117.4 140.3 152.7 121.0 57.8 23.8 12.5 16.5 | 951.8
% g ETR (mm/mes) 46.3 49.3 44.1 48.1 49.8 46.5 52.9 50.9 52.1 48.4 37.9 16.5 |436.8
@ E Déficit de ET (mm/mes) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 | 30.7
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RIO UCUMAL Area: 84.9 km2

Cuenca:
Reserva max (mm/mes) 50 Reserva

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO | Total
Reserva (subsuperficial) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 25.4 0.0 0.0 525.4
Escorrentia, E (mm/mes) 32.5 73.8 65.2 70.6 97.6 123.8 129.8 100.1 35.6 | 30.0 | 30.0 | 30.0
Escorrentia, E (m3/s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Recarga=P-ED (mm/mes) 16.3 19.3 14.1 18.1 19.8 16.5 22.9 20.9 22.1 0 0 0 132.8
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5.7. Hidroguimica

5.7.1. Red de monitoreo del agua

5.7.1.1 Red temporal de monitoreo

En la UMSR para esta investigacion, en relacion a la
hidroquimica se ha seleccionado 21 puntos de los cuales 08
corresponden para aguas subterraneas incluido los tajos y 13 puntos
ubicados en las quebradas de los riachuelos del area de influencia de la
mina, los que se muestran a continuacion (Tabla 5.31). En el
Mapa N° 006, se puede observar la ubicacion espacial de las fuentes de

agua inventariadas durante la investigacion.

Tabla N°5.31: Red de muestreo de agua

COORDENADAS COTA TEMP. CE DUREZA FUENTE DE
CODIGO UT™M pH o (mg/L

ESTE NORTE (msnm) (°C) (us/cm) CaCoy) AGUA
Fuentes de Agua Superficial
SS-1 823,929 9,100,658 2875 83 155 650 43.2 Rio
SS -2 823,834 9,103,198 2,942 87 159 1150 207.7 Quebrada
SS -3 824,606 9,104,066 2965 6.6 146 2840 322.9 Quebrada
SS -4 824,822 9,104,489 2,972 50 133 800 80.2 Quebrada
SS-5 825,218 9,105,055 3028 65 144 380 59.6 Quebrada
SS -6 825,095 9,106,815 3,062 70 1538 720 41.1 Quebrada
SS -7 825,052 9,107,587 3,232 6.3 151 300 6.2 Quebrada
SS -8 825,734 9,108,588 3,212 6.2 15.0 230 6.2 Quebrada
SS -17 828,456 9,106,264 3301 58 155 440 14.5 Quebrada
SS -32 828,249 9,100,719 3,009 50 192 940 43.2 Quebrada
SS -43 827,575 9,109,640 3425 78 114 1750 119.3 Rio
SS -44 829,864 9,105,006 3,181 71 122 560 43.2 Rio
SS -46 826,908 9,101,343 3,120 48 165 1590 69.9 Quebrada
Fuentes de Agua Subterranea
A-40 829,081 9,104,703 3306 30 165 150 16.0 Tajo Seductora
A-41 827216 9,102,713 3311 38 186 160 20.1 Tajo Sacalla
ST-1 825,907 9,107,051 3239 49 134 120 2.1 Manantial
ST -2 825,180 9,105,547 3,065 55 183 10 10.3 Bofedal
ST -3 825,023 9,107,632 3240 63 144 230 6.2 Manantial
ST -6 827,812 9,107,922 3,422 76 143 580 107.0 Manantial
ST-26 830,331 9,104,656 3,148 73 159 560 20.5 Manantial
ST-31 828,228 9,100,744 3,022 57 153 310 10.3 Manantial

Fecha de muestreo: 20 al 23/11/2007

La mayoria de las muestras de agua muestran temperaturas
semejantes a las del medio ambiente, lo que indica su origen metedrico
con renovacion mediante el ciclo hidrologico anual con las lluvias

estacionales.
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5.7.1.2. Red permanente de monitoreo
Para efectos de caracterizacion de la calidad del agua, se han
seleccionado 16 puntos de monitoreo, de los cuales solo 2
corresponden a aguas subterraneas, siendo uno de ellos el piezometro
PZ-3 (que a la fecha se encuentra seco) y otro es el tajo Sacalla (T-SA)
en cuyo fondo aflora agua subterranea de manera permanente. Ver la
Tabla N° 5.32.

Tabla N° 5.32: Resumen de estaciones de monitoreo de calidad de agua

ALTITUD

CODIGO  ESTE NORTE FUENTE, UBICACION

(msnm)

Fuentes de Agua Superficial

P-1
P-6

P-7

P-A
PA-2
PA-1
P-F
P-4
P-3

P-10
P5
P9
oM
QD

Canal Inchame antes de la zona de operaciones (a 200 m de la

garita de control).

Quebrada Sacalla , cuenca debajo de las operaciones del tajo

Sacalla

827361 9,101,799 3,251 1. Quebrada Sacalla después de la confluencia con aguas
del canal Inchame

828,220 9,107,258 3,290 Rio Ucumal antes de las operaciones

828,334 9,106,838 3,261 Quebrada Cementerio, antes del rio Ucumal

828,174 9,107,212 3,292 Quebrada Cruce, antes del rio Ucumal

830,346 9,104,652 3,146 Rio Ucumal, después de operaciones

828,325 9,102,760 3,495 Canal inchame final, después de las operaciones mineras

829,657 9,104,885 3,170 Quebrada Desaguadero, antes del rio Ucumal

820230 9.105.605 3,212 Unién ngbrada Mgleta y Cochavara a 100 m antes de sus
confluencia con el rio Ucumal

Quebrada Manantial, cuenca abajo antes de confluir con las

aguas de la quebrada Sacalla

Quebrada Maleta, aguas abajo a 50 m después de la unién con

quebrada Vaca Blanca.

Despueés de columnas de tratamiento de agua en la quebrada

Maleta (efluente).

Después de columnas de tratamiento de agua, quebrada

Desaguadero (efluente).

827,297 9,104,272 3,581

827,397 9,102,084 3,268

827,376 9,102,087 3,266
828,636 9,105,015 3,285
829,468 9,105,413 3,192

829,876  1,048,82 3,192

Fuentes de Agua Subterranea

PZ-3

T-SA

- 7 0 o
829.850 9,103,900 3,520 Piezometro N° 3 al lado Este de la Poza N° 8 quebrada
Desaguadero.

827,289 9,102,678 3,302 Afloramiento fondo tajo Sacalla.

El piezdmetro PZ-3 muestra un contenido de hierro importante,
debido posiblemente a la precipitacion de los iones al contacto con el
oxigeno del aire, sin embargo la conductividad se manifesto baja y el
pH é&cido, el cual paulatinamente se fue haciendo neutro hasta un tanto

alcalino debido al escaso flujo del agua.

99



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el tajo Sacalla, las aguas del punto de monitoreo T-SA, indican
que la conductividad eléctrica se ha ido incrementando de 228 a 512
uS/cm, posiblemente debido a la evaporacion directa del lago y
también puede influir un mayor contacto con minerales que aportan los
sedimentos de la escorrentias, al actuar la corta o tajo como una
cuenca endorreica. EI pH se mantuvo acido entre 3.7 a 4.5, sin
embargo, la presencia de iones disueltos indica que se han ido
incrementando el hierro, arsénico y cianuro, aunque su concentracion
aun se encuentra dentro de los limites o a niveles tolerables por la

legislacion vigente.

5.7.1.3. Resultados de los analisis de agua del laboratorio

Se ha realizado una evaluacién hidroquimica de las aguas
subterraneas por intermedio de las descargas naturales a superficie, con
el objeto de realizar la caracterizacion hidrogeologica de las aguas
subterraneas, evaluar el tipo de acuifero, contenido de sales disueltas,
origen, etc. Durante el monitoreo de las fuentes de agua realizado en
Noviembre del 2007 con equipos portatiles de medida in situ y a partir
del muestreo y analisis de aguas desarrollado por el laboratorio
EQUAS (Environmental Quality Analytical Services S.A.), se
obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla N° 5.33. En el
Mapa N° 007, se observa las estaciones de agua seleccionadas con la

finalidad de realizar la caracterizacion hidrogeologica

Tabla N° 5.33: Resultados de los andlisis fisicos quimicos de las aguas
muestreadas
CATIONES (mg/L) ANIONES (mg/L)

Ca Mg Na K SO, Cl HCO; CO;

Fuentes de Agua Superficial

CODIGO

SS-1 16.9 0.2 12.6 1.0 34.0 0.8 81.7 0.9
SS-2 31.4 31.4 10.9 0.8 109.0 28 256.1 10.0
SS-3 50.7 47.7 224 1.1 353.0 25 4459 0.9
SS-4 11.3 12.7 28.0 124 2750 40 1476 0.9
SS-5 10.5 8.1 30.3 1.2 68.0 05 1490 0.9
SS -6 11.3 3.2 27.7 1.2 14.0 0.6 1193 0.9
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5.7.1.4.

CATIONES (mg/L) ANIONES (mg/L)
CODIGO
Ca Mg Na K SO, Cl HCO; CO;

SS -7 1.6 0.5 26.2 2.0 6.0 0.7 713 0.9
SS -8 2.4 0.0 324 2.3 7.0 0.5 87.8 0.9
SS -17 1.6 26 107.6 79.7 25.0 21 1964 0.9
SS -32 10.5 4.2 56.8 1.1 80.0 09 1987 0.9
SS -43 42,7 3.1 25.1 20.3 17.0 2.1 180.9 0.9
SS -44 12.9 2.7 23.0 0.9 25.0 1.7 1078 0.9
SS -46 16.1 7.2 26.2 1.0 1570 1.7 1487 0.9
Fuentes de Agua Subterranea

A-40 3.8 16 104.0 1.9 1020 245 249.0 0.9
A-41 4.6 2.1 9.1 1.2 34.0 1.0 435 0.9
ST-1 0.0 0.5 33.6 0.1 6.0 0.5 88.8 0.9
ST -2 0.8 2.0 9.6 0.5 18.0 0.4 34.8 0.9
ST -3 1.6 0.5 13.6 2.0 8.0 0.9 37.6 0.9
ST -6 29.8 79 3132 1.8 32.0 1.8 9540 0.9
ST-26 4.8 2.1 20.9 2.2 30.0 1.7 72.9 0.9
ST-31 3.2 0.5 11.9 0.7 61.0 0.4 40.7 0.9

Interpretacion de resultados
pH

El pH de las aguas subterraneas en las muestras analizadas en las
rocas encajonantes del depdsito mineral (A-40 y A-41), son bastante
acidas (3.0 a 3.8). El agua subterranea de los manantiales de descarga
natural aledafios (ST-1, ST-2, ST-31) tienden a ser ligeramente acida
(pH 4.9 a 5.7). Estos valores son indicativos de la generacion de
drenaje acido de minas producto a la oxidacién de minerales
sulfurosos. Los puntos de valores menores pueden ser un indicativo de

una mayor oxidacion de sulfuros metalicos existente en las rocas.

En la mayor parte de los cursos superficiales las aguas tienden a
neutralizarse, hasta ser ligeramente alcalinas como los puntos SS-1,
SS-2 cuyos valores alcanzan un pH = 8.3 a 8.7, probablemente sea
debido al contacto con los materiales carbonatados existentes en la

superficie, aunque también puede influir la materia organica o
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vegetales que existen en el cause de las corrientes de agua
superficiales.
Conductividad eléctrica (CE)

Atendiendo a los valores de conductividad eléctrica de las aguas
subterraneas analizadas en los tajos Sacalla y Seductora ubicados en
las rocas almacén del yacimiento, reflejan aguas muy dulces (150 —160
uS/cm), posiblemente debido a la influencia de las lluvias ocurrida
durante la fecha de muestreo. Sin embargo en los reportes del
monitoreo se indican valores mucho mas altos (198 a 717 uS/cm), lo

cual corresponde a aguas moderadamente duras a muy duras.

Las aguas de los manantiales presentan moderada cantidad de
iones disueltos, por encima de los valores de los tajos (120 a 580
uS/cm), Posiblemente estas condiciones representen los valores
normales de las aguas subterraneas, tipicas para rocas de buena a
moderada estabilidad quimica como son las areniscas y cuarcitas, con
presencia de minerales metélicos. En el Mapa N° 008, se muestra los
perfiles hidrogeldgicos longitudinal y transversales, observandose la
litologia y el comportamiento del agua sub. superficial en el area de la

unidad minera Santa Rosa.

Dureza

La dureza de las aguas analizadas presentan concentraciones bajas
con escaso contenido de sélidos disueltos. Se han encontrado valores
dentro del rango de 2 a 120 mg/L de CaCOs, lo cual corresponde
tipicamente a aguas blandas, correspondiente a acuiferos siliceos, con
minerales de buena estabilidad quimica, poco solubles, lo cual también
sea atribuido a la corta circulacién interna dentro de la roca acuifera,

siendo el flujo de agua, local y de escaso recorrido.

Excepcionalmente en las muestras SS-2 y SS-3 correspondientes a
la quebrada Huacascorral y Cushpinga, afluente del Angasmarca, estas
aguas reciben aportes de carbonatos, probablemente por la proximidad

de rocas calcareas 6 magnésicas de la zona.
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5.7.2. Balance iénico o error

El balance i6nico es un método répido que sirve para confirmar la

confiabilidad de los analisis realizados, para ello fueron calculados los

resultados de todas las muestras utilizando los cationes mayoritarios disueltos

(Ca, Mg, Na, +K) y los aniones mayoritarios (Cl, HCO3;, +CO3 y SOy), a

través del equilibrio quimico (Tabla 5.34).

Tabla N° 5.34: Equilibrio quimico en unidades absolutas

Identificacion A-40 A-41 ST-1 ST -2 ST-3 ST -6 ST-26 ST-31 SS-1 SS-2
Calcio meg/1 0,19 0,23 0,00 0,04 0,08 1,49 0,24 0,16 0,85 1,57
Magnesio meg/!l 0,13 0,17 0,04 0,17 0,04 0,65 0,17 0,04 0,02 2,59
Sodio meg/! 4,52 0,39 1,46 0,42 0,59 13,62 091 0,52 0,55 0,47
SUMATORIA 4,84 0,80 1,50 0,62 0,71 15,76 1,32 0,72 1,41 4,63
CATIONES
Cloruros meg/!l 0,69 0,03 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05 0,01 0,02 0,08
Sulfatos meg/! 0,04 0,03 0,00 0,01 0,04 0,04 0,05 0,01 0,02 0,02
Bicarbonatos meg/l 4,08 0,71 1,46 0,57 0,62 15,64 1,20 0,67 1,34 4,20
SUMATORIA 4,81 0,77 1,47 0,59 0,68 15,73 1,29 0,69 1,38 4,30
ANIONES
ERROR ADMISIBLE
+/- 5%
Ecat-Ean -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,33
Ecat+Ean 9,65 1,56 2,98 1,21 1,40 31,49 2,61 1,42 2,80 8,92
ERROR -0,31 -1,92 -1,01 -2,48 -2,15 -0,10 -1,15 -2,12 -1,07 -3,74
Admisibilidad Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi
.............. Continua la tabla 5.34
ldentificacion SS -3 SS-4 SS-5 SS -6 SS -7 SS-8 SS-17 SS -32 SS -43 SS -44 SS -46
Calcio meg/| 2,54 0,56 0,52 0,56 0,08 0,12 0,08 0,52 2,13 0,64 0,80
Magnesio meg/!I 3,92 1,04 0,67 0,26 0,04 0,00 0,21 0,34 0,26 0,22 0,59
Sodio meg/| 0,97 1,22 1,32 1,20 1,14 1,41 4,68 2,47 1,09 1,00 1,14
SUMATORIA 7,43 2,82 2,51 2,03 1,26 1,53 4,97 3,33 3,48 1,86 2,54
CATIONES
Cloruros meg/I 0,07 0,11 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06 0,03 0,06 0,05 0,05
Sulfatos meg/I 0,02 0,26 0,02 0,02 0,04 0,05 1,66 0,02 0,42 0,02 0,02
Bicarbonatos meg/I 7,31 2,42 2,44 1,96 1,17 1,44 3,22 3,26 2,97 1,77 2,44
SUMATORIA 7,40 2,79 2,48 2,00 1,23 1,50 4,94 3,30 3,45 1,83 2,51
ANIONES
ERROR ADMISIBLE
+- 5%
Ecat-Ean -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
Ecat+Ean 14,84 5,61 4,99 4,02 2,49 3,03 9,91 6,64 6,93 3,70 5,04
ERROR -0,20 -0,53 -0,60 -0,75 -1,20 -0,99 -0,30 -0,45 -0,43 -0,81 -0,59
Admisibilidad Admi Admi Admi Admi Admi  Admi  Admi Admi Admi Admi Admi
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5.7.3. Caracterizacion quimica de las aguas

Los resultados de los calculos de los elementos mayoritarios en unidades
absolutas (meg/l) se transformaron en porcentaje de reaccion quimica lo cual
permite caracterizar las aguas atendiendo a la predominancia de los cationes y
aniones dominantes (Tabla 5.35). En el Mapa N° 009, se observa
esquematicamente mediante los diagramas de stiff el comportamiento

hidroquimico del agua analizada en el area de la UMSR.

Debido a la estabilidad de sus componentes mineralégicos (cuarzo y
feldespato), las aguas de los acuiferos fisurados son blandas y de baja

salinidad.

Con los resultados de las muestras de agua analizadas, se han podido
clasificar hasta cuatro clases de aguas, segun sus componentes quimicos

mayoritarios.

Tabla N° 5.35: Tipos de agua por iones dominantes

CODIGO

FORMULA IONICA

TIPO DE AGUA

Fuentes de Agua Superficial

SS-1 HCO; > Cl > SO, Ca>Na> Mg Bicarbonatado calcico
SS-2 HCO; > Cl > SO, Mg > Ca > Na Bicarbonatado magnésico
SS-3 HCO; > Cl > SO, Mg > Ca > Na Bicarbonatado magnésico
SS -4 HCO; > S04 > ClI Na > Mg > Ca Bicarbonatado sddico
SS -5 HCO; > S04 > Cl Na > Mg > Ca Bicarbonatado sédico
SS -6 HCO; > S04 > ClI Na > Ca> Mg Bicarbonatado sddico
SS-7 HCO; > S04 > ClI Na > Ca> Mg Bicarbonatado sddico
SS -8 HCO; > S04 > Cl Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
SS-17 Na > Mg > Ca HCO; >S0O,>Cl  Bicarbonatado soédico
SS -32 HCO; > Cl > S0, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
SS -43 HCO3; > S04 > Cl Ca> Na> Mg Bicarbonatado calcico
SS -44 HCO; > Cl > S0, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
SS -46 HCO; > Cl > SO, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sodico

Fuentes de Agua Subterranea

A-40 Na > Ca > Mg HCO;>Cl >S0O, Bicarbonatado sddico
A-41 HCO; > Cl > SO, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sodico
ST-1 HCO; > Cl > SO, Na > Mg > Ca Bicarbonatado sodico
ST -2 HCO; > Cl > SO, Na > Mg > Ca Bicarbonatado sodico
ST -3 HCO; > S04 > Cl Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
ST -6 HCO; > Cl > S0, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
ST-26 HCO; > Cl > S0, Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
ST-31 HCO3; > S04 > Cl Na > Ca > Mg Bicarbonatado sédico
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5.7.3.1. Aguas bicarbonatado sddicas
Este primer tipo muestra agua procedente de rocas siliceas, tipica
para el caso de las areniscas que originan aguas poco mineralizadas.
Corresponden a aguas de manantiales de ladera y los principales cursos

de agua de la zona de la unidad minera Santa Rosa.

5.7.3.2. Aguas bicarbonatado magnésicas
Este segundo grupo muestra que son aguas con alguna relacién de
rocas intrusivas, volcanicas ¢ calcéreas, posiblemente debido a la
reaccion de los minerales que tienen alto aporte de magnesio, los
cuales pueden ser sedimentos de la zona de transicion de la formacion

Chimu - MA, en contacto con niveles de calcarenitas.

5.7.3.3. Aguas sddico bicarbonatadas
Este tercer grupo muestra claramente su procedencia de agua del
tajo Seductora que presenta aguas mineralizadas (agua sodica),
posiblemente debido a la reaccion de los sulfuros ¢ feldespatos
sodicos. Del mismo modo las aguas de la quebrada Jordy se clasifican
como Sodico Bicarbonatado, debido al contacto de las aguas con zonas

mineralizadas similares a la anterior.

5.7.3.4. Aguas bicarbonatado célcicas
Este Gltimo grupo muestra aguas provenientes de rocas siliceas las
que originan aguas poco mineralizadas y pertenecen a las aguas de los

manantiales de ladera.

5.8. Modelacion del sistema acuifero
Las actividades antrdpicas de cualquier tipo afectan la naturaleza en diversos
grados de intensidad y magnitud. Las fuentes de contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas son variadas, desde los procesos naturales y artificiales en
el que las actividades del hombre causan alteraciones de la calidad de los recursos
hidricos, suelos, aire, flora y fauna entre otros. En virtud a ello, es necesario conocer

las condiciones de calidad y cantidad en las se encuentran los recursos antes aludidos,
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para ello es necesario realizar los trabajos del inventario de los recursos en la zona de

estudio.

5.8.1. Modelo conceptual del sistema acuifero

El desarrollo del modelo conceptual es uno los pasos de importancia en la
elaboracion de los modelos de simulacion de acuiferos y de transporte de
contaminantes. Por definicion, el modelo conceptual es la representacion
simplificada de las caracteristicas hidrogeologicas del sistema acuifero, asi
como los detalles del comportamiento hidrolégico del acuifero y sus
externalidades. Durante el proceso de elaboracion del modelo conceptual, es
frecuente realizar asunciones y simplificaciones a fin de representar procesos
complejos. Las asunciones son explicadas debido a la imposibilidad de
reconstruir completamente el sistema acuifero a ser modelado.
Consecuentemente en la formulacion del modelo conceptual se ha empleado el
principio de simplicidad, de modo que sea lo méas simple posible, manteniendo
la suficiente complejidad para la representacion adecuada de los elementos
fisicos del sistema acuifero y reproducir su comportamiento hidraulico y la
respuesta frente a las actividades mineras de bombeo, estiajes y cambios
hidrolégicos naturales y antrépicos. EI modelo conceptual se muestra en la
Figura N°9.

El modelo conceptual del acuifero de la UMSR ha sido elaborado acorde
con la informacidén geoldgica, limites permeables e impermeables, marco
hidrolégico, sus variaciones naturales, y los factores antropogénicos
preponderantes, los cuales seran detallados a continuacion.

5.8.2. Limites impermeables
Los limites impermeables del acuifero estan constituidos en su base por
la formacion Chicama, los intrusivos Ipf (intrusivo porfido feldespatico) vy el
intrusivo pd (pérfido dacitico) que aflora hacia los estratos superficiales,
basicamente hacia el Suroeste del area en estudio y el Oin que limita en la
orientacion Este del acuifero y con afloramientos de esta misma formacion

hacia el Oeste.
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Precipitacion

MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO

|

THIL

EEEEEEREEREFEFEELE

Aflormmientos
O e Agus Subtrmines
l Recarga del Acuifero
{Precipitacion)
/ Fhyjo Subtemaneo
> a traves de Fallas, frachuras
——  Quebrades secas

Figura N°9: Modelo conceptual del acuifero de unidad minera Santa Rosa

5.8.3. Marco hidrologico
El marco hidroldgico, estd descrito por el régimen hidrolégico de las
subcuencas Ucumal y Angasmarca y principalmente por las precipitaciones
que constituyen la principal fuente de recarga del sistema acuifero.

5.8.4. Factores antropogénicos
Los factores antropogénicos, estan conceptualizados por la acciones
realizadas por el hombre sobre el acuifero, entre las que podemos destacar, el
bombeo de las aguas subterrdneas para el desarrollo de las actividades
mineras, principalmente en los tajos Sacalla y Seductora.

5.8.5. Seleccién del cddigo de modelamiento
El codigo de modelamiento, es el programa de computo que contiene los
algoritmos para resolver numéricamente las ecuaciones de flujo que rige en
medios porosos saturados. Muchos de ellos en la actualidad poseen interfases

graficas para el pre y post procesamiento de datos. En general el modelo
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matematico estd constituido por las ecuaciones hidraulicas que gobiernan del
flujo del agua en medio poroso saturado, siendo este una ecuacion diferencial
parcial tridimensional en el tiempo y el espacio. EI modelo conceptual y el
esquema hidrogeologico ayudaran a definir las condiciones de frontera para la

solucién del modelo matematico para el acuifero de la UMSR.

Con este proposito, se ha optado por hacer uso del software Visual
ModFlow Premium version 4.2, principalmente por su versatilidad en el
manejo de la informacion, tanto para el ingreso de datos como para la edicion
de resultados, bajo distintos formatos. Dispone de interfases graficas para el
ingreso de los datos, pardmetros del acuifero asi como las condiciones de
frontera, con verificadores de precision de ingreso de datos. El proceso de
calibracion y el progreso de la misma son realizados con la opcion gréfica que
muestra las cargas observadas y calculadas, controlado con estadisticas
empleadas para la calibracién de modelos de acuiferos. Informacién numérica
del balance de masas de agua y multiples opciones que permiten estructurar el

modelo apropiado.

El programa hace uso del método numérico en diferencias finitas para la
solucion de la ecuacion diferencial parcial (ecuacion de flujo del agua
subterranea), y los métodos de solucion de las ecuaciones son multiples.
Cuenta con opciones para modelar acuiferos libres y confinados, con maltiples

capas, en régimen estacionario y no estacionario ( Chiang, 1998).

5.8.6. Disefio del modelo matematico
5.8.6.1. Discretizacion del sistema acuifero

La discretizacion del sistema acuifero en diferencias finitas, se ha
realizado empleando mallas cuadradas Ax =40 m y Ay = 40 m,
habiéndose inicializado la discretizaciéon del sistema con 350 filas y
190 columnas, haciendo un total de 66500 mallas, de este total 35099
mallas corresponden al area real del acuifero estimada en 56.16 km2.
La dimension de las mallas esta destinada a analizar problemas de
zonas con altos gradientes hidraulicos debido a la fuerte pendiente de

la topografia de la zona.
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El sistema ha sido inicializado con la siguiente informacion
referida a sus coordenadas (Tabla No 5.36), basado en un archivo

previamente elaborado denominado Borde.dxf .

Tabla N° 5.36: Sistema de inicializacion
COORDENADAS UTM

DESCRIPCION ESTE NORTE

Display Area X1=823300 Y1=9097000
(ventana de trabajo) X2 =830900 Y2=9111000
Model Origin _ _

(origen del modelo) X= 823300 Y =9097000
Model Corners X1= 823300 Y1= 9097000
(vértices del modelo) X2 =830900 Y2=9111000
Angle (angulo del mallado) 0=0

El sistema de acuifero discretizado se muestra en la Figura No 10.

Las unidades empleadas para las variables del modelo son:

Longitud m
Conductividad hidréulica saturada m/d
Recargao ETo mm/afio
Descarga m*/d

5.8.6.2. Numeros de capas Y tipo de acuiferos

Las capas son empleadas en los modelos para representar las
unidades hidroestratigraficas, las cuales son unidades geoldgicas con
similares o diferentes propiedades. Acorde con los perfiles
estratigraficos se conoce que el acuifero de la UMSR
hidrogeol6gicamente esta constituida por 4 estratos permeables,
consecuentemente el modelo de acuifero es multicapa, debido a que
cada capa esta definida con espesores y cotas absolutas, en base a la
topografica superficial y los espesores (potencia acuifera)
determinados del modelo geolégico. El tipo de acuifero (Layer Tipe 2)
considerado acorde con las opciones del modelo corresponde a
confined/Unconfined (confinado/no confinado) variable, S 'y T. Los

que se pueden observar en la Figuras N° 11 vy 12
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Figura N° 10: Discretizacion del sistema acuifero
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Figura N° 12: Unidades hidroestratigraficas del acuifero — Orientacion Oeste-Este
111



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.8.6.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son restricciones impuestas sobre las

mallas del modelo a fin de representar la interrelacion entre el modelo

del acuifero y sus externalidades. Se han identificado tres tipos de

condiciones de frontera (Piteu Engineering Latin América SAC,
2003).:

La primera (i) condicion de frontera de flujo especificado el
mismo que corresponde a la intensidad de recarga del acuifero
proveniente de las precipitaciones que ocurren durante el periodo
Diciembre-Abril, y en los meses restante ocurre flujo subterrdneo
hacia las filtraciones proveniente de los acuiferos que almacenan y
transmiten agua.

La segunda (ii) condicion de frontera del modelo corresponde al
tipo 3, flujo dependiente de las cargas hidraulicas, las cuales
basicamente ocurren a través de los afloramientos de agua durante
todo el afio, cuyas descargas varian acorde con la variacion de las
cargas hidraulicas que las alimentan. Asi mismo son considerados
en este tipo de condicion de frontera el flujo de agua de un estrato
a otro, principalmente flujo vertical descendente, en nuestro caso.
La tercera (iii) condicién de frontera corresponde a las cargas
hidraulicas impuestas a los afloramientos de agua subterrdnea
ubicados en los tajos Seductora (©=3318) y Sacalla(.®=3319) El

detalle de esta informacion se muestra en la Figura No. 13.

5.8.6.4. Parametros de entrada del modelo

Conductividad hidraulica

Las conductividades hidraulicas de los acuiferos son

determinados mediante la ejecucién de pruebas hidraulicas a caudal

constante o carga constante (\Véase Tabla 5.37). Para el proyecto como

primera aproximacion se han asignado valores de conductividad

hidraulica en el siguiente orden de magnitud.
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Tabla N° 5.37: Valores de conductividad hidraulica asignados
FORMACION MIEMBRO PERMEABILIDAD (m/d)

A 8.64e-4
- B 7.610
h
Chimd C 41.47
D 8.64e-1

Estos valores deberan ser verificados mediante las pruebas
hidrodinamicas antes mencionadas, los cuales permitiran efectuar la
calibracion apropiada del modelo. La distribucion espacial de las
conductividades hidraulicas se muestra en Figura No. 14.

Rendimiento especifico y coeficiente de almacenamiento

Acorde con las caracteristicas expuestas en la estratigrafia, los
rendimientos especificos varian entre 0.10 a 0.15, mientras que el

almacenamiento especifico se estima en 6.3e-5 (1/m). (Ortiz, 2005).

5.8.7. Fuentes de agua

Las fuentes de agua subterranea estas constituidas por los afloramientos
de agua inventariados durante los trabajos de campo. En el &mbito del acuifero
estudiado se dispone de informacién de 97 afloramientos de agua, los cuales
seran considerados como pozos de observacion con el propdsito de calibracion
del modelo. Las caracteristicas técnicas de las fuentes se muestran en la
Tabla N° 5.38. El periodo del inventario corresponde a Septiembre de 2007,
estimamos que estas caracteristicas son invariables durante los 31 dias de
septiembre, asi mismo, por ser afloramientos de agua la cota del punto de
observacion coincide con la carga hidraulica. La sumatoria de los caudales

estimados asciende a 77.59 L/s
La ubicacion de los afloramientos de agua subterranea se muestra en la

Figura. No. 15, mientras que el flujo de aguas subterraneas se muestra en la
Figura No 16.
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Figura N° 13: Condiciones de frontera del modelo
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Figura N° 14: Variacion espacial de la conductividad hidraulica
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Tabla N° 5.38: Caracteristicas de las fuentes de agua

WellName Este Norte Screenld ScElev ObsTime | Head Q(l/s) Tipo Fuente |Procedencia| Codigo
A8 827547 9107738 1 3423 31 3423 3.50(Manantial subsuelo CO-M8
A9 827559 9107660 1 3425 31 3425 0.25|Manantial subsuelo CO-M9
A10 827571 9107628 1 3424 31| 3424 0.20(Manantial subsuelo CO-M10
All 827568 9107600 1 3426 31 3426 2.00{Manantial subsuelo CO-M11
Al2 827593 9107548 1 3430 31 3430 1.00|Manantial subsuelo CO-M12
A-25 830224 9104730 1 3149 31 3149 0.01[Manantial subsuelo CO-M15
A26 830331 9104656 1 3138 31 3138 0.02|Manantial subsuelo CO-M16
A-27 830400 9104624 1 3140 31| 3140 5.00|Manantial subsuelo CO-M17
A30 828228 9100700 1 2990 31 2990 0.00|Poza subsuelo CO-M19
A31 828128 9100744 1 2990 31| 2990 8.00|Manantial subsuelo CO-M20
A40 827260 9102714 1 3308 31 3308 0.00({Tajo Sacalla |subsuelo CO-M22
A-42 826989 9103726 1 3364 31 3364 2.00|Bofedal subsuelo CO-M24
A43 826083 9102870 1 3115 31| 3115 0.05[Manantial subsuelo CO-M25
A-41 826024 9102994 1 3214 31 3214 0.05[Manantial subsuelo CO-M26
A-40 825935 9103176 1 3180 31 3180 2.00{Manantial subsuelo CO-M27
A-34 825480 9105486 1 3138 31 3138 0.05|Manantial subsuelo CO-M29
A33 825887 9106636 1 3203 31 3203 0.05|Manantial subsuelo CO-M30
A32 825646 9106820 1 3170 31| 3170 0.20(Manantial subsuelo CO-M31
A-31 825936 9107414 1 3210 31 3210 0.05[Manantial subsuelo CO-M32
A-30 826051 9107568 1 3146 31 3146 50.00|Riachuelo subsuelo CO-M33
A-26 825171 9106694 1 3084 31| 3084 1.00|Manantial captgsubsuelo CO-M34
A-24 825077 9106164 1 3088 31 3088 0.05|Bofedal subsuelo CO-M35
A-23 825036 9105886 1 3048 31| 3048 0.05(Bofedal subsuelo CO-M36
A-22 825145 9105806 1 3011 31| 3011 0.05|Bofedal subsuelo CO-M37
A-21 825178 9105556 1 3061 31 3061 0.00|Bofedal subsuelo CO-M38
A-20 825159 9105524 1 3054 31| 3054 0.00(Manantial captgsubsuelo CO-M39
A-18 825093 9105440 1 3058 31 3058 0.00|Bofedal subsuelo CO-M40
A-16 825146 9105326 1 3065 31| 3065 0.00(Bofedal subsuelo CO-M41
A-15 825087 9105222 1 3053 31 3053 2.00[Manantial subsuelo CO-M42
P6 827417 9102156 1 3266 31 3266 0.00|Manantial subsuelo CO-M44
P2 827407 9102148 1 3265 31| 3265 0.00(Manantial subsuelo CO-M45
P5 827376 9102086 1 3261 31| 3261 0.00|Manantial subsuelo CO-M46
MHID-01 829005 9104152 1 3520 31| 3520 0.00({Qda. Desaguad subsuelo CO-M47
MHID-02 828001 9104272 1 3491 31 3491 0.00|Qda. Maleta - Osubsuelo CO-M48
MHID-07 827368 9101780 1 3237 31 3237 0.00{Manantial captgsubsuelo CO-M49
MHID-08 827367 9101800 1 3237 31 3237 0.00(Manantial captgsubsuelo CO-M50
MHID-10 827329 9102244 1 3278 31 3278 0.00|Bofedal subsuelo CO-M51
MHID-13 828403 9105368 1 3360 31 3360 0.00|Planta Cochavgsubsuelo CO-M52
MHID-15 828273 9105518 1 3345 31 3345 0.00(Manantial subsuelo CO-M53
MHID-19 827185 9103718 1 3370 31 3370 0.00{Manantial captgsubsuelo CO-M56
MHID-21 829777 9104732 1 3202 31 3202 0.00({Qda. Desaguad subsuelo CO-M57

W-1 825493 9104580 1 3018 31| 3018 0.01]Filtracién subsuelo CO-M58

Los términos: Wellname (nombre de fuente), ScreenlD (identificacién del punto de observacién, ScElev(altitud
del punto de observacién) ObsTime (periodo de observacion) y Head (carga hidraulica), estan acorde con el
formato requerido por el Software
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Figura N° 15: Ubicacion de los afloramientos de agua subterranea
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5.8.8. Modelo de régimen estacionario
El proceso de calibracion del modelo en régimen estacionario ha
consistido en minimizar las cargas observadas en las fuentes de agua
subterranea y las calculadas por el modelo, mediante la modificacion de la
conductividad hidraulica inicialmente ingresada y la conductancia de los

afloramientos de agua subterranea.

a) Resultados de la Calibracion

El modelo ha sido calibrado en el mes de Agosto del 2007, mes en el que
efectuaron las mediciones de los niveles de agua en los afloramientos de agua
subterranea. En la Figura N° 17, se muestra la diferencia entre las cargas
observadas y calculadas, cuantificadas mediante los estadisticos principalmente
por la raiz media cuadratica normalizada igual a 9.706%, valor que se
encuentran en el rango de los modelos apropiadamente calibrados, en modelos

con pozos de observacion superiores a 50, en este caso 83.

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura N° 17: Cargas Calculadas y Observadas — Modelo en Regimen
Estacionario
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Las conductividades hidraulicas estimadas durante el proceso de

calibracién son:

Zona | K(m/d)
0.001
0.01
0.50
0.001
0.01
0.01

| O B W N -

b) Balance de agua

La principal recarga de la zona proviene de las aguas precipitadas e
infiltradas durante los periodos de lluvia. Para el mes de Agosto la recarga por
lluvias es nula, consecuentemente las aguas aforadas en los afloramientos
provienen de las aguas almacenadas en los espacios porosos del acuifero
existente. Acorde con los resultados del modelo en régimen estacionario se ha
estimado que el flujo de las reservas almacenadas en el medio poroso es
4018.84 m3/d (46.51 I/s), asi mismo el caudal que fluye a través de los
afloramientos ha sido estimado en 4026.86 m3/d (46.60 I/s), con 0.20% de

error.

RECARGA:

Constant Head = 4018.84 [m*/d]
Total IN = 4018.84 [m%d]
DESCARGA:

Drains = 4026.86 [m®/d]

Total OUT = 4026.86 [m®/d]

IN - OUT =-8.02 [m®/d]
Discrepancy = -0.20%

7000

Linea Piezométrica

Zona Saturgda

Impermeable

Impermeable J#/&L‘—LLH

T ' T ' 1 ' 1 ' T ' T ' T T
823500 824500 825500 826500 827500 828500 829500 830500

Figura N° 18: Seccién Hidrogeoldgica Este - Oeste
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5.8.9

En la Figura. N° 18, se muestra la linea piezométrica del agua subterranea,
representativa del &rea de estudio, destacando que el flujo del agua subterranea
ocurre en las direcciones Centro — Este y Centro — Oeste, ocurriendo

afloramientos en las zonas terminales de las laderas.

Modelo en Régimen Transitorio
El modelo el régimen transitorio ha sido formulado a fin de conocer la
variacion temporal de las descargas a través de los afloramientos, debido a las
intensidades de recarga estimadas en la seccion hidrologia del presente
proyecto.

a) Periodos

El afio ha sido divido en 10 periodos, los primeros nueve periodos
corresponde a los meses de Septiembre a Mayo con duraciones iguales al
numero de dias de cada mes e intensidades de recarga correspondientes. El
décimo avo periodo corresponde a los meses Junio, Julio y Agosto con 92 dias

de tiempo de duracién, tal como se detalla en el Tabla N° 5.39.

Tabla N°5.39: Periodos e intensidades de recarga
Modelo en Régimen Transitorio

Mes Recarga Dias Duracién Periodos
(mm/mes)

Ene 19.44 31 31 5
Feb 14.75 28 28 6
Mar 19.74 31 31 7
Abr 19.23 30 30 8
May 359 31 31 9
Jun 0 30

Jul 0 31

Ago 0 31 92 10
Sep 124 30 30 1
Oct 36.61 31 31 2
Nov 21.96 30 30 3
Dic 19.95 31 31 4

Total(mm/afio) 156.51

Recarga (mm/mes)= valor medio de 10 microcuencas de la zona
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b) Variacién de las cargas hidraulicas
La variacion de las cargas hidrulicas a lo largo del afio en promedio
es de 4 cm a 6 cm, tal como se observa en la Figura. N° 19, los cuales han sido

calculados por el modelo en régimen transitorio.
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Figura N° 19: Variacion de las cargas hidraulicas en los afloramientos de

Agua Subterranea — Modelo Régimen Transitorio

c) Variacion de las descargas de los afloramientos de agua subterranea

Los resultados del modelo en régimen transitorio, indican que las
descargas de los afloramientos se incrementan acorde con las intensidades de
recarga. Las descargas varian desde 47.60 I/s en estiaje hasta un maximo de
111.3 I/s, tal como se detalla en el Tabla N°.5.40 y Figura .N°.20.

Las reservas del reservorio acuifero, para 0.10 de rendimiento especifico,
ha sido estimado en 2206215.50 m3, el mismo que es dindmico y varia con las

intensidades de recarga y periodos de tiempo
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Tabla N° 5.40: Balance hidrico subterraneo
Modelo en régimen Transitorio

Periodo Recarga Descarga Vol. Recarga Acum. Vol. Descarga Acum.
(i) (i) (m) (m)
1 49.5 49.6 128174.51 128626.77
2 1113 113.0 426460.09 424573.94
3 85.4 85.0 647781.88 644610.31
4 818 81.8 866831.50 863744.75
5 80.9 8L.6 1083412.25 1077590.25
6 725 713 1258961.13 1251596.00
7 8L4 8L7 1476903.13 1470430.50
8 80.4 8L5 1685428.00 1679759.25
9 53.7 54.2 1829841.75 1824040.13
10 478 476 2211392.25 2206215.50
120.0 I
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JARN
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Il \\
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Figura N° 20: Fluctuaciones de los caudales de descarga
de los afloramientos de agua.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
El trabajo realizado ha permitido llegar a diferentes conclusiones, las cuales trataremos

por apartados para facilitar la comprension de las mismas.

1.  El relieve del terreno se ha evaluado en funcion de su gradiente, categorizandolo en
rangos de pendientes que se manifiestan a través del relieve topografico de

despreciable a pronunciada.

2. EIl régimen de precipitaciones en el area estudiada es irregular, concentrandose el
mayor volumen de lluvias durante los meses de Octubre a Abril (época hiumeda), en

los meses de Mayo a Septiembre en esta zona se reconoce como época seca.

3. La cartografia geoldgica revela la existencia de 5 formaciones geologicas. La que
mayor superficie de afloramiento presenta es la formacion Chicama que ocupa el

38 % del area estudiada y en segundo lugar la formacion Chimu con un 35%.

4.  El analisis de los alineamientos por fotointerpretacién de una imagen Landsat TM7

muestra la existencia de 4 familias dentro de las que predomina N335°.

5. De la fotointerpretacion de la Imagen Landsat TM7, con la combinacién de bandas
731, se ha identificado 6 tipos de vegetacion. Predominando en el mapa de
vegetacion los cultivos con una superficie de 1855 Has, que representa el 33% del

area estudiada.

6. En la UMSR se han inventariado 270 puntos de agua de los cuales 94 son
manantiales, 3 son pozos de observacion de fugaz, 2 son piezometros, 11 bofedales,
158 perforaciones RCD y 2 lagos en tajos que han cortado el nivel freatico. En todos

estos puntos se han determinado el nivel del agua subterranea.
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10.

11.

12.

13.

La medida del nivel piezométrico en la zona donde se desarrolla la actividad minero-

metalUrgica se encuentra entre 60-80 m de profundidad.

El mapa piezométrico muestra diferentes zonas de acuerdo al gradiente hidraulico, el
cual presenta sus mayores valores en la zona sur (0,5- 0,4) seguidos del oeste con
valores entre 0,2-0,4, en la zonas afectadas “por las actividades mineras el gradiente
hidraulico es entre 0,01-0,03. Estos altos valores unidos a la gran cantidad de
manantiales y al grado de fractura muestran el bajo coeficiente de almacenamiento de

estos materiales.

La morfologia de la napa indica una zona de cresta muy similar a la topografia del
terreno, donde la divisoria de las aguas subterraneas posiblemente coincida con el
limite hidrolégico, con una vertiente principal hacia las cuencas Ucumal y

Angasmarca.

La actividad minera ha modificado considerablemente la red de drenaje superficial
creando cuatro cuencas endorreicas: Tajo Sacalla (133 Has), Tajo Seductora (139
Has), Tajo tentadora (241 has) y Cochavara (117 Has) que permiten la acumulacién
des escurrimiento superficial y su infiltracion directa al acuifero. En el caso de los
dos primero el contacto entre las aguas subterraneas y el escurrimiento superficial es

inmediato.

La actividad minera ha cambiado las condiciones de infiltracién al crear los PAD ha

impermeabilizado 80 Has.

Las actividades mineras de Comarsa ha afectado hasta el momento una superficie de
suelo de 877 Has, que equivale al 15% del la superficie total de suelo que conforma
el limite de estudio de la UMSR.

Los resultados de 21 analisis de agua muestran que de acuerdo a los componentes

mayoritarios en la UMSR se pueden identificar tres tipos de agua: Bicarbonatadas

magnesias (2), Bicarbonatadas Clasicas (2), Bicarbonatados Sédica (17).

10



Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.

Aplicando tecnologias geomaticas.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

De acuerdo a la conductividad eléctrica (CE) se pueden apreciar un amplio rango de
variacion en las propiedades de las aguas entre 300 y 1800 puS/cm. Los mayores
valores se encuentran en la cuenca de la quebrada Hijadero. En segundo lugar se

encuentran los valores de las aguas de los tajos con aguas acidas (Sacalla, Seductora).

El drenaje &cido de minas en la zona esta representado por el agua acumulada en el
fondo de los tajos Sacalla (pH=3.0) y Seductora (pH=3.8) y el material de ambos
botaderos presentas lixiviados acidos de menor cuantia. Hay que destacar que las
concentraciones de metales medidas se encuentra por debajo de los niveles
permitidos para el vertido de efluentes mineros.

De acuerdo con los resultados de las pruebas de permeabilidad y la caracterizacion
geoldgica en la UMSR se diferencian dos unidades acuiferas de importancia:
Acuifero fisurado Formacion Chimua y acuifero carstico formacién Inca Chulec. Esto
muestra como son las dos formaciones las que representan el 72% de la superficie
Estudiada.

En todos los casos, la permeabilidad de los acuiferos, estd controlada
mayoritariamente por el fracturamiento de las rocas, siendo la formacién Chimu la

mas permeable.

De acuerdo a las observaciones de campo y las caracteristicas de la zona se a podido
comprobar que la recarga de las aguas subterraneas dependen directamente de las

precipitaciones atmosféricas.

El modelo numérico (ModFlow) empleado reproduce coherentemente las direcciones

de flujo subterraneo y el mapa de piezometria del la UMSR (Figura 15).

El sistema acuifero ha sido discretizado mediante mallas cuadradas con medidas Ax =
40 m y Ay =40 m, haciendo un total de 350099 mallas los cuales cubren 56.1584
Km? de superficie. El acuifero ha sido conceptualizado monocapa, teniendo en
consideracion lo fracturado de las formaciones geoldgicas identificadas, las cuales se

encuentran interconectadas.
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21.

22.

23.

24,

Los resultados del modelo en régimen estacionario nos indican que el flujo estimado
de las reservas almacenadas en el medio poroso es 4018.84 m®d (46.51 I/s), asi
mismo el caudal que fluye a través de los afloramientos ha sido estimado en 4026.86
m>/d (46.60 I/s), con 0.20% de error.

En el modelo de flujo en régimen transitorio, se han tomado en consideracion las
recargas y el rendimiento especifico igual a 0.10, variando las descargas de los
afloramientos desde un minimo de 47.60 I/s hasta un méaximo de 111.30 I/s. Asi
mismo, las reservas estimadas del reservorio acuifero ascienden a 2206215.50 m3
(2.206MMC).

La metodologia empleada ha permitido trabajar con diferentes capas de informacion
que ha facilitado su exportacion al Sistema de Informacion Geografica y que

consideramos es de utilidad para el desarrollo de este tipo de trabajos en otras zonas.

El Sistema de Informacién Geografica ha sido de gran utilidad para obtener el
coeficiente de escurrimiento para las diferentes microcuencas del area de estudio,

tomando como base los parametros de uso de suelo, vegetacion y pendiente.

6.2. Recomendaciones

Considerando el volumen de estériles acumulados en la zona se recomienda realizar
una disminucion de la pendiente que evite su erosion y con ello el aporte de

sedimentos a la cuenca del rio Angasmarca.

Seria aconsejable completar la instrumentacién de la estacion climatologica Santa
Rosa con un evaporimetro , con la finalidad de obtener datos reales para el disefio de

estructuras hidraulicas.

Establecer un programa de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas,
consistente en la instalacion de vertederos y secciones de aforo, monitoreo periodico
de caudales y de calidad del agua, incluyendo el monitoreo de manantiales y

bofedales selectos.
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4.  Para completar esta informacion con vistas a dar un paso mas en el conocimiento sera
necesario desarrollar un programa de investigaciones hidrogeoldgicas que incluye 22
ubicaciones para perforacion, obtencion de datos hidraulicos e hidroquimicos. Un
aspecto adicional seria conjuntamente con esto monitorear la composicion quimica

del agua de lluvia lo que permitira precisar el valor de la recarga.

5.  Se deberan realizar evaluaciones hidrogeoldgicas locales en las microcuencas el
Aliso, Cruces y Cementerio de la zona este, y Pashagon, Senegavara, Loma
Colorada, y bellota en el sector oeste, que permitan aclarar con mayor precision las
condiciones hidrogeoldgicas de este territorio, y seguir ampliando los campos

informativos de la base de datos que soporta el mapa.

6. Los nuevos trabajos que se ejecuten deben de estar soportados por las herramientas
de la geomatica, con la cuales hacen analisis mas profundos y con mayor precision y

rapidez.
7. Lo anteriormente expuesto permitira elaborar en un nuevo modelo numérico de alta

fiabilidad, asi como poder hacer diferentes tipos de andlisis estadistico de la

informacidn obtenida como es el analisis experimental, componentes principales, etc.
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ANEXO A

DATOS METEOROLOGICOS DE LAS ESTACIONES CERCANAS
A LA UNIDAD MINERA SANTA ROSA
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Tabla A3-1: Registro de temperatura media mensual - estacién meteorologica Santa Rosa

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
Informaciéon Histérica

Estacion: Comarsa PERIODO: 2005 2007
. MES MEDIA
Ne | ANO -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
1| 2005 9.12 9.75 8.76 10.16 9.92 9.93 10.11 9.62 9.70 8.83 9.22 7.99 9.42
2 2006 8.70 8.93 8.80 8.55 9.27 9.40 9.94 9.86 9.02 9.31 9.09 8.96 9.15
3| 2007 8.91 9.34 8.78 9.35 9.60 9.71 9.95 9.69 9.41 8.94 9.10 8.62 9.28
N° de Afios 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3
MM 9.12 9.75 8.80 10.16 9.92 9.93 10.11 9.86 9.70 9.31 9.22 8.96 9.42
Méaxima
TMM Media 8.91 9.34 8.78 9.35 9.60 9.68 10.00 9.73 9.38 9.02 9.13 8.52 9.29
;\r/I'\i/In'\i/Ima 8.70 8.93 8.76 8.55 9.27 9.40 9.80 9.60 9.02 8.70 9.00 7.99 9.15

Tabla A3-2: Registro de humedad relativa media mensual - estacion meteoroldgica Santa Rosa
HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)
Informacion Histérica

Estacion: Comarsa PERIODO: 2005 2006
- MES TOTAL
N° | ANO -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
1| 2005 71.5 78.5 84.5 74.3 50.0 53.4 38.7 47.9 53.0 66.7 46.8 34.5 58.3
2| 2006 74.1 83.4 86.3 77.4 61.3 60.9 42.6 53.2 60.0 56.9 65.9 78.2 66.7
N° de 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
AROS
HR 58.3
Maxima 74.1 83.4 86.3 77.4 61.3 60.9 42.6 53.2 60.0 66.7 65.9 78.2 )
HR Media 72.8 80.9 85.4 75.8 55.6 57.2 40.6 50.5 56.5 61.8 56.4 56.4 62.5
HR 60.4
Minima 715 78.5 84.5 74.3 50.0 53.4 38.7 47.9 53.0 56.9 46.8 34.5 ’

Meses humedos

Meses secos
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Tabla A3-3: Registro de evaporacién total mensual (mm)- estacion meteoroldgica Huamachuco

Informacion Histérica

Estacion: Huamachuco PERIODO: 1965 2001
. MES TOTAL
Ne | ANO -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
1| 1965 64.60 42.80 36.20 40.60 60.60 77.40 109.70 122.30 81.10 71.60 98.60 71.10 876.60
2| 1966 71.50 46.30 49.50 49.50 93.30 112.30 120.00 134.20 102.20 50.20 77.60 91.40 998.00
3| 1967 54.70 47.30 56.10 90.40 86.80 112.10 123.30 135.30 134.80 73.90 133.00 104.50 | 1.152.20
4] 1968 81.70 64.50 63.40 102.30 106.20 135.40 131.90 112.80 66.40 71.70 103.00 95.70| 1.135.00
5| 1969 126.90 75.40 78.50 62.40 112.80 94.90 144.10 130.30 85.30 45.80 20.90 11.70 989.00
6| 1970 12.20 12.40 68.00 60.90 70.20 99.20 108.80 152.10 114.20 91.90 63.50 69.50 922.90
7| 1971 78.40 65.20 39.70 51.10 62.80 82.20 114.30 108.50 99.00 75.40 97.80 70.90 945.30
8| 1972 72.60 86.10 43.30 52.00 68.60 97.30 134.40 127.50 117.00 122.20 118.40 96.50 | 1.135.90
9| 1973 71.30 65.00 53.30 43.90 67.80 84.20 105.70 122.20 91.80 77.00 85.20 79.40 946.80
10| 1977 52.70 46.80 77.20 71.80 86.10 107.90 99.10 151.00 133.60 109.00 77.00 81.10| 1.093.30
11| 1978 113.10 71.30 106.50 76.20 83.20 126.40 117.90 157.50 107.30 112.80 96.50 86.20 | 1.254.90
12| 1979 82.60 41.50 44.30 71.20 84.70 136.20 133.20 127.20 97.60 147.50 127.60 134.40| 1.228.00
13| 1980 94.30 85.40 94.10 104.30 118.60 146.40 167.70 155.60 180.00 66.50 56.30 67.40| 1.336.60
15| 1982 64.80 65.10 64.20 72.00 67.00 87.10 110.90 127.40 89.40 59.80 66.90 49.70 924.30
16| 1983 57.40 66.90 50.20 50.40 63.70 82.30 102.60 114.10 97.20 79.70 79.20 51.00 894.70
17| 1984 79.10 31.60 43.40 48.60 52.10 61.70 90.50 105.70 94.50 78.30 109.80 72.50 867.80
18| 1985 90.80 60.50 74.00 67.30 79.90 121.70 115.30 115.00 89.70 102.30 107.20 62.70 | 1.086.40
19| 1987 47.10 59.40 73.20 63.10 83.60 108.70 110.40 128.60 93.20 124.00 55.40 61.10| 1.007.80
20| 1988 41.80 39.30 54.90 41.90 58.90 81.50 114.80 120.00 82.10 58.20 60.00 56.40 809.80
21| 1989 34.90 28.20 34.90 41.10 82.90 73.00 109.20 111.70 66.40 50.50 78.30 103.00 814.10
22| 1990 100.50 41.20 59.10 57.10 81.50 77.80 111.20 133.60 98.90 46.80 54.40 106.10 968.20
23| 1996 28.00 13.30 23.90 14.50 24.50 38.40 43.00 39.00 31.90 19.90 30.30 41.80 348.50
24| 1997 31.00 20.00 17.30 12.50 37.00 55.40 47.00 43.70 47.20 52.20 33.20 21.70 418.20
25| 1998 14.00 10.90 17.60 11.80 19.00 40.40 53.80 22.60 27.00 24.00 36.70 30.60 308.40
26| 1999 23.40 7.40 15.10 11.20 16.00 29.10 41.90 38.10 27.20 29.20 35.50 54.80 328.90
27| 2000 70.20 22.80 11.80 25.30 23.90 31.80 31.00 23.70 14.30 17.70 29.00 24.60 326.10
28| 2001 16.60 19.90 19.30 39.80 26.10 41.30 35.30 45.00 32.00 38.70 23.90 26.40 364.30
N° de Afios 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
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Informaciéon Histérica
Estacion: Huamachuco PERIODO: 1965 2001
,'\EAL';"ima 126.90 86.10 106.50 104.30 120.40 146.40 167.70 157.50 180.00 147.50 133.00 134.40| 1.336.60
II\E/ILZIia 62.08 45.80 50.70 53.08 67.33 86.74 101.00 107.58 85.23 70.25 72.41 67.49 869.70
,'\EAiTr':fma 12.20 7.40 11.80 11.20 16.00 29.10 31.00 22.60 14.30 17.70 20.90 11.70 308.40
Tabla A3-4: Registro de evaporacion total mensual - estacién meteoroldgica Santiago de Chuco
Informacion Histérica
Estacion: Santiago de Chuco PERIODO: 1967 1986
. MES TOTAL
Ne | ANO -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

1| 1967 54.50 39.20 44.40 89.20 109.50 154.00 167.60 183.50 185.20 93.10 183.10 145.80 | 1.449.10

2| 1968 107.50 89.00 68.30 134.50 162.10 193.50 188.10 188.50 157.60 142.70 181.00 161.00| 1.773.80

3| 1969 145.40 81.80 44.10 73.00 158.20 156.60 242.10 179.60 213.10 143.60 106.80 75.60 | 1.619.90

4] 1971 75.90 59.00 22.40 54.00 120.50 115.00 156.70 123.10 111.50 75.70 110.50 68.10| 1.092.40

5| 1972 56.80 56.80 27.70 61.70 103.30 133.40 183.80 151.60 157.50 135.90 131.70 94.30| 1.294.50

6| 1973 62.20 61.60 36.80 43.00 77.90 109.90 146.10 147.40 95.80 71.30 82.70 65.30 | 1.000.00

7| 1974 62.00 29.80 37.60 75.20 120.20 97.70 171.40 159.80 111.60 103.50 100.00 85.70 | 1.154.50

8| 1975 66.60 33.90 33.30 51.40 88.70 125.60 156.10 135.30 95.70 88.00 104.50 107.40 | 1.086.50

9| 1976 32.70 38.70 48.40 73.10 106.10 126.40 214.00 161.90 150.60 139.30 130.70 99.40 | 1.321.30
10| 1977 52.60 30.00 55.50 71.10 109.00 146.30 158.80 159.60 141.90 40.60 90.10 89.70| 1.145.20
11| 1978 97.70 68.80 81.60 72.30 109.20 166.00 159.80 181.60 101.80 132.80 103.10 109.50 | 1.384.20
12| 1979 98.10 58.30 39.60 87.20 113.40 166.70 129.00 122.40 107.40 153.70 138.60 136.40 | 1.350.80
13| 1980 82.10 83.50 90.50 109.90 132.40 172.40 179.20 169.70 160.50 64.70 75.00 90.00| 1.409.90
14| 1981 75.90 26.40 43.50 75.10 131.60 161.20 176.40 87.80 158.60 78.10 90.50 59.30| 1.164.40
15| 1986 55.80 46.70 54.70 47.30 102.50 133.30 135.90 117.50 126.50 132.70 102.30 79.00| 1.134.20
N° de Afios 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
E/Eflima 145.40 99.00 90.50 134.50 162.10 193.50 242.10 188.50 213.10 153.70 183.10 161.00 [ 1.773.80
EAL'L"ia 75.05 53.57 48.56 74.53 116.31 143.87 171.00 151.29 138.35 106.38 115.37 97.77| 1.202.05
,'\EMTr']\fma 32.70 26.40 22.40 43.00 77.90 97.70 72.70 87.80 85.90 40.60 75.00 59.30 | 1.000.00
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla A3-5: Registro de viento promedio mensual - estacion meteoroldgica Santa Rosa

Fuente: Estacion meteoroldgica COMARSA

ANO 2005 ANO 2006 ANO 2007
Velocidad Velocidad Direccion Velocidad Velocidad Direccion Velocidad Velocidad Direccion
MES del viento del viento del viento del viento del viento del viento del viento del viento del viento
maxima promedio promedio
promedio Km/h Km/h prevalente Km/h méaxima Km/h | prevalente Km/h maxima Km/h | prevalente
Enero 59 49.9 S 59 56.3 SSE 4.4 51.5 SE
Febrero 6.2 59.5 SSE 6.1 33.8 SSE 4.7 354 SE
Marzo 53 46.7 SSE 6.5 43.5 SSE 4.4 54.7 NNE
Abril 5.2 49.9 SSE 4.4 354 SSE 4.1 40.2 NNE
Mayo 51 67.6 SSE 4.4 51.5 SE 3.5 48.3 SSE
Junio 5.5 59.5 SSE 5.2 49.9 NE
Julio 7.4 57.9 N 7.1 77.2 NNE
Agosto 6.8 61.2 N 5.3 56.3 N
Setiembre 7.0 61.2 SSE 4.1 75.6 SE
Octubre 4.9 43.5 SSE 4.4 66.0 SE
Noviembre 6.2 59.5 SSE 2.3 56.3 SE
Diciembre 5.6 45.1 SSE 5.2 45.1 SE
5.9 67.6 SSE 5.1 53.9 SE 4.2 46.0 SE
Direccion Direccion Veloc. Direccion
Veloc. Viento | Veloc. Viento del Veloc. Viento | Veloc. Viento del Viento Veloc. Viento del
prom (Km/hr) max(Km/hr) Viento prom (Km/hr) | méx(Km/hr) Viento (Kprr:/r;:r) max(Km/hr) Viento
5.9 67.6 SSE 5.1 53.9 SE 4.2 46.0 SE

Direccion del Viento
Entre el 20y 25 de Octubre del 2006
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla A3-6: Registro de precipitacion total mensual - estacion meteoroldgica Santa Rosa

Informacién Histérica

Estacion: Comarsa PERIODO: 2004 2007

e | ARG MES . TOTAL
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

64 | 2004 7.80 19.50 2.60 46.80 138.40 92.20 129.50

65| 2005 134.30 152.20 258.90 103.00 11.50 9.40 0.00 12.90 7.20 103.80 12.50 111.10 916.80

66 | 2006 163.70 212.80 303.50 138.40 16.50 23.70 1.40 10.40 19.00 19.40 29.80 95.80 1.034.40

67 | 2007 139.40 63.80 246.20 135.20 29.40

E;gg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

mxima 163.70 212.80 303.50 138.40 16.50 23.70 19.50 12.90 46.80 138.40 92.20 129.50 1.034.40

Pp Media 149.00 182.50 281.20 120.70 14.00 13.63 6.97 8.63 24.33 87.20 44.83 112.13 975.60

E’Aﬁ’nima 134.30 152.20 258.90 103.00 11.50 7.80 0.00 2.60 7.20 19.40 12.50 95.80 916.80
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

ANEXO B

DATOS GEOLOGICOS
UNIDAD MINERA SANTA ROSA
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-
Perd. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla B3.1: Descripcién litoldgica — columna geoldgica unidad minera Santa Rosa

DESCRIPCION

C1 : Cuarcitas grises de grano fino

C2 : Cuarcitas grises de grano medio

C3: Cuarcitas grises de grano grueso a medio y granos ligeramente compactados
A1/L : Areniscas de grano fino intercaladas con limolitas

Al : Areniscas de grano fino

A2 : Areniscas

LC : Lutitas Carbonosas

L : Limolitas y/o Lutitas

A(A/P) : Intercalaciones de lutitas (arcillosas) y areniscas de grano medio

C-1-2 : Cuarcitas gris de granos finos intercalados con cuarcitas de granos medio
C-1-3: Cuarcitas grises de granos finos intercalados con cuarcitas de granos gruesos
C-2-3 : Cuarcitas blancas de grano medio a grano grueso

C-3-2 :Cuarcitas grises de grano grueso a medio

C-1-L : Intercalacion de cuarcitas grises finas y lutitas

C-1/ A-1: Intercalaciones de Cuarcitas finas con areniscas e granos fino

Q : Cuaternario

A/P : Lutitas Arcillosas
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.

Aplicando tecnologias geomaticas.

TablaB3.2: Registros geoldgicos de taladros de perforaciones RCD unidad minera

Santa Rosa

PROYECTO POTREROS
RCD - POT-2007 - 001

Direccion : 230

Inclinacion : - 70°

105
165
18.0
225
33.0

36
405
435

45

48

51

54
64.5

72
79.5

90
945

96

1245

132

1485

154.5

157.5

166.5

1725

177
180
186

METROS

165
18
225
33.0
36.0
405
435
45
48
51
54
64.5
72
795
90
945
96
1245
132
1485
154.5
157.5
166.5
1725
177
180
186
192

TIPO DE ROCA

Cc2
C3
C3
Cc2
C1
Al/L
Al
Al/L
Cc2
Al
Al/L
Cc2
C1
Al/L
C1
Al
Al/L
C1
Al
Al/L
Al
C1
Al
Al/L
Al
C1
Al/L
Al

Inclinacion

75
15
19.5
27
29
33
39
465
48
51
54
69
70.5
795
825
2
93
945
105
106.5
109.5
1125
117
126
132
1335
136.5
138
141
144
1455

RCD - POT-2007 - 004

METROS

Direccion : No se muestra en registro

75
15
19.5
27
29
33
39
465
48
51
54
69
70.5
79.5
825
90
93
945
105
106.5
109.5
1125
117
126
132
1335
136.5
138
141
144
1455
156

TIPO DE
ROCA
C2

c2
Cc2
Cc2
Al/L
c2
C3
c2

Cc2
c2
c2

C1
c2
c2
Cc2

Cc2

c2
Al
Cc2
Cc2
Cc2
Al
Al/L
Cc2
Al/L

Al
A2
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

PROYECTO POTRERO
RCD - POT-2007 - 003

Direccion : No se muestra en registro

PROYECTO SACALLA
T-SAC-RCD-07
Direccion : ----------

Inclinacion : - 90°

Inclinacion
METROS TIPO DE ROCA
0 75 C2
75 15 C2
15 19.5 C2
19.5 27 c2
27 29 Al/L
29 33 C2
33 39 C3
39 46.5 c2
46.5 48 L
48 51 c2
51 54 C2
54 69 c2
69 70.5 L
70.5 79.5 Cl
79.5 82.5 c2
82.5 90 c2
90 93 c2
93 94.5 L
94.5 105 c2
105 106.5 L
106.5 109.5 c2
109.5 112.5 Al
112.5 117 C2
117 126 C2
126 132 C2
132 133.5 Al
133.5 136.5 Al/L
136.5 138 C2
138 141 Al/L
141 144 L
144 145.5 Al
145.5 156 A2

METROS TIPO DE ROCA
0 4.5 A2
45 6 A(AP)
6 6.5 LC
6.5 16.5 C2
16.5 100 c2
PROYECTO SACALLA
T-SAC - RCD - 009
Direccion : N 0° E
Inclinacion : - 90°
METROS TIPO DE ROCA
0 8.5 C-1/A-1
8.5 26.5 C-1
26.5 46 C-1-2
46 49 C-2
49 50.5 C-1
50.5 65.5 C-2
65.5 85 C-1-2
85 100 C-1
PROYECTO SACALLA
T-SAC - RCD - 010
Direccion : N 0°
Inclinacion : - 90°
METROS TIPO DE ROCA
1 35.5 C-1-2
35.5 40 C-2-3
40 43 C-2
43 50.5 C-2-3
50.5 55 C-2
55 62.5 C-2-3
62.5 64 C-2
64 70 C-2-3
70 715 C-1-L
715 76 L
76 103 C-2
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

PROYECTO SACALLA
T-SAC - RCD - 013
Direccion : N 0°

Inclinacion : - 90°

PROYECTO CHURGES

03-PCHU - RCD - 10
Direccion : NO°E

Inclinacion : - 90°

Metros Tipo de Roca
0 5.5 Q
55 10 C-1-2/ Al
10 175 Al-C1
17.5 31 C-1-2
31 475 C-2-3
475 70 C-3-2
70 91 C-2-3
91 100 C1
03 -PCHU-RCD - 11
Direccion : NO°E
Inclinacion : - 90°
Metros Tipo de Roca
0 1.5 Q. Aluvial
1.5 55 Material de Till
55 12 AP -A
LC (Lutita
12 16,5 Carbobosa)
16,5 18 AP
18 19,5 LC
19,5 21 AP
21 36,0 LC
36,0 39 A/P
39 43,5 LC
43,5 52.5 A/P
52.5 55,5 LC
55,5 64.5 AP
64.5 72,0 AP C-A

METROS TIPO DE ROCA
0 16 C-1-2
16 37 C-2
37 415 A-1/C-1
415 46 C-1-2
46 50.5 A-1
50.5 58 C-2
58 80.5 C-1
80.5 83.5 LC
83.5 88 C-1
88 925 A-1
PROYECTO SACALLA
T-SAC - RCD - 012
Direccion : N 0°
Inclinacion : - 90°
METROS TIPO DE ROCA
19 40 C-2-3
40 49 C-2
49 53.5 C-2-3
53.5 55 LC
55 103 C-2
PROYECTO SACALLA
SAC - RCD - 107
Direccion : N 0° E
Inclinacion : - 90°
METROS TIPO DE ROCA
0 235 A-1-L
23.5 35.5 LC
35.5 445 A-1-L
44.5 65.5 A-1
65.5 775 A2
775 85 A-1
85 88 A-2
88 100 A-1
100 101.5 A-2
101.5 151 A-1
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

PROYECTO SACALLA
SAC - RCD - 197
Direccion : N 0°

Inclinacion : - 90°

PROYECTO CHURGES
05-PCHU - RCD - 12
Direccion : S60°E

Inclinacion : - 70°

Metros Tipo de Roca
0 15 Al/ L
15 10.5 Al
10.5 22.5 Al
22.5 27 Al/L
27 77 Al
77 84.5 Al/ L
84.5 87.5 Al
87.5 89 Al/L
89 93.5 Al
93.5 101 Al/L

METROS TIPO DE ROCA

0 315 C-2
315 36 C-1
36 90 C-2
90 91.5 LC
91.5 975 C-2
97.5 101 LC
101 105 C-2
105 106.5 Cl
106.5 109.5 A-2

109.5 111 Al/LC
111 117 Al
117 125 C-2

125 148.5 Al/LC
148.5 153 A-1

153 160.5 Al/LC
160.5 158 C-2
158 160.5 A-1
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-
Perd. Aplicando tecnologias geomaticas.

ANEXO C

RELIEVEY SUELO
UNIDAD MINERA SANTA ROSA
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-
Perd. Aplicando tecnologias geomaticas.
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Figura C5.1: Mapa de pendientes area de estudio UMSR.

822000 824000 828000 830000
N
LEYENDA
w —F
Simbolo PendE)ente
Bl <1 Despreciable s
- >1  Suave
2 >5 Medio
Bl >20 Ata
- >50  Pronunciada
o 5
K 1 Thode Id 1:50

1
822000

1
824000

826000

828000

830000

30

9110000

9108000

9106000

9104000

9102000

9100000

9098000



Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-

Perd. Aplicando tecnologias geomaticas.

9110000

Figura C5.2: Mapa de tipo suelos del area de estudio UMSR
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-
Perd. Aplicando tecnologias geomaticas.

ANEXO D

HIDROLOGIA
UNIDAD MINERA SANTA ROSA
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.

Aplicando tecnologias geomaticas.

Figura D3.1: Isoyetas de la Media Anual de la cuenca Tablachaca
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

Grafico D3.1: Regionalizacion de la temperatura media mensual

Grafico N° 2 Regionalizacion de Temperatura Media Mensual
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla D 3.1: regionalizacion de la temperatura media mensual

Precipitacién

Estacion Total Anual Altitud
Cachicadan 898.93 3030
Mollepata 569.28 2726
Cajabamba 959.23 2480
Quiruvilca 1222.93 3950
hi%l;g;ocha 1418.99 3950
Huamachuco 984.88 3030
gsrt:g:gg Precipitacién Caracteristicas
3500 1125.74 Generado con el Modelo
3500 975.6 Valor Obserygdo enla
Estacion
Factor de Calibracién 0.8666300
Altitud Media | PTECIPIACION | jginyg wedia | PECIPRACION | Aygity g wedia | PTECIPIACION | ity g media | PrECIPItaCion
3151 860.2 3206.78 878.6 3137.89 855.8 3282.16 903.5
Estacion Cachicadan Microcuenca Hijadero Microcuenca Potrero Microcuenca Sacalla Microcuenca Huacascorral
ENE 133.9 ENE 128.1 ENE 130.8 ENE 127.4 ENE 134.6
FEB 157.9 FEB 151.1 FEB 154.4 FEB 150.4 FEB 158.7
MAR 186.0 MAR 178.0 MAR 181.8 MAR 1771 MAR 187.0
ABR 105.0 ABR 100.5 ABR 102.6 ABR 100.0 ABR 105.5
MAY 33.1 MAY 31.6 MAY 32.3 MAY 31.5 MAY 33.2
JUN 16.7 JUN 16.0 JUN 16.3 JUN 15.9 JUN 16.8
JUL 6.8 JUL 6.5 JUL 6.6 JUL 6.4 JUL 6.8
AGO 8.4 AGO 8.0 AGO 8.2 AGO 8.0 AGO 8.4
SEP 30.6 SEP 29.3 SEP 29.9 SEP 29.1 SEP 30.7
OCT 65.8 OCT 62.9 OCT 64.3 OCT 62.6 OCT 66.1
NOV 61.0 NOV 58.4 NOV 59.6 NOV 58.1 NOV 61.3
DIC 93.8 DIC 89.8 DIC 91.7 DIC 89.3 DIC 94.3
eepaeen | wms | Fpeamesn| gz | Feamedn| awe | epeedn| aee | Febimedn | s
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla D3.2: regionalizacion de la temperatura media mensual

Precipitacion

Estacion Total Anual Altitud
Cachicadan 898.93 3030
Mollepata 569.28 2726
Cajabamba 959.23 2480
Quiruvilca 1222.93 3950
Laguna 1418.99 3950
Huangacocha
Huamachuco 984.88 3030

gstamon Precipitacion Caracteristicas

omarsa

3500 1125.74 Generado con el Modelo

3500 975.6 Valor Obser\_/gdo en la
Estacion

Factor de Calibracién 0.8666300

Altitud Media | PreCIPACION | ajtity g megia | PTECIPIACION | Aytity g media | PTECIPHACION | ppityg wedia | PECIPRACION | Aty q wedia | PTECIPIACION | Aty g media | PreCIPIacion
3315.26 914.5 3441.47 956.2 3397.02 941.5 3420.82 949.4 3408.3 945.3 3358.23 928.7

Microcuenca Cochavara SO Microcuenca Cementerio Microcuenca Jordy Microcuenca Cochavara SE | Microcuenca Desaguadero Microcuenca Ucumali
ENE 136.2 ENE 142.4 ENE 140.2 ENE 141.4 ENE 140.8 ENE 138.3
FEB 160.7 FEB 168.0 FEB 165.4 FEB 166.8 FEB 166.1 FEB 163.2
MAR 189.2 MAR 197.9 MAR 194.8 MAR 196.5 MAR 195.6 MAR 192.2
ABR 106.8 ABR 111.7 ABR 110.0 ABR 110.9 ABR 1104 ABR 108.5
MAY 33.6 MAY 35.2 MAY 34.6 MAY 349 MAY 34.8 MAY 34.2
JUN 17.0 JUN 17.8 JUN 17.5 JUN 17.7 JUN 17.6 JUN 17.3
JUL 6.9 JUL 7.2 JUL 7.1 JUL 7.1 JUL 7.1 JUL 7.0
AGO 8.5 AGO 8.9 AGO 8.8 AGO 8.9 AGO 8.8 AGO 8.7
SEP 31.1 SEP 325 SEP 32.0 SEP 32.3 SEP 32.2 SEP 31.6
OCT 66.9 OCT 70.0 OCT 68.9 OCT 69.5 OCT 69.2 OCT 68.0
NOV 62.0 NOV 64.9 NOV 63.9 NOV 64.4 NOV 64.1 NOV 63.0
DIC 95.4 DIC 99.8 DIC 98.2 DIC 99.1 DIC 98.6 DIC 96.9

I R I I R
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeoldgico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-Perd.
Aplicando tecnologias geomaticas.

Grafico D. 3.2: Regionalizacion de la precipitacion total anual

Grafico N° 1 Regionalizacién de Precipitacion Total Anual
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla D 3.3: Regionalizacion de la precipitacion total anual

Temperatura
Estacién Media Altitud
Mensual
Cachicadan 15.58 3030
Cajabamba 16.04 2480
Huamachuco 12.3 3030
Estacion Temperatura
Media Caracteristicas
Comarsa
Mensual
3500 12.21 Generado con el Modelo
Valor Observado en la
3500 929 Estacién
Factor de Calibracién 0.7609141
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Altitud Media Promedio Altitud Media Promedio Altitud Media Promedio Altitud Media Promedio
Anual Anual Anual Anual
3151 10.3 3206.78 10.1 3137.89 10.3 3282.16 9.9
Estacion Cachicadan Microcuenca Hijadero Microcuenca Potrero Microcuenca Sacalla Microcuenca Huacascorral
ENE 15.7 ENE 10.4 ENE 10.2 ENE 10.4 ENE 10.0
FEB 15.5 FEB 10.2 FEB 10.0 FEB 10.2 FEB 9.8
MAR 15.5 MAR 10.2 MAR 10.0 MAR 10.2 MAR 9.8
ABR 15.5 ABR 10.2 ABR 10.1 ABR 10.3 ABR 9.8
MAY 15.5 MAY 10.2 MAY 10.1 MAY 10.3 MAY 9.9
JUN 15.2 JUN 10.0 JUN 9.9 JUN 10.1 JUN 9.7
JuL 14.9 JUL 9.8 JUL 9.7 JUL 9.9 JUL 9.5
AGO 155 AGO 10.3 AGO 10.1 AGO 10.3 AGO 9.9
SEP 16.1 SEP 10.6 SEP 10.4 SEP 10.6 SEP 10.2
OCT 16.2 OCT 10.7 OCT 10.5 OCT 10.7 OCT 10.3
NOV 15.8 NOV 10.4 NOV 10.2 NOV 10.4 NOV 10.0
DIC 15.9 DIC 10.5 DIC 10.3 DIC 10.5 DIC 10.1
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Promedio 15.6 Promedio 10.3 Promedio 10.1 Promedio 10.3 Promedio 9.9
Anual Anual Anual Anual Anual

38



Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

Tabla D3.4: Regionalizacion de la precipitacion total anual

Temperatura
Estacion Media Altitud
Mensual
Cachicadan 15.58 3030
Cajabamba 16.04 2480
Huamachuco 12.3 3030
Estacion Temperatura
Media Caracteristicas
Comarsa
Mensual
3500 12.21 Generado con el Modelo
Valor Observado en la
3500 9.29 Estacién
Factor de Calibracion 0.7609141
Temperatura Altitud Temperatura Altitud Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Altitud Media | Promedio . Promedio . Promedio Altitud Media Promedio Altitud Media Promedio Altitud Media Promedio
Media Media
Anual Anual Anual Anual Anual Anual
3315.26 9.8 3441.47 9.5 3397.02 9.6 3420.82 9.5 3408.3 9.6 3358.23 9.7
Microcuenca Cochavara SO | Microcuenca Cementerio Microcuenca Jordy Microcuenca Cochavara SE Microcuenca Desaguadero Microcuenca Ucumali
ENE 9.9 ENE 9.5 ENE 9.7 ENE 9.6 ENE 9.6 ENE 9.8
FEB 9.7 FEB 9.4 FEB 9.5 FEB 9.4 FEB 9.5 FEB 9.6
MAR 9.7 MAR 9.4 MAR 9.5 MAR 9.4 MAR 9.5 MAR 9.6
ABR 9.8 ABR 9.4 ABR 9.5 ABR 9.4 ABR 9.5 ABR 9.6
MAY 9.8 MAY 9.4 MAY 9.5 MAY 9.5 MAY 9.5 MAY 9.6
JUN 9.6 JUN 9.2 JUN 9.4 JUN 9.3 JUN 9.3 JUN 9.5
JUL 9.4 JUL 9.0 JUL 9.2 JUL 9.1 JUL 9.1 JUL 9.3
AGO 9.8 AGO 9.4 AGO 9.5 AGO 9.5 AGO 9.5 AGO 9.7
SEP 10.1 SEP 9.7 SEP 9.9 SEP 9.8 SEP 9.8 SEP 10.0
OCT 10.2 OCT 9.8 OCT 9.9 OCT 9.9 OCT 9.9 OCT 10.1
NOV 9.9 NOV 9.6 NOV 9.7 NOV 9.6 NOV 9.7 NOV 9.8
DIC 10.0 DIC 9.6 DIC 9.8 DIC 9.7 DIC 9.7 DIC 9.9
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Promedio 9.8 Promedio 9.5 Promedio 9.6 Promedio 9.5 Promedio 9.6 Promedio 9.7
Anual Anual Anual Anual Anual Anual
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LEYENDA
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
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Figura D.5.1: Mapa de Coeficiente de Escurrimiento UMSR
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ANEXO E

HIDROUIMICA
UNIDAD MINERA SANTA ROSA
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Caracterizacion del funcionamiento Hidrogeolégico de la Unidad minera a cielo abierto COMARSA-PerU. Aplicando tecnologias geomaticas.

REPORTE

Tabla E5.1: Balance Geoquimico de Elementos Mayoritarios

UNIDAD MINERA SANTA ROSA

[identificacion | [A-40 JA-41]ST-1 [ST-2[ST-3[ST-6 [ST-26 [ST-31[SS-1 [SS-2[SS-3 [SS-4[SS-5][SS-6 [SS-7 [SS-8 [SS-17] SS-32] SS-43 [ SS -44 |
Parametro / LLC Fecha 29/11/2007
Alc.Total mg/L CaCO3
STD mg/L 623.00f 123.00 23.00 43.00 36.00|] 173.00 63.00] 162.00 74.00| 168.00 211.00 99.00] 124.00 62.00 27.00 31.00 47.00] 132.00 118.00 54.00
STS mg/L 9.00 2.90 2.90 2.90 2.90f 120.00 2530.00 10.00 79.00 2.90 2.90] 511.30 3.00 7.00 2.90 10.00 4.00 16.00 898.50 72.00
EC (umhos/cm) 150.00] 160.00f 120.00 10.00] 230.00| 580.00 560.00f 310.00f 650.00] 1150.00|] 2840.00] 800.00] 380.00f 720.00] 300.00 230.00] 440.00f 940.00f 1750.00 560.00
PH 3.00 3.84 4.90 5.54 6.33 7.58 7.26 5.66 8.27 8.70 6.56 5.00 6.48 6.98 6.26 6.22 5.77 5.00 7.84 7.05
T °C 16.5 18.6 13.4 18.3 14.4 14.3 15.9 15.3 15.5 15.9 14.6 13.3 14.4 15.8 15.1 15.0 15.5 19.2 11.4 12.2
oD mg/L 2.0 3.6 4.1 4.1 3.5 4.0 4.5 3.2 3.2 2.3 3.5 3.8 3.5 3.4 4.5 1.6 3.6 2.6 4.0 4.0
DBO (mg DBO/1) 1.9 6.0 1.9 12.0 1.9 1.9 1.9 15.0 18.0 10.0 3.0 11.0 1.9 1.9 1.9 1.9
Cianuro Wad |[mg/L 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.012 0.011 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Fenoles mg/L 0.0009| 0.0009] 0.0009| 0.0009| 0.0010| 0.0009 0.0009( 0.0009| 0.0009| 0.0009 0.0009| 0.0009] 0.0009| 0.0009| 0.0009 0.0009 0.0009| 0.0009 0.0009 0.0009
Nitratos mg/L 1.068 4.300 0.300 0.550 0.220 0.010 0.080 0.100 0.580 0.160 0.170 0.720 0.260 0.310 0.090 0.090 10.340 0.450
ELEMENTOS MAYORITARIOS
Cationes
Calcio mg/L 3.8 4.6 0.0 0.8 1.6 29.8 4.8 3.2 16.9 31.4 50.7 11.3 10.5 11.3 1.6 2.4 1.6 10.5 42.7 12.9
Magnesio mg/L 1.6 2.1 0.5 2.0 0.5 7.9 2.1 0.5 0.2 314 47.7 12.7 8.1 3.2 0.5 0.0 2.6 4.2 3.1 2.7
Sodio mg/L 104.0 9.1 33.6 9.6 13.6 313.2 20.9 11.9 12.6 10.9 22.4 28.0 30.3 27.7 26.2 324 107.6 56.8 25.1 23.0
Potasio mg/L 1.9 1.2 0.1 0.5 2.0 1.8 2.2 0.7 1.0 0.8 1.1 12.4 1.2 1.2 2.0 2.3 79.7 1.1 20.3 0.9
Cat metalicos mg/L 0.4 0.5 0.2 0.2 0.2 1.5 0.7 1.7 3.4 0.2 0.5 213.9 1.2 1.6 0.2 0.8 5.9 1.2 336.6 2.5
Aniones
Cloruros mg/L 24.5 1.0 0.5 0.4 0.9 1.8 1.7 0.4 0.8 2.8 2.5 4.0 0.5 0.6 0.7 0.5 2.1 0.9 2.1 1.7
Sulfatos mg/L 1.9 1.2 0.1 0.5 2.0 1.8 2.2 0.7 1.0 0.8 1.1 12.4 1.2 1.2 2.0 2.3 79.7 1.1 20.3 0.9
Bicarbonatos mg/L 249.0 43.5 88.8 34.8 37.6 954.0 72.9 40.7 81.7 256.1 445.9 147.6 149.0 119.3 71.3 87.8 196.4 198.7 180.9 107.8
Carbonatos mg/L 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 10.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Dureza= 2.497Ca+4.115Mg 9.6 11.6 0.1 2.0 4.0 74.3 12.0 8.0 42.2 78.4 126.6 28.1 26.1 28.1 4.0 6.0 4.0 26.1 106.5 32.1
6.5 8.6 2.1 8.3 2.2 32.6 8.5 2.3 1.0 129.4 196.3 52.1 33.5 13.0 2.2 0.1 10.5 17.1 12.8 11.1

Dureza tempordmg/L 16.0 20.1 2.1 10.3 6.2 107.0 20.5 10.3 43.2 207.7 322.9 80.2 59.6 41.1 6.2 6.2 14.5 43.2 119.3 43.2
MILIEQUIVALENTES POR LITRO
Calcio meq/| 0.19 0.23 0.00 0.04 0.08 1.49 0.24 0.16 0.85 1.57 2.54 0.56 0.52 0.56 0.08 0.12 0.08 0.52 2.13 0.64
Magnesio meq/! 0.13 0.17 0.04 0.17 0.04 0.65 0.17 0.04 0.02 2.59 3.92 1.04 0.67 0.26 0.04 0.00 0.21 0.34 0.26 0.22
Sodio megq/l 4.52 0.39 1.46 0.42 0.59 13.62 0.91 0.52 0.55 0.47 0.97 1.22 1.32 1.20 1.14 1.41 4.68 2.47 1.09 1.00
Potasio meq/! 0.05 0.03 0.00 0.01 0.05 0.05 0.06 0.02 0.03 0.02 0.03 0.32 0.03 0.03 0.05 0.06 2.04 0.03 0.52 0.02
SUMATORIA CATIONES 4.84 0.80 1.50 0.62 0.71 15.76 1.32 0.72 1.41 4.63 7.43 2.82 2.51 2.03 1.26 1.53 4.97 3.33 3.48 1.86
Cloruros megq/l 0.69 0.03 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 0.01 0.02 0.08 0.07 0.11 0.01 0.02 0.02 0.01 0.06 0.03 0.06 0.05
Sulfatos meq/! 0.04 0.03 0.00 0.01 0.04 0.04 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.26 0.02 0.02 0.04 0.05 1.66 0.02 0.42 0.02
Bicarbonatos meq/! 4.08 0.71 1.46 0.57 0.62 15.64 1.20 0.67 1.34 4.20 7.31 2.42 2.44 1.96 1.17 1.44 3.22 3.26 2.97 1.77
Carbonatos megq/l 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.33 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
SUMATORIA ANIONES 4.84 0.80 1.50 0.62 0.71 15.76 1.32 0.72 1.41 4.63 7.43 2.82 2.51 2.03 1.26 1.53 4.97 3.33 3.48 1.86
ERROR ADMISIBLE +/- 5%

Ecat-Ean 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ecat+Ean 9.68 1.59 3.01 1.24 1.43 31.52 2.64 1.45 2.83 9.26 14.87 5.64 5.02 4.05 2.52 3.06 9.94 6.67 6.96] , . 3.73

ERROR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[4Z 00
Admisibilidad Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi
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geomaticas.

Tabla E5.2: Analisis fisico quimico de aguas subterraneas — Unidad minera Santa Rosa

ANALISIS FISICO QUIMICO AGUAS SUBTERRANEAS

(miliequivalentes por litro)
A-40 A-41 ST-1 ST -2 ST -3 ST -6 ST-26 ST-31 SS-1 SS -2
Ca meg/l 0.191 0.232 0.001 0.040 0.081 1.489 0.241 0.161 0.845 1.569
Mg meg/l 0.129 0.171 0.041 0.165 0.043 0.652 0.170 0.045 0.020 2.586
Na meq/l 4.572 0.424 1.464 0.427 0.640 13.663 0.966 0.535 0.574 0.495
HCO;  meqll 4.112 0.743 1.486 0.600 0.646 15.670 1.225 0.698 1.369 4.532
S04 meq/l 0.040 0.025 0.003 0.010 0.041 0.037 0.047 0.014 0.021 0.017

Cl meq/l 0.690 0.028 0.014 0.011 0.025 0.051 0.048 0.011 0.023 0.079
TAJO SEDUCTORA A-40 TAJO SACALLA A-41 ST-1 ST-2
29-11-07 29-11-07 20-11-07 29-11-07
ca

a 30 Mg

S04 Na SO4

a1
HCO3

HEO3

ST-31
29-11-07

ST-3
29-11-07

S04

Ss-1 SS-2
29-11-07 29-11-07

HCO3 HCO3
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geomaticas.

Tabla E5.2a: Analisis fisico quimico de aguas subterraneas — Unidad minera Santa Rosa
ANALISIS FISICO QUIMICO AGUAS SUBTERRANEAS UNIDAD MINERA SANTA ROSA

(miliequivalentes por litro)

SS-3 SS-4 SS-5 SS -6 SS-7 SS-8 SS-17 SS-32 SS -43 SS -44 SS -46
Ca meg/l 2535 0.563 0.523 0.563 0.081 0.121 0.081 0.523 2.133 0.644 0.805
Mg meg/l  3.924 1.041 0.670 0.260 0.043 0.003 0.210 0.341 0.256 0.221 0.595
Na meg/l  1.002 1.536 1.347 1.235 1.188 1.468 6.722 2.497 1.610 1.023 1.163
HCO; meqg/l 7.339 2.450 2472 1.986 1.199 1.470 3.249 3.287 2.996 1.798 2.467
SO, meqg/l  0.023 0.259 0.024 0.025 0.042 0.048 1.660 0.022 0.423 0.019 0.021
Cl meqg/l  0.070 0.113 0.014 0.017 0.020 0.014 0.059 0.025 0.059 0.048 0.048
ss-3 SS-4 SS-5 SS-6
29-11-07 29-11-07 29-11-07 29-11-07
Ca Ca
a a CI\\E Mg Mgy
05 7 3
S04 S04 504/ Na Na
HEO3 HED3 HE®3
SS-7 Ss-8 SS-17 SS-32
29-11-07 29-11-07 29-11-07 29-11-07
ca Ca
a o Mg a a
\\?;u L
0.0[.)0
/M 12
S04 Na S04 S04
HED3 HED3 HCO3 HCO3
S5-43 SS-44 SS-46
29-11-07 29-11-07 29-11-07
Ca
Ca 25
a cl 10575 Mg a 18 Mg
05 0.5 6
2 o0
o, oou 10 o 12
sO4 S04 Na SO4 Na
3
HCO3 HEG3
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Tabla E5.3: lones disueltos- muestras UMSR

Anexo E5.3: Cantidad de iones disueltos
muestras unidad minera Santa Rosa

MILIEQUIVALENTES POR LITRO

COD

A-40
A-41
ST-1
ST-2
ST-3
ST-6
ST- 26
ST-31
SS-1
SS-2
SS-3
SS-4
SS-5
SS-6
SS-7
SS-8
SS-17
SS-32
SS-43
SS-44
SS-46

SUM CATIONES

4.892
0.827
1.507
0.633
0.764
15.804
1.377
0.740
1.439
4.650
7.461
3.140
2.540
2.058
1.312
1.591
7.012
3.361
3.999
1.888
2.562

SUM ANIONES

4.842
0.796
1.503
0.621
0.713
15.758
1.320
0.723
1.413
4.628
7.433
2.821
2.510
2.027
1.260
1.532
4.969
3.334
3.478
1.864
2.536

SUM
ION
9.734

1.624
3.010
1.254
1.476
31.562
2.697
1.463
2.852
9.278
14.893
5.961
5.050
4.085
2.572
3.123
11.981
6.695
7.477
3.752
5.098

(meqg/l)

35.000

30.000 1

25.000 1

20.000 1

15.000 1

10.000 1

5.000 A

CANTIDAD DE IONES DISUELTOS

@ SUM ANIONES

% BSUM CATIONES ||

0.000

EE R R L I SN I P
S o‘} < =3 < =3 = = = < A

Estaciones de muestreo
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