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RESUMEN

El Perd es un pais que en los dltimos afios ha sostenido su economia basandose
principalmente en el desarrollo de proyectos mineros, los cuales, como parte de su
proceso productivo, generan grandes volumenes de residuos mineros que al no ser
manejados adecuadamente podrian generar impactos ambientales.

Con la finalidad de establecer condiciones adecuadas para que el desarrollo y
cese del proyecto minero, la normatividad vigente como la Ley 280901, y su
reglamento DS 033-2005-EM, exigen que el titular minero presente un plan de cierre
de minas que incluya el presupuesto y las medidas para el aseguramiento de la
estabilidad fisica y quimica de los residuos y componentes mineros susceptibles de
generar impactos negativos. La estabilidad fisica busca evitar el deslizamiento de los
materiales por causas naturales o geoldgicas, mientras que la estabilidad quimica busca
evitar la generacion de emisiones y efluentes que impliquen el incumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP).

Entre los principales residuos mineros asociados a los impactos ambientales se
encuentran los relaves y los desmontes de mina, los cuales podrian generar drenaje
acido en caso de que estos materiales queden expuestos al ambiente sin ninguna
medida de manejo adecuada. La apropiada caracterizaciéon del residuo minero, asi
como la prediccion de la calidad del drenaje, y un manejo adecuado de estos materiales
pueden evitar la formacion de drenaje acido.

La presente investigacion tiene como objetivo principal aplicar la metodologia
de disefio de cobertura de cierre propuesto por la Guia para el Disefio de Coberturas

de Depositos de Residuos Mineros del MINEM (2007), y determinar su influencia en
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la reduccién del impacto ambiental asociado al agua, en un depdsito de desmonte de
una mina a tajo abierto ubicada en Cusco, a una altitud aproximada de 4000 msnm.

La evaluacion de la influencia de la colocacion de un sistema de cobertura de
cierre en un deposito de desmonte fue realizada por medio de tres escenarios
(escenarios 1, 2 y 3) los cuales se basaron en modelar la infiltracion de una cobertura
existente aplicando el cédigo numeérico VADOSE/W (GEOSTUDIO 2012). La
cobertura existente que fue construida en campo a pequefia escala por parte de la
Unidad Minera presenta un espesor total de 0.8 m y esta conformado por 0.4 m de
material de préstamo en la superficie, 0.2 m de grava en la parte intermedia, y 0.2 m
de arcilla en la base.

Previo a la evaluacion de escenarios (1,2 y 3) se realiz6 un proceso de calibracion
del modelo considerando como datos de entrada los registros de informacion de la
cobertura existente, con la finalidad de que el cddigo numérico pueda reproducir los
mismos niveles de infiltracion de agua registrados en campo (60 mm/afo).
Posteriormente, en el mismo modelo calibrado, se incluyé al depésito de desmonte en
la base de la cobertura de la celda de prueba y se evalué su comportamiento en
conjunto mediante los escenarios 1 2 y 3. El Escenario 1 consider6 la colocacion de
una cobertura de cierre y una precipitacion promedio multianual (826 mm). El
Escenario 2, considerod la colocacion de una cobertura de cierre y una precipitacion
que corresponde a un escenario extremo humedo de 500 afios de periodo de retorno
(1553 mm). Finalmente, el Escenario 3, no considerd la colocacién de una cobertura
de cierre y la precipitacion correspondiente fue la del promedio multianual (826 mm).
En ninguno de los escenarios evaluados se considerd la precipitacion extrema asociada

a Eventos del Fendmeno El Nifio (EFEN) debido a que los valores de precipitacion
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anual (767.1 mm para el periodo 1997-1998 y 734.6 mm para el periodo 2016-2017)
se encuentran por debajo del promedio (826 mm), lo cual indicaria que la ubicacion
del depdsito desmonte no se encuentra influenciada por las precipitaciones
extraordinarias generadas por este tipo de fendmeno meteorolégico.

De acuerdo con el andlisis de resultados de los escenarios evaluados, la
colocacién de un sistema de cobertura de cierre sobre un depdsito de desmonte si
influye significativamente en la reduccion de los volimenes de agua asociados a la
infiltracion, situacion que se puede ver reflejada con el incremento de la infiltracion
de 5% a 24 % cuando no se cuenta con una cobertura de cierre.

Los espesores propuestos de los materiales de suelo empleados (0.8 m), asi como
la infiltracion estimada (5%) antes de ingresar al deposito de desmonte se encuentran
en el orden de magnitud de los casos documentados por la guia del MINEM (2007),
donde los espesores de los sistemas de coberturas varian entre 0.625m para la mina
Run Jungle de Australia, y 2.1 m para la Mina Lorraine de Canada, y la infiltracion
medida varia entre 0.4 % para la mina Barrick Goldstrike de Estados Unidos y 6.5 %
para la mina Run Jungle de Australia.

El volumen de agua asociado al porcentaje de infiltracion (5%) esperado no
representaria ningun riesgo ambiental dado que, de acuerdo con los ensayos
geoquimicos, el material del depdsito de desmonte no cuenta con el potencial de
generacion de drenaje acido (No PAG), y el agua de contacto generado cumpliria con
los LMP y ECAs.

Palabras claves: Depdsito de desmonte, cobertura de cierre, modelo numérico,
calibracion, escenarios, infiltracion, fenomeno El Nifio, Plan de Cierre de Minas,

estabilidad quimica, y drenaje acido.
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ABSTRACT

Peru is a country that in recent years has sustained its economy based mainly
on the development of mining projects, which, as part of their production process,
generate large volumes of mining waste that, if not properly managed, could generate
environmental impacts.

In order to establish adequate conditions for the development and cessation of
the mining project, current regulations such as Law 280901, and its regulation DS 033-
2005-EM, require the mining owner to submit a mine closure plan that includes the
budget and measures to ensure the physical and chemical stability of the waste and
mining components likely to generate negative impacts. Physical stability seeks to
prevent the slippage of materials due to natural or geological causes, while chemical
stability seeks to avoid the generation of emissions and effluents that imply non-
compliance with Environmental Quality Standards (ECA) and Maximum Permissible
Limits (LMP).

Among the main mining wastes associated with environmental impacts are
tailings and mine clearances, which could generate acid drainage if these materials are
exposed to the environment without any proper management measures. Proper
characterization of the mining waste, as well as prediction of drainage quality, and
proper handling of these materials can prevent the formation of acid drainage (DAR).

The main objective of this research is to apply the closure cover design
methodology proposed by the Guide for the Design of Mining Waste Deposit Covers
of the MINEM (2007), and to determine its influence on the reduction of the
environmental impact associated with water, in a waste deposit of an open pit mine

located in Cusco at an altitude of approximately 4000 meters above sea level.
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The evaluation of the influence of the placement of a closure cover system in a
waste deposit was carried out through three scenarios (scenarios 1, 2 and 3) which
were based on modeling the infiltration of an existing cover by applying the numerical
code VADOSE/W (GEOSTUDIO 2012). The existing cover, which was built in a
small-scale field by the Mining Unit, has a total thickness of 0.8 m and is made up of
0.4 m of borrow material on the surface, 0.2 m of gravel in the middle part, and 0.2 m
of clay at the base.

Prior to the evaluation of scenarios (1, 2 and 3), a calibration process of the
model was carried out, considering as input data the information records of the existing
coverage, so that the numerical code can reproduce the same levels of water infiltration
recorded in the field (60 mm/year). Subsequently, in the same calibrated model, the
waste tank was included in the base of the test cell cover and its behavior was evaluated
as a whole using scenarios 1, 2 and 3. Scenario 1 did consider the placement of a
closure cover and a multi-year average rainfall (826 mm). Scenario 2 did consider the
placement of a closure cover and precipitation that corresponds to an extreme wet
scenario of 500 years of return period (1553 mm). Finally, Scenario 3 did not consider
the placement of a closure cover and the corresponding precipitation was that of the
multi-year average (826 mm). In none of the evaluated scenarios was the extreme
precipitation associated with EI Nifio Phenomenon Events (EFEN) considered because
the annual precipitation values (767.1 mm for the period 1997-1998 and 734.6 mm for
the period 2016-2017) are below the average (826 mm), which would indicate that the
location of the Desmonte deposit is not influenced by the extraordinary rainfall

generated by this type of meteorological phenomenon.
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According to the analysis of the results of the scenarios evaluated, the
placement of a closure cover system over a waste tank does significantly influence the
reduction of water volumes associated with infiltration, a situation that can be reflected
with the increase in infiltration from 5% to 24% when there is no closure cover.

The proposed thicknesses of the soil materials used (0.8 m), as well as the
estimated infiltration (5%) before entering the waste deposit are in the order of
magnitude of the cases documented by the MINEM guide (2007), where the
thicknesses of the cover systems vary between 0.625 m for the Run Jungle mine in
Australia, and 2.1 m for Canada's Lorraine Mine, and measured infiltration ranges
from 0.4% for the Barrick Goldstrike mine in the United States, and 6.5% for
Australia’s Run Jungle mine.

The volume of water associated with the expected infiltration percentage (5%)
would not represent any environmental risk since, according to the geochemical tests,
the material from the waste deposit does not have the potential to generate acid
drainage (No PAG), and the contact water generated would comply with the LMPs

and ECA:s.

Keywords: Waste deposit, closure cover, numerical model, calibration,
infiltration, El Nifio phenomenon, Mine Closure Plan, chemical stability, and acid

drainage.
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INTRODUCCION

Los depdsitos de desmonte de mina son componentes mineros donde se
almacenan los residuos mineros solidos provenientes del proceso de obtencion de
minerales.

Los residuos mineros que son almacenados en los depésitos de desmontes estan
conformados por fragmentos de roca de diferentes tamafios que al entrar en contacto
con el agua y el aire podrian generar Drenaje Acido de Roca (DAR), la cual a su vez
podria contaminar los cursos de agua superficiales que se encuentren en las
inmediaciones de los componentes mineros. Estos residuos mineros también podrian
contaminar el aire en caso de presentarse una dispersion de particulas con presencia
de metales.

Con la finalidad de rehabilitar las &reas utilizadas o perturbadas debido a la
actividad minera, el estado peruano, por medio de la Ley N° 28090 y su reglamento
D.S. 033-2005-EM, exige que los titulares de las actividades mineras presenten un
Plan de Cierre de Minas que incluya un presupuesto y las medidas para el
aseguramiento de la estabilidad fisica y quimica de los residuos y componentes
mineros susceptibles de generar impactos negativos, con la finalidad de establecer
condiciones adecuadas para que el desarrollo y cese del proyecto minero se encuentre
alineado con lo solicitado por la normatividad vigente. La estabilidad fisica busca
evitar el deslizamiento de los materiales por causas naturales o geoldgicas, mientras
que la estabilidad quimica busca evitar la generacion de emisiones y efluentes que
impliquen el incumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Entre los métodos mas conocidos y utilizados para asegurar la estabilidad

quimica para el cierre de depositos de desmonte se encuentra la colocacion de un
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sistema de cobertura de cierre que, de manera tipica, podria estar conformada por
diferentes materiales de baja permeabilidad, de origen natural (arena, grava, arcilla,
suelo orgéanico, o combinaciones) o sintéticos (geomalla, geomembrana, otros)
dispuestos en capas de diferentes espesores, los cuales ayudaran a restringir el ingreso
de agua y oxigeno hacia el botadero de desmonte.

Para evaluar el desempefio del sistema de cobertura de cierre existen codigos
numéricos (software) que requieren como datos de entrada las variables climaticas y
las propiedades geotécnicas e hidraulicas de los materiales de suelo que seran
considerados en el sistema de cobertura de cierre.

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de cobertura
de cierre para un deposito de desmonte de una mina a tajo abierto por medio de la

aplicacion del cédigo numérico unidimensional VADOSE/W.



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 Antecedentes Bibliogréaficos

A continuacion, se describen los antecedentes que fueron considerados para el
desarrollo de la presente tesis:

Durand (2014), Tesis denominada “Aplicacion Numeérica para las Coberturas de
Los Depositos de Residuos Mineros”. Mediante la aplicacion del codigo numérico
VADOSE/W se realiz6 el disefio y el modelamiento de los niveles de infiltracion de
agua de 10 sistemas de coberturas de cierre colocados sobre un depdésito de desmonte
de mina ubicada en Huancavelica, Per.

Los valores de infiltracion obtenidos del modelamiento numérico de los 10
sistemas de coberturas de cierre fueron ajustados con un factor obtenido a partir del
cociente entre la infiltracion de agua medida en la mina Equity Silver ubicada en la
parte interior y central de Columbia Britanica, aproximadamente a 575 km al norte-
noroeste de Vancouver; y la infiltracion modelada para la misma mina Equity Silver
con el cédigo numérico VADOSE/W, el cual fue realizado a partir de la informaciéon

de los parametros geotécnicos e hidraulicos que se reportaron en MINAM (2007).



19

MINEM (2007). Guia para el Disefio de Coberturas de Depositos de Residuos
Mineros presenta casos documentados de disefio de sistemas de coberturas de cierre
para unidades mineras ubicadas alrededor del mundo, las cuales presentan diferentes
condiciones de clima y diferentes caracteristicas de materiales de residuos mineros.

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de disefios de coberturas de cierre a nivel
nacional descritos en la guia del MINEM (2007). Tres (03) unidades mineras se
encuentran ubicadas en la sierra central y una (01) en el norte, donde la precipitacion
varia entre 731 mmy 1784 mm. Los casos descritos indican que la para la colocacion
de la cobertura se utilizaron materiales de suelo natural. No se utilizaron geos
sintéticos. En aquellos casos que el residuo minero es generador de acidez (PAG) se
colocd una capa de material calcareo. En el resto de los casos donde el residuo es No
PAG se colocaron mayoritariamente materiales basados en suelo organico que sirven
como sustrato para el desarrollo de la vegetacion.

En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de los casos de disefios de sistemas de
coberturas de cierre a nivel internacional. Los casos describen los resultados del
monitoreo por un periodo minimo de 5 afios en sistemas de coberturas de cierre de
minas ubicadas en Australia (02), Canada (03) y Estados Unidos (01), donde la
precipitacion varia entre 260 mm y 1600 mm. Todas las coberturas descritas cuentan
con instrumentacion para medir la humedad, succion y oxigeno. Los tipos de
coberturas utilizados fueron los SR (almacenamiento y liberacion) y CEBC (barrera
capilar). Los sistemas de coberturas fueron construidos sobre residuos mineros de
comportamiento PAG y No PAG. Los indicadores de la eficiencia de las coberturas
fueron el porcentaje de saturacién que estuvo por encima de 85 % y la infiltracién que

estuvo entre 0.07 % y 11 % de la precipitacién anual.



Tabla 1.1: Disefios de Coberturas de Cierre de Minas en el Peru

Ur?ldad Ubicacién Altitud TIPO c{e Componente Drenaje Tipo de Configuracién Precipitacion
Minera (msnm) Mineria Minero Acido Cobertura (mm)
UM. ) . . -5 cm de estiércol,;
Recuperada. Huancav’ellca. 4600 Sul:_)terrz%n_ea Deposito de No PAG Natural _cE)n -20 cm tierra vegetal 731
CIA Minera Perd (Polimetalica) Relaves vegetacion -40 cm de arcilla
Buenaventura (40 %)
UM Subterranea
Yanaca_ncha. Pasco. Perii 4200 (pl_omo, cobre, Deposito de NO PAG Natural f:,on -5 cm tierra negra 1784
CIA Minera zinc, plata'y Relaves vegetacion -10 cm tierra avicola
MILPO. 0ro)
UM. ) -20 cm tierra vegetal
. Subterrénea y i .
Quiulacocha. Tajo Abierto Deposito de Natural con 10 cm material
CIA Minera | Pasco. Per( 4300 Jo ADIK P PAG SN | calcareo (CaCO3, 900
. (cobre, zinc, Relaves vegetacién
Centromin lomo y plata) 19.8 %)
Peru. P yp -20 cm arcilla (45%)
UM
Yanacocha. Cajamarca. Tajo Abierto Natural con | Suelo organico sin
CIA Minera Perl 3800 (Oro) NoPAG vegetacién espesor definido 1216
Yanacocha

PAG: Genera drenaje acido.

No PAG: No genera drenaje acido.

Fuente: MINEM (2007)

0¢



Tabla 1.2: Diseios de Coberturas de Cierre de Minas en el Mundo

Unidad Ubicacion T|_p0 d,e Componente Drepaje Tipo de Configuracion Evaporacion | Precipitacion Infiltracion
Minera Mineria Minero Acido Cobertura (mm) (mm)
Tajo Abierto Depodsito de ;i%CZnggrena
Equity Silver Canada (Oro, Plata y P PAG CEBC P ; 650 5%
Desmonte -30 cm morrena
Cobre)
no compactada
S_I_Ut_’teg\ir_‘ei y -15 cm roca
ajo Abierto - ;
. s Depdsito de triturada
Rum Jungle Australia (uran|.0, Dssmonte PAG SR 25 cm arcilla 600 1600 2%y 11%
cobre, niquel arenosa
y plomo) -22.5 cm arcilla
Barrick Nevada Subterranea y Deposito de fllr;zc? o T
: Estados | Tajo Abierto P - SR 1270 260 0.07 %-0.7 %
Goldstrike - Desmonte -5 cm de suelo
Unidos (oro) -
superficial
-150 cm desecho
Mina de Oro Queensland, | Tajo Abierto Deposito de rocoso 0.25 % -
Kidston Australia (oro) Desmonte PAG SR -50 cm desmonte 1650 700 1.1%
arcilloso
Mina . Subterranea | Deposito de -150 cm morrena .
Kristineberg Lulea. Suecia (cobre y zinc) Relaves PAG CEBC -30 cm morrena 300 600 15 %

compactada

PAG: Genera drenaje acido.

No PAG: No genera drenaje acido.
CEBC: Cobertura con efecto de barrera capilar.
SR: Cobertura de almacenamiento y liberacion.
Fuente: MINEM (2007)

T¢
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1.2 Descripcién de la Realidad Problemética

La mineria es una de las principales actividades economicas del pais que generan
gran cantidad de residuos que, de no ser manejados de manera adecuada, podrian
causar impactos en el ambiente, principalmente en el agua, cuyos efectos podrian estar
presentes incluso hasta después del cierre definitivo de la operacion minera. Los
residuos mineros son potenciales generadores de Drenaje Acido de Roca (DAR) que
al interceptarse con los cursos de aguas colindantes podrian afectar la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, y el ecosistema acuético. “Los relaves y desmontes
de mina pueden contener sulfuros metalicos que al quedar expuestos al oxigeno de la
atmosfera, son oxidados y generan drenaje acido, es decir, cido sulfurico y metales
en solucidn, iniciando una fuente de contaminacion que luego es dificil y costoso
controlar”. MINEM (2007).

Actualmente, existe una metodologia ampliamente estudiada para el manejo de
los residuos mineros, el cual consiste en colocar un sistema de cobertura de cierre sobre
el componente minero que se desea cerrar. La cobertura de cierre es una técnica que
tiene por finalidad reducir la produccion de drenaje acido por medio de la disminucion
del ingreso de agua y oxigeno.

1.3 Formulacién del Problema

1.3.1 Problema General

¢De qué manera influye el disefio de una cobertura de cierre para la reduccion

del impacto ambiental en el agua en un depdsito de desmonte?
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1.3.2 Problemas Especificos

= ;De qué manera influye el disefio de una cobertura de cierre en la reduccion
del volumen de agua infiltrada en un depdsito de desmonte?
= ;De qué manera influye el disefio de una cobertura de cierre en la reduccion

de la carga contaminante de metales en un depoésito de desmonte?
1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1 Justificacion de la Investigacion

La normatividad peruana vigente tales como la Ley 280901, y su reglamento
DS 033-2005-EM, establece que todas las unidades mineras operativas y los proyectos
de exploracién minera deben presentar un plan de cierre de minas. Ademas de ello,
indica que el titular minero debe constituir una garantia financiera a fin de garantizar
la implementacion del cierre de la mina que incluyan las actividades correspondientes
hasta el post-cierre. El cierre de minas debe contener entre otros aspectos la evaluacion
de la estabilidad fisica y la estabilidad quimica, la recuperacion o rehabilitacion de
terrenos, y la revegetacion.

La apropiada caracterizacion de la mina, la prediccion de la calidad del drenaje
y el manejo de los desechos de mina pueden evitar la formacion de DAR en la mayoria
de los casos y minimizar la formacion de DAR en todos los casos. La prevencion del
DAR debe comenzar en la exploracion y continuar a lo largo del ciclo de vida de la
mina. Muchas minas no produciran DAR debido a las caracteristicas geoquimicas
inherentes de sus desechos de mina o a las muy &ridas condiciones climéticas. Ademas,
las minas que implementen trabajos de prondstico bien fundamentados y, cuando
procedan, las medidas de prevencién y programas de monitoreo también deberan ser

capaces de evitar importantes problemas de DAR. INAP (2009)
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1.4.2 Importancia de la Investigacion

Una adecuada evaluacion de los materiales que conforman el sistema de
coberturas de cierre de acuerdo con las caracteristicas climéaticas y geotécnicas
permitira controlar la generacion de DAR, reduciendo el ingreso de agua y oxigeno
hacia el depdsito.

La estabilizacion quimica por medio del control del DAR y la restauracién de
las areas donde anteriormente se ubicaban los residuos mineros permitira contar con
un ecosistema rehabilitado que promovera la formacion de habitats naturales acordes
con el entorno paisajistico.

La construccion de sistemas de coberturas de cierre permitird el manejo del DAR
y con ello se podria reducir los riesgos y los impactos ambientales, y los costos de
rehabilitacidn y restauracion que sean asumidos por el gobierno en caso de convertirse
en un pasivo ambiental. Adicionalmente, estas buenas practicas para el manejo del
DAR podrian promover el apoyo de las comunidades campesinas para el desarrollo de
la expansion de la Unidad Minera.

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo General

Determinar la influencia del disefio de una cobertura de cierre para la reduccién
del impacto ambiental en el agua en un depdsito de desmonte que operé entre los afios
1980y 2012.
1.5.2 Obijetivos Especificos

= Determinar la influencia del disefio de una cobertura de cierre en la reduccion

del volumen de agua infiltrada en un depdsito de desmonte.
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» Determinar la influencia del disefio de una cobertura de cierre en la reduccion
de la carga contaminante de metales en un depdsito de desmonte.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General
El disefio de la cobertura de cierre influye significativamente en la reduccién del
impacto ambiental en el agua en un depoésito de desmonte.
1.6.2 Hipotesis Especificas
= Eldisefio de la cobertura de cierre influye significativamente en la reduccion
del volumen de agua infiltrada en un deposito de desmonte.
= El disefio de la cobertura de cierre influye significativamente en la reduccion
de la carga contaminante de metales en un depoésito de desmonte.
1.7 Variables
1.7.1 Variables Independientes (X)
X=Disefio de una cobertura de cierre.
X1=Propiedades de los materiales de la cobertura de cierre (porosidad, succion,
conductividad hidraulica saturada, y curva de almacenamiento de agua).
X2=Configuracion de los materiales de la cobertura de cierre (espesor y pendiente).
1.7.2 Variables Dependientes (Y)
Y=Impacto ambiental en el agua.
Y 1= Volumen de agua infiltrada.
Y2= Carga contaminante de metales.
1.7.3 Operacionalizacion de las Variables

En la Tabla 1.3 se muestra la relacion entre las variables, indicadores e indices.



Tabla 1.3: Operacionalizacién de Variables

Variables

Indicadores

indices

Variables Independientes (X)

X= Disefio de una Cobertura de Cierre.

X1=Propiedades de los
materiales de la cobertura de
cierre

Xi11=Porosidad
X12=Succién
X13=Conductividad hidraulica
X14=Contenido volumétrico de agua

Xi1=volumen / volumen
X12=kPa
Xi3=cm/s
X14= volumen / volumen

X2=Configuracion de los

. Xo1=Espesor Xa21=m
materlales de la cobert_ura de Xop=Pendiente Xop=%
cierre (espesor y pendiente).
Variables Dependientes (Y)
Y=Impacto Ambiental en el Agua.
Y1= Volumen de agua Y1= Volumen Y1= mm/afio
infiltrada.
Y2= Carga contaminante de Y2= Concentracion Y2=mg/L
metales

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Drenaje Acido de Roca (DAR)

Segun MINEM (2007), el DAR se origina por la oxidacion de la pirita (sulfuro
mas abundante) cuando estan expuestos al ambiente, mediante diferentes reacciones
quimicas y bioquimicas, donde intervienen el oxigeno, temperatura, pH, bacterias,
superficie especifica del mineral y estructura quimica.

En la primera etapa de la oxidacion de la pirita (FeS,) se obtienen sulfatos
(SO4 2), hierro ferroso (Fe*?) y &cides (H+). En una siguiente etapa la oxidacion del
hierro ferroso (Fe*?) podria generar hierro férrico (Fe*®) gracias a la intervencion de
las bacterias como agente catalizador, o generar hidréxido de hierro (FeO.OH) y acidez
(H"). Finalmente, para condiciones de pH mayores a 4, el hierro férrico (Fe*3) precipita
como hidréxido Férrico (Fe (OH)s) y genera acidez (H"). Mientras que para valores de
pH menores a 4 el hierro férrico (Fe*) puede oxidar a la pirita (FeS,) generando los
mismos resultados obtenidos en la etapa inicial, es decir, sulfatos (SO4 2), hierro

ferroso (Fe*?) y écides (H™).
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Como resultado final de esta serie de reacciones, en la Ecuacion 1 se describe la
oxidacién de la pirita, donde se puede observar que 1 mol de pirita (FeS2) produce 2
moles de cido sulfurico (2H2 SO4).

FeS> +15/40; + 7/2H20 — Fe (OH )3 + 2H2 SO4...cvvvvviiiiiciieee e Ecuacion 1

Segun INAP (2009), el DAR se forma de manera natural cuando los sulfuros
reaccionan con el agua y el aire. Esta situacion se presenta con mayor intensidad en
las mineras de tipo metalica y de carbon cuando se realizan actividades que incluyen
la exposicion del mineral al aire libre como la excavacién y perforacion del terreno
natural. EI DAR resulta de diferentes reacciones quimicas que Sse generan en
condiciones de pH neutras a acidas.

En la Figura 2.1 se muestra de manera grafica el proceso de oxidacion de la
pirita, donde:

(1) : Oxidacion directa de la pirita con el oxigeno.

(1a): Disolucion de la pirita previa a la oxidacion directa mediante oxigeno.

(2) : El hierro férrico (Fe*®) soluble actiia como oxidante de la pirita (FeSz) y
produce hierro ferroso (Fe*?). Esta reaccion es considerablemente mas rapida
(hasta 3 veces mas) respecto de la oxidacidn con oxigeno, y genera mas acidez
por 1 mol de pirita; siempre y cuando se cuenten con cantidades suficientes de
hierro férrico (Fe*3) en condiciones acidas de pH 4.5 y menores.

(3) : La oxidacion del hierro ferroso (Fe*?) con oxigeno permitira tener hierro
férrico (Fe*®), el cual permanecera en solucion y participara en la generacion
de DAR siempre y cuando se cuenten con condiciones acidas. El oxigeno es

importante para la respiracion de las bacterias del tipo Acidithiobacillus genus,
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quienes actuaran como agentes catalizadores para acelerar el proceso de
oxidacion.
(4) El hierro férrico (Fe*2) puede ser removido del sistema acuoso como hidroxido

férrico (Fe (OH)3) previa oxidacién con oxigeno y un proceso de hidrolisis.

Fe(ll) +S,%
‘[m] [1a1| +0,

Fes,(s)+0, —> S0, + Fe(ll)+H"

fast
+0,(13) (2] |+ FeS,(s)

slow

Fe(lll) = Fe(OH),(s) + H*
(4]

Figura 2.1: Modelo para la Oxidacién de Pirita
Fuente: INAP (2009)

El efecto combinado de las reacciones quimicas (1) y (4), como suele presentarse
cuando se tienen pH mayores a 4,5 generan el doble de acidez respecto de la reaccion
(1), tal como se puede observar en la reaccién quimica de la oxidacién de la pirita que
se muestra en la Ecuacion 2:

FeSz + 15/40; + 7/2H20 = Fe (OH)3 + 2S04+ 4H* .........oooiiiin Ecuacion 2

En la Figura 2.2 se muestra a la quebrada Cayesh en Ancash con un proceso

avanzado de drenaje acido.
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Figura 2.2: Quebrada Cayesh (Ancash) Afectada por Drenaje acido
Fuente: INIAGEM (2022)

2.1.2 Pruebas Geoquimicas

Consiste en realizar una serie de analisis en laboratorio al residuo minero con la
finalidad de determinar si el material presenta potencial para la generacion de acidez
(PAG), basados en los criterios internacionales propuestos por AMIRA, MEND e
INAP. Estas evaluaciones se realizan a las muestras que son extraidas de los
componentes mineros (deposito de desmonte y relaves, pilas de mineral, otros)
mediante calicatas y testigos de perforacion.

Los ocho (08) ensayos de laboratorio mas comunes que se aplican a las muestras
para un estudio geoquimico se encuentran agrupados en cuatro (04) grandes grupos:
composicion quimica (02), generacion de acidez (02), lixiviacion de metales (03) y

pruebas cinéticas (01). El detalle de los ensayos se muestra en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1: Tipos de Pruebas Geoquimicas

Pruebas Geoquimicas

Descripcion

Composicion Quimica

Analisis Es utilizado para determinar la cantidad total de metales
Elemental de -
en la fase solida.
Roca
Es una prueba realizada mediante rayos-X para identificar
Mineralogia minerales con potencial de generacion de acidez, tales

como sulfuros, carbonatos y silicatos, y sulfosales.

Generacion de Acidez

Balance Acido
Base (ABA)

Permite conocer si el material tiene el potencial de
generacion de acidez sobre la base del equilibrio entre los
minerales que producen acidez y aquellos que lo
neutralizan.

(DAR) —
Generacion de
Acidez Neta Es utilizado para verificar los resultados del ABA, y para
(NAG) evaluar la solubilidad de los productos de la oxidacion
Anélisis completa de la muestra por perdéxido de hidrogeno.
Lixiviado NAG
Extraccion por | Es utilizada para estimaciones iniciales de la lixiviacion
Agitacién en de metales facilmente solubles a corto plazo de las

Lixiviacién de metales

Frasco (SFE)

muestras s6lidas sumergidas en agua destilada.

Extraccion por
Precipitacion
Sintética (SPLP)

Es utilizada para estimar referencialmente la posible carga
quimica del agua por el contacto inicial entre el residuo
minero y la precipitacion.

Celdas de Simula la aceleracion de la meteorizacion de un material
Pruebas Cinéticas Humedad con respecto a las condiciones ambientales y evalda las
(HCT) tasas de oxidacidn de sulfuros y liberacion de metales.

Fuente: Elaboracion propia

2121

21211

Criterios de Evaluaciéon de Resultados

Ensayos de Analisis Elemental
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Estos ensayos permiten conocer la composicion quimica de los elementos en la
fase sélida de las muestras obtenidas en campo.

En este tipo de ensayos se considera que los parametros presentan
concentraciones elevadas cuando estos exceden cinco veces el promedio de la
abundancia en la naturaleza. (Smith - Huyck , 1999).

Los resultados de estos ensayos permiten tener una idea respecto de que
elementos quimicos podrian generar concentraciones altas en la fase liquida y que
requieren un mayor nivel de estudio a fin de mitigar sus impactos en el medio

ambiente.
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2.1.2.1.2 Potencial de Generacién de Acidez

Los resultados de los ensayos ABA (Balance Acido Base) se evaltian mediante
el indicador denominado Razén de Potencial Neto (RPN), el cual resulta del cociente
entre el potencial de neutralizacion (PN) y el Potencial de Acidez (PA) de acuerdo con
las guias internacionales como el MEND (2004) e INAP (2009).

Los ensayos NAG (Generacion de Acidez Neta) muestran el efecto resultante de
las reacciones de oxidacion de sulfuros, liberacion de acidez y el efecto de
neutralizacién. ElI pH de la solucion NAG proporciona indicios de las potenciales
condiciones a futuro debido a que considera las reacciones reales a lo largo de la
oxidacion entre sulfuros y los minerales neutralizantes.

En la Tabla 2.2 se muestran los criterios establecidos para la evaluacion PAG de
las muestras evaluadas.

Tabla 2.2: Criterios para Determinacién de PAG

Clasificacion de Potencial de Acidez Criterio

RPN menor a 1
pH de NAG menor a 4.5

Potencial Generador de Acidez (PAG)

Incierto RPN entre 1y 2

RPN mayor que 2
pH de NAG mayor o igual a 4,5

No Generador de Acidez (No PAG)

Fuente: MEND (2004) y AMIRA (2002)
2.1.2.1.3 Criterios para Evaluacion de Lixiviacion de Metales
Consiste en comparar las concentraciones de los lixiviados con la normatividad
de agua vigente como los LMP o ECA - Categoria 3 riego de vegetales (D1) y bebida
de animales (D2). Los resultados de esta comparacion permiten conocer de manera
indirecta el comportamiento de la composicion quimica de los lixiviados frente a las

condiciones naturales.
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2.1.3 Diseflo de Sistemas de Coberturas de Cierre

Segun el MEND (2004), el sistema de coberturas de cierre es una metodologia
que ha sido estudiada y aplicada en los ultimos tiempos y que ha mostrado buenos
resultados para el cierre de depositos reactivos de desmonte de roca y relaves debido
a que minimiza la degradacion de los cuerpos receptores naturales. Asimismo, indica
que el disefio del sistema de coberturas puede variar de acuerdo con las condiciones
del lugar donde se encuentra el depdsito. Sin embargo, todos los sistemas de coberturas
tienen objetivos principales comunes el control del ingreso de oxigeno hacia el
depdsito manteniendo saturada la capa de la cobertura, minimizar el ingreso de agua
hacia el depdsito por medio de la colocacion de un material de baja permeabilidad.

MEND (2004), sefiala también que entre los sistemas de coberturas de cierre mas
conocidos se encuentran los denominados SR (Storage-Release o de Almacenamiento
y Liberacién) o SDR (Storage — Divert — Release o de Almacenamiento, Derivaciony
Liberacion), y la Cobertura con Efecto de Barrera Capilar (CEBC), las mismas que se
detallan a continuacion.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema un esquema tipico de un sistema de
cobertura de cierre y su interrelacion con las variables meteorolégicas (precipitacion,
evapotranspiracion) y parametros hidroldgicos (escorrentia, infiltracion, percolaciony

almacenamiento de humedad).
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Figura 2.3: Esquema Tipico de un Sistema de Cobertura de Cierre
Fuente: MINEM (2007)

2.1.3.1 Sistemas de Cobertura SRD

Segin MEND (2004), el sistema SRD es considerado para climas aridos y semi
aridos, y consiste en colocar una capa impermeable sobre el depdsito de desmonte o
relaves para fomentar el almacenamiento y la saturacion de agua de la cobertura
durante la temporada de lluvias (época humeda), y la liberacion mediante la
evapotranspiracion durante la época seca o periodos largos de sequia, situacion que
permite controlar el ingreso de agua hacia el depoésito y con ello el DAR.

Segun el MINEM (2007), las coberturas SRD, también llamadas “alternativas”,
“con equilibrio hidrico” o de “evapotranspiracion, bajo condiciones aridas y semi
aridas y colocadas sobre un terreno inclinado, favorecen a la reduccién de la
infiltracion de la lluvia y a la lixiviacion de metales en el dep6sito de residuos mineros.
Este tipo de cobertura fomentan la escorrentia, evapotranspiracion, el almacenamiento
y el drenaje lateral. Un disefio tipico de una cobertura SRD consiste en la colocacion

de un suelo de material fino sobre uno grueso.
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En la Figura 2.4 se muestran diferentes configuraciones de una cobertura del tipo
SR 0 SDR, que van desde una configuracion basica (cobertura 1) de una sola capa de
suelo (capa de suelo natural) hasta una compleja (cobertura V) de 2 capas (capa
compactada que podria ser arcilla y una capa de suelo natural para el crecimiento de
la vegetacion). El costo de una cobertura compleja es significativamente mayor
respecto de una simple debido al tamafio de los espesores de las capas a considerarse.
Se espera que una cobertura compleja presente un mejor rendimiento asociado a la

reduccion de los niveles de infiltracion hacia el depdsito de residuo minero.

Método basico

Waste d
Material

ar
or
Capillary
| Barricr
Compacted Layer]
Capillary
Wast Barrier
Material Native Material e
Waste Waste or
Material Material Barren Waste
or
Oxidized Waste
Cover Material
Material

Figura 2.4: Esquema Tipico de Coberturas del Tipo Barrera SR o0 SRD
Fuente: MEND (2004)

2.1.3.2 Cobertura con Efecto de Barrera Capilar (CEBC)

Segun el MINEM (2007), este tipo de cobertura se sustenta sobre la teoria de la
barrera capilar, la cual se presenta en materiales que cuentan con particulas finas como
las arcillas. Este tipo de cobertura consiste en colocar una capa de material fino sobre
una capa de material grueso. La capa fina retendra mayor cantidad de agua respecto

del material grueso debido principalmente al tamafio de poros mas pequefios. Debido
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a que la capa fina se mantendra siempre con un nivel de saturacién alto evitara el
ingreso del agua hacia el depdsito y reducira el riego de generacion de drenaje &cido.
Por su parte el material grueso que se encuentra debajo del material fino fomentara la
reduccion de la conductividad hidraulica debido principalmente a que los gases
ocuparan los espacios entre las particulas gruesas, los cuales inicialmente estuvieron
ocupados con agua Yy que escurrieron debido a la baja capacidad de retencion que se
presenta en este tipo de material. En la Figura 2.5 se muestra un esquema tipico de una
cobertura de barrera capilar. Donde la capa superficial sirve como sustrato para la
vegetacion, la capa de drenaje (material grueso) que contribuye con el drenaje lateral,
la capa de retencion (material fino) de humedad es donde se retiene el agua con un alto
grado de saturacion, y la capa de soporte (material grueso) evitara interaccion (efecto

de rotura capilar) entre la capa de residuo minero y la capa de retencion de humedad.

' NI
UL 1
T 'l,'. waOT0T0

J '.. AR

Lttt Capa Superficial |
-:é?éd.:?g sesesesess:
o o2a S 2

Figura 2.5: Esquema Tipico de una Cobertura del Tipo Barrera Capilar
Fuente: Wilson (2007)
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Segun el MINEM (2007), para que se presente el efecto de barrera capilar la
capa que retiene humedad (capa fina) debe presentar una conductividad hidraulica baja
y la diferencia de conductividades hidraulicas con la capa gruesa debe ser de 2 a 3
6rdenes de magnitud. Debido al riesgo de agrietamiento por parte de la arcilla en la
capa de retencion de humedad es recomendable utilizar suelos compuestos como arena
limosa (SM), arena limosa con limo de baja plasticidad (SM-ML) y limo de baja
plasticidad (ML).

2.1.4 Modelos Numéricos para Cierre

El modelamiento numérico es una técnica computacional que se basa en la
aplicacion de las leyes matemaéticas para representar fendmenos fisicos de diferente
grado de complejidad y para predecir el comportamiento en el tiempo de los disefios
propuestos a partir de modelos conceptuales. EI modelamiento se puede realizar en
una dimension (1D), dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) dependiendo
principalmente de la geometria de la cobertura de cierre a construir y de los objetivos
del proyecto.

Segin el MINAM (2007), el modelamiento numérico es una herramienta
importante para evaluar el comportamiento del flujo no saturado en una cobertura de
suelo. Mediante un modelamiento es posible inferir la infiltracion el movimiento del
agua y su distribucion en las capas de suelo que conforman la cobertura de cierre.

Segun el MINAM (2007) existen diferentes codigos numéricos que son
utilizados en el campo de la ingenieria para el cierre de componentes mineros debido
a sus sofisticadas herramientas para realizar modelamientos de flujo de agua en medios
no saturados, entre los cuales se encuentran el Hydrologic Evaluation of Landill

Performance (HELP), SOILCOVER, SEEP/W, VADOSE/W y SVFlux. Sin embargo,
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algunos de estos codigos numéricos cuentan con versiones desactualizadas como es el
caso del HELP y SVFIlux. Para la presente investigacion se optd por utilizar el cdigo
VADOSE/W (GEOSTUDIO 2012).

2.1.4.1 Cddigo Numérico VADOSE/W

El cddigo numérico VADOSE/W permite realizar analisis del comportamiento
del agua en la zona no saturada del suelo y evaluar su interaccion con la vegetacion y
la atmosfera mediante su mddulo de condicion de contorno de clima (boundary
condition climate).

VADOSE/W es capaz de modelar escenarios complejos que van desde la
infiltracion del agua de lluvia hasta el derretimiento de nieve, evaporacion del suelo,
transpiracion de las plantas, escorrentia y encharcamiento de agua.

VADOSE/W puede realizar el analisis de la infiltracion para un régimen
estacionario (se obtiene un solo valor de infiltracidn) o transitorio (se obtienen valores
de infiltracién para diferentes intervalos de tiempo).

Las propiedades del suelo ingresadas al VADOSE/W son determinantes para
obtener una solucién eficiente de las ecuaciones de elementos finitos los cuales estan
asociados a los resultados consistentes y representativos. Para ello VADOSE/W tiene
integrado cuatro (04) modelos de materiales que se diferencian entre si por la
simplificacion de las suposiciones de las propiedades térmicas, tal como se muestra a
continuacion:

= Modelo Térmico Completo
= Modelo Térmico Simplificado
= Modelo de Interfaz de Suelo

= Ninguno
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El modelo térmico simplificado es utilizado para definir de manera réapida las
propiedades térmicas del material cuando la temperatura en el agua y la evaporacion
no son importantes de evaluar. En caso de no tener claro que modelo utilizar se
recomienda elegir el modelo térmico completo. EI modelo de interfaz de suelo es
utilizado generalmente para representar geomembranas, sistemas de drenaje y barreras
que son colocados entre las capas de suelo evaluadas.

Los modelos de materiales descritos cuentan a su vez con funciones matematicas
de contenido de humedad y conductividad hidraulica las cuales tienen que ser incluidas

en el modelo transitorio como datos de entrada.
2.1.4.1.1 Funcion de Contenido Volumétrico de Agua

La funcion de contenido de volumétrico de agua es la relacion matematica entre
la succion y el contenido de agua, y puede obtenerse directamente mediante ensayos
de laboratorio o estimarse de manera indirecta a partir de algunos parametros
geotécnicos obtenidos en campo. Esta funcion representa la capacidad del suelo para
almacenar agua bajo diferentes valores de succion.

El AEV es el valor de la presion en el cual el material del suelo empieza a drenar
libremente. EI AEV es una caracteristica de los materiales de suelo y esta relacionada
con la mayor o menor capacidad de retencion de agua y depende del tamafio de poro
del material evaluado. La arena presenta un valor de AEV bastante menor comparado
con la arcilla.

En la Figura 2.6 se muestra una funcion de contenido volumétrico de agua la
cual se basa en tres caracteristicas principales como son el Valor de Entrada de Aire
(AEV), la pendiente de la funcion (mv) y el contenido de agua residual (65) o

saturacion
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Figura 2.6: Funcién de Contenido Volumétrico de Agua
Fuente: VADOSE/W

VADOSE/W cuenta con cuatro (04) métodos incorporados para generar la
funcién de contenido volumétrico de agua. Uno de los métodos esta basado en el
tamafo de grano obtenido de una curva de distribucion granulométrica. Otro de los
métodos esta basado en funciones matematicas que se encuentran incorporados en el
modelo, y los dos restantes son ecuaciones con datos puntuales que se basan en
parametros de ajuste de curvas conocidas.

Método 1: Tamano de Grano de Kovacs Modificado

Este método fue propuesto por Aubertin y otros (2003) a partir del método
propuesto por Kovacs (1981). Estas modificaciones se hicieron para representar mejor
el comportamiento de relaves de mina y suelos arcillosos.

La funcion de contenido volumétrico de agua se determina en un principio como
la funcién de grado de saturacion de dos componentes. EI primero contribuye al agua

que se almacena en el suelo mediante el fendmeno de capilaridad, las cuales estan
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asociadas a bajos valores de succién; y el segundo contribuye a la funcion
considerando valores altos de succidn, y la cantidad de agua en el suelo esta asociada
al fendmeno de la adhesion.

La funcion de saturacion se determina a partir de la succion y las propiedades de
los materiales tales como el tamafio y la forma de las particulas de suelo y la porosidad

mediante la siguiente relacion mateméatica que se muestra en la Ecuacion 3:

Sy = e Scap T Saan(1 = Scap)-evveeeeiiiiiiiii Ecuacion 3

S, : Grado de saturacion.

0, : Contenido volumétrico de agua.

n : Porosidad.

Scap - Grado de saturacion debido a las fuerzas capilares.
~an - Grado limitado de saturacion debido a la adhesion.

Saan=<1-Sqqn>+1

El componente de saturacién por adhesion esta asociado con la pelicula de agua
que cubre a la particula de suelo y depende de la succién, tamafio de las particulas, el
coeficiente de forma y el tamafio de las particulas, las cuales se relacionan tal como se

muestra en la Ecuacién 4:

(te)

Saan = ACy —1” S PSPPSRSO Ecuacién 4
&5 (%)
Donde:
A : Parametro de ajuste de curva.
y : Succion.
Yn  :Succion que permite garantizar un comportamiento adimensional.
E  :Relacién de vacios.
Cy : Coeficiente de correccion.
logaritmo natural(1+L) L,
Cp=1- Ir Ecuacion 5

logarl'tmo natural(l.'._’t_o) .........................................
r
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Y : Succidn para un contenido de agua residual.
1.2
Y = 086 (*22) " LimiteLiquido(%)""*.................ccom.. Ecuacion 6

H., :Ascenso capilar promedio (cm).

Para suelos capilares:

402.2 (cm?)LimiteLiquido(%)*7° .,
H., = O O] oot eee e Ecuacion 7

Hei = e, Ecuacion 8

Para suelos cohesivos:

Dy, : El diametro de particula (cm) correspondiente al 10% que pasa en
la curva de tamafio de grano.
b(cm?) = 0 Ecuacion 9

1.17log (Coeficiente de uniformidad)+1

El componente de saturacion por fuerzas capilares depende principalmente del
didmetro del poro y la distribucion del tamafio de poro, mediante la siguiente relacion

matematica mostrada en la Ecuacién 10:

Heo\? m Heo\? .
Seap = 1— [(f) + 1] exp [—m (f) ] .................................... Ecuacion 10

Para suelos adhesivos:

m=1
A=0.01

Para suelos cohesivos:
m=3x10~°

A=T7x107%

Método 2: Funcion Ejemplo

VADOSE/W cuenta con varias funciones tipicas de contenido volumétrico de

agua para los principales tipos de suelos como son la arena, grava, arcilla'y limo. Estas



43

funciones requieren que como datos de entrada se ingresen los valores de contenido
volumeétrico de agua o la porosidad efectiva y el contenido de agua residual.

M¢étodo 3: Método de Fredlund and Xing (1994)

Este método permite desarrollar la funcién de contenido volumétrico de agua en
funcion de tres parametros (Ecuacién 11) y se recomienda utilizarlo cuando los valores

de presion se encuentran entre 0 kPa y menos de 10° kPa.

B

By = Cy P T Ecuacion 11
{logaritmo natural[2.71828+(£) ]}

Donde:

O : Contenido volumétrico de agua.

Cy : Funcion de correccion.

0 : Contenido volumétrico de agua saturada.

y : Presion de poro de agua negativo.

amyn : Parametros de ajuste de la curva de contenido volumetrico de agua.

El parametro “a” (Ecuacion 12) que esta expresado en kPa es el punto de
inflexion de la curva y esté representado por un valor cercano al AEV. El pardmetro
“n” (Ecuacién 14) controla la pendiente de la curva, y el “m” (Ecuacion 13) controla
el contenido de agua residual. A continuacion, se muestran las formulas para el célculo

de estos tres parametros.

B Y et e Ecuacién 12
m = 3.67 logaritmo natural (%) ............................................. Ecuacion 13
1.31M+1 ./
n=—le O 4 T Ecuacion 14

Donde:

y;  : Presion de succion correspondiente para el contenido de agua que ocurre en el
punto de inflexion de la curva.

S : Pendiente de la linea tangente a la funcién que pasa por el punto de inflexion
de la curva.
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Método 4: Método de VVan Genuchten, 1980

Este método permite desarrollar la funcion de contenido volumétrico de agua en
funcion de cuatro pardmetros (Ecuacion 15) y se recomienda utilizarlo cuando se
conozcan los valores de ajuste de la curva, las mismas que también se pueden obtener

mediate literatura.

0 D T T T e Ecuacion 15
BN N

Donde:

Ow : Contenido volumétrico de agua.

0 : Contenido de volumétrico de agua saturado.

y : Presion de poro negativo.

amyn : Parametros de ajuste de la curva (a tiene unidades de presion).

2.1.4.1.2 Funcién de Conductividad Hidraulica

Para determinar la funcion de conductividad hidraulica insaturada, VADOSE/W
cuenta con tres modelos incorporados que requieren como datos de entrada la funcion
de contenido volumétrico de agua y la funcion de conductividad hidraulica saturada
que se obtiene mediante ensayos de laboratorio. Sin embargo, a continuacion, se
describen los 2 modelos mas utilizados (Fredlund et al, 1994 y VVan Genuchten, 1980).

Modelo 1: Fredlund et al (1994)

En la Ecuacion 16 se muestran las variables consideradas por método Fredlund

et al (1994).
0(2.71828Y)-0(y) .
Zﬁ\’:j—y,e(z.nszsyl)
— 2.7182871 -z
Koy = Koty 027 18260) B e e er e e e e Ecuacion 16

Sty 0'(2.71828%i)

2.71828Yi

Donde:

K, : Conductividad calculada para un contenido de agua especifico o presion de
agua de poro negativo.
Ksq¢ : Conductividad hidraulica saturada.
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: Contenido volumeétrico de agua.

: Logaritmo decimal de la presion de poro negativa.
- Intervalo entre el rangode j a N.

: Minima presién de poro de agua negativa.

: Méaxima presion de poro de agua negativa.

- Succion correspondiente para el intervalo de j¢".

: La primera derivada de e.

%)

DR =2 e D

05

D= () e Ecuacién 17

npym
{logaritmo natural[2.71828+(£) ]}

Donde:

a : Valor aproximado de ingreso de aire al suelo.

n : Parametro de control de pendiente en el punto de inflexion en la
curva de contenido volumétrico de agua.

m : Parametro relacionado con el contenido de agua residual.

cly) : Funcién de correccion.

logaritmo natural(1+cl)
-

TOOO000, - Ecuacion 18

Cy)=1-
Donde:

logaritmo natural (1+

C, : Constante relacionada con el contenido de agua residual.

Modelo 2: Van Genuchten (1980)

En la Ecuacion 19 se describe la conductividad hidraulica insaturada en funcién

de la succion.
_ (n-1) ny—-my1?
K, = Ksqt [1-(ay )(H(a,li L BTV Ecuacion 19
(@+arm?)
Donde:
Koat : Conductividad hidraulica saturada.
amn : Parametros de ajuste de la curva.
n =1 /(1 =) Ecuacién 20
y : Rango de succién requerido.

Los datos de entrada para determinar la conductividad hidraulica insaturada son

la funcidn de conductividad hidraulica saturada y los pardmetros de ajuste “a” y “m”

de la curva de contenido volumétrico de agua.
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La pendiente de la funcion de conductividad hidraulica insaturada se calcula

mediante la Ecuacién 21:

1

_ doy,
(es_gr)

d(logyp)

S = o [ Ecuacion 21

Donde:

S, - Pendiente de la funcion de conductividad hidraulica.
05, : Contenido volumétrico de agua saturado y residual.
6 : Contenido volumétrico de agua en el punto medio de la funcion de contenido

volumétrico de agua.
¥p - Succion matricial en el punto medio de la funcion de contenido volumétrico

de agua.

p

Van Genuchten (1980) propuso la siguiente formula para estimar los parametros

(P2

“m” y a
Cuando Sy es calculado:
m=1-=exp (—0.85p) ...ccoooriiiiii Ecuacion 22

Cuando S, varia entre 0 y1:

0.5755 0.1 0.025
+

s, g ? ...................................................... Ecuacién 23

m=1-
Cuando S5,>1:

1
a= %(ZE — D) T e, Ecuacion 24
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Estandar de Calidad Ambiental (ECA)-Agua

Segun ANA (2020), el ECA es la medida de la concentracion de los elementos
y sustancias quimicas, parametros fisico - quimicos y biol6gicos en los cursos de agua
superficiales o subterraneos que no tienen el potencial para afectar la salud humana ni
el medio ambiente.

En la normatividad vigente se cuenta con los ECAs que fueron aprobados

mediante D.S. N° 004-2017-MINAM.
2.2.2 Limite Maximo Permisible (LMP)

Es la medida de la concentracidn de los parametros fisicos, pardmetros quimicos
y parametros bioldgicos en los efluentes mineros o emisiones gaseosas que al ser
excedidos podrian causar dafios a la salud humana y al medio ambiente.

En la normatividad vigente se cuenta con los LMP para Efluentes de Actividades
Minero-Metaldrgicas, los cuales fueron aprobados mediante

D.S. N° 010-2010-MINAM.
2.2.3 Carga Contaminante de Metales

Son los elementos quimicos y sus compuestos que se encuentran disueltos en el
agua, y que tienen el potencial de causar un impacto en el agua y exceder los ECAs.

Tienen su origen en la composicion quimica de la roca y son los que estan
relacionados con la generacién de DAR.

Segun el INAIGEM (2022), los metales pueden estar disueltos o precipitar
dependiendo de los valores de pH. Los metales con pH acido menor a 5 estan se pueden

encontrar disueltos en el agua; sin embargo, si se incrementa el pH estos metales
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disueltos precipitan. La coloracion rojiza en algunos cursos de agua esta asociada a la
precipitacion del Hierro.
2.2.4 Precipitacion

Segun Apithy (2003) y Bussiére et al. (2003), la intensidad y duracion de la
precipitacion podria generar un volumen significativo de agua que podria no ser
manejado eficientemente por el sistema de cobertura, debido a que el agua saturaria la
capa de almacenamiento y los excedentes ingresarian a las capas inferiores donde se
encuentra el residuo minero generando filtraciones de agua y DAR.

Para evaluar el desempefio de un sistema de cobertura en términos de reduccion
de la tasa de infiltracidn, se debe considerar una condicion critica o conservadora, es
decir que los niveles de precipitacion sean los mayores posibles. Entre las condiciones
conservadoras se puede considerar a la precipitacion de los meses mas humedos
(diciembre, enero y febrero), la precipitacion de los afios mas hamedos, la
precipitacion asociada a un evento de Fenémeno del Nifio (EFEN), o la precipitacion
de un escenario humedo de un determinado periodo de retorno (100 afios, 200 afios 0
500 afios) resultante de un analisis estadistico. Se pueden considerar registros diarios

0 mensuales de precipitacion.
2.2.5 Evaporacion

La evaporacion es una variable meteorolégica que estd relacionada con la
perdida de agua de suelo debido a la radiacion solar.

Segin INAP (2009), la evaporacion es un factor importante que se debe
considerar en el disefio de la cobertura debido a que permite que el agua se movilice
hacia la atmosfera como vapor y evita en la medida de lo posible que se presente

escorrentia y filtracion hacia el cuerpo del depdsito.
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2.2.6 Infiltracion

Es un proceso fisico que consiste en el ingreso de agua hacia un material de suelo
determinado y esta influenciado por las condiciones climaticas (precipitaciéon y la
evaporacion) y las caracteristicas geotécnicas e hidraulicas (porosidad, SWCC y
conductividad hidraulica). Dependiendo de las condiciones geotécnicas del suelo y la
tasa de evaporacion, el agua de lluvia podria escurrir lateralmente o infiltrarse. Si la
evaporacion es mayor que la precipitacion se esperaria que no exista infiltracion, en
cambio si la precipitacion es mayor que la evaporacion se esperaria una infiltracion de
agua hacia las capas inferiores del suelo. La infiltracion sobre un terreno natural tiene
una relacion directa con la recarga de los acuiferos, el cual resulta del cociente entre

los milimetros de agua infiltrada y los milimetros de precipitacion.
2.2.7 Suelo

Segun MEND (2004) el suelo es un medio fisico compuesto por tres fases, como
la particula s6lida, agua, y el aire. Una de las propiedades mas fundamentales del suelo
es la capacidad de intercambio de agua en diferentes direcciones. Los aspectos méas
importantes que tienen influencia con el disefio de coberturas de cierre es el
almacenamiento y el movimiento del agua en el suelo no saturado. Un suelo tiene la
capacidad de absorber agua y retenerla en su superficie.

En el Figura 2.7 se muestra de manera esquematica un suelo no saturado
conformado con diferentes contenidos de humedad, donde “A” es el de aire presente
en los espacios de vacios, “S” parte solida del suelo, “W” es el agua almacenada en la

parte no sélida, y “S” (fuera de los recuadros) es el contenido de humedad.
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Figura 2.7: Representacion Esquematica de un Suelo No Saturado
Fuente: CANMET (2002)

2.2.8 Suelo Saturado y No Saturado

Segun Fredlund (2000), el suelo puede presentar dos (02) condiciones de
acuerdo con su contenido de agua. La Figura 2.8 muestra el esquema de los estados
del suelo saturado y no saturado.

Los suelos saturados son denominados como tal debido a que los poros se
encuentran llenos de agua. Estos suelos se ubican por debajo del nivel fredtico donde
la presion de poros es positiva.

Los suelos no saturados se encuentran por encima del nivel fredtico donde la
presion de poros es negativa. Estos suelos también son denominados parcialmente
saturados, los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

= Los suelos ubicados inmediatamente por encima del nivel freético se

encuentran en la zona capilar donde casi todos los poros se encuentran llenos

de agua y el grado de saturacion es 100%. Sin embargo, el suelo no podria
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considerarse saturado. En estos suelos casi todos los poros son ocupados por
el agua y domina el fendmeno de capilaridad.

= Los suelos que se encuentran cerca de la superficie se denominan suelos
secos donde casi todos los poros se encuentran llenos de aire y el grado de
saturacion es 0%.

= Los suelos parcialmente saturados se ubican entre el suelo que se encuentra
encima del nivel freatico y el suelo seco. En este suelo el agua y aire llenan

los poros, y el grado de saturacion varia entre 20 % y 80 %.
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Figura 2.8: Esquema de Suelo Saturado y No Saturado
Fuente: Fredlund (2000)

2.2.9 Succién
Segin MEND (2004), la succion se define como la diferencia entre la presion

del aire y la presion del agua dentro del suelo. Un valor positivo de succion significa
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que la presion de aire y agua es negativa. Por ejemplo, si el suelo presenta una succion
de 100 kPa quiere decir que el agua se encuentra bajo una presion negativa de 100 kPa.

MEND (2004) sefiala que la presion negativa denominada succién matricial o
potencial capilar esta representada por las fuerzas de atraccion y retencion que se
presenta entre las particulas sélidas y el agua del suelo, fuerzas que son denominadas
capilares o de adhesion.

En la Figura 2.9 se puede observar los poros del suelo que estan representados
por los tubos capilares donde el agua presenta una presion negativa. También se
observa que a medida que se incrementa el tamafio de las particulas (diametro de tubos)

disminuye la retencion del agua del suelo (nivel de agua en los tubos).

Figura 2.9: Esquema de los Poros del Suelo y la Presion Negativa de Agua
Fuente: MEND (2004)

Segun Cardoso et al. (2006) sefialan que la succion disminuye a medida que el
suelo se va saturando; y por lo tanto se va incrementando el coeficiente de

permeabilidad.



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo, Nivel y Disefio de la Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es del Tipo Aplicada debido a que se aplicaron teorias
cientificas existentes con el propdsito de prevenir el impacto ambiental relacionado

con el drenaje acido.
3.1.2 Nivel de Investigacion

La presente investigacion es de Nivel Explicativo - Correlacional debido a que
se evaluaron los efectos de la variable independiente (cobertura de cierre de mina)

sobre la variable dependiente (generacion de drenaje acido).
3.1.3 Disefio de Investigacion

La presente investigacion corresponde a un Disefio Experimental debido a que
se establecieron criterios l6gicos para el analisis del comportamiento de las variables

por medio de escenarios 0 proyecciones.



3.2 Técnicas e Instrumentos para recopilacién de Informacion

3.2.1 Técnicas para Recopilacion de Informacién
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La técnica considerada para el desarrollo de la presente investigacion fue la

Observacion. Se identificd la informacion relevante existente generada por la Unidad

Minera para sus celdas de prueba, y se revisé informacion adicional de las estaciones

meteoroldgicas ubicadas en el entorno del depdsito de desmonte.

3.2.2 Instrumentos para Recopilacion de Informacion

Los datos obtenidos de diferentes fuentes de informacién fueron sistematizados

en hojas Excel, previo a su utilizacidn en el desarrollo de los modelos.

3.3 Desarrollo del Trabajo de Tesis

La presente seccion describe el contenido principal y las actividades realizadas

para el disefio de un sistema de cobertura de cierre de acuerdo con la secuencia de

pasos que se muestran en la Figura 3.1.

/ \ ( \ ( . ., \ fPrediccién deh é )
L Calibracion Modelo
o Caracterizacion Cobertura N°6 Ecenario 1
Condlsciltci)ges de del Desmonte ~Construccion Cobertura N° 6y Disefio
e -Ensayos_ modelo 1D PP promedio Final de
- Ubicacion geoquimicos - Datos de entrada: -Escenario 2: Cobertura
-Clima -PAG/ No PAG Ensayos de Cobertura N° 6 y de Cierre
-Geologia laboratorio y clima PP TR 500 afios
g f] Evenao
K / k ) Qflltramon j QP Promadio YJ \ j

Figura 3.1: Secuencia de Trabajo de la Investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Condiciones Generales del Dep6sito de Desmonte

El deposito de desmonte se encuentra ubicado en el departamento del Cusco a
una altitud aproximada de 4000 msnm.
La precipitacion promedio anual se encuentra en el orden de los 760 mm. La época
seca se presenta entre los meses de mayo y octubre, y la época himeda entre
noviembre y abril. La evaporacion media anual se encuentra en el orden de los
1685 mm, la temperatura media en el orden de 7.5 °C y la humedad relativa promedio
en el orden de 56 %.
El depdsito de desmonte es un componente minero existente que forma parte de las
instalaciones de una Unidad Minera gue actualmente se encuentra en operacion, y que
entre los afios 1980 y 2012 explotd un yacimiento tipo skarn del cual se extrajeron
sulfuros y 6xidos de cobre por el método de explotacion a tajo abierto.
3.3.2 Caracterizacion Geoquimica

En la Tabla 3.1, se muestra el resumen de los ensayos geoquimicos de las 61
muestras evaluadas en los programas de muestreo realizados por la Unidad Minera

entre el 2007 y el 2016.

Tabla 3.1: Programa de Caracterizacién Geoquimica en Deposito de Desmonte

Pruebas Geoquimicas NUmero de Muestras
Composicién Quimica Ar]élisis E[emental de Roca 48
Mineralogia 8
Balance Acido Base (ABA) 61
Generacion de Acidez (DAR) | Generacion de Acidez Neta 45
(NAG)
Analisis Lixiviado NAG 45
Extraccion por Agitacién en 48
Lixiviacion de metales Frasco (SFE)

Extraccion por Precipitacion

Sintética (SPLP) 6
Pruebas Cinéticas Celdas de Humedad (HCT) 1
Total de Muestras - 61

Fuente: Unidad Minera
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3.3.2.1 Composicion Quimica

De los resultados del andlisis elemental de roca realizados en las cuatro (04)
muestras en el 2014, las concentraciones de plata, arsénico, bismuto, cobre, molibdeno
y selenio presentaron valores elevados en la fase sélida del desmonte. En casi todas
las muestras las concentraciones de estos elementos excedieron 5 veces la abundancia

promedio bajo condiciones naturales.

De los resultados del andlisis mineral6gico ensayado en una muestra del material
de desmonte presentd una composicion conformada por cuarzo (entre 15% y 22%),
feldespato (entre 10% y 25%), plagioclasas (entre 19% y 48%), clorita (entre 3%
y 5%), moscovita entre 3% Yy 7%, y calcita (entre 2% y 5%), yeso (4%) y granate (8%).

No se registro presencia de pirita.

3.3.2.2 Generacion de Acidez (DAR)

Ensayos ABA

Las muestras presentaron pH en pasta con niveles que van desde neutro (7,4) a
ligeramente alcalinos (8,4). Las concentraciones de azufre total en las calicatas
variaron entre 0,04% y 0,5% en peso, mientras que en los sondajes variaron entre
0,3%y 2,4% en peso. Tambien, los valores de azufre como sulfuros fueron en su

mayoria mas bajos que el azufre total.
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De acuerdo con las clasificaciones potencial de neutralizacion de carbonato
(CO3-RPN), la mayoria de las muestras de calicatas se clasificaron como No PAG, con
excepcion de una muestra que se clasific6 como PAG y cuatro muestras que se
clasificaron con potencial incierto. Todas las muestras de sondajes se clasificaron
como No PAG. Estos detalles se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Resultados de Ensayos ABA

S-Total | &2 PA PN | Polec
Programa N? de pH
Geoquimico | Muestras % en % en peso kg kg RPN (COs-
peso oenp CaCOsit | CaCOsit RPN)
SRK 2007 5 43-6,6 15-28 0,02-0,2 0,6-53 6-24 -1,1-39 0,1-54
UNI 2008 6 71-73 0,02-0,1 06-26 73-388 | 45-278 | 45-279
Golder 2009 2 6,5-8.2 02-14 0,01-03 | 84-431 39-84 20-5 1,1-2,0
Golder 2014 4 78-79 02-1,0 006-05 | 19-146 | 11-256 | 1,2-133 2-180
Golder 2014 3 6,2-7,6 06-12 0,05-0,2 16-53 1-114 02-22 1,8-22
Golder 2016
(muestras de 26 7,7-84 0,04-06 | <0,01-0,2 | 11-175 | 31-733 3-670 2,8-694
sondajes)
Golder 2016
(muestras de 15 74-79 03-24 001-05 | 63-31,6 | 15-126 | 143-77 09-8
calicatas)

En negrita corresponden a PAG.
Fuente: Unidad Minera

En la Tabla 3 del Anexo 3 se muestran los resultados de los ensayos ABA para
el “Botadero 237, evaluados en los diferentes programas de investigacion geoquimico.
Ensayos NAG

Los resultados de pH de NAG presentaron caracteristicas alcalinas a altamente
alcalinas con valores de pH entre 9,2 y 11,8; por lo que las muestras clasifican como
No PAG.

En la Tabla 4 del Anexo 3 se muestran los resultados de los ensayos NAG para

el “Botadero 23” evaluados en los diferentes programas de investigacion geogquimico.
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3.3.2.3 Lixiviaciéon de Metales

De los resultados de Lixiviados NAG las concentraciones de las muestras de
Golder (2014) y Golder (2016) se encuentran dentro de los LMP y ECA
Categoria 3-D1 y Categoria 3-D2.

En los Lixiviados SFE de las muestras de Golder (2014) las concentraciones de
las muestras se encuentran dentro de los LMP. Sin embargo, se observaron
excedencias de los ECA Categoria 3-D1 y Categoria 3-D2 en los parametros
manganeso (1.1 mg/L respecto de 0.2 mg/L segun la normativa para ambas categorias);
y molibdeno (0.09 mg/L frente a 0.01 mg/L parariego y 0.5 mg/L para ganaderia segun
la norma canadiense).

En la Tabla 5 del Anexo 3 se muestran los resultados de los ensayos de
lixiviacion SFE para el “Botadero 23”, evaluados en los diferentes programas de
investigacidon geoquimico. Mientras que, en la Tabla 6 del mismo anexo se muestran

los resultados de lixiviacién NAG.
3.3.24 Celdas de Humedad

De acuerdo con los resultados de los ensayos de celdas de humedad aplicado a
una muestra de desmonte, el material clasifica como No PAG, lo cual confirma los
resultados de las pruebas ABA.

Los célculos de agotamiento indican que los minerales sulfurados se agotaron
alrededor de la primera semana de ensayo en laboratorio, antes que se agote el PN
total. Los tiempos de agotamiento indican que CO3-PN se agotaria en
aproximadamente 37 dias luego de culminada la prueba. Estos detalles se muestran en

la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Resumen de Evaluacion DAR

Pruebas Estaticas Pruebas Cinéticas )
L. Tiempo de Agotamiento Potenm_a,l de
Cédigo ) Generacion de
de S PN COs-PN ] ) COs- Acidez
RPN COs S PN PN
Muestra RPN
Kg Kg ~ ~ ~ Pruebas | Pruebas
0,
/o CaCOsft | CaCOa/t Ahos Afos | Anos Estaticas | Cinéticas
B23-002 | 0,3 11 22,5 1,2 2,3 | Agotado | Agotado | 0,1 | NoPAG | NoPAG

Fuente: Unidad Minera

Respecto de los parametros evaluados, se encontraron dentro de los LMP y
ECAs, a excepcion del manganeso cuyos valores oscilaron entre 0,04 mg/L y 0,45
mg/L. EIECA 3-D1y ECA3-D2 presentan valores de 0,2 mg/L. El pH de los lixiviados
se encontro entre 7,1y 7,5.

En la Tabla 7-2 del Anexo 3 se muestran los resultados de los ensayos de celdas
de humedad para el “Botadero 23”, evaluado mediante la muestra “B23-002".

3.3.3 Modelamiento Fisico

La metodologia propuesta por el MINAM (2007) sefiala que los pasos
principales para el disefio de un sistema de cobertura de cierre corresponden a la
caracterizacion geoquimica, hidraulica y climética, el desarrollo de un modelamiento
fisico y el desarrollo de un modelamiento numérico.

Al respecto, la Unidad Minera viene realizando estudios desde el 2012 hasta la
actualidad, uno de los cuales esté relacionado con el modelamiento fisico, para lo cual
construyeron nueve (09) celdas de prueba dentro de la Unidad Minera que cuentan con
diferentes configuraciones de materiales de suelo basados en los resultados de un
disefio conceptual preliminar. En la Figura 3.2 se muestran las diferentes
configuraciones evaluadas por la Unidad Minera mediante celdas de prueba (N° 1 al

N° 9).



060 +

60

N N2 N'S N N8 N
Pila
B Top Soil 8 Matenal ge Préstamo No compactade [BGeotextil
N Grava ® Arcills Compactada Relaves

Figura 3.2: Configuraciones de las Celdas de Prueba
Fuente: Unidad Minera

3.3.3.1 Celda de Prueba

La celda de prueba es una poza experimental de 10m de largo y 12 m de ancho
revestida con geomembrana donde se han colocado capas de suelo de diferentes
espesores junto con instrumentos de medicidn de escorrentia, infiltracion, contenido
de humedad y de succion con la finalidad de evaluar su rendimiento en términos de
infiltracion. Para los registros de las variables climéaticas se contd con una estacion
meteoroldgica local ubicado dentro de la Unidad Minera. En la Figura 3.3 se muestran

las celdas de prueba construidas por la Unidad Minera.
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Figura 3.3: Celdas de Prueba Construidas en la Unidad Minera
Fuente: Unidad Minera

Los materiales evaluados en las celdas de prueba fueron en su mayoria arenosos
con presencia de arcilla y limo y relaves. También consideraron materiales de
préstamo con alto contenido de arcillas con baja permeabilidad. Los materiales de
préstamo son aquellos que provienen de otros sectores fuera de la Unidad Minera.

La informacion recolectada por la Unidad Minera de las celdas de prueba y que
fue considerada para la presente investigacion corresponde a un afio de monitoreo
continuo, comprendido entre agosto del 2013 y julio del 2014.

A continuacion, se describe el proceso constructivo y manejo de cada una de las
celdas de prueba:

= Se realizd una excavacion de 10 m largo y 12 m de ancho.

= Se coloco un revestimiento de geomembrana de HDPE hasta cubrir todas las

caras interiores y el fondo de la poza. Este revestimiento sirve para aislar las

celdas del medio exterior e impedir el ingreso de agua subterranea.
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= Se coloco un sistema de drenaje (tipo espina de pescado) conformado por
tuberias ranuradas en la base de la poza para la medicion de la infiltracion.

= Se coloco el material de suelo mediante capas hasta que alcancen los
espesores predisefiados. En cada una de estas capas de suelo se colocaron los
instrumentos de medicién de contenido de humedad y de succidn. En la capa
de suelo exterior se colocé adicionalmente un instrumento para la medicion
de la escorrentia.

= Se realizé el monitoreo mensual (12 campafias) para la descarga de
informacion de infiltracion, contenido de humedad, succion, escorrentia y
variables climaticas (precipitacion, temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento) a finde identificar y corregir posibles errores en los

registros de los equipos de medicion.
3.3.3.2 Calibracién Modelo Celda de Prueba

Para la presente investigacion se seleccion6 a la Celda de Prueba N°6 (cobertura
N°6) debido a cuenta con registros continuos y confiables, y fue el que presentd mejor
desempefio en cuanto al control de los niveles de infiltracion. Previo a la evaluacion
de los escenarios propuestos (escenarios 1, 2 y 3) se realiz6 un proceso de calibracion
mediante un modelo numérico unidimensional con el codigo numérico VADOSE/W
(GEOSTUDIO 2012) tomando como base la informacién los ensayos de laboratorio
que se realizaron durante la construccion de las celdas de prueba, y los registros de los
equipos instalados dentro de la celda de prueba.

Los ensayos de laboratorio considerados fueron granulometria, conductividad
hidraulica del suelo y permeabilidad. Respecto a los registros provenientes de los

sensores se tiene a la infiltracion, succion y contenido de humedad, y de la estacion
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meteorolégica a la precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento. Los pardmetros evaluados fueron la infiltracion y la escorrentia, tal como se
puede observar en la Tabla 3.4. La cobertura N°6 presenta un espesor total de 0.8 my
esta conformada por arcilla compactada, grava y material de préstamo no compactado.

Tabla 3.4: Volumen de Infiltracion en la Celda de Prueba

Escorrentia

Espesor Infiltracion
Cobertura | Configuracion (m) 5 % de % de
m mm L mm e
Precipitacion Precipitacion
Material de
préstamo no 0.4
N6 compactario 7460 | 60 5.9 97 9.5
Grava 0.2
Arcilla
Compactada 02

Fuente: Unidad Minera

En la Figura 3.4 se muestra que la infiltracion en la Celda de Prueba fue 60 mm.
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Figura 3.4: Infiltracion y Precipitacion Acumulada para la Celda de Prueba
Fuente: Unidad Minera
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El modelamiento fue realizado con el cddigo numérico VADOSE/W, para un
paso de tiempo de diario (365 dias) y un régimen transitorio (Transient Coupled), para
el periodo 2013-2014. EI modelo aplicado para la evaluacion de los materiales del
suelo fue el térmico simple (Simplified Thermal). En la Tabla 3.5 se muestran los
espesores de los materiales de suelo configurados en el modelo.

Tabla 3.5: Materiales Configurados en el Modelo Calibrado

Clasificacion . L
Capa USCS Material Espesor (m) Funcion
Layer 3 SC Mat,erlal de 0.4 Almacenamiento
Prestamo
. Proteccién de la capa de
Layer 2 GP-GC Material Grueso 0.2 retencion
Layer 1 CL Arcilla 0.2 Retencidén de humedad

Fuente: Unidad Minera

En la Figura 3.5 se muestra la cobertura N°6 configurada en el modelo.

1.0

“«02mre02mee—04m—>

Figura 3.5: Configuracion de Cobertura N ° 6
Fuente: Elaboracion propia

Se ingreso la informacion geotécnica de los materiales de suelo en el mddulo

“Keylin Materials”, y luego de seleccionar los métodos “Grain-size data” (sub -
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modulo “Estimate Vol. Water Function”) y el método Van Genuchten” (sub — médulo

“Estimate Hydraulic Conductivity Function) se obtuvieron las curvas de
almacenamiento de agua y de conductividad hidraulica, respectivamente.

En la Tabla 3.6 se muestran las propiedades hidraulicas de los materiales que
fueron ingresados al modelo.

Tabla 3.6: Propiedades de los Materiales de Cobertura

Contenido Conductividad Diametro de Particula
Tipo de Volumeétrico de Hidraulica (ks (en mm) Limite Liquido
Material Agua Saturada en midia) ' D D (LL, en %)
(6s, cm3/cm?) 10 ®0
Material de 0.074 1.99E-02 0.001 4.0655 64
Préstamo
Material 0.022 1.90E+00 0.075 10.726 30
Grueso
Arcilla 0.116 2.51E-04 0.005 0.1151 32
Fuente: Unidad Minera

Se considero al clima como condicién de borde (Keyln Boundary Conditions).
Se consideraron las variables precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento, para el periodo Agosto-2013-Julio 2014, cuyos registros se muestran en las
tablas Anx2-4, Anx2-5y Anx2-6, Anx2-7, y Anx2-8 del Anexo 2, respectivamente.
En la Figura 3.6 se muestra la precipitacion como condicion de borde.
El modelo pudo reproducir la infiltracion medida en la cobertura N°6 en el
mismo orden de magnitud tal como se puede observar en la Figura 3.7. La infiltracién

en la base de la capa donde se encuentra la arcilla es aproximadamente 60 mm.
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Figura 3.6: Precipitacion Ingreéada al Modelo (agosto 2013-julio 2014)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7: Flujo de Agua Acumulada en la Base de la Capa de Arcilla
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Modelamiento Numérico

Se realizé un modelamiento numérico unidimensional a fin de evaluar el

desempefio del sistema de cobertura de la celda de prueba N|6 ante situaciones criticas

aplicando el cédigo numérico VADOSE/W.

3.3.4.1 Criterios de Disefio

Para la presente investigacién se establecieron una serie de criterios para

condiciones criticas (criterios conservadores) con la finalidad de que el sistema de

cobertura pueda tener un funcionamiento deseable a través del tiempo.

Niveles de infiltracion menores a 15 % respecto de la precipitacion.

No se incluyd una capa de topsoil en el sistema de cobertura, dado que
la presencia de la vegetacion favorece la perdida de agua del suelo
mediante la evapotranspiracion.

La precipitacion mas desfavorable corresponde un afio hidrologico
humedo de 500 afios de periodo de retorno.

El sistema de cobertura fue modelado en una dimension (1D) debido a
que no se considero el efecto de la pendiente.

El modelamiento 1D fue realizado a paso de tiempo diario y para un (01)
afio hidrolégico (agosto-julio).

El valor de la infiltracion obtenida mediante el modelamiento 1D
representa el agua que ingresaria al depdsito de desmonte. Estudios
posteriores en 2D o 3D podrian estimar la infiltracién en el pie del

depdsito de desmonte.
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= El sistema de cobertura y las variables de temperatura, humedad relativa

y velocidad del viento evaluado en el proceso de calibracion fueron los

mismos que se consideraron para la evaluacion de los escenarios 1,2y 3.

3.3.4.2 Escenarios

Tomando como base los resultados del modelo calibrado se realiz6 la evaluacion

del desempefio de la cobertura N°6 sobre el deposito de desmonte ubicado dentro de

la Unidad Minera y que forma parte de la presente investigacion.

Esta evaluacién consistio en incluir el deposito de desmonte dentro del modelo

calibrado de la cobertura N°6 y analizar los resultados de la infiltracion bajo diferentes

escenarios (1, 2 y3) los cuales estan basados en la precipitacion promedio y la himeda

extrema de 500 afios de periodo de retorno, tal como se puede observar en la Tabla 3.7.

cobertura N°6 y el restante no incluye ninguna cobertura.

Tabla 3.7: Escenarios Evaluados para el Modelamiento

Se consideraron tres (03) escenarios, de los cuales dos (02) de ellos incluyen la

Tipo Denominacion Cobertura de Cierre Precipitacion P"."SO de

Tiempo

Escenario 1 | €N Cobertura N°6 - | Nog: . , Afio Hidroldgico 365 dias
Promedio -0.4 m de Material de Préstamo Promedio

Escenario 2 | CON Cobertura N°6 - -0.2 de Material Grueso. Afio Hidroldgico | 4. (.

Hamedo TR500 | -0-2mdearcilla Hamedo-TR500

Escenario 3 Sin Coberturg N°6 - Sin Cobertura Ao H|drol_og|co 365 dias

Promedio Promedio

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.3 Configuracion del Sistema de Cobertura

El sistema de cobertura que se consider6 para el depdsito desmonte fue el mismo

que el de la cobertura N°6, el cual esta conformado por tres (03) tipos de materiales
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que en conjunto presentan un espesor total de 0.8 m. En la Tabla 3.8 se muestran los

materiales con sus espesores y caracteristicas geotécnicas.

Tabla 3.8: Materiales Configurados en el Modelo

Capa Material Espesor | Clasificacién | Grava | Arena Limoy
P (m) USCS (%) %) | Arcilla (%)
Layer 3 | Material de Préstamo 0.4 SC 37.8 39 23.2
Layer 2 Material Grueso 0.2 GP-GC 56.4 32 11.6
Layer 1 Arcilla 0.2 CL 16.8 29.3 53.9

Fuente: Unidad Minera

El sistema de cobertura evaluado no considerd una capa de vegetacion debido a

que la vegetacion contribuye a la perdida de agua del sistema mediante la

evapotranspiracion y con ello reduce los niveles de ingreso de agua hacia la cobertura.

Sin embargo, la vegetacion si debe ser considerada cuando se finalice con la

construccion de la cobertura, procurando en la medida de lo posible que las

profundidades de las raices de la vegetacion considerada no excedan los 0.6 m a fin de

no afectar la capa de arcilla (Layer 1), la cual se encarga de retener el agua para evitar

su ingreso hacia el deposito de desmonte. En la Figura 3.8 se muestra la cobertura N°6

sobre el depdsito de desmonte que fue configurada en el modelo.




70

0E Pe

"+ |- Material de Préstamo (SC)

imeal2meg—0dm—

o4

Desmonte

on

|

10

Figura 3.8: Configuracién del Depdsito de Desmonte y la Cobertura N°6
Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.4 Datos de Entrada del Modelo Integrado
El modelo integrado estd conformado por la cobertura N°6 colocada sobre el
depdsito de desmonte, el cual esta representado por un espesor de 1m para fines de la

presente investigacion.
3.3.4.4.1 Variables Meteorologicas

En el modelo integrado se considerd una nueva condicion de borde de clima
(Keyln Boundary Conditions) donde las variables temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento son las mismas que se consideraron para el proceso de calibracion,
y cuyos registros provienen de la estaciébn meteoroldgica local (agosto 2013-
julio 2014). Los registros de estas variables se muestran en las tablas Anx2-5 al
Anx2- 8 del Anexo 2.

Por su parte la precipitacion para los afios promedio y himedo de TR 500 afios
fueron obtenidos de los registros de la estacion meteoroldgica regional Yauri (agosto

1992 - julio 2019) los cuales se muestran en la Tabla Anx2-3 del Anexo 2.
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La condicion de borde de clima fue asignada a la capa exterior correspondiente

a un “Material de Préstamo” (Layer 3), tal como se puede observar en la Figura 3.9.

1.0

Material de Préstamo (SC)

Figura 3.9: Condicion de Borde de Clima
Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 2 se muestran los datos climaticos ingresados al modelo tales como
precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, para los
escenarios evaluados.

A continuacion, se describe un resumen de las variables meteoroldgicas
consideradas en el modelo.

Precipitacion

Las series de precipitacion para los afios hidrolégicos promedio y hiumedo que
se ingresaron en el modelo fueron obtenidos a partir del analisis estadistico de la
precipitacion total mensual de la estacion meteoroldgica Yauri, para un periodo de 27
afios comprendidos entre los afios 1992 y el 2019. Los registros de la precipitacion de
la estacion Yauri fueron agrupados en afios hidrologicos con la finalidad de analizar el
periodo de lluvias, es decir de agosto a julio, tal como se muestra en la Tabla Anx2 -3
del Anexo 2.

El andlisis estadistico consistio en ordenar la precipitacion total anual (PTA) de
mayor a menor y se agruparlo en tres grupos (terciles). El analisis realizado determind

que la distribucién mensual de la PTA del tercil méas seco es diferente al del tercil mas
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hdimedo y este a su vez, a la del tercil medio. El tercil seco presenta valores de PTA
entre 778 mmy 592 mm; y el tercil himedo entre 1180.1 mmy 864 mm,

Se calcularon las distribuciones porcentuales de estos terciles relacionando el
promedio de la precipitacion media mensual con el promedio de la PTA.

Finalmente se realiz6 un analisis estadistico mediante el software Easy Fit para
determinar la PTA para diferentes periodos de retorno. Los valores de PTA se
ajustaron mejor a la distribucion de Wakeby. La PTA para diferentes periodos de
retorno se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: PTA para Diferentes Periodos de Retorno (TR)

Periodo de Retorno PTA
Tipo de Afio

(afios) (mm)

500 528.2

200 533.6

100 542.3

Seco 50 558.9
20 602.5

10 658.0

5 725.8

Promedio 825.8
5 914.5

10 997.7
20 1085.1
Hamedo 50 1207.5
100 1305.6
200 1408.6
500 1552.9

Fuente: Elaboraci6n propia

Es posible que los datos de PTA para periodos de retorno mayores a 20 afios
puedan ser imprecisos debido a la extensién limitada de la serie de datos (27 afios de
registros en este caso). La incertidumbre de los estimados de PTA son mayores cuanto

mas extremo es el escenario evaluado.
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El fendmeno El Nifio (FEN) es el nombre dado al ocasional desarrollo anormal
de aguas superficiales calidas a lo largo de la costa norte de Pert y la de Ecuador. La
formacién del FEN esta relacionada con el patron de circulacion ciclico del Océano
Pacifico conocido como Oscilacion Sur, el cual trae lluvias extremadamente altas y de
larga duracion, causando inundaciones severas. De acuerdo con el SENAMHI (2017),
En el Per( se han presentado cuatro (04) eventos FEN, los cuales se describen en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Eventos EFEN

EFEN
Inicio Fin Magnitud
(Mes-Afio) (Mes-Afo)
Marzo 1972 Febrero 1973 Fuerte
Julio 1982 Noviembre 1983 | Extraordinario
Marzo 1997 Setiembre 1998 | Extraordinario
Diciembre 2016 Mayo 2017 Moderado

Fuente: SENAMHI (2017)

Dentro del periodo de evaluacién de la precipitacién (1992 — 2019) se
identificaron dos eventos FEN que corresponden a los periodos 1997-1998 y
2016- 2017, donde la lluvia acumulada fue de 767.1 mmy 734.6 mm, respectivamente.

Ambos valores de precipitacion se encuentran dentro del tercil de afios secos y
debajo del promedio (825.8 mm), por lo que se presume que la ubicacion del depésito
de desmonte no estéd influenciada por la ocurrencia de eventos extraordinarios que
incrementan significativamente la precipitacion con los eventos FEN.

De acuerdo con el SENAMHI (2017), en el verano del 2017 el Per( padecié una
serie de desastres naturales como huaicos y desbordes de rios asociados a eventos de

[luvia por encima del promedio registrado, situacion que lo califico como el tercer
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fendmeno del Nifio méas intenso de los Gltimos 100 afios para el Per(. Este evento fue
denominado “El Nino Costero 2017”.

Segin SENAMHI (2017), los registros de precipitacion de las estaciones
meteorol6gicas administradas por el SENAMHI en Cusco indican que en promedio la
[luvia presentd una distribucion espacial irregular, donde en algunas estaciones se
tenian valores por encima del promedio (superavits de lluvia) y otros por debajo
(deficit de lluvia), como es el caso de la ubicacion del deposito de desmonte.

En la Figura 3.10 se puede observar que se presentaron condiciones de superavit
en las estaciones Urubamba (+6%), Colquepata (+67%), Paruro (+5%), y Sicuani
(+6%); y condiciones de déficit en las estaciones Anta Ancachuro (-25%), Granja

Kcayra (-19%), Ccatcca (-15%), Acomayo (-13%) y Yauri (19%).

CUSCO

2017

IEREEEeORT]  1560% | -15-15% |

Estacion Altitud i | B T s | MAR SET 2016-MAR 2017 |
URUBAMBA 1863 +6
ANTA ANCACHURO | 3340 25
COLQUEPATA 3729 .67
GRANJA KCAYRA 3219 19
CCATCCA 3729 15
PARURO 3084 o5
ACOMAYO 3160 13
SICUANI 3574 .6
[YAURI 1 3927 19

-15%--60% | -60%--100% |

Figura 3.10: Anomalias de Precipitacion en el Periodo 2016-2017
Fuente: SENAMHI (2017)

En la Tabla 3.11 se muestra la PTA para los afios hidroldgicos promedio y

himedo que fueron obtenidos de los registros de la estacion Yauri.



Tabla 3.11: PTA por Escenarios

Precipitacién

Escenario

Tipo PTA (mm)
Escenario 1 Promedio 826
Escenario 2 Humedo TR 500 1553
Escenario 3 Promedio 826

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de PTA fueron distribuidos de manera diaria (365 dias) tomando

como base los registros diarios de la estacion meteoroldgica local que se muestran en

la Tabla Anx2-4 del Anexo 2. En la Tabla 3.12 se muestra resumidamente la

precipitacion media que se incluyé como dato de entrada al modelo por escenario.

Tabla 3.12: Precipitacion Media Mensual por Escenarios

Escenario Ago Set Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul
ly3 29.1 | 39 | 495 | 624 | 2327 | 1633|1203 | 984 | 349 | 14.2 0 11.0
2 55.2 | 7.5 93.9 | 118.3 | 441.4 | 309.7 | 228.3 | 186.7 | 66.2 | 27.0 0 20.9

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran las distribuciones diarias (365 dias) de las

precipitaciones de los afios promedio y humedo TR 500, respectivamente. En el

Anexo 2 se muestran los datos de precipitacion ingresados al modelo, tanto para el afio

promedio (Tabla Anx2 -1) como para el afio himedo de TR 500 (Tabla Anx2 -2).

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran las precipitaciones acumuladas que fueron

generadas por el modelo para un periodo de 365 dias correspondiente al afio promedio

(826 mm) y al afio extremo himedo de TR 500 (1553 mm), respectivamente.




Possptsdon (mewnm

76

|~

o

Sy

g

= —

Fﬁ

——
a b=

-

Figura 3.11: Distribucion Diaria de la PTA -Escenario 1 (Promedio)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12: Distribucion Diaria de la PTA -Escenario 2 (Himedo TR 500)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13: PTA Acumulada -Escenario 1 (Promedio)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.14: PTA Acumulada - Escenario 2 (Himedo TR 500)
Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento

Las variables meteorolédgicas que se muestran en la Tabla 3.13 provienen de los
registros de la estacion meteoroldgica local de propiedad de la Unidad Minera y
corresponde a un afio de registros (agosto 2013 — julio 2014). Estos registros fueron
considerados tanto para el proceso de calibracion, como para los modelamientos
numéricos de los escenarios 1, 2 'y 3. En las tablas Anx2 -1 y Anx2 -2 del Anexo 2 se
muestran los registros de estas variables.

Tabla 3.13: Variables Climaticas Ingresadas al Modelo

Variable Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul

Temperatura
Maxima (C°) 7590 |111|118| 99 | 99 | 101 | 99 | 93 | 70 | 65 | 58

Temperatura | o o | 5 | 93 {101 | 86 | 87 | 88 | 85 | 7.9 | 52 | 45 | 3.9
Minima (C°)

Humedad | > 7 | 402 | 45.9 | 50.8 | 68.9 | 68.7 | 68.2 | 68.8 | 66.1 | 55.3 | 43.1 | 49.6
Relativa (%)

Velocidad del

Viento (m/s) 1315|1416 | 1.2 | 1.1 | 14 | 18 | 16 | 18 | 1.8 | 2.0

Fuente: Unidad Minera
3.3.4.4.2 Propiedades de los Materiales

La cobertura considerada en el modelo integrado consider6 la cobertura N°6, la
cual estd conformada por tres tipos de materiales que presentan un espesor total de
0.8 m, tales como “material de préstamo” (capa exterior) de 0.4 m de espesor,
“material grueso” (capa intermedia) de 0.2 m de espesor, y “arcilla” (base de la
cobertura) de 0.2 m de espesor.

El modelamiento consistio en colocar la cobertura de 0.8 m sobre un material de

desmonte, que para fines de evaluacién fue representado mediante un espesor de 1m.
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En el modelo integrado se ingresaron las propiedades de las capas de suelo de la
cobertura N°6 y la capa del dep6sito de desmonte.

En la Tabla 3.14 se muestran las propiedades geotécnicas e hidraulicas de los
materiales que fueron asignados al modelo configurado.

Tabla 3.14: Propiedades de los Materiales de la Cobertura

Contenido - Diametro de _

. - Conductividad . Limite
Tipo Qe Volumeétrico de Hidraulica (ks, en Particula (mm) Liquido (LL,
Material Agua Saturada . o

3/ 3 m/dia) en %)
(BS, cm’/cm ) (Dlo) (DGO)

Material de 0.074 1.99E-02 0001 | 4.0655 64
Préstamo

Material 0.022 1.90E+00 0075 | 10.726 30

Grueso

Arcilla 0.116 2.51E-04 0.005 0.1151 32
Desmonte 0.12 9.42E-03 0.18 8.05 35

Fuente: Unidad Minera

Con base en la informacion mostrada en la Tabla 3.14 se obtuvieron los
pardmetros hidraulicos denominados “curva de retencion de humedad” y la “curva de
conductividad” para cada uno de los materiales evaluados.

La curva de retencion de humedad fue generada por cédigo VADISE /W luego
de seleccionar el método de estimacion “Grain-size data”, e ingresar la porosidad
efectiva, el LL y los tamafios de particulas del D1, Deo, Y seleccionando un rango de
succion para generar la curva.

En la Figura 3.15 se muestran las curvas de retencion para cada uno de los
materiales evaluados.

Respecto a la curva de conductividad, al igual que la curva de retencién, también
fue generada por codigo VADOSE/W luego de seleccionar el método de Van

Genuchten y cargando la curva de retencion de humedad que fue estimada y descrita
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en el paso anterior. También se tuvo que ingresar los valores de conductividad (Ks).
contenido residual de agua y de seleccionar el rango de succiones con fines de
visualizacion.

En la Figura 3.16 se muestran las curvas de conductividad para cada uno de los
materiales evaluados, las cuales fueron generadas en el mismo programa aplicando el
método de Van Genuchten a partir de las curvas de retencién de agua y la

conductividad saturada.

Mokarbari gl G Warias

bistwsal dn Prastare Vadane

Figura 3.15: Curvas de Retencién de Humedad de los Materiales de Suelo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.16: Curvas de Conductividad de los Materiales de Suelo
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la extension “Draw Mesh Properties” del cédigo VADOSE/W, se
configuro la geometria del sistema de cobertura a modelar y se discretiz6 mediante
una malla de elementos finitos de forma rectangular de ancho maximo de 1 m. De
acuerdo con estas caracteristicas se obtuvo un total de 92 nodos y 45 elementos.

Los valores de “PWP” (presion de poro de agua) fueron obtenidos de las
campafas de monitoreo de las celdas de prueba y se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Valores de PWP Considerados en el Modelo

Tipo de Material PWP (kPa)
Material de Préstamo -1000
Material Grueso -100
Arcilla -100
Desmonte -150

Fuente: Unidad Minera
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En la Tabla 3.16 se muestran los valores de “Thermal Conductivity” (capacidad
de calor volumétrico) y “Volumentric Heat Capacity” (conductividad térmica) que
fueron considerados en el modelamiento numeérico.

Tabla 3.16: Propiedades Térmicas de los Materiales

Conductividad Capacidad de Calor
Tipo de Material Térmica Volumétrico
(kJ/dia/m/°C) (kJd/m3/°C)
Material de Préstamo 125 2500
Material Grueso 125 2500
Arcilla 125 2500
Desmonte 125 2500

Fuente: Elaboracion propia
3.3.5 Andlisis de la Infiltracion
La evaluacién de la infiltracion, que corresponde a la cantidad de agua que
ingresaria hacia el dep6sito de desmonte, fue realizada mediante tres (03) escenarios,
dos de los cuales (escenarios 1y 2) si cuentan con una cobertura y el restante no cuenta
con cobertura (Escenario 3).
Respecto a la infiltracion para el escenario sin cobertura (Escenario 3) fue
estimado tomando como base el modelo del Escenario 1. Las propiedades geotécnicas
e hidraulicas de cada una de las capas del modelo del Escenario 1 fueron reemplazadas

con la informacion correspondiente al depdsito de desmonte.
3.3.5.1 Escenario 1: Con Coberturay PP Promedio

En la Figura 3.17 se muestra el sistema de cobertura para el Escenario 1 que fue

configurado y discretizado con elementos rectangulares de 1 m de ancho.
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Figura 3.17: Sistema de Cobertura Configurado - Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.18 se muestra el balance hidrico donde la precipitacion acumulada

se encontraria en el orden de los 826 mm, y la evaporacion acumulada en 555 mm.



84

Time (days)

Figura 3.18: Balance Hidrico - Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.17 se muestran los componentes principales del balance hidrico
para el sistema de cobertura evaluado en 365 dias, donde ademas se puede observar
que las mayores pérdidas de agua se presentarian debido a la evaporacion (67%).

Tabla 3.17: Resultados del Balance Hidrico - Escenario 1

Variable Valor (mm) Porcentaje (%)
Precipitacion 826 100 %
Evaporacion 555 67 %

Infiltracion 42 5%

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la infiltracion es la medida del agua que ingresaria hacia el
depdsito de desmonte, esta fue estimada en la capa de arcilla (0 m — 0.2 m). La
infiltracion estaria en el orden de los 42 mm, que equivale a un 5% de la precipitacion,

tal como se puede observar en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Curva de Infiltracion - Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

3.3.5.2 Escenario 2: Con Coberturay PP Hameda TR500

En la Figura 3.20 se muestra el sistema de cobertura para el Escenario 2 que fue
configurado y discretizado con elementos rectangulares de 1 m de ancho.

En la Figura 3.21 se muestra el balance hidrico donde la precipitacion acumulada

estaria en el orden de los 1553 mm, y la evaporacion acumulada en 555 mm.
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Figura 3.20: Sistema de Cobertura Configurado - Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21: Balance Hidrico - Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia



En la Tabla 3.18 se muestran los componentes principales del balance hidrico

para el sistema de cobertura evaluado en 365 dias, donde ademas se puede observar

que las mayores pérdidas de agua se presentarian debido a la evaporacion (36%).

Tabla 3.18: Resultados del Balance Hidrico - Escenario 2
Variable Valor (mm) Porcentaje (%)
Precipitacion 1553 100 %
Evaporacion 555 36 %
Infiltracién 76 5%
Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la infiltracion es la medida del agua que ingresaria hacia el

depdsito de desmonte, esta fue estimada (al igual que el Escenario 1) en la capa de

arcilla (0 m - 0.2 m). La infiltracion estaria en el orden de los 76 mm, que equivale a

A\

un 5% de la precipitacion, tal como se puede observar en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Curva de Infiltracion - Escenario 2
Fuente: Elaboracion propia

87



88

3.3.5.3 Escenario 3: Sin Coberturay PP Promedio

En la Figura 3.23 se muestra el sistema de cobertura para el Escenario 3 que fue
configurado y discretizado con elementos rectangulares de 1 m de ancho. Este modelo
es el mismo que se elabord para el Escenario 1, donde el Unico cambio que se realizo6
fue el reemplazo de las propiedades geotécnicas e hidraulicas de las capas de material

de préstamo, material grueso y arcilla, por el que corresponde al depdsito de desmonte.

10 — 3
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Figura 3.23: Deposito de Desmonte Configurado - Escenario 3
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.24 se muestra el balance hidrico donde la precipitacion acumulada

estaria en el orden de los 826 mm, y la evaporacién acumulada en 555 mm.
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Figura 3.24: Balance Hidrico - Escenario 3
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.19 se muestran los componentes principales del balance hidrico

para el sistema de cobertura evaluado en 365 dias, donde ademas se puede observar

que las mayores pérdidas de agua se presentarian debido a la evaporacion (67%).

Tabla 3.19: Resultados del Balance Hidrico - Escenario 3

Variable Valor (mm) Porcentaje (%)
Precipitacion 826 100 %
Evaporacién 555 67 %

Infiltracion 197 24 %

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la infiltracion es la medida del agua que ingresaria hacia el

depdsito de desmonte, esta fue estimada en el lado superficial de la capa de material

de préstamo (0.4 m — 0.8 m). La infiltracion estaria en el orden de los 197 mm, que

equivale a un 24 % de la precipitacion, tal como se puede observar en la Figura 3.25.
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Figura 3.25: Curva de Infiltracién - Escenario 3
Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1 Anélisis de Resultados y Contrastacion de Hipdtesis

Los resultados de las diferentes pruebas geoquimicas aplicadas a las muestras
evaluadas determinaron que, las concentraciones de los pardmetros evaluados se
encuentran dentro de los LMP y ECAs, y que el material del deposito de desmonte se
clasifica como No PAG. De acuerdo con los resultados de los ensayos cinéticos (celda
de humedad), los célculos de agotamiento indican que los minerales sulfurados se
agotaron alrededor de la primera semana de ensayo en laboratorio, antes que se agote
el PN total. Los tiempos de agotamiento estimaron que el CO3z-PN se agotaria en
aproximadamente 37 dias luego de culminada la prueba.

Por lo tanto, habiéndose descartado el riesgo de generacion de drenaje acido en
el depdsito de desmonte, los resultados que seran discutidos en la presente seccién
estan referidos Unicamente a los estimados de infiltracién que ingresarian hacia el

depdsito de desmonte considerando o no una cobertura de cierre.



92

4.1.1 Analisis de Resultados

El sistema de cobertura considerado para el depdsito de desmonte fue modelado
en una dimension (1D) con el codigo numérico VADOSE/W. Este modelo numérico
requirié como datos de entrada parametros geotécnicos e hidraulicos y de clima.

Los parametros ingresados al modelo para la evaluacion de la infiltracion para
los escenarios 1, 2 y 3 fueron obtenidos de los resultados de ensayos de laboratorio y
pruebas de campo realizadas por la Unidad Minera entre los afios 2013 y 2014.

Mientras que las variables de clima como precipitacion, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento fueron obtenidas de los registros de la estacion
meteoroldgica local, y la precipitacion de la estacion meteoroldgica Yauri.

La infiltracién depende principalmente de los niveles de precipitacion y de las
caracteristicas geotécnicas e hidraulicas de los materiales de suelo considerados para
la cobertura de cierre.

Se analizaron los registros de 27 afios de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Yauri para el periodo agosto 1992 — julio 2019 con la finalidad de contar
con las precipitaciones medias anuales para los diferentes afios hidroldgicos extremos
(seco y humedo). Se ordenaron los registros de agosto a julio para evaluar la
precipitacién como un afio hidroldgico a fin de contar con el periodo completo de la
temporada de lluvias. Con base en la informacion registrada para el periodo 1992-2019
se realiz6 un analisis estadistico de la precipitacion mediante el programa Microsoft
Excel para obtener la precipitacion promedio, y el software EASY FIT para la
precipitacion media anual para un afio himedo de 500 afios de periodo de retorno. Del
analisis de los escenarios extremos realizados con EASY FIT se observé que los

registros de precipitacion (1992-2019) se ajustaron mejor a la distribucion Wakeby.



93

Como resultado de este analisis se obtuvieron las precipitaciones medias anuales para
diferentes periodos de retorno para afios climaticos humedos y seco, donde la
precipitacion media anual para un afio hiumedo de 500 afios de periodo de retorno fue
de 1553 mm. Este valor de precipitacion es aproximadamente el doble de lo que se
registrd en los dos (02) altimos eventos del fendmeno del nifio (EFEN) presentados en
el periodo 1997-1998 y 2016-2017, donde la lluvia acumulada fue de 767.1 mmy
734.6 mm, respectivamente. Por lo tanto, se infiere que la ubicacion del depdsito de
desmonte no esta influenciada por la ocurrencia del fendmeno EI Nifio.

El analisis de los resultados se basa en la evaluacion de la infiltracion que
ingresaria hacia el deposito de desmonte, bajo diferentes condiciones de precipitacion
(promedio y hiumedo de 500 afios) y considerando o no un sistema de cobertura. Estas
consideraciones fueron analizadas mediante 3 escenarios (1, 2 y 3) que fueron
modelados con el codigo numérico VADOSE/W, que fue previamente calibrado con
informacion registrada en la cobertura N°6. El valor de la infiltracion registrada en la
cobertura N°6 para el periodo agosto 2013 y julio 2014, y que fue reproducido por el
modelo, fue de 60 mm, valor que corresponde al 5% de la precipitacion medida en la
estacion meteoroldgica local. Los parametros geotécnicos e hidraulicos fueron
obtenidos de los ensayos de laboratorio y de campo realizados por la Unidad Minera.
Las variables climéaticas para el periodo agosto 2013 y julio del 2014 como
precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion
fueron obtenidos de los registros de la estacién meteoroldgica local ubicado dentro de
la Unidad Minera.

Los escenarios 1 y 2 consideraron la presencia de un sistema de cobertura de

0.8 m de espesor conformado por tres (03) tipos de materiales de suelo los cuales
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presentan diferentes propiedades geotécnicas e hidraulicas. Este sistema de cobertura
presenta la misma configuracion que el de la cobertura N°6. Cada uno de estos
escenarios (1, 2 y 3) consideraron diferentes valores de precipitacion que fueron
obtenidos de la estacion Yauri por medio de un analisis estadistico para un periodo de
27 aiios comprendidos entre 1992 y 2019.

El Escenario 1 considerd una precipitacion correspondiente a la del promedio
multianual correspondiente a 826 mm, y el Escenario 2 considerd una precipitacion
extrema hdmeda de 500 afios de periodo de retorno, correspondiente a 1553 mm. En
el Escenario 1 se esperaria una infiltracion de 42 mm que equivale a un 5% de la
precipitacion (826 mm). En el Escenario 2 se esperaria una infiltracion de 76 mm
equivalente a un 5 % de la precipitacion.

Por su parte, el Escenario 3 no considerd ninguna cobertura sobre el depdsito de
desmonte. El valor de la precipitacion considerada corresponde a la del promedio
multianual equivalente a 826 mm. En este escenario se esperaria una infiltracion de
197 mm que equivale a un 24 % de la precipitacion.

Los porcentajes de infiltracion (5%) se mantienen constantes para los escenarios
1y 2 a pesar de contar con diferentes niveles de precipitacion, lo cual permite inferir
que, este porcentaje depende principalmente de las propiedades y geotécnicas e
hidraulicas de los materiales de suelo de la cobertura, que para la presente
investigacion fueron las mismas para los escenarios 1y 2.

Si bien la cobertura modelada no es del todo impermeable, los volimenes de
agua asociados a la infiltracién no representarian ningun riesgo al medio ambiente
debido a que el material del depdsito de desmonte no cuenta con el potencial de generar

drenaje acido, tal como indican los ensayos geoquimicos.
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De acuerdo con los resultados de los modelos, los escenarios con cobertura
(1y 2) presentarian una infiltracion del orden del 5% del valor de la precipitacion
evaluada. Este valor de infiltracién se incrementaria a 24 % cuando no se considera la
colocacion de una cobertura de cierre sobre el dep6sito de desmonte.

En la Tabla 4.1 se muestra la comparacion de los niveles de infiltracion que
ingresarian hacia el depo6sito de desmonte, para cada uno de los escenarios evaluados.

Tabla 4.1: Estimados de Infiltracion por Escenarios

Espesor | Precipitacion Infiltracion
Escenario Cobertura (m) (mm) % de
mm SO
precipitacion
Mat,erlal de 0.4
N°G préstamo .
Escenario 1 Grava 0.2 826 42 5%
(0.8 m) .
Arcilla
0.2
compactada
Mat{erlal de 0.4
N°G préstamo
Escenario 2 (0.8 m) Grava 0.2 1553 76 5%
' Arcilla
0.2
compactada
. . No 0
Escenario 3 Sin Cobertura aplica 826 197 24%

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Contrastacion de Hipdtesis

Respecto a la hipotesis general planteada en la presente investigacion: “El disefio
de la cobertura de cierre influye significativamente en la reduccion del impacto
ambiental en el agua en un depdsito de desmonte” se debe indicar que, de acuerdo con
los resultados de los escenarios 1, 2 y 3, la colocacién de un sistema de cobertura de
cierre sobre un depdsito de desmonte si influye significativamente en la reduccion de
los volimenes de agua asociados a la infiltracidn, situacion que se puede ver reflejada
con el incremento de la infiltracion de 5% (escenarios 1 y2) a 24 %

(Escenario 3).cuando no se cuenta con una cobertura de cierre
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El codigo numérico VADOSE/W, que fue previamente calibrado con
informacion medida en campo (cobertura N°6), permitio evaluar el efecto combinado
entre los materiales del sistema de cobertura propuesto y el clima mediante escenarios,
y contar con resultados confiables.

Respecto a la carga contaminante de metales asociado a los voliumenes de agua
por infiltracion, estos no tendrian ningln impacto significativo en el cuerpo receptor
ubicado cerca del deposito de desmonte debido a que el material del depdsito de
desmonte no tiene el potencial de generar drenaje &cido (no PAG) y los volimenes de

agua son pequefios y cercanos al 5% de la precipitacion anual.
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CONCLUSIONES

= El porcentaje de infiltracion que ingresaria hacia el deposito de desmonte por medio
de un sistema de cobertura de 0.8 m conformado por 0.4 m de material de préstamo,
0.2 m de grava 'y 0.2 m de arcilla, estaria en el orden del 5% a pesar de considerar
diferentes valores de precipitacion correspondiente a los afios promedio (826 mm)
y extremo himedo de 500 afios de periodo de retorno (1553 mm).

= La infiltracion que ingresaria hacia el deposito de desmonte se reduciria
significativamente de 24 % a 5% cuando se considera la colocacion de un sistema
de cobertura de cierre de 0.8 m de espesor total (0.4 m de material de préstamo, 0.2
m de grava y 0.2 m de arcilla).

= Los niveles de infiltracion esperados que estan en el orden del 5 % no representaria
ningln riesgo ambiental dado que, de acuerdo con los ensayos geoquimicos, el
material del depésito de desmonte no cuenta con el potencial de generacion de
drenaje acido (No PAG). Se espera que la calidad del agua reportada en el pie del
depdsito de desmonte cumpla con los LMP y ECAs.

= El espesor del sistema de cobertura propuesto (0.8), asi como la infiltracion
estimada (5%) que ingresaria hacia el deposito de desmonte se encuentran en el
orden de magnitud de los casos documentados por la guia del MINEM (2007);
donde los espesores totales de las coberturas varian entre 0.625 m para la mina Run
Jungle de Australia, y 2.1 m para la Mina Lorraine de Canada, y la infiltracién
medida varia entre 0.4 % para la mina Barrick Goldstrike de Estados Unidos y 6.5

% para la mina Run Jungle de Australia.



98

RECOMENDACIONES

= Realizar la revegetacion del depdsito de desmonte luego de construir el sistema de
cobertura final, para lo cual se consideraran especies nativas tales como la “llama
ichu” (Festusca rigidifolia), “Iro” (Festuca ortophylla) y “Chilliwa” (Festuca
dolichophylla), las cuales mostraron buena adaptabilidad al clima y al suelo cuando
fueron considerados en la revegetacion de otros componentes mineros que se
encuentran dentro de la misma Unidad Minera. La revegetacion se realizara
mediante la colocacién de plantulas o esquejes de una o dos especies descritas
considerando un espaciamiento de 0.5m entre si (40,000 plantas/hectarea), y previa
aplicacion de estiércol de ganado considerando una proporcion de entre 5
toneladas/hectarea y 10 toneladas/hectarea.

» Realizar una evaluaciéon hidraulica de la poza de coleccion y el sistema de
impermeabilizacion del deposito de desmonte considerando la precipitacion
asociada a los afios hidrologicos extremos humedos como el de 500 afios de periodo
de retorno a fin de asegurar que estos componentes hidraulicos puedan manejar
eficientemente los volumenes de agua asociados a estos eventos.

» Realizar campafias de ensayos geotécnicos de laboratorio de las canteras que
eventualmente sirvan para el disefio de un sistema de cobertura de cierre con la
finalidad de contar con registros actualizados.

= Realizar ensayos geoquimicos de los materiales de suelo que conforman el sistema
de cobertura de cierre a fin de determinar si estos cuentan con el potencial de

generar drenaje acido.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢De qué manera influye el
disefio de una cobertura de
cierre para la reduccion del
impacto ambiental en el agua
en un depdsito de desmonte?

Problemas Especificos

1. ;De qué manera influye el
disefio de una cobertura de
cierre en la reduccion del
volumen de agua infiltrada
en un depdsito de desmonte?

2. ¢De qué manera influye el
disefio de una cobertura de
cierre en la reduccion de la
carga contaminante  de
metales en un deposito de
desmonte?

Objetivo general

Determinar la influencia del
disefio de una cobertura de
cierre para la reduccion del
impacto ambiental en el agua
en un depdsito de desmonte.

Objetivos especificos

1. Determinar la influencia
del disefio de una cobertura
de cierre en la reduccion del
volumen de agua infiltrada
en un depdsito de desmonte.

2. Determinar la influencia
del disefio de una cobertura
de cierre en la reduccion de la
carga  contaminante  de
metales en un depdsito de
desmonte.

Hipdtesis general

El disefio de la cobertura de
cierre influye
significativamente en la
reduccion  del  impacto
ambiental en el agua en un
dep6sito de desmonte.

Hipétesis especifica

1. El disefio de la cobertura
de cierre influye
significativamente en la
reduccion del volumen de
agua infiltrada en un depdsito
de desmonte.

2. El disefio de la cobertura
de cierre influye
significativamente en la
reduccion de la carga
contaminante de metales en
un depdsito de desmonte.

Variable independiente

Indicadores de X

X= Disefio de una
cobertura de cierre.

X1=Propiedades de los
materiales de la
cobertura de cierre.

X2=Configuracion de los
materiales de la
cobertura de cierre
(espesor y pendiente).

Variable dependiente

Xi1=Porosidad
(volumen/volumen)
X12=Succién (kPa)
X13=Conductividad
hidraulica saturada (cm/s)
X14=Contenido
volumétrico  de
(volumen/volumen)

agua

Xo1=Espesor (m)
Xa2=Pendiente (%)

Indicadores de Y

Y=Impacto ambiental en
el agua.

Y 1= Volumen de agua
infiltrada.

Y2= Carga contaminante
de metales

Y1=Volumen (mm/afio)
Y2=Concentracién
(mg/L)

Tipo de Investigacion

Aplicativo, censal.

Nivel de Investigacion

Explicativo -
Correlacional

Disefo de la
Investigacion

Experimental. Cuasi

experimental

Poblacién y muestra

Un (01) dep6sito de
desmonte.

Poblacién=Muestra
Técnicas
Observacion
Instrumentos

Guia de Observacion

Fuente: Elaboracion propia

T0T



Tabla Anx 2 -1: Datos Climaticos Ingresados al Modelo - Escenario 1 (con
cobertura, PP promedio) y Escenario 3 (sin cobertura, PP promedio)

ANEXO 2: RESULTADOS Y SALIDAS DE LOS MODELOS

102

Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%0) Ve_locidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
1 13.0 11.2 33.8 33.8 1.67 1.2
2 7.8 6.0 47.7 47.7 1.36 0.0
3 8.3 6.4 40.7 40.7 1.23 0.0
4 7.9 5.8 41.7 41.7 1.12 0.0
5 4.6 2.9 62.5 62.5 0.67 0.0
6 10.3 8.6 49.0 49.0 1.80 0.0
7 7.5 5.9 57.0 57.0 2.00 0.0
8 6.9 5.0 59.0 59.0 1.70 1.9
9 7.2 5.5 62.0 62.0 1.80 14
10 6.6 4.8 33.0 33.0 1.10 0.0
11 9.4 6.7 25.0 25.0 0.94 0.0
12 5.7 3.3 21.6 21.6 0.90 0.0
13 6.6 4.2 26.2 26.2 0.88 0.0
14 7.4 53 35.5 35.5 1.08 0.0
15 7.7 5.5 25.3 25.3 1.02 0.0
16 8.4 5.9 27.9 27.9 1.00 0.0
17 9.2 7.2 32.9 32.9 1.06 0.0
18 8.9 6.7 31.2 31.2 1.11 0.0
19 8.9 6.6 30.1 30.1 0.90 0.0
20 8.0 5.8 27.3 27.3 1.06 0.0
21 8.7 6.5 26.5 26.5 1.30 0.0
22 8.6 6.5 29.0 29.0 1.33 0.0
23 7.5 6.1 45.6 45.6 1.97 0.2
24 6.5 5.8 70.8 70.8 1.73 2.5
25 7.1 5.5 41.3 41.3 1.65 1.5
26 4.6 2.6 30.7 30.7 0.83 0.0
27 5.3 3.5 47.5 47.5 1.25 2.2
28 3.1 2.4 81.9 81.9 0.61 18.0
29 55 4.5 67.7 67.7 1.31 0.2
30 6.5 49 60.2 60.2 1.48 0.0
31 7.5 5.8 51.7 51.7 1.16 0.0
32 3.3 2.2 65.5 65.5 0.10 0.0
33 5.4 3.2 31.0 31.0 1.50 0.0
34 6.0 35 31.0 31.0 1.30 0.0
35 7.1 49 33.0 33.0 1.60 0.0
36 125 10.7 18.3 18.3 2.14 0.0
37 9.2 7.1 29.8 29.8 1.25 0.0
38 8.2 6.6 47.9 47.9 1.30 0.0
39 8.2 6.3 45.3 45.3 1.25 0.0
40 8.6 6.4 33.2 33.2 1.08 0.0
41 9.3 7.4 37.3 37.3 1.16 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
42 8.9 6.8 45.9 45.9 1.70 0.0
43 9.3 7.3 41.2 41.2 1.56 0.0
44 9.4 7.3 35.8 35.8 1.45 0.0
45 9.2 7.1 30.1 30.1 1.68 0.0
46 9.4 7.1 23.9 23.9 1.48 0.0
47 9.6 7.5 26.0 26.0 1.54 0.0
48 6.3 4.8 32,5 32.5 0.46 0.0
49 9.5 7.6 28.0 28.0 1.90 0.0
50 14.0 125 42.2 42.2 2.95 0.0
51 9.4 7.7 55.6 55.6 1.81 0.2
52 9.9 7.8 59.5 59.5 1.42 35
53 9.7 7.7 47.8 47.8 0.90 0.2
54 10.1 8.2 46.0 46.0 154 0.0
55 10.1 8.3 57.2 57.2 1.74 0.0
56 9.1 7.5 61.2 61.2 1.63 0.0
57 11.3 9.3 41.2 41.2 1.74 0.0
58 9.2 7.2 40.8 40.8 1.53 0.0
59 9.5 7.5 42.8 42.8 1.64 0.0
60 8.7 6.7 45.2 45.2 1.48 0.0
61 9.1 7.3 30.9 30.9 1.85 0.0
62 9.7 7.6 30.9 30.9 2.21 0.0
63 9.1 7.2 33.5 335 2.09 0.0
64 10.0 8.1 32.8 32.8 1.43 0.0
65 10.2 8.5 41.3 41.3 1.55 0.0
66 10.8 9.5 45.7 45.7 1.70 0.5
67 10.6 8.9 48.4 48.4 1.65 0.5
68 10.4 8.6 42.8 42.8 1.47 0.0
69 9.0 7.1 47.7 47.7 1.49 0.0
70 9.6 7.7 54.1 54.1 1.53 2.7
71 8.8 7.4 63.8 63.8 1.40 0.0
72 11.2 9.2 38.8 38.8 1.17 0.0
73 10.2 8.1 29.5 29.5 1.65 0.0
74 7.9 6.5 64.5 64.5 1.10 7.6
75 8.0 7.1 62.1 62.1 1.05 0.5
76 9.1 7.9 62.8 62.8 0.96 0.5
77 12.8 11.1 41.3 41.3 1.34 0.0
78 13.8 11.8 29.5 29.5 1.22 0.0
79 145 12.4 24.1 24.1 1.59 0.0
80 14.0 12.0 26.5 26.5 1.18 0.0
81 14.4 12.0 19.6 19.6 1.53 0.0
82 13.9 11.8 25.1 25.1 1.47 0.0
83 12.8 111 44.6 44.6 1.35 0.0
84 12.4 10.5 53.2 53.2 1.14 1.7
85 9.3 8.0 73.5 73.5 0.70 3.4
86 10.9 9.8 64.5 64.5 1.29 0.2
87 10.6 9.0 64.7 64.7 1.06 21.9
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
88 10.1 8.4 71.1 71.1 0.83 7.1
89 9.1 7.8 75.5 75.5 1.10 2.7
90 12.2 10.6 44.2 442 1.50 0.0
91 13.2 114 34.9 34.9 1.34 0.0
92 13.8 12.0 32.3 32.3 1.13 0.0
93 12.1 10.1 21.8 21.8 1.76 0.0
94 12.1 10.0 38.2 38.2 1.56 0.0
95 10.9 9.3 64.9 64.9 151 22.9
96 11.0 9.6 64.8 64.8 1.20 0.0
97 12.0 10.1 52.9 52.9 1.50 0.0
98 11.1 9.8 61.9 61.9 1.18 2.0
99 14.6 13.0 38.2 38.2 1.16 0.0
100 14.9 13.2 30.4 30.4 1.72 0.0
101 14.4 12.2 29.6 29.6 0.96 1.2
102 11.52 9.77 44.42 44.4 1.63 1.2
103 12.41 10.75 43.25 43.3 1.63 1.2
104 11.66 9.82 48.75 48.8 1.78 1.2
105 10.85 9.33 62.96 63.0 2.53 1.8
106 10.62 9.10 70.75 70.8 1.48 2.6
107 10.98 9.20 67.08 67.1 2.70 1.4
108 12.49 10.44 59.79 59.8 1.70 1.4
109 12.61 11.00 56.96 57.0 1.24 1.2
110 12.04 9.98 53.67 53.7 1.86 1.2
111 12.46 10.83 44.00 44.0 1.95 1.2
112 11.32 9.37 45.46 455 1.71 1.2
113 9.57 7.49 82.17 82.2 1.68 16.0
114 8.82 7.65 76.96 77.0 1.68 1.5
115 10.11 8.41 56.38 56.4 1.13 1.2
116 16.1 14.8 31.2 31.2 1.82 1.2
117 12.2 10.3 37.0 37.0 1.34 0.0
118 11.8 9.8 38.2 38.2 1.42 0.0
119 11.3 9.2 47.8 47.8 1.80 0.0
120 11.3 9.3 49.9 49.9 1.69 0.0
121 11.7 9.9 47.1 47.1 1.45 0.0
122 10.3 8.7 56.4 56.4 1.87 0.5
123 12.3 10.8 51.2 51.2 1.42 0.0
124 10.9 9.2 54.4 54.4 1.74 1.7
125 11.6 10.4 50.8 50.8 2.04 0.0
126 9.0 7.6 72.6 72.6 0.93 10.1
127 9.9 8.4 70.8 70.8 1.46 4.9
128 9.1 7.5 72.8 72.8 1.15 13.6
129 10.0 8.8 72.0 72.0 1.12 3.0
130 9.8 8.5 74.0 74.0 1.72 8.1
131 8.3 7.3 81.5 81.5 1.65 7.9
132 9.4 8.3 75.5 75.5 1.18 16.5
133 9.0 8.0 77.1 77.1 0.96 6.6
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
134 8.7 7.5 79.0 79.0 0.69 26.6
135 10.1 8.8 67.8 67.8 1.09 0.5
136 9.7 8.5 73.6 73.6 1.38 14.8
137 8.7 7.6 75.8 75.8 1.25 14.3
138 10.5 9.2 64.0 64.0 1.06 0.5
139 9.9 8.5 51.8 51.8 1.69 0.0
140 10.9 9.3 47.4 47.4 1.15 0.0
141 11.3 9.6 49.0 49.0 0.90 0.0
142 10.0 8.5 64.2 64.2 1.25 6.7
143 9.3 8.1 74.9 74.9 1.36 17.7
144 9.8 8.5 71.5 71.5 1.23 13.8
145 10.0 8.8 72.3 72.3 0.67 0.5
146 10.4 8.9 68.8 68.8 1.12 2.7
147 8.4 7.4 79.2 79.2 1.35 8.4
148 9.9 8.5 70.2 70.2 1.20 36.5
149 8.8 7.7 80.1 80.1 1.28 3.7
150 9.4 8.5 77.0 77.0 1.05 3.4
151 114 10.2 69.1 69.1 1.37 6.1
152 10.4 9.2 73.4 73.4 1.29 2.5
153 9.9 8.7 74.3 74.3 0.83 1.7
154 8.8 7.9 70.1 70.1 0.58 0.2
155 115 10.0 58.4 58.4 0.93 0.7
156 11.1 9.6 61.6 61.6 1.05 11.6
157 9.5 8.6 78.5 78.5 0.97 7.4
158 9.3 8.5 80.0 80.0 1.11 4.7
159 9.9 8.7 78.9 78.9 1.00 4.9
160 9.4 8.5 76.2 76.2 1.25 3.7
161 9.5 8.4 75.8 75.8 0.95 10.3
162 10.6 9.4 71.6 71.6 1.25 25
163 10.2 8.7 74.9 74.9 1.05 5.4
164 12.6 115 61.0 61.0 0.83 0.0
165 9.8 8.1 65.5 65.5 1.33 3.0
166 10.4 9.3 69.3 69.3 0.88 1.2
167 11.3 10.0 64.7 64.7 1.04 1.2
168 10.5 9.3 69.3 69.3 1.17 12.6
169 7.8 6.9 80.7 80.7 0.87 13.3
170 8.7 7.7 75.2 75.2 1.60 10.3
171 9.6 8.7 73.7 73.7 1.07 1.9
172 9.2 7.9 75.5 75.5 1.23 16.3
173 9.5 8.6 78.1 78.1 1.25 6.9
174 114 10.1 67.6 67.6 0.80 1.0
175 7.8 6.8 82.5 82.5 0.72 9.4
176 9.9 9.0 70.5 70.5 1.03 0.2
177 10.5 8.9 56.6 56.6 1.52 0.2
178 10.1 8.5 51.7 51.7 1.86 0.0
179 8.8 7.4 50.8 50.8 0.90 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
180 10.3 8.8 53.4 53.4 1.04 0.0
181 10.9 9.2 47.5 47.5 1.08 0.0
182 9.6 8.1 62.2 62.2 1.06 6.7
183 9.7 8.4 73.2 73.2 1.25 145
184 9.4 8.2 75.9 75.9 1.36 13.1
185 8.8 7.8 78.4 78.4 1.40 16.2
186 8.7 7.8 77.3 77.3 1.09 0.5
187 10.2 8.6 52.6 52.6 1.54 0.2
188 9.5 7.9 50.3 50.3 1.11 0.0
189 9.8 8.3 62.9 62.9 1.16 6.1
190 8.7 7.5 78.0 78.0 1.38 21.4
191 8.6 7.4 75.5 75.5 157 22.7
192 8.1 7.0 79.6 79.6 1.25 8.9
193 11.1 9.9 61.4 61.4 1.13 0.2
194 10.7 9.2 59.1 59.1 1.18 0.5
195 10.3 8.9 71.9 71.9 1.23 4.2
196 10.8 9.6 70.3 70.3 1.17 2.7
197 9.6 8.1 71.0 71.0 0.97 0.2
198 8.7 7.7 75.0 75.0 1.03 1.0
199 10.5 9.2 69.4 69.4 1.63 2.2
200 115 10.1 66.4 66.4 1.50 0.2
201 115 10.2 65.1 65.1 1.95 2.2
202 10.7 9.2 68.2 68.2 1.72 0.7
203 12.5 11.0 60.6 60.6 1.40 0.7
204 10.9 9.6 65.3 65.3 1.38 7.4
205 10.2 8.5 69.7 69.7 1.35 2.0
206 9.9 8.5 67.4 67.4 1.70 7.4
207 10.2 8.9 73.6 73.6 2.03 3.9
208 10.3 9.2 73.7 73.7 1.25 6.1
209 11.0 9.6 62.5 62.5 2.06 0.5
210 10.3 8.8 64.9 64.9 1.74 0.0
211 10.6 9.2 69.6 69.6 1.63 1.5
212 9.6 8.0 70.3 70.3 1.92 0.5
213 10.0 8.2 65.8 65.8 2.42 0.2
214 9.9 8.0 63.8 63.8 2.35 0.0
215 9.2 7.6 65.0 65.0 1.45 3.4
216 9.9 8.3 68.4 68.4 1.66 0.7
217 10.1 8.6 69.7 69.7 1.55 5.9
218 11.3 10.1 69.4 69.4 1.72 4.4
219 10.7 9.2 70.3 70.3 1.98 1.7
220 10.4 9.2 68.5 68.5 1.71 0.2
221 11.0 9.2 66.5 66.5 1.49 6.2
222 10.9 9.2 66.8 66.8 1.84 0.2
223 10.1 8.6 68.8 68.8 1.72 0.7
224 9.6 8.5 71.8 71.8 1.51 0.5
225 10.5 9.0 69.8 69.8 1.77 6.4




107

Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
226 9.2 8.1 71.7 1.7 1.85 14.0
227 8.3 6.9 78.0 78.0 1.69 1.5
228 8.8 7.4 73.6 73.6 1.65 9.6
229 9.3 8.2 77.5 775 1.87 10.6
230 9.8 8.6 75.0 75.0 1.56 6.6
231 8.6 7.6 79.1 79.1 1.93 10.8
232 9.5 8.5 74.4 74.4 1.39 0.0
233 10.0 8.8 68.8 68.8 1.14 0.0
234 10.9 9.3 67.3 67.3 2.02 4.4
235 9.4 8.1 73.9 73.9 1.63 0.7
236 11.6 10.2 67.3 67.3 1.55 0.7
237 10.6 9.2 71.3 71.3 1.42 6.6
238 10.4 9.2 70.6 70.6 1.70 1.5
239 9.8 8.9 715 715 2.07 0.5
240 11.3 9.9 58.5 58.5 2.72 0.0
241 8.8 7.0 50.5 50.5 2.12 0.0
242 8.5 6.8 54.8 54.8 2.24 0.0
243 9.2 7.5 56.9 56.9 0.94 0.0
244 8.9 7.6 75.2 75.2 1.34 4.9
245 9.3 8.3 73.8 73.8 1.01 2.7
246 10.6 9.0 67.2 67.2 141 15
247 9.9 8.7 73.0 73.0 1.32 3.9
248 10.0 8.6 69.0 69.0 1.12 0.2
249 11.2 9.6 62.6 62.6 1.45 0.0
250 10.5 9.0 67.9 67.9 151 3.2
251 9.8 8.5 73.7 73.7 1.72 2.2
252 9.7 8.6 69.7 69.7 1.43 0.2
253 8.7 7.3 72.0 72.0 2.04 1.0
254 9.4 8.0 65.3 65.3 1.33 0.0
255 9.3 7.5 61.0 61.0 1.20 0.0
256 10.3 8.8 65.0 65.0 1.21 0.0
257 11.8 10.4 63.8 63.8 1.25 1.5
258 10.8 9.4 63.4 63.4 2.00 0.0
259 9.7 8.1 67.0 67.0 2.20 0.2
260 9.5 7.9 66.9 66.9 1.87 9.1
261 8.7 7.6 70.5 70.5 1.66 0.2
262 9.4 8.2 68.8 68.8 1.93 0.7
263 8.9 7.6 70.3 70.3 1.96 0.5
264 8.6 7.0 71.0 71.0 1.09 0.0
265 7.2 5.7 67.1 67.1 1.24 0.2
266 8.9 7.2 59.5 59.5 1.88 0.0
267 8.4 6.8 63.0 63.0 1.51 0.0
268 8.8 7.3 68.3 68.3 1.79 2.2
269 8.3 6.7 56.8 56.8 1.49 0.0
270 6.7 4.7 50.2 50.2 1.44 0.0
271 7.8 6.0 52.9 52.9 1.75 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
272 8.8 7.3 62.4 62.4 2.33 0.0
273 10.0 8.7 64.4 64.4 2.07 0.2
274 8.6 6.8 51.9 51.9 1.65 0.0
275 8.0 6.1 50.8 50.8 1.53 0.0
276 8.9 7.4 53.9 53.9 1.45 0.0
277 9.0 7.3 62.2 62.2 1.95 0.2
278 9.5 7.9 53.5 53.5 1.43 0.0
279 8.1 6.0 43.5 435 1.57 0.0
280 7.3 5.2 42.2 42.2 1.32 0.0
281 6.8 4.9 53.9 53.9 1.57 0.0
282 8.1 6.1 49.3 49.3 1.72 0.0
283 6.7 4.9 49.2 49.2 1.77 0.0
284 7.4 6.0 62.8 62.8 2.03 0.2
285 6.5 5.3 73.6 73.6 1.57 0.5
286 7.9 6.4 65.6 65.6 2.63 1.0
287 6.1 4.5 65.5 65.5 1.84 0.0
288 6.5 4.9 63.8 63.8 1.68 0.0
289 8.7 6.6 46.5 46.5 1.27 0.0
290 6.6 4.7 46.5 46.5 1.34 0.0
291 6.1 4.4 56.7 56.7 1.33 0.0
292 7.6 6.0 55.5 55.5 1.77 0.0
293 7.2 5.3 65.7 65.7 1.96 2.0
294 7.6 5.9 64.4 64.4 1.80 0.0
295 5.6 4.2 73.2 73.2 3.25 7.4
296 6.5 5.4 75.2 75.2 2.47 2.7
297 5.1 3.2 55.4 55.4 1.95 0.2
298 3.3 1.2 47.3 47.3 1.36 0.0
299 4.8 2.7 45.6 45.6 1.50 0.0
300 5.8 3.8 46.3 46.3 1.53 0.0
301 7.4 5.4 48.7 48.7 144 0.0
302 6.7 4.5 45.4 45.4 2.02 0.0
303 6.5 4.4 51.5 51.5 2.39 0.0
304 6.3 4.2 47.2 47.2 1.95 0.0
305 6.9 4.9 44.8 44.8 1.30 0.0
306 7.1 5.1 41.7 41.7 1.51 0.0
307 6.9 4.7 35.3 35.3 1.49 0.0
308 6.1 3.9 31.0 31.0 1.68 0.0
309 6.7 4.5 36.3 36.3 1.63 0.0
310 7.3 5.2 34.8 34.8 1.68 0.0
311 7.1 4.7 29.9 29.9 2.60 0.0
312 5.7 3.4 31.9 31.9 2.34 0.0
313 5.8 3.7 41.6 41.6 2.05 0.0
314 6.3 45 57.2 57.2 1.73 0.0
315 6.9 5.0 52.6 52.6 1.88 0.0
316 6.2 4.1 43.1 43.1 1.82 0.0
317 5.8 3.7 37.9 37.9 1.55 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
318 5.8 3.9 39.4 39.4 1.24 0.0
319 6.3 4.2 42.7 42.7 1.38 0.0
320 6.8 4.9 53.6 53.6 1.67 0.0
321 6.8 4.9 53.0 53.0 1.61 0.0
322 7.4 5.3 46.8 46.8 1.56 0.0
323 4.8 2.8 40.5 40.5 2.03 0.0
324 4.6 2.6 43.5 43.5 2.20 0.0
325 7.6 5.8 45.6 45.6 2.63 0.0
326 6.7 4.8 50.8 50.8 1.95 0.0
327 6.6 4.7 48.2 48.2 1.81 0.0
328 6.5 4.5 45.0 45.0 1.95 0.0
329 6.5 4.6 48.8 48.8 2.28 0.0
330 7.2 5.2 43.6 43.6 1.83 0.0
331 5.9 3.8 43.1 43.1 2.02 0.0
332 55 3.6 51.8 51.8 1.94 0.0
333 7.2 5.3 46.6 46.6 1.75 0.0
334 8.2 6.1 33.0 33.0 1.68 0.0
335 7.5 5.4 38.6 38.6 1.81 0.0
336 6.8 5.0 45.1 45.1 1.90 0.0
337 6.3 4.4 50.9 50.9 2.31 0.0
338 6.3 4.6 51.5 51.5 2.78 0.0
339 6.1 3.9 41.0 41.0 2.64 0.0
340 5.0 2.6 335 335 2.03 0.0
341 5.8 3.9 41.1 41.1 1.56 0.0
342 7.1 5.0 45.2 45.2 1.98 0.0
343 6.8 5.0 53.6 53.6 1.98 0.0
344 6.7 5.0 52.7 52.7 1.90 0.0
345 6.7 4.7 52.2 52.2 1.91 0.0
346 6.3 4.3 46.8 46.8 1.40 0.0
347 6.2 4.0 40.0 40.0 1.35 0.0
348 5.4 3.3 33.3 33.3 1.36 0.0
349 6.5 4.4 41.3 41.3 2.05 0.0
350 5.9 3.8 57.0 57.0 2.49 0.0
351 4.6 2.7 59.4 59.4 2.31 0.0
352 6.3 4.7 54.1 54.1 2.09 0.0
353 6.5 4.8 51.2 51.2 1.89 0.0
354 5.4 4.1 78.7 78.7 1.69 7.9
355 4.2 2.5 715 715 1.78 0.2
356 4.3 2.5 50.7 50.7 2.15 0.0
357 5.3 3.0 36.3 36.3 2.67 0.0
358 3.6 1.5 41.5 41.5 2.38 0.0
359 3.7 15 65.2 65.2 2.40 1.0
360 4.2 2.3 50.8 50.8 2.47 0.2
361 6.0 3.8 33.2 33.2 2.26 0.0
362 4.5 2.7 44.4 44.4 1.71 0.0
363 6.8 5.4 66.5 66.5 2.47 15
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Velocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)

364 7.1 5.6 58.1 58.1 1.36 0.2

365 5.7 3.7 51.0 51.0 1.74 0.0

Tabla Anx 2 -2: Datos Climaticos Ingresados al Modelo - Escenario 2 (con

cobertura, PP TR 500 afios)

Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Velocidad del Precipitacion
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
1 13.0 11.2 33.8 33.8 1.7 2.3
2 7.8 6.0 a47.7 47.7 1.4 0.0
3 8.3 6.4 40.7 40.7 1.2 0.0
4 7.9 5.8 41.7 41.7 1.1 0.0
5 4.6 2.9 62.5 62.5 0.7 0.0
6 10.3 8.6 49.0 49.0 1.8 0.0
7 7.5 5.9 57.0 57.0 2.0 0.0
8 6.9 5.0 59.0 59.0 17 3.6
9 7.2 55 62.0 62.0 1.8 2.6
10 6.6 4.8 33.0 33.0 11 0.0
11 9.4 6.7 25.0 25.0 0.9 0.0
12 5.7 3.3 21.6 21.6 0.9 0.0
13 6.6 4.2 26.2 26.2 0.9 0.0
14 1.4 5.3 35.5 35.5 1.1 0.0
15 1.7 55 25.3 25.3 1.0 0.0
16 8.4 5.9 27.9 27.9 1.0 0.0
17 9.2 7.2 32.9 32.9 1.1 0.0
18 8.9 6.7 31.2 31.2 1.1 0.0
19 8.9 6.6 30.1 30.1 0.9 0.0
20 8.0 5.8 27.3 27.3 1.1 0.0
21 8.7 6.5 26.5 26.5 1.3 0.0
22 8.6 6.5 29.0 29.0 1.3 0.0
23 7.5 6.1 45.6 45.6 2.0 0.5
24 6.5 5.8 70.8 70.8 1.7 4.7
25 7.1 5.5 41.3 41.3 1.6 2.8
26 4.6 2.6 30.7 30.7 0.8 0.0
27 5.3 3.5 47.5 47.5 1.3 4.2
28 3.1 2.4 81.9 81.9 0.6 34.1
29 5.5 4.5 67.7 67.7 1.3 0.5
30 6.5 4.9 60.2 60.2 15 0.0
31 7.5 5.8 51.7 51.7 1.2 0.0
32 3.3 2.2 65.5 65.5 0.1 0.0
33 5.4 3.2 31.0 31.0 15 0.0
34 6.0 3.5 31.0 31.0 1.3 0.0
35 7.1 4.9 33.0 33.0 1.6 0.0
36 12.5 10.7 18.3 18.3 2.1 0.0
37 9.2 7.1 29.8 29.8 1.3 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
38 8.2 6.6 47.9 47.9 13 0.0
39 8.2 6.3 45.3 45.3 1.3 0.0
40 8.6 6.4 33.2 33.2 11 0.0
41 9.3 7.4 37.3 37.3 1.2 0.0
42 8.9 6.8 45.9 45.9 1.7 0.0
43 9.3 7.3 41.2 41.2 1.6 0.0
44 9.4 7.3 35.8 35.8 15 0.0
45 9.2 7.1 30.1 30.1 1.7 0.0
46 9.4 7.1 23.9 23.9 15 0.0
47 9.6 7.5 26.0 26.0 15 0.0
48 6.3 4.8 32.5 32,5 0.5 0.0
49 9.5 7.6 28.0 28.0 1.9 0.0
50 14.0 125 42.2 42.2 2.9 0.0
51 9.4 7.7 55.6 55.6 1.8 0.5
52 9.9 7.8 59.5 59.5 14 6.6
53 9.7 7.7 47.8 47.8 0.9 0.5
54 10.1 8.2 46.0 46.0 15 0.0
55 10.1 8.3 57.2 57.2 1.7 0.0
56 9.1 7.5 61.2 61.2 1.6 0.0
57 11.3 9.3 41.2 41.2 1.7 0.0
58 9.2 7.2 40.8 40.8 15 0.0
59 9.5 7.5 42.8 42.8 1.6 0.0
60 8.7 6.7 45.2 45.2 15 0.0
61 9.1 7.3 30.9 30.9 1.9 0.0
62 9.7 7.6 30.9 30.9 2.2 0.0
63 9.1 7.2 33.5 33.5 2.1 0.0
64 10.0 8.1 32.8 32.8 14 0.0
65 10.2 8.5 41.3 41.3 15 0.0
66 10.8 9.5 45.7 45.7 1.7 0.9
67 10.6 8.9 48.4 48.4 1.6 0.9
68 10.4 8.6 42.8 42.8 15 0.0
69 9.0 7.1 47.7 47.7 15 0.0
70 9.6 7.7 54.1 54.1 15 5.1
71 8.8 7.4 63.8 63.8 14 0.0
72 11.2 9.2 38.8 38.8 1.2 0.0
73 10.2 8.1 29.5 29.5 1.6 0.0
74 7.9 6.5 64.5 64.5 1.1 145
75 8.0 7.1 62.1 62.1 11 0.9
76 9.1 7.9 62.8 62.8 1.0 0.9
77 12.8 11.1 41.3 41.3 1.3 0.0
78 13.8 11.8 29.5 29.5 1.2 0.0
79 145 12.4 24.1 24.1 1.6 0.0
80 14.0 12.0 26.5 26.5 1.2 0.0
81 14.4 12.0 19.6 19.6 15 0.0
82 13.9 11.8 25.1 25.1 15 0.0
83 12.8 111 44.6 44.6 14 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
84 124 10.5 53.2 53.2 1.1 3.3
85 9.3 8.0 73.5 73.5 0.7 6.5
86 10.9 9.8 64.5 64.5 1.3 0.5
87 10.6 9.0 64.7 64.7 11 41.6
88 10.1 8.4 71.1 71.1 0.8 13.6
89 9.1 7.8 75.5 75.5 1.1 5.2
90 12.2 10.6 44.2 44.2 15 0.0
91 13.2 11.4 34.9 34.9 1.3 0.0
92 13.8 12.0 32.3 32.3 11 0.0
93 12.1 10.1 21.8 21.8 1.8 0.0
94 12.1 10.0 38.2 38.2 1.6 0.0
95 10.9 9.3 64.9 64.9 15 43.5
96 11.0 9.6 64.8 64.8 1.2 0.0
97 12.0 10.1 52.9 52.9 15 0.0
98 111 9.8 61.9 61.9 1.2 3.7
99 14.6 13.0 38.2 38.2 1.2 0.0
100 14.9 13.2 30.4 30.4 1.7 0.0
101 144 12.2 29.6 29.6 1.0 2.3
102 115 9.8 44.4 44.4 1.6 2.3
103 124 10.7 43.3 43.3 1.6 2.3
104 11.7 9.8 48.8 48.8 1.8 2.3
105 10.9 9.3 63.0 63.0 25 3.4
106 10.6 9.1 70.8 70.8 15 4.9
107 11.0 9.2 67.1 67.1 2.7 2.6
108 125 10.4 59.8 59.8 1.7 2.6
109 12.6 11.0 57.0 57.0 1.2 2.3
110 12.0 10.0 53.7 53.7 1.9 2.3
111 125 10.8 44.0 44.0 2.0 2.3
112 11.3 94 455 455 1.7 2.3
113 9.6 75 82.2 82.2 1.7 30.4
114 8.8 7.7 77.0 77.0 1.7 2.9
115 10.1 8.4 56.4 56.4 1.1 2.3
116 16.1 14.8 31.2 31.2 1.8 2.3
117 12.2 10.3 37.0 37.0 13 0.0
118 11.8 9.8 38.2 38.2 14 0.0
119 11.3 9.2 47.8 47.8 1.8 0.0
120 11.3 9.3 49.9 49.9 1.7 0.0
121 11.7 9.9 47.1 47.1 15 0.0
122 10.3 8.7 56.4 56.4 1.9 0.9
123 12.3 10.8 51.2 51.2 14 0.0
124 10.9 9.2 54.4 54.4 1.7 3.3
125 11.6 10.4 50.8 50.8 2.0 0.0
126 9.0 7.6 72.6 72.6 0.9 19.2
127 9.9 8.4 70.8 70.8 15 9.3
128 9.1 7.5 72.8 72.8 1.1 25.7
129 10.0 8.8 72.0 72.0 11 5.6
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
130 9.8 8.5 74.0 74.0 1.7 154
131 8.3 7.3 81.5 81.5 1.7 14.9
132 94 8.3 75.5 75.5 1.2 31.3
133 9.0 8.0 77.1 77.1 1.0 12.6
134 8.7 75 79.0 79.0 0.7 50.5
135 10.1 8.8 67.8 67.8 1.1 0.9
136 9.7 8.5 73.6 73.6 1.4 28.0
137 8.7 7.6 75.8 75.8 1.2 27.1
138 10.5 9.2 64.0 64.0 11 0.9
139 9.9 8.5 51.8 51.8 1.7 0.0
140 10.9 9.3 47.4 47.4 1.1 0.0
141 11.3 9.6 49.0 49.0 0.9 0.0
142 10.0 8.5 64.2 64.2 13 12.6
143 9.3 8.1 74.9 74.9 14 33.7
144 9.8 8.5 71.5 71.5 1.2 26.2
145 10.0 8.8 72.3 72.3 0.7 0.9
146 10.4 8.9 68.8 68.8 11 5.1
147 8.4 7.4 79.2 79.2 14 15.9
148 9.9 8.5 70.2 70.2 1.2 69.2
149 8.8 7.7 80.1 80.1 1.3 7.0
150 9.4 8.5 77.0 77.0 11 6.5
151 11.4 10.2 69.1 69.1 14 11.7
152 10.4 9.2 73.4 73.4 1.3 4.7
153 9.9 8.7 74.3 74.3 0.8 3.3
154 8.8 7.9 70.1 70.1 0.6 0.5
155 115 10.0 58.4 58.4 0.9 14
156 111 9.6 61.6 61.6 1.0 22.0
157 9.5 8.6 78.5 78.5 1.0 14.0
158 9.3 8.5 80.0 80.0 1.1 8.9
159 9.9 8.7 78.9 78.9 1.0 9.3
160 9.4 8.5 76.2 76.2 1.3 7.0
161 9.5 8.4 75.8 75.8 1.0 19.6
162 10.6 94 71.6 71.6 1.2 4.7
163 10.2 8.7 74.9 74.9 11 10.3
164 12.6 115 61.0 61.0 0.8 0.0
165 9.8 8.1 65.5 65.5 1.3 5.6
166 10.4 9.3 69.3 69.3 0.9 2.3
167 11.3 10.0 64.7 64.7 1.0 2.3
168 10.5 9.3 69.3 69.3 1.2 23.8
169 7.8 6.9 80.7 80.7 0.9 25.2
170 8.7 7.7 75.2 75.2 1.6 19.6
171 9.6 8.7 73.7 73.7 11 3.7
172 9.2 7.9 75.5 75.5 1.2 30.9
173 9.5 8.6 78.1 78.1 1.2 13.1
174 114 10.1 67.6 67.6 0.8 1.9
175 7.8 6.8 82.5 82.5 0.7 17.8
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
176 9.9 9.0 70.5 70.5 1.0 0.5
177 10.5 8.9 56.6 56.6 15 0.5
178 10.1 8.5 51.7 51.7 1.9 0.0
179 8.8 7.4 50.8 50.8 0.9 0.0
180 10.3 8.8 53.4 53.4 1.0 0.0
181 10.9 9.2 47.5 47.5 1.1 0.0
182 9.6 8.1 62.2 62.2 1.1 12.6
183 9.7 8.4 73.2 73.2 1.3 27.6
184 9.4 8.2 75.9 75.9 14 24.8
185 8.8 7.8 78.4 78.4 14 30.8
186 8.7 7.8 77.3 77.3 1.1 0.9
187 10.2 8.6 52.6 52.6 15 0.5
188 9.5 7.9 50.3 50.3 11 0.0
189 9.8 8.3 62.9 62.9 1.2 11.7
190 8.7 7.5 78.0 78.0 14 40.6
191 8.6 7.4 75.5 75.5 1.6 43.0
192 8.1 7.0 79.6 79.6 1.2 16.8
193 111 9.9 61.4 61.4 1.1 0.5
194 10.7 9.2 59.1 59.1 1.2 0.9
195 10.3 8.9 71.9 71.9 1.2 7.9
196 10.8 9.6 70.3 70.3 1.2 5.1
197 9.6 8.1 71.0 71.0 1.0 0.5
198 8.7 7.7 75.0 75.0 1.0 1.9
199 10.5 9.2 69.4 69.4 1.6 4.2
200 115 10.1 66.4 66.4 15 0.5
201 115 10.2 65.1 65.1 2.0 4.2
202 10.7 9.2 68.2 68.2 1.7 14
203 125 11.0 60.6 60.6 14 1.4
204 10.9 9.6 65.3 65.3 14 14.0
205 10.2 8.5 69.7 69.7 1.3 3.7
206 9.9 8.5 67.4 67.4 1.7 14.0
207 10.2 8.9 73.6 73.6 2.0 75
208 10.3 9.2 73.7 73.7 1.2 11.7
209 11.0 9.6 62.5 62.5 2.1 0.9
210 10.3 8.8 64.9 64.9 1.7 0.0
211 10.6 9.2 69.6 69.6 1.6 2.8
212 9.6 8.0 70.3 70.3 1.9 0.9
213 10.0 8.2 65.8 65.8 2.4 0.5
214 9.9 8.0 63.8 63.8 2.4 0.0
215 9.2 7.6 65.0 65.0 14 6.5
216 9.9 8.3 68.4 68.4 1.7 1.4
217 10.1 8.6 69.7 69.7 1.6 11.2
218 11.3 10.1 69.4 69.4 1.7 8.4
219 10.7 9.2 70.3 70.3 2.0 3.2
220 10.4 9.2 68.5 68.5 1.7 0.5
221 11.0 9.2 66.5 66.5 15 11.7
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
222 10.9 9.2 66.8 66.8 1.8 0.5
223 10.1 8.6 68.8 68.8 1.7 14
224 9.6 8.5 71.8 71.8 15 0.9
225 10.5 9.0 69.8 69.8 1.8 12.1
226 9.2 8.1 71.7 71.7 1.9 26.6
227 8.3 6.9 78.0 78.0 1.7 2.8
228 8.8 7.4 73.6 73.6 1.7 18.2
229 9.3 8.2 77.5 77.5 1.9 20.1
230 9.8 8.6 75.0 75.0 1.6 12.6
231 8.6 7.6 79.1 79.1 1.9 20.6
232 9.5 8.5 74.4 74.4 1.4 0.0
233 10.0 8.8 68.8 68.8 1.1 0.0
234 10.9 9.3 67.3 67.3 2.0 8.4
235 9.4 8.1 73.9 73.9 1.6 14
236 11.6 10.2 67.3 67.3 1.6 14
237 10.6 9.2 71.3 71.3 1.4 12.6
238 10.4 9.2 70.6 70.6 1.7 2.8
239 9.8 8.9 715 715 2.1 0.9
240 11.3 9.9 58.5 58.5 2.7 0.0
241 8.8 7.0 50.5 50.5 2.1 0.0
242 8.5 6.8 54.8 54.8 2.2 0.0
243 9.2 7.5 56.9 56.9 0.9 0.0
244 8.9 7.6 75.2 75.2 1.3 9.3
245 9.3 8.3 73.8 73.8 1.0 5.1
246 10.6 9.0 67.2 67.2 14 2.8
247 9.9 8.7 73.0 73.0 1.3 7.5
248 10.0 8.6 69.0 69.0 1.1 0.5
249 11.2 9.6 62.6 62.6 15 0.0
250 10.5 9.0 67.9 67.9 15 6.1
251 9.8 8.5 73.7 73.7 1.7 4.2
252 9.7 8.6 69.7 69.7 14 0.5
253 8.7 7.3 72.0 72.0 2.0 1.9
254 94 8.0 65.3 65.3 1.3 0.0
255 9.3 7.5 61.0 61.0 1.2 0.0
256 10.3 8.8 65.0 65.0 1.2 0.0
257 11.8 10.4 63.8 63.8 1.2 2.8
258 10.8 9.4 63.4 63.4 2.0 0.0
259 9.7 8.1 67.0 67.0 2.2 0.5
260 9.5 7.9 66.9 66.9 1.9 17.3
261 8.7 7.6 70.5 70.5 1.7 0.5
262 9.4 8.2 68.8 68.8 1.9 1.4
263 8.9 7.6 70.3 70.3 2.0 0.9
264 8.6 7.0 71.0 71.0 11 0.0
265 7.2 5.7 67.1 67.1 1.2 0.5
266 8.9 7.2 59.5 59.5 1.9 0.0
267 8.4 6.8 63.0 63.0 15 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
268 8.8 7.3 68.3 68.3 1.8 4.2
269 8.3 6.7 56.8 56.8 15 0.0
270 6.7 4.7 50.2 50.2 14 0.0
271 7.8 6.0 52.9 52.9 1.8 0.0
272 8.8 7.3 62.4 62.4 2.3 0.0
273 10.0 8.7 64.4 64.4 2.1 0.5
274 8.6 6.8 51.9 51.9 1.6 0.0
275 8.0 6.1 50.8 50.8 15 0.0
276 8.9 7.4 53.9 53.9 15 0.0
277 9.0 7.3 62.2 62.2 2.0 0.5
278 9.5 7.9 53.5 53.5 1.4 0.0
279 8.1 6.0 43.5 43.5 1.6 0.0
280 7.3 5.2 42.2 42.2 13 0.0
281 6.8 4.9 53.9 53.9 1.6 0.0
282 8.1 6.1 49.3 49.3 1.7 0.0
283 6.7 4.9 49.2 49.2 1.8 0.0
284 7.4 6.0 62.8 62.8 2.0 0.5
285 6.5 5.3 73.6 73.6 1.6 0.9
286 7.9 6.4 65.6 65.6 2.6 1.9
287 6.1 4.5 65.5 65.5 1.8 0.0
288 6.5 4.9 63.8 63.8 1.7 0.0
289 8.7 6.6 46.5 46.5 1.3 0.0
290 6.6 4.7 46.5 46.5 1.3 0.0
291 6.1 4.4 56.7 56.7 1.3 0.0
292 7.6 6.0 55.5 55.5 1.8 0.0
293 7.2 5.3 65.7 65.7 2.0 3.7
294 7.6 5.9 64.4 64.4 1.8 0.0
295 5.6 4.2 73.2 73.2 3.3 14.0
296 6.5 5.4 75.2 75.2 25 5.1
297 5.1 3.2 55.4 55.4 2.0 0.5
298 3.3 1.2 47.3 47.3 14 0.0
299 4.8 2.7 45.6 45.6 15 0.0
300 5.8 3.8 46.3 46.3 15 0.0
301 7.4 5.4 48.7 48.7 14 0.0
302 6.7 45 45.4 45.4 2.0 0.0
303 6.5 4.4 51.5 51.5 2.4 0.0
304 6.3 4.2 47.2 47.2 2.0 0.0
305 6.9 4.9 44.8 44.8 1.3 0.0
306 7.1 5.1 41.7 41.7 15 0.0
307 6.9 4.7 35.3 35.3 15 0.0
308 6.1 3.9 31.0 31.0 1.7 0.0
309 6.7 4.5 36.3 36.3 1.6 0.0
310 7.3 5.2 34.8 34.8 1.7 0.0
311 7.1 4.7 29.9 29.9 2.6 0.0
312 5.7 3.4 31.9 31.9 2.3 0.0
313 5.8 3.7 41.6 41.6 2.1 0.0
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)
314 6.3 4.5 57.2 57.2 1.7 0.0
315 6.9 5.0 52.6 52.6 1.9 0.0
316 6.2 4.1 43.1 43.1 1.8 0.0
317 5.8 3.7 37.9 37.9 15 0.0
318 5.8 3.9 39.4 39.4 1.2 0.0
319 6.3 4.2 42.7 42.7 14 0.0
320 6.8 4.9 53.6 53.6 1.7 0.0
321 6.8 4.9 53.0 53.0 1.6 0.0
322 7.4 5.3 46.8 46.8 1.6 0.0
323 4.8 2.8 40.5 40.5 2.0 0.0
324 4.6 2.6 43.5 43.5 2.2 0.0
325 7.6 5.8 45.6 45.6 2.6 0.0
326 6.7 4.8 50.8 50.8 1.9 0.0
327 6.6 4.7 48.2 48.2 1.8 0.0
328 6.5 4.5 45.0 45.0 1.9 0.0
329 6.5 4.6 48.8 48.8 2.3 0.0
330 7.2 5.2 43.6 43.6 18 0.0
331 5.9 3.8 43.1 43.1 2.0 0.0
332 55 3.6 51.8 51.8 1.9 0.0
333 7.2 5.3 46.6 46.6 1.8 0.0
334 8.2 6.1 33.0 33.0 1.7 0.0
335 7.5 5.4 38.6 38.6 1.8 0.0
336 6.8 5.0 45.1 45.1 1.9 0.0
337 6.3 4.4 50.9 50.9 2.3 0.0
338 6.3 4.6 51.5 51.5 2.8 0.0
339 6.1 3.9 41.0 41.0 2.6 0.0
340 5.0 2.6 335 335 2.0 0.0
341 5.8 3.9 41.1 41.1 1.6 0.0
342 7.1 5.0 45.2 45.2 2.0 0.0
343 6.8 5.0 53.6 53.6 2.0 0.0
344 6.7 5.0 52.7 52.7 1.9 0.0
345 6.7 4.7 52.2 52.2 1.9 0.0
346 6.3 4.3 46.8 46.8 14 0.0
347 6.2 4.0 40.0 40.0 14 0.0
348 5.4 3.3 33.3 33.3 14 0.0
349 6.5 4.4 41.3 41.3 2.1 0.0
350 5.9 3.8 57.0 57.0 25 0.0
351 4.6 2.7 59.4 59.4 2.3 0.0
352 6.3 4.7 54.1 54.1 2.1 0.0
353 6.5 4.8 51.2 51.2 1.9 0.0
354 5.4 4.1 78.7 78.7 1.7 14.9
355 4.2 25 715 715 1.8 0.5
356 4.3 25 50.7 50.7 2.1 0.0
357 5.3 3.0 36.3 36.3 2.7 0.0
358 3.6 1.5 41.5 41.5 2.4 0.0
359 3.7 15 65.2 65.2 24 1.9
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Dia Temperatura (C°) Humedad Relativa (%) Ve_Iocidad del Precipitacién
Max Min Max Min Viento (m/s) (mm)

360 4.2 2.3 50.8 50.8 25 0.5

361 6.0 3.8 33.2 33.2 2.3 0.0

362 4.5 2.7 44.4 44.4 1.7 0.0

363 6.8 5.4 66.5 66.5 25 2.8

364 7.1 5.6 58.1 58.1 14 0.5

365 5.7 3.7 51.0 51.0 1.7 0.0




Tabla Anx 2 -3: Registros de Precipitacion (1992 - 2019)-Estacion Regional

Estacién Yauri

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 239 903 Norte: 8 360 548

Altitud: 3927 msnm

Afio Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Anual
1992 -1993| 453 0.0 59.8 75.6 37.8 269.3 107.2 133.6 106.5 155 0.0 0.8 851.4
1993 - 1994 15.0 7.7 93.7 173.7 154.7 208.0 220.0 191.9 57.4 16.7 0.0 0.0 1138.8
1994 - 1995 0.0 22.2 13.1 66.4 100.6 155.6 151.4 208.1 77.5 8.2 0.0 0.0 803.1
1995 - 1996 2.8 10.8 53.8 37.6 128.2 160.4 187.8 109.2 96.9 16.9 0.0 0.0 804.4
1996 - 1997 20.3 13.6 29.2 51.1 106.8 246.5 203.7 121.6 67.5 3.2 0.0 0.0 863.5
1997 - 1998 26.2 38.4 14.6 91.7 122.6 216.8 150.7 82.1 21.5 0.0 2.5 0.0 767.1
1998 - 1999 3.6 0.8 48.3 47.0 48.0 141.6 225.0 155.7 133.2 3.6 0.0 0.0 806.8
1999 - 2000 0.8 47.8 52.9 45.3 151.2 164.8 194.6 161.6 41.3 4.2 5.6 0.0 870.1
2000 - 2001 12.7 6.2 78.5 25.5 169.1 265.9 230.1 255.4 99.5 32.0 0.9 4.3 1180.1
2001 - 2002 4.8 4.2 30.7 27.3 64.9 113.4 290.2 147.3 73.0 24.7 0.5 16.7 797.7
2002 - 2003 0.0 40.5 56.0 56.5 142.3 169.3 228.1 1935 40.9 5.7 0.8 0.0 933.6
2003 - 2004 5.5 34.8 10.8 73.7 129.2 214.5 167.7 84.5 48.4 0.0 1.8 10.7 781.6
2004 - 2005 17.7 25.0 20.0 63.0 103.7 116.0 176.5 121.6 44.7 1.1 1.8 0.0 691.1
2005 - 2006 4.8 5.6 55.9 41.9 159.9 285.7 1315 175.4 46.0 0.8 6.0 0.0 913.5
2006 2007 9.7 18.6 59.1 63.2 110.6 142.3 133.9 103.0 61.7 6.6 0.0 3.4 712.1
2007 2008 0.0 16.3 36.3 43.5 117.7 197.9 104.3 75.7 1.2 4.9 5.8 0.0 603.6
2008 - 2009 0.0 0.2 43.4 24.8 92.4 112.9 164.2 102.6 44.5 5.5 0.0 14 591.9
2009 2010 0.0 2.0 43.8 172.6 133.9 170.2 163.3 119.7 32.0 10.2 0.0 0.0 847.7
2010 - 2011 0.0 1.7 16.2 36.0 176.7 123.6 251.6 137.8 74.7 10.0 0.0 1.9 830.2
2011 - 2012 10.6 36.1 16.9 75.1 137.6 1715 266.8 191.4 78.1 114 0.0 0.1 995.6
2012 - 2013 0.0 11.3 334 76.5 211.6 169.0 164.8 82.3 8.6 2.7 144 3.4 778.0
2013 - 2014 20.1 0.0 29.4 53.0 156.1 142.8 122.3 89.9 23.6 9.1 0.0 5.5 651.8
2014 - 2015 35 41.4 99.7 18.2 192.9 183.0 112.7 118.4 131.6 13.9 0.5 15 917.3
2015 - 2016 17.3 20.6 30.1 26.4 142.6 112.1 167.9 64.9 112.0 1.7 0.1 9.2 704.9

6TT



Estacion Yauri

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 239 903

Norte: 8 360 548

Altitud: 3927 msnm

2016 - 2017 3.2 4.7 43.3 20.5 126.7 168.0 105.6 168.2 68.4 22.6 0.1 3.2 734.6
2017 - 2018 0.0 12.1 57.7 66.3 156.4 143.1 201.0 98.3 19.2 1.1 6.9 16.4 778.5
2018 - 2019 30.1 2.3 103.3 48.1 85.5 226.6 207.0 150.5 76.5 12.5 1.8 3.0 947.3
Promedio 9.4 15.7 45.6 59.3 128.1 177.4 178.9 135.0 62.5 9.1 1.8 3.0 825.8
Minimo 0.0 0.0 10.8 18.2 37.8 112.1 104.3 64.9 1.2 0.0 0.0 0.0 591.9
Méaximo 45.3 47.8 103.3 173.7 211.6 285.7 290.2 255.4 133.2 32.0 14.4 16.7 1180.1

Tabla Anx 2 -4: Registros de Precipitacion (2013-2014) - Estacion Local

Estacién Meteorolégica Local

Ubicacién Geografica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 243 259

Norte: 8 345 435

Altitud: 4 018 msnm

Dia Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 20.2 0.3 6.1 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.9 0.6 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 28.6 0.0 14.4 0.3 4.3 1.8 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 9.2 0.0 0.9 4.9 0.3 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.6 0.0 6.1 5.8 7.7 7.4 0.3 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.6 2.5 16.9 6.1 26.7 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 4.6 28.3 2.1 4.0 0.0 0.0 0.0
8 2.4 0.0 0.0 0.0 10.1 12.9 11.1 0.3 2.8 0.0 0.0 0.0
9 1.7 0.0 3.4 15 9.8 3.1 0.3 7.7 0.3 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 15 20.6 6.7 0.6 0.3 1.2 0.0 0.0 nn

0ct



Estacién Meteorolégica Local

Ubicacion Geografica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 243 259

Norte: 8 345 435

Altitud: 4 018 msnm

11 0.0 0.0 0.0 15 8.3 0.0 5.2 0.9 0.0 0.3 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 15 33.2 3.7 3.4 0.6 0.0 0.6 0.0 0.0
13 0.0 0.0 9.5 2.2 0.6 1.5 0.3 8.0 0.0 1.2 0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.6 3.2 18.4 1.5 1.2 175 1.8 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0.6 1.7 17.8 15.7 2.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 1.7 0.6 16.6 0.3 12.0 0.3 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 0.0 15 0.0 12.9 2.8 13.2 114 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 15 0.0 2.4 0.9 8.3 0.3 0.0 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 15 0.0 20.3 0.9 135 0.9 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.3 0.0 15 8.3 8.6 9.2 0.0 0.6 2.4 0.0 9.8
21 0.0 4.3 0.0 20.0 22.1 1.2 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
22 0.0 0.3 0.0 1.9 17.2 11.7 9.2 55 0.3 9.2 0.0 0.0
23 0.3 0.0 2.1 15 0.6 0.3 4.9 0.9 0.0 3.4 0.0 0.0
24 3.1 0.0 4.3 15 3.4 0.3 7.7 0.9 0.0 0.3 0.0 0.0
25 1.8 0.0 0.3 0.0 10.4 0.0 0.6 8.3 2.8 0.0 0.0 1.2
26 0.0 0.0 27.3 0.0 45.4 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.3
27 2.8 0.0 8.9 0.0 4.6 0.0 1.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
28 22.4 0.0 3.4 0.0 4.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 0.3 0.0 0.0 0.0 7.7 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
30 0.0 0.0 0.0 0.6 3.1 18.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
31 0.0 0.0 2.2 16.3 0.0 0.0 0.0
Total 36.3 4.9 61.7 777 290.0 203.5 150.0 122.7 435 17.8 0.0 13.8

Tct



Tabla Anx 2 -5: Registros de Temperatura Maxima (2013-2014) - Estacién Local

Estacion Meteoroldgica Local

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Altitud: 4 018 msnm

Este: 243 259 Norte: 8 345 435
Dia Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 13.0 3.3 9.7 12.1 12.3 8.8 8.8 10.0 8.9 8.6 6.9 7.5
2 7.8 5.4 9.1 12.1 10.9 115 8.7 9.9 9.3 8.0 7.1 6.8
3 8.3 6.0 10.0 10.9 11.6 11.1 10.2 9.2 10.6 8.9 6.9 6.3
4 7.9 7.1 10.2 11.0 9.0 9.5 9.5 9.9 9.9 9.0 6.1 6.3
5 4.6 12.5 10.8 12.0 9.9 9.3 9.8 10.1 10.0 9.5 6.7 6.1
6 10.3 9.2 10.6 11.1 9.1 9.9 8.7 11.3 11.2 8.1 7.3 5.0
7 7.5 8.2 10.4 14.6 10.0 9.4 8.6 10.7 10.5 7.3 7.1 5.8
8 6.9 8.2 9.0 14.9 9.8 9.5 8.1 10.4 9.8 6.8 5.7 7.1
9 7.2 8.6 9.6 14.4 8.3 10.6 11.1 11.0 9.7 8.1 5.8 6.8
10 6.6 9.3 8.8 115 9.4 10.2 10.7 10.9 8.7 6.7 6.3 6.7
11 9.4 8.9 11.2 12.4 9.0 12.6 10.3 10.1 9.4 7.4 6.9 6.7
12 5.7 9.3 10.2 11.7 8.7 9.8 10.8 9.6 9.3 6.5 6.2 6.3
13 6.6 9.4 7.9 10.9 10.1 10.4 9.6 10.5 10.3 7.9 5.8 6.2
14 7.4 9.2 8.0 10.6 9.7 11.3 8.7 9.2 11.8 6.1 5.8 5.4
15 1.7 9.4 9.1 11.0 8.7 10.5 10.5 8.3 10.8 6.5 6.3 6.5
16 8.4 9.6 12.8 12.5 10.5 7.8 115 8.8 9.7 8.7 6.8 5.9
17 9.2 6.3 13.8 12.6 9.9 8.7 115 9.3 9.5 6.6 6.8 4.6
18 8.9 9.5 14.5 12.0 10.9 9.6 10.7 9.8 8.7 6.1 7.4 6.3
19 8.9 14.0 14.0 12.5 11.3 9.2 12.5 8.6 9.4 7.6 4.8 6.5
20 8.0 9.4 14.4 11.3 10.0 9.5 10.9 9.5 8.9 7.2 4.6 5.4
21 8.7 9.9 13.9 9.6 9.3 114 10.2 10.0 8.6 7.6 7.6 4.2
22 8.6 9.7 12.8 8.8 9.8 7.8 9.9 10.9 7.2 5.6 6.7 4.3
23 7.5 10.1 12.4 10.1 10.0 9.9 10.2 9.4 8.9 6.5 6.6 5.3
24 6.5 10.1 9.3 16.1 10.4 10.5 10.3 11.6 8.4 5.1 6.5 3.6
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Ubicacion Geogréfica

Estacién Meteoroldgica Local (UTM, Zona 19S, WGS84) Altitud: 4 018 msnm
Este: 243 259 Norte: 8 345 435
25 7.1 9.1 10.9 12.2 8.4 10.1 11.0 10.6 8.8 3.3 6.5 37
26 4.6 11.3 10.6 11.8 9.9 8.8 10.3 10.4 8.3 4.8 7.2 4.2
27 5.3 9.2 10.1 11.3 8.8 10.3 10.6 9.8 6.7 5.8 5.9 6.0
28 3.1 9.5 9.1 11.3 9.4 10.9 9.6 11.3 7.8 7.4 55 4.5
29 55 8.7 12.2 11.7 114 9.6 8.8 8.8 6.7 7.2 6.8
30 6.5 9.1 13.2 10.3 104 9.7 8.5 10.0 6.5 8.2 7.1
31 7.5 13.8 9.9 9.4 9.2 6.3 5.7
Promedio 75 9.0 11.1 11.8 9.9 9.9 10.1 9.9 9.3 7.0 6.5 5.8
Tabla Anx 2 -6: Registros de Temperatura Minima (2013-2014) - Estacion Local
Ubicacién Geografica
Estacion Meteoroldgica Local (UTM, Zona 19S, WGSB84) Altitud: 4 018 msnm
Este: 243 259 Norte: 8 345 435

Dia Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 11.2 2.2 7.6 10.1 10.8 7.9 7.8 8.2 7.6 6.8 4.9 5.4
2 6.0 3.2 7.2 10.0 9.2 10.0 7.8 8.0 8.3 6.1 51 5.0
3 6.4 3.5 8.1 9.3 10.4 9.6 8.6 7.6 9.0 7.4 4.7 4.4
4 5.8 4.9 8.5 9.6 7.6 8.6 7.9 8.3 8.7 7.3 3.9 4.6
5 2.9 10.7 9.5 10.1 8.4 8.5 8.3 8.6 8.6 7.9 4.5 3.9
6 8.6 7.1 8.9 9.8 7.5 8.7 7.5 10.1 9.6 6.0 5.2 2.6
7 5.9 6.6 8.6 13.0 8.8 8.5 7.4 9.2 9.0 5.2 4.7 3.9
8 5.0 6.3 7.1 13.2 8.5 8.4 7.0 9.2 8.5 4.9 3.4 5.0
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Estacion Meteorolégica Local

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 243 259

Norte: 8 345 435

Altitud: 4 018 msnm

9 5.5 6.4 7.7 12.2 7.3 9.4 9.9 9.2 8.6 6.1 3.7 5.0
10 4.8 7.4 7.4 9.8 8.3 8.7 9.2 9.2 7.3 4.9 4.5 5.0
11 6.7 6.8 9.2 10.7 8.0 115 8.9 8.6 8.0 6.0 5.0 4.7
12 3.3 7.3 8.1 9.8 7.5 8.1 9.6 8.5 7.5 5.3 41 4.3
13 4.2 7.3 6.5 9.3 8.8 9.3 8.1 9.0 8.8 6.4 3.7 4.0
14 5.3 7.1 7.1 9.1 8.5 10.0 7.7 8.1 10.4 4.5 3.9 3.3
15 5.5 7.1 7.9 9.2 7.6 9.3 9.2 6.9 9.4 4.9 4.2 4.4
16 5.9 7.5 11.1 10.4 9.2 6.9 10.1 7.4 8.1 6.6 4.9 3.8
17 7.2 4.8 11.8 11.0 8.5 7.7 10.2 8.2 7.9 4.7 4.9 2.7
18 6.7 7.6 12.4 10.0 9.3 8.7 9.2 8.6 7.6 4.4 5.3 4.7
19 6.6 12.5 12.0 10.8 9.6 7.9 11.0 7.6 8.2 6.0 2.8 4.8
20 5.8 7.7 12.0 9.4 8.5 8.6 9.6 8.5 7.6 5.3 2.6 4.1
21 6.5 7.8 11.8 7.5 8.1 10.1 8.5 8.8 7.0 5.9 5.8 2.5
22 6.5 7.7 11.1 7.7 8.5 6.8 8.5 9.3 5.7 4.2 4.8 2.5
23 6.1 8.2 10.5 8.4 8.8 9.0 8.9 8.1 7.2 5.4 4.7 3.0
24 5.8 8.3 8.0 14.8 8.9 8.9 9.2 10.2 6.8 3.2 4.5 15
25 5.5 7.5 9.8 10.3 7.4 8.5 9.6 9.2 7.3 1.2 4.6 15
26 2.6 9.3 9.0 9.8 8.5 7.4 8.8 9.2 6.7 2.7 5.2 2.3
27 3.5 7.2 8.4 9.2 7.7 8.8 9.2 8.9 4.7 3.8 3.8 3.8
28 2.4 7.5 7.8 9.3 8.5 9.2 8.0 9.9 6.0 5.4 3.6 2.7
29 4.5 6.7 10.6 9.9 10.2 8.1 7.0 7.3 4.5 5.3 5.4
30 4.9 7.3 114 8.7 9.2 8.4 6.8 8.7 4.4 6.1 5.6
31 5.8 12.0 8.7 8.2 7.5 4.2 3.7
Promedio 5.6 7.0 9.3 10.1 8.6 8.7 8.8 8.5 7.9 5.2 4.5 3.9
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Tabla Anx 2 -7: Registros de Humedad Relativa (2013-2014) - Estacién Local

Estacion Meteoroldgica Local

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Altitud: 4 018 msnm

Este: 243 259 Norte: 8 345 435
Dia Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 33.8 65.5 30.9 21.8 51.2 70.1 78.4 65.8 75.2 51.9 44.8 38.6
2 47.7 31.0 33.5 38.2 54.4 58.4 77.3 63.8 73.8 50.8 41.7 45.1
3 40.7 31.0 32.8 64.9 50.8 61.6 52.6 65.0 67.2 53.9 35.3 50.9
4 41.7 33.0 41.3 64.8 72.6 78.5 50.3 68.4 73.0 62.2 31.0 51.5
5 62.5 18.3 45.7 52.9 70.8 80.0 62.9 69.7 69.0 53.5 36.3 41.0
6 49.0 29.8 48.4 61.9 72.8 78.9 78.0 69.4 62.6 43.5 34.8 335
7 57.0 47.9 42.8 38.2 72.0 76.2 75.5 70.3 67.9 42.2 29.9 41.1
8 59.0 45.3 47.7 30.4 74.0 75.8 79.6 68.5 73.7 53.9 31.9 45.2
9 62.0 33.2 54.1 29.6 81.5 71.6 61.4 66.5 69.7 49.3 41.6 53.6
10 33.0 37.3 63.8 44.4 75.5 74.9 59.1 66.8 72.0 49.2 57.2 52.7
11 25.0 45.9 38.8 43.3 77.1 61.0 71.9 68.8 65.3 62.8 52.6 52.2
12 21.6 41.2 29.5 48.8 79.0 65.5 70.3 71.8 61.0 73.6 43.1 46.8
13 26.2 35.8 64.5 63.0 67.8 69.3 71.0 69.8 65.0 65.6 37.9 40.0
14 35.5 30.1 62.1 70.8 73.6 64.7 75.0 77.7 63.8 65.5 39.4 33.3
15 25.3 23.9 62.8 67.1 75.8 69.3 69.4 78.0 63.4 63.8 42.7 41.3
16 27.9 26.0 41.3 59.8 64.0 80.7 66.4 73.6 67.0 46.5 53.6 57.0
17 32.9 325 29.5 57.0 51.8 75.2 65.1 77.5 66.9 46.5 53.0 59.4
18 31.2 28.0 24.1 53.7 47.4 73.7 68.2 75.0 70.5 56.7 46.8 54.1
19 30.1 42.2 26.5 44.0 49.0 75.5 60.6 79.1 68.8 55.5 40.5 51.2
20 27.3 55.6 19.6 455 64.2 78.1 65.3 74.4 70.3 65.7 435 78.7
21 26.5 59.5 25.1 82.2 74.9 67.6 69.7 68.8 71.0 64.4 45.6 715
22 29.0 47.8 44.6 77.0 715 82.5 67.4 67.3 67.1 73.2 50.8 50.7
23 45.6 46.0 53.2 56.4 72.3 70.5 73.6 73.9 59.5 75.2 48.2 36.3
24 70.8 57.2 73.5 31.2 68.8 56.6 73.7 67.3 63.0 55.4 45.0 415
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Ubicacion Geogréfica
Estacién Meteoroldgica Local (UTM, Zona 19S, WGS84) Altitud: 4 018 msnm
Este: 243 259 Norte: 8 345 435
25 413 61.2 64.5 37.0 79.2 51.7 62.5 713 68.3 47.3 48.8 65.2
26 30.7 41.2 64.7 38.2 70.2 50.8 64.9 70.6 56.8 45.6 43.6 50.8
27 47.5 40.8 71.1 47.8 80.1 53.4 69.6 71.5 50.2 46.3 43.1 33.2
28 81.9 42.8 75.5 49.9 77.0 47.5 70.3 58.5 52.9 48.7 51.8 44.4
29 67.7 45.2 44.2 47.1 69.1 62.2 50.5 62.4 45.4 46.6 66.5
30 60.2 30.9 34.9 56.4 73.4 73.2 54.8 64.4 515 33.0 58.1
31 51.7 32.3 74.3 75.9 56.9 47.2 51.0
Promedio 42.7 40.2 45.9 50.8 68.9 68.7 68.2 68.8 66.1 55.3 43.1 49.6
Tabla Anx 2 -8: Registros de Velocidad del Viento (2013-2014) - Estacion Local
Ubicacién Geografica
Estacién Meteorolégica Local (UTM, Zona 19S, WGS84) Altitud: 4 018 msnm
Este: 243 259 Norte: 8 345 435

Dia Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 1.7 0.1 2.2 1.8 14 0.6 1.4 2.4 1.3 1.6 1.3 1.8
2 14 1.5 2.1 1.6 1.7 0.9 1.1 24 1.0 1.5 15 1.9
3 1.2 1.3 1.4 15 2.0 1.0 1.5 1.4 1.4 1.5 15 2.3
4 1.1 1.6 1.5 1.2 0.9 1.0 1.1 1.7 1.3 2.0 1.7 2.8
5 0.7 2.1 1.7 15 15 1.1 1.2 1.6 1.1 1.4 1.6 2.6
6 1.8 1.3 1.6 1.2 1.1 1.0 1.4 1.7 1.5 1.6 1.7 2.0
7 2.0 1.3 1.5 1.2 1.1 1.3 1.6 2.0 1.5 1.3 2.6 1.6
8 1.7 1.3 1.5 1.7 1.7 1.0 1.2 1.7 1.7 1.6 2.3 2.0
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Estacion Meteorolégica Local

Ubicacion Geogréfica
(UTM, Zona 19S, WGS84)

Este: 243 259

Norte: 8 345 435

Altitud: 4 018 msnm

9 1.8 1.1 1.5 1.0 1.7 1.2 1.1 1.5 1.4 1.7 2.1 2.0
10 1.1 1.2 1.4 1.6 1.2 1.1 1.2 1.8 2.0 1.8 1.7 1.9
11 0.9 1.7 1.2 1.6 1.0 0.8 1.2 1.7 1.3 2.0 1.9 1.9
12 0.9 1.6 1.6 1.8 0.7 1.3 1.2 1.5 1.2 1.6 1.8 1.4
13 0.9 1.5 1.1 2.5 1.1 0.9 1.0 1.8 1.2 2.6 1.5 1.4
14 1.1 1.7 1.1 15 1.4 1.0 1.0 1.9 1.2 1.8 1.2 1.4
15 1.0 1.5 1.0 2.7 1.2 1.2 1.6 1.7 2.0 1.7 1.4 2.1
16 1.0 1.5 1.3 1.7 1.1 0.9 1.5 1.7 2.2 1.3 1.7 2.5
17 1.1 0.5 1.2 1.2 1.7 1.6 2.0 1.9 1.9 1.3 1.6 2.3
18 1.1 1.9 1.6 1.9 1.1 1.1 1.7 1.6 1.7 1.3 1.6 2.1
19 0.9 2.9 1.2 2.0 0.9 1.2 1.4 1.9 1.9 1.8 2.0 1.9
20 1.1 1.8 1.5 1.7 1.3 1.2 1.4 1.4 2.0 2.0 2.2 1.7
21 1.3 1.4 1.5 1.7 1.4 0.8 1.3 1.1 1.1 1.8 2.6 1.8
22 1.3 0.9 1.4 1.7 1.2 0.7 1.7 2.0 1.2 3.3 1.9 2.1
23 2.0 1.5 1.1 1.1 0.7 1.0 2.0 1.6 1.9 2.5 1.8 2.7
24 1.7 1.7 0.7 1.8 1.1 1.5 1.2 1.6 1.5 2.0 1.9 2.4
25 1.6 1.6 1.3 1.3 1.4 1.9 2.1 1.4 1.8 1.4 2.3 2.4
26 0.8 1.7 1.1 1.4 1.2 0.9 1.7 1.7 1.5 1.5 1.8 2.5
27 1.3 1.5 0.8 1.8 1.3 1.0 1.6 2.1 1.4 1.5 2.0 2.3
28 0.6 1.6 1.1 1.7 1.1 1.1 1.9 2.7 1.8 1.4 1.9 1.7
29 1.3 1.5 1.5 15 1.4 1.1 2.1 2.3 2.0 1.8 2.5
30 1.5 1.9 1.3 1.9 1.3 1.3 2.2 2.1 2.4 1.7 1.4
31 1.2 1.1 0.8 1.4 0.9 2.0 1.7
Promedio| 13 15 1.4 1.6 1.2 11 1.4 18 16 18 18 2.0
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ANEXO 3: ENSAYOS GEOQUIMICOS

Tabla 3: Resultados de Balance Acido Base (ABA) - Zona Tintaya
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Programa §(T) $-80, S{§%) cIT PA PN CO,-PN PNN Potencial DAR
Geoquimico Procedencia Litologia Céodigo pH en pasta RPN CO,-RPN
% %S %S % kg CaCcOJt | kg Cacout | kgCacout | kg cacout RPN CO.-RPN
= B20.001 75 720 508 16 S 500 .00 3750 T300 T80 T30 NoPAG o PAG
= B520.002 79 085 011 055 045 1719 34 00 3750 16 81 198 718 InGeno No PAG
= B20-003 78 012 004 000 316 281 331 00 346 69 328.19 11760 12327 No PAG No PAG
= B20.004 50 817 001 016 083 500 8500 317 5000 1300 1383 No PAG No PAG
ok S = B20-005 77 022 003 015 T03 269 79.00 5584 7430 1665 1831 NoPAG No PAG
= B20-006 79 043 010 934 554 1063 37200 461,70 36138 3501 3345 No PAG No FAG
— B20.007 50 070 007 713 157 530 13100 13084 12510 7220 7518 No PAG No PAG
Minimo B0 012 0.01 008 045 281 34 00 37.50 1681 108 218 = =
Maximo 75 065 011 055 554 1719 37200 26170 36138 11768 12327 = =
Promedio 78 078 008 023 700 &) 150 00 16703 14268 3062 3296 = =
— — 55 003 — — — 064 76 25 7630 7541 3710 3131 No PAG Mo PAG
= = 78 08 = = 355 75 00 %5 00 7245 375 360 No PAG No PAG
= = 77 019 = = = 595 8625 8630 8030 1451 1450 No PAG No PAG
— — 73 040 — - — 1353 167 50 16750 154 95 1337 1338 NoPAG No FAG
= 78 013 = 396 18125 18130 17729 4513 4578 No PAG No PAG
= = 78 003 = = = 271 207 50 207 50 704 19 7667 7657 No PAG No PAG
= = 78 022 = = = 700 26125 761 30 254 25 3733 3733 No PAG No PAG
- — 78 012 — - — 363 165 00 16500 16137 4549 4545 No PAG No PAG
= = 81 005 = = = 45 126 69 12690 12543 BT 51 8752 NoPAG No PAG
= = 79 004 = = = 130 11000 110.00 108.70 8430 8462 No PAG No PAG
= = K] 003 = = = 053 3375 3300 4202 5704 5377 NoPAG No PAG
= 80 006 = = 187 170.00 170.00 16613 3108 3001 No PAG No PAG
= = 51 0.04 = = 115 137 50 13750 136 35 11968 11957 No PAG No PAG
= = 73 0.06 = = = 174 60.00 60.00 5826 3452 3448 No PAG No PAG
= = 73 026 = = = 814 35 00 0 8686 1168 1167 No PAG No PAG
- = 78 003 - — 094 186 69 18690 8505 | 19905 18663 No PAG No PAG
e e Batidevo 2 = = 77 006 190 11250 11250 110.60 5034 5921 No PAG No PAG
= = 77 002 = = = 066 33 50 T350 3164 7925 4994 No PAG No PAG
= = 77 0.06 = = = 174 127 50 127 50 125.76 7307 7328 No PAG No PAG
== = 50 D04 = = = T30 2625 71630 714 86 756 11 155 61 No PAG No PAG
= = 75 018 = = = 558 23625 736,30 23081 4232 2235 No PAG No PAG
= = 77 007 - = = 227 12375 12380 12148 5448 5454 No PAG No FAG
— = 79 005 = — - 1745 8313 5310 8168 5742 5731 No PAG No PAG
= = 77 0.06 = = = 193 10168 10190 9994 5267 5260 No PAG No PAG
= = 77 008 = = = 189 27875 378,80 376 86 14760 14751 No PAG No PAG
= = 74 0.07 = = 205 34750 347 50 345 45 160.38 16 51 No PAG No PAG
— — 77 002 — — — 062 7563 7550 7500 2148 12104 No PAG No PAG
= = 78 .03 = = = 084 37 50 3750 7668 3275 3374 No PAG No PAG
= = 75 0.07 = = = 232 210.00 210,00 207 68 3047 9052 No PAG No FAG
= 77 003 = = = 073 55 00 55 00 5471 8350 50,62 No PAG No PAG
Minlmo 51 002 = 052 75 00 25 00 2245 379 3 60 - ~
Maximo 85 040 = = = 1257 347 50 347 50 34545 198,05 19883 = =
Promedio 75 009 = = = 373 135 64 13595 133.20 7100 7102 = =
— — 53 148 738 710 — 310 390 500 390 529 51 FAG ThGero
= = 89 178 177 002 = 080 610 820 550 017 1367 Mo PAG No PAG
= 68 221 211 0.10 = 310 18.90 21 60 1580 5.10 6 97 No PAG No PAG
= = 68 240 238 002 = 080 17.90 1960 1730 3983 3300 No PAG No PAG
SRK 2007 - 71 004 002 0.02 - 060 240 050 180 .00 0,63 No PAG PAG
= = 74 003 0] 003 s 003 310 050 701 7333 5 5¢ No PAG No PAG
Minlmo 74 003 007 002 = 009 030 050 270 523 T s =
Maximo 53 740 738 710 — 310 800 77 60 7730 7563 3300 — =
Promedic 59 133 128 005 = 135 505 397 570 1229 1097 = =
= GO E230101 52 016 003 004 364 706 5264 5278 8768 7205 2038 No PAG Mo PAG
s GQ.B2301.02 80 003 0.02 0.01 381 719 21420 22310 711,30 702 10198 No PAG No PAG
= GQ-B2301.03 80 010 002 002 118 250 37.16 2684 3304 1486 1073 NoPAG No PAG
= GQ-B2301.04 79 054 005 023 191 1531 5383 4344 3642 352 764 NoPAG No PAG
= GQBI301.05 80 050 0.08 012 573 16.25 128,10 13031 108.60 768 302 No PAG No PAG
= GQ-B2301.06 79 015 004 <0.01 103 344 3116 7343 632 306 561 NoPAG No FAG
= GQ.B2301-07 78 012 005 001 1813 719 237 60 434 B4 22370 19547 19878 No PAG No PAG
Golder 2016 Botadero 23 SG-823-01 = GQ 5230108 73 a7 016 002 EWF) 3863 17653 86 94 6140 1822 19,30 NoPAG No PAG
= GQ-B2301-09 80 a4 0.08 007 312 11.25 78.40 70,96 6421 597 8 31 No PAG No PAG
= GQ-B2301-10 81 017 003 0.01 1044 238 22330 337 43 217.60 5104 5427 No PAG No PAG
— GQ-B230111 79 052 071 003 271 969 58 25 5026 4148 507 519 No PAG No PAG
= - GQBI30112 53 025 006 007 518 504 168 50 18558 16140 7855 3198 No PAG No PAG
Minimo 53 909 002 <0.01 703 219 3116 7342 2632 352 764 = =
Maximo 78 060 021 023 1912 16 25 227 60 434 84 423 70 19547 19878 = =
Promedio 50 030 007 008 521 794 14091 741 33 13120 3653 3582 —
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—— sm $-50, S(s°) cIr PA PN CO,PN PNN Potencial DAR
Geoquimico Procedencia Litologia Cédigo pH en pasta RPN CO,;-RPN
% %s %S % kg CacOJt | kgCacost | kgcacos | kgcacost RPN CO,-RPN
. GQ.B2303.01 78 728 708 =001 755 555 7357 5700 5220 T 073 NoPAG | NoPAG
— CQ.E303.02 79 040 006 907 218 1063 103 00 35 06 8310 360 855 NoPAG | NoPAG
= GQB2303.03 8 047 004 017 247 344 103 00 107 65 8784 767 757 NoPAG | NoPAG
= GQ.B2303.04 80 053 007 116 2729 1750 54 90 5208 458 314 708 NoPAG | NoPAG
po COEI30305 79 370 709 701 200 T4 107 20 3270 100,80 37118 K] NoPAG | NoPAG
= GO.E2303.06 78 035 003 302 772 513 73 86 5168 6257 309 761 NoPAG | NoPAG
= GQEI303.07 77 045 03 <0.01 764 719 7031 50 04 5548 378 535 NoPAG | NoPAG
= GQB130308 79 518 08 <001 581 33 141 20 13213 135 40 2518 2398 NoPAG | NoPAG
Botadero 23 $G-B2303 — GQ-52303.00 79 040 014 901 333 513 76.96 7573 84.06 947 932 NoPAG | NoPAG
= GQEI0310 79 064 072 003 743 1313 8360 5576 4705 455 291 NoPAG | NoPAG
= GQEI03 11 79 059 525 <001 255 1063 12130 11030 10230 1142 1038 NoPAG | NoPAG
= GOB230312 57 018 002 =0.01 742 500 156 80 16875 16700 3335 B 5 NoPAG | NoPAG
= GQEI0313 54 104 001 01 3335 109 73320 758 46 731 80 570.35 53345 NoPAG | NoPAG
= COEI0314 80 KT 703 007 2415 063 25700 FEWE] 27510 35 04 5769 NoPAG | NoPAG
Wilme L 104 002 <001 229 08 200 5208 3458 314 708 - =
MaXimo 77 064 025 017 33 35 17 50 733 20 758 46 731 80 57035 53345 = =
) Promedio 70 037 11 3 04 748 845 169 64 17003 157 56 §448 5550 = =
Golder 2016 Botadero 23 TP-E2303 = GG TP 77 043 020 048 5 306 5379 3843 3709 554 %24 NoPAG | NoPAG
= GQTPB2305 T 032 012 702 038 525 517 564 285 743 138 NoPAG | Incierto
Eotlero 23 TR-RLF4 g GOTPE23.06 77 128 072 907 3487 1750 % 74 30.20 5545 553 516 NoPAG | NoPAG
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Tabla 4: Resultados de Iz Prueba de Generacion de Acido Neto (NAG) - Zona Tintaya
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NAG NAG
Procedencia Litologia Codigo pHenpasta| (pH4S5) (pH 7.0) NAG pH
i kg HSOA
- Bo002 79 01 01 10
Botadero 20 - |820.003 78 01 01 13
= 200005 79 01 01 15
" Izmm 78 01 01 105
= |203-008 79 01 01 14
GC-B23010" a2 <001 <001 N7
Go-8230102 80 001 <001 104
Go-B230143 30 <001 <001 12
Go-E201.04 79 <001 001 16
GG-B20146 80 <001 <00 15
i Go-82016 78 <001 <0.01 15
GG-B2301307 78 <001 <0.01 17
GC-B230108 79 <001 <01 15
Go-B230108 20 <001 <001 15
Go82301-10 21 <001 <01 18
Ga-8701-11 79 <001 <001 14
GC-B2301-12 23 01 <001 N4
GR-8230301 78 o0 <001 e
Go-B230302 79 <001 D01 15
GoE0300 a1 <001 <001 16
GOB20304 20 <001 <001 s
GO-B2AG-6 7 <001 <00 14
GC-B0306 78 <001 <00 na
a6 GO-B230307 77 <001 <001 n2
GO-B230308 79 <001 <001 15
Go-E03.00 79 <001 <001 106
Salden Go-8200 79 01 Qo 05
Go-82303-11 79 <001 0 12
Go-82303-12 a2 001 a0 14
GC-B2303-13 24 <0.01 <001 96
GOE2303-14 20 <001 <001 13
TP-BZ-03 GC-TPE23.04 7 00t | <001 29
GO-TPE2305 7 @01 <001 :
Roca de Desmonte - TR0 GCTPEZ306 77 <0 Qa0 08
Tintaya GCTPE2307 76 <00 T0 10
TRRS{E GQTPE2308 79 <001 <001 13
GoTPE2309 74 <001 D0 37
a1 G0 TPE2310 78 @0 001 105
GoTPE2311 75 <001 <001 101
TPE32 GG-TPE312 7 <001 <001 12
GQTPE313 77 <001 00 104
GO-TPE23-14 78 <40 <001 108
RN |eomenn 7 Q0| @01 | 100
GO-TPE23-16 78 <001 <001 101
TRRA2? GoTPEZ31T 17 0,01 001 11
___ |coPeesie 7 .01 <001 107
Wnimo 24 001 001 18
Maximo 74 <001 <001 28
Promedio 78 <001 <00 106
= 208003 84 01 01 14
Solulen® - 05007 33 31 o1 0E
- 370001 a4 01 01 s
Botadero 70 - 870002 23 01 01 12
(Comstruccion Depésito de — 870007 a4 o101 112
Relaves Tintaya)  |Materal ce rellenc DTNT-17008 a8 <001 = a2
|Materal ge rellero OTNT-17-010 36 <001 — 118
Gonts JATNT-17-001 22 <001 - 75
[Foriao Morzonbao | TATNT-17008 91 001 ~ 108
Porfido Morzonico 3 (ATNT-17005 g4 a0 | - 15
Endosianmn Dionta |ATNT-17-007 24 <0 01 — "7
|Endosiarn Pérfids Monzontico ATNT-17-002 g0 <0 01 = 16
Reactivacion del Tajo  [Skarn Wreraiza ATNT-17012 25 0 = 14
Tintaya - Zona Norte  [Botaders - Relleno ATNT-A7013 a4 <001 — 18
[Botader - Relleno |ATNT-170% 86 <001 - 13
Aozl ATNTA7000 59 <001 = 30
Wnmo 3 001 = 75
Maximo o4 <am - 1"a
Promedio 78 <001 — 55
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ANEXO 4
REPOSITORIO . UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 5. NACIONAL DE
& X X b Respositorio Nacional Digital 2 INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: Carlos Dario Carrillo Balbin
D.N.I: 43084989
Teléfono casa: ---- celular: 994 635 816

Correos electronicos: ccarrillo2013@gmail.com
2. DATOS ACADEMICOS

Grado académico: Bachiller

Mencion: Ingenieria Agricola

3. DATOS DE LA TESIS

Titulo:
“Disefio de Cobertura de Cierre para el Control de la Generacién de Drenaje Acido de Mina en
un Depdsito de Desmonte”

Afio de publicacion: 2023
A través del presente, no autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Ingenieria, la publicacion electrdnica a texto completo en el Repositorio Institucional, el citado

titulo.

Firma:

Fecha de recepcion: 28/12/2023


mailto:ccarrillo2013@gmail.com

135

ANEXO 5: CURRICULUM VITAE

CARLOS DARIO CARRILLO BALBIN

DNI: 43084989

CIP:163954

Celular: 994 635 816

Correo: ccarrillo2013@gmail.com

Funcion

Lider de tareas de linea base de hidrologia,
inventario de fuentes de agua e
infraestructura hidraulica, estudios de faja
marginal, y permisos y derechos de uso de
agua.

Responsable de elaboracién de los estudios
técnicos relacionados con los aspectos
hidricos de los estudios ambientales para
proyectos mineros, y de los permisos y
derechos de uso de agua.

Responsable de instalacion de estaciones
meteoroldgicas portétiles; instalacion de
estaciones hidrométricas; descarga de
transductores de presion, estimacion de
Longitud de Zona de Mezcla (Lzdm) en el
cuerpo receptor.

Empresa Cargo Periodo
Especialista
Ambiental
WSP Perl Senior - 2022-
actualidad
Recursos
Hidricos
Golder Ingeniero
Associates Agricola 22%1272
Perd S.A. Intermedio
. Ingeniero
Au_t oridad Especialista 2016-
Nacional del
Agua (ANA) en Rec_ursos 2016
Hidricos

Responsable de la elaboracion de los
estudios de aprovechamiento hidrico para
el otorgamiento de las licencias de uso
agua con fines poblacionales y/o agrarios
en el marco de la Resolucion Jefatural N°
484-2012-ANA (Metodologia de
Formalizacion de Usos de Agua
Poblacional y Agrario).

Fuente: Elaboracion propia

e Ingeniero Agricola
Universidad Nacional Agraria La Molina

e Maestria en Mineria y Medio Ambiente

Universidad Nacional de Ingenieria (Egresado)
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CURRICULUM VITAE

CARLOS DARIO CARRILLO BALBIN

DNI: 43084989

CIP:163954

Telephone: 994 635 816

Email: ccarrillo2013@gmail.com

Company | Responsability | Period Function
Senior Leader of hydrology baseline tasks,
Environmental 2029- inventory of water sources and hydraulic
WSP Peru Specialist - infrastructure, marginal belt studies, and
current . :
Water water use permits and rights.
Resources
Responsible for preparing technical
studies related to water aspects of
environmental studies for mining projects,
Golder Intermediate and permits and rlght_s to use water.

. . 2017- Responsible  for installing portable
Associates Agricultural h ions:_installati ¢
Perl SA Engineer 2022 weather stations; installation o

o hydrometric  stations; download of

pressure transducers, estimation of

Mixing Zone Length (Lzdm) in the

receiving body.

Responsible for the preparation of water
. use studies for the granting of water use

. Engineer . h .

Autoridad ST licenses for population and/or agricultural
. Specialist in 2016- o

Nacional del Water 2016 purposes within the framework of

Agua (ANA) RESOUICES Headquarters Resolution No. 484-2012-

ANA (Methodology for Formalization of
Population and Agricultural Water Uses).

Source: Own elaboration

e Agricultural Engineer

La Molina National Agrarian University

e Master in Mining and Environment
National University of Engineering (Finished)
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