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Resumen

La zona de estudio se encuentra en la localidad de Quiulacocha, distrito Simén Bolivar (,
con el objetivo de realizar la evaluacion hidrogeologica e hidroquimica del depdsito de relaves
Quiulacocha con fines de desarrollar un plan de cierre. El estudio abord6 el problema de
generacion de drenaje de 4cido y la potencial contaminacion de aguas subterraneas y superficiales
asociadas al deposito de relaves Quiulacocha. Se aplico una metodologia de investigacion
descriptivo-explicativo con enfoque mixto cuantitativo-cualitativo, basada en la observacion
directa y recoleccion de datos mediante muestreo de aguas subterraneas y superficiales,
perforaciones hidrogeoldgicas, andlisis fisico-quimicos en laboratorio y revision de estudios
previos. Los resultados identificaron tres facies principales de aguas: sulfatada magnésica calcica
(aguas lixiviadas de relaves y desmontes, piezémetros y filtraciones cercanas), bicarbonatada
calcica (aguas de formaciones rocosas) y bicarbonatada sddica (aguas naturales en suelos
cuaternarios). Se registraron variaciones de flujos en las estaciones V-3 y V-4, que constituyen la
entrada superficial al sistema Quiulacocha: un caudal promedio para la temporada de lluvias de
29.1 I/s y para la temporada de estiaje de 11.9 I/s, con los que coinciden con el caudal base del
sistema. Actualmente, las aguas lixiviadas son tratadas en la planta de oxidacion operada por
AMSAC con el uso de cal (CaO) antes de su disposicion en el depdsito de relaves Ocroyoc. Se
concluye que la evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica constituye una herramienta esencial

para sustentar el plan de cierre.

Palabras Clave:

Evaluacion hidrogeologica, Hidroquimica, Deposito de relaves Quiulacocha, Plan de cierre.
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Abstract

The study area is located in the town of Quiulacocha, Simén Bolivar district (Pasco
province), with the objective of conducting a hydrogeological and hydrochemical evaluation of
the Quiulacocha tailings dam in order to develop a closure plan. The study addressed the problem
of acid mine drainage and the potential contamination of groundwater and surface water
associated with the Quiulacocha tailings dam. A descriptive-explanatory research methodology
with a mixed quantitative-qualitative approach was applied, based on direct observation and data
collection through groundwater and surface water sampling, hydrogeological boreholes,
physicochemical laboratory analyses, and a review of previous studies. The results identified three
main water facies: calcium magnesium sulfate (leached water from tailings and waste rock,
piezometers, and nearby seepage), calcium bicarbonate (water from rock formations), and sodium
bicarbonate (natural water in Quaternary soils). Flow variations were recorded at stations V-3 and
V-4, which constitute the surface inflow to the Quiulacocha system: an average flow rate of 29.1
1/s during the rainy season and 11.9 1/s during the dry season, which coincide with the system's
base flow. Currently, the leachate is treated at the oxidation plant operated by AMSAC using lime
(CaO) before being disposed of in the Ocroyoc tailings storage facility. It is concluded that the

hydrogeological and hydrochemical assessment is an essential tool to support the closure plan.

Keywords:

Hydrogeological assessment, Hydrochemistry, Quiulacocha tailings deposit, Closure plan
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Introduccion

El deposito de relaves Quiulacocha (DR) y el depdsito de desmonte Excélsior (DDM) son
pasivos ambientales del antiguo proyecto minero Cerro de Pasco. Ambos depdsitos carecen de un
cierre definitivo, lo que genera impactos ambientales significativos. En particular, el DR
Quiulacocha presenta un dique flotante que divide el deposito en dos secciones, y sus margenes
descargan aguas al rio Ragra, afectando la calidad del agua en la zona. Ademas, se producen
filtraciones desde el DDM Excélsior, con alto contenido en metales pesados, que se dirigen hacia
una laguna de aguas acidas en el borde inferior del DR Quiulacocha, impactando negativamente

en el area.

El problema principal radica en la generacion de drenaje 4acido y la potencial
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales debido a los relaves y desmontes. Este
impacto ambiental ha generado la necesidad de desarrollar un plan de cierre para mitigar los
efectos negativos. Este estudio se enfoca en realizar una evaluacion hidrogeologica e hidroquimica

del DR Quiulacocha, con el objetivo de proporcionar la informacion necesaria para dicho plan.

El objetivo principal de este estudio es realizar una evaluacion hidrogeologica e
hidroquimica del deposito de relaves Quiulacocha, con el fin de desarrollar un plan de cierre
adecuado. Los relaves en Quiulacocha contienen Pb-Zn y Cu de alta sulfuracion, principalmente
pirita, con un total de aproximadamente 78 millones de toneladas de relave distribuidas en 116
hectareas acumuladas desde el afio 1993 hasta 1992 (Hidroenergia 2008). El deposito recibe aguas
provenientes de diversas fuentes de agua, incluida la precipitacion y filtraciones de aguas acidas,

lo que genera un impacto negativo adicional en el ambiente.
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El area de estudio se encuentra dentro de la microcuenca Quiulacocha, rodeada por otras
microcuencas como Ocroyoc y Rumiallana, que juntas componen la cuenca del rio San Juan. La
geologia del area estd dominada por rocas calcareas y dolomias en el norte, que constituyen el
principal acuifero de la region. Hacia el sur, se encuentran formaciones como esquistos y pizarras

que limitan el flujo subterraneo, actuando como barreras hidraulicas.

La metodologia de investigacion aplicada fue de tipo descriptivo-explicativo, enfocandose
en el andlisis hidrogeoldgico e hidroquimico del depdsito. Los resultados obtenidos serviran para
fundamentar un plan de cierre que mitigue los impactos ambientales generados por el depdsito de

relaves.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Ubicacion y acceso

El area de estudio estd ubicada aproximadamente a 1,2 km al suroeste de la ciudad de
Cerro de Pasco, corresponde al distrito de Simon Bolivar, asi mismo a la provincia y departamento
de Cerro de Pasco - Peru. Geograficamente localizado en la cadena Occidental de los Andes
peruanos, en la parte central de la sierra del Peru, a una altitud de 4 300 m.s.n.m. El 4rea de estudio
se encuentra entre las coordenadas E 357 000 m hasta E 365 000 m y N 8 814 000 m hasta N 8
823 000 m, en base al sistema de coordenadas UTM WGS 84 que corresponde a la Zona 18s,

como se muestra en la figura 1-1.

Figura 1-1:

Mapa de ubicacion del area de estudio
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El acceso es por la via central que une las ciudades Lima, La Oroya y Cerro de Pasco (260
km de via asfaltada), para luego tomar el desvio hacia el depdsito de relaves Quiulacocha (6.1 km

de via asfaltada). El recorrido total varia entre 9 y 10 horas de viaje en camioneta.

1.2. Componentes del proyecto

El DR Quiulacocha es un pasivo ambiental que se encuentra bajo la responsabilidad de
Activos Mineros S.A.C. (AMSAC) para el cierre de sus instalaciones. El depdsito cuenta con un
dique flotante que divide el relave en dos partes. En sus margenes existen dos canales laterales

que descargan al rio Ragra; estos rodean las instalaciones del DR Quiulacocha.

Aguas arriba del DR Quiulacocha se emplaza el DDM Excélsior, que cubre parte de los
relaves; asimismo, al noroeste, se encuentra el stockpile Pampa seca con depositos de sulfuros
con alto contenido de plata. Desde el sur y oeste del DDM Excélsior se producen filtraciones de
agua, las que son conducidas mediante un canal hacia el borde inferior del DR Quiulacocha, desde
el cual el agua es bombeada al DR Ocroyoc, ubicado al noroeste del DR Quiulacocha (Centromin

Peru S. A., 2006)

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Descripcion del problema

La relavera Quiulacocha, ubicada en la provincia de Cerro de Pasco, constituye uno de los
principales pasivos ambientales mineros del pais debido a la acumulacion historica de relaves
provenientes de actividades de extracciéon y procesamiento de minerales. Estos depositos
contienen elevadas concentraciones de metales pesados como plomo, zinc, cadmio, cobre y
arsénico, asi como minerales sulfurados que favorecen la generacion de drenaje acido de mina

(Centromin Pert S. A., 2006).
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Las condiciones fisico-quimicas del DR Quiulacocha, sumadas a la presencia de zonas
saturadas y dreas parcialmente expuestas, permiten la interaccién constante entre el agua
superficial, subterrdnea y el material de relave. Este proceso favorece la lixiviacion de
contaminantes, los cuales son transportados a través del flujo subterrdneo hacia zonas de descarga

natural, incrementando la afectacion del sistema hidrogeoldgico local.

Asimismo, durante los periodos de precipitacion, el incremento de la infiltracién y
escorrentia superficial intensifica la movilizacion de contaminantes, generando flujos &cidos con
alta carga metalica que pueden migrar hacia cuerpos receptores cercanos. En condiciones secas,
la exposicion del material de relave facilita la dispersion de particulas contaminadas por accion

edlica, ampliando el area de impacto ambiental.

El sistema hidrogeologico asociado presenta conexiones con unidades permeables y
estructuras fracturadas que facilitan la migracion de contaminantes hacia zonas periféricas,
afectando potencialmente la calidad de aguas subterrdneas y superficiales del entorno. Esta
dindmica representa un riesgo continuo para los ecosistemas locales y para las comunidades

cercanas, debido a la posible afectacion de fuentes de agua y la degradacion progresiva del suelo.

En este contexto, la problematica ambiental del depdsito de relaves Quiulacocha exige la
evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del sistema como base para el disefio de un plan de
cierre adecuado, que contemple alternativas de estabilizacion fisica, control del drenaje acido,
reduccion de la infiltracion y tratamiento de aguas de contacto, orientadas a mitigar los impactos

ambientales a largo plazo.
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1.3.2. Formulacién del problema

1.3.2.1. Problema general.

(Cual es el comportamiento hidrogeologico e hidroquimico del depdsito de relaves
uiulacocha y como estos resultados pueden servir de base para la formulacion de un plan de
y p p p

cierre ambiental adecuado?

1.3.2.2. Problemas especificos.

(Cuales son las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas y geoldgicas en el

area de influencia del deposito de reales Quiulacocha?

= ;Qué caracteristicas hidroquimicas presentan las aguas subterraneas y superficiales

en contacto con el depdsito de relaves Quiulacocha?

= ;Como puede estructurarse un modelo hidrogeoldgico conceptual que represente

el funcionamiento hidraulico del depdsito de relaves Quiulacocha?

= ;Como puede aplicarse la modelacion numérica para calcular los flujos
subterraneos y la migraciéon de contaminantes en el depdsito de relaves

Quiulacocha?

= ;Cudl es el plan de cierre adecuado a plantearse para el depdsito de relaves

Quiulacocha?

1.4. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un plan de cierre para el depdsito
de relaves Quiulacocha, enfocado en la gestion ambiental responsable y en la mitigacion de

impactos derivados de la actividad minera. Este estudio se basa en la necesidad de evaluar las
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condiciones hidrogeoldgicas e hidroquimicas del area afectada, especialmente debido a la
presencia de metales pesados y otros contaminantes generados por los procesos de lixiviacion

(Centromin Peru S. A., 2006).

El depdsito de relaves Quiulacocha, situado en la parte norte y noroeste del drea minera,
contiene minerales oxidados de hierro, sulfuros de hierro, 6xidos de plata y otros compuestos que,
al interactuar con el agua de lluvia y otros factores ambientales, pueden generar grandes
cantidades de agua acida y contaminar las fuentes hidricas superficiales y subterraneas. Esto
representa un grave riesgo para la calidad del agua acumulada en el deposito de relaves

Quiulacocha y, por lo tanto, para los recursos hidricos de la region (Centromin Pert S. A., 2006).

La evaluacion detallada de estas condiciones es crucial para identificar zonas criticas y
disefiar un plan de cierre adecuado que asegure la proteccion del medio ambiente. La investigacion
proporcionard la base para formular estrategias efectivas de mitigacion de riesgos, contribuyendo
a la reduccién de impactos negativos y promoviendo una gestion sostenible de los pasivos

ambientales mineros.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion hidrogeologica e hidroquimica del deposito de relaves Quiulacocha

con fines de desarrollar su plan de cierre.
1.5.2. Obijetivos Especificos

e Caracterizar las unidades hidrogeologicas y geologicas en el area de influencia del

deposito de relaves Quiulacocha.
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1.6. Hipotesis

Determinar las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterrdneas y

superficiales asociadas al deposito de relaves Quiulacocha.

Elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual que represente el funcionamiento

hidréaulico del depdsito de relaves Quiulacocha.

Aplicar la modelacion numérica para calcular los flujos subterrdneos y la

migracion de contaminantes en el depdsito de relaves Quiulacocha.

Proponer un plan de cierre adecuado para el deposito de relaves Quiulacocha,

basado en los resultados de la evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica.

1.6.1. Hipdtesis general

La evaluacion hidrogeologica e hidroquimica del deposito de relaves Quiulacocha

identifica los flujos subterraneos, caracteriza la calidad del agua y determina las zonas criticas de

drenaje 4cido de mina, constituyendo la base para un plan de cierre ambiental que minimice la

contaminacion y proteja los recursos hidricos.

1.6.2. Hipdtesis especificas

Las unidades hidrogeolédgicas y geoldgicas del area de influencia del deposito de
relaves Quiulacocha controlan el flujo de agua subterranea y determinan la

migracion de contaminantes.

Las aguas subterraneas y superficiales en contacto con el depdsito de relaves

Quiulacocha presentan alteraciones hidroquimicas significativas, como
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variaciones en pH, conductividad y concentracion de metales pesados, en

comparacion con los valores de referencia establecidos por la normativa ambiental.

e El modelo hidrogeoldgico conceptual estructurado representa adecuadamente el
funcionamiento hidraulico del deposito de relaves Quiulacocha, permitiendo

entender la interaccidn entre los flujos subterraneos y las unidades geologicas.

e La modelacion numérica de los flujos subterrdneos y la migracion de
contaminantes en el area de influencia del depdsito de relaves Quiulacocha permite

identificar las zonas con mayor riesgo de contaminacion.

e Laintegracion de los resultados hidrogeologicos e hidroquimicos permite proponer
un plan de cierre ambiental adecuado para el deposito de relaves Quiulacocha,
orientado a minimizar los riesgos de contaminacion y proteger los recursos hidricos

de la zona.

1.7. Aspectos legales

El presente estudio se desarrolla en el marco de la normativa ambiental vigente aplicable
a la actividad minera y la gestion de pasivos ambientales, la cual establece los lineamientos para
la identificacion, evaluacion y cierre de depdsitos de relaves, garantizando la proteccion del

ambiente y la salud de la poblacion.

En este sentido, la investigacion considera como base legal principal la Ley N.° 28271,
Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad minera, asi como su Reglamento aprobado
mediante el D.S. N.° 059-2005-EM, los cuales definen las responsabilidades y criterios técnicos

para la remediacion y cierre de componentes mineros abandonados o inactivos.
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Asimismo, se consideran los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua vigentes
en el pais, los cuales permiten evaluar la calidad de los recursos hidricos afectados por la
interaccion con los relaves mineros. De igual forma, se incorporan los lineamientos técnicos
establecidos para planes de cierre de minas, orientados a la estabilidad fisica, quimica e

hidrolégica del sitio en etapa de cierre y postcierre.

De esta manera, el desarrollo de la investigacion y la formulacion del plan de cierre del
deposito de relaves Quiulacocha se sustentan en el cumplimiento de la normativa ambiental

vigente, asegurando la viabilidad técnica, ambiental y legal de las alternativas propuestas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1. Métodos de investigacion

El método empleado fue el descriptivo-explicativo.

M¢étodo descriptivo: Busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fenomeno que se analice. En esta clase de estudios, el investigador debe ser capaz de
definir, o al menos visualizar, qué se medira (qué conceptos, variables, componentes, etc.) y sobre
qué o quiénes se recolectaran los datos (personas, grupos, comunidades, objetos, animales,

hechos) (Hernandez Sampieri, 2014).

Método explicativo: Este método, por otro lado, tiene como proposito identificar y explicar
las causas de los fenomenos observados. Va mas alla de la descripcion, al establecer relaciones
causales y explicar los porqués y los como de un fenomeno o proceso. El método explicativo no
solo describe caracteristicas, sino que también busca comprender los factores que provocan esos

fenomenos. (Hernandez Sampieri, 2014).
2.1.1. Disefio de la investigacion

Se determind que el disefio de la investigacion es no experimental, descriptivo y
explicativo, ya que se analizan condiciones existentes de hidrogeologia e hidroquimica sin
manipular variables, explicando los procesos de drenaje acido y transporte de contaminantes.

(Hernandez Sampieri, 2014).

2.1.2. Tipo de investigacion
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La presente investigacion es de tipo aplicada, dado que busca generar informacién técnica
y cientifica que sirva como base para el disefio de un plan de cierre del deposito de relaves

Quiulacocha (Hernandez Sampieri, 2014).
2.1.3. Enfoque de la investigacion

Se determindé un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo), el cual integra el analisis
numérico de variables hidrogeoldgicas e hidroquimicas con la interpretacion descriptiva del

comportamiento del sistema hidrogeoldgico del area de estudio.

El componente cuantitativo estd representado por el procesamiento de datos hidroquimicos
e hidrogeologicos, tales como pH, conductividad eléctrica, concentracion de iones, niveles
piezométricos, caudales y resultados de la modelaciéon numérica del flujo subterrdneo y del

transporte de contaminantes.

Por otro lado, el componente cualitativo incluye la interpretacion del modelo
hidrogeoldgico conceptual, la caracterizacion de las unidades geoldgicas e hidrogeologicas, el
analisis de la geologia local, asi como la identificacion de los procesos de interaccion agua—relave

y la descripcion del comportamiento del sistema en condiciones naturales.

En este sentido, la integracion de ambos enfoques permite realizar inferencias mas
robustas a partir de la informacion recopilada, facilitando la comprension integral del sistema
hidrogeoldgico y la formulacion del plan de cierre del deposito de relaves Quiulacocha

(Hernandez Sampieri, 2014).
2.1.4. Variables

En esta investigacion, se analizan principalmente las variables relacionadas con la

evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del depdsito de relaves Quiulacocha. La variable
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principal se desglosa en varias dimensiones que permiten evaluar de manera detallada las
caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidroquimicas del 4rea. Cada dimension se mide a
través de indicadores especificos que ayudaran a determinar el impacto ambiental del depdsito de

relaves.

Tabla 2-1:

Variables de la investigacion

Variable Dimensiones Indicadores
Caracterizacion Unidades geologicas, unidades hidrogeologicas,
geologica e permeabilidad, direccion del flujo subterraneo, nivel
hidrogeologica freatico
Modelo . ., .
. . Recarga, descarga, interaccion agua superficial-
) L. hidrogeoldgico , ., . : .
Hidrogeologica subterranea, direccion de flujo, zonas de influencia
conceptual
Distribucién de carga hidréaulica, velocidad de flujo
., . subterraneo, trayectorias de flujo, transporte de
Modelacion numérica . . .
contaminantes, extension de la pluma contaminante,
zonas criticas de impacto
) L Caracterizacion pH, conductividad eléctrica, sulfatos, metales
Hidroquimica ) o .
hidroquimica pesados, calidad del agua

2.1.5. Matriz de consistencia

La Matriz de Consistencia presenta la relacion entre los problemas especificos, los
objetivos, las hipotesis y las variables que seran analizadas en esta investigacion. A través de esta
tabla 2-2, se muestra como cada uno de los elementos de la investigacion estd interconectado y
como los resultados esperados de la evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del depdsito de

relaves Quiulacocha contribuiran al desarrollo del plan de cierre ambiental.
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Tabla 2-2:

Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variable Dimension Indicadores Método de
recoleccién
General General General
(Cual es el Realizar la evaluacion La evaluacion hidrogeologica e
. . " . . . Unidades
comportamiento hidrogeoldgica e hidroquimica del deposito de relaves
hidrogeologico e hidroquimica del  Quiulacocha identificara los flujos geoldgicas,
hidroquimico del depdsito  depodsito  de relaves subterraneos, caracterizara la calidad del ., unidades Mediciones de
Caracterizacion ) )
de relaves Quiulacochay  Quiulacocha con fines aguay determinard las zonas criticas de logi hidrogeologicas, campo,
; L . . geologica e » o
como estos resultados de desarrollar su plan de  drenaje 4cido de mina, constituyendo la permeabilidad, analisis
. . . . hidrogeologica
pueden servir de base para  cierre. base para un plan de cierre ambiental que direccién del flujo geologicos
la formulacion de un plan minimice la contaminacion y proteja los subterréneo, nivel
de cierre ambiental recursos hidricos. o
freatico
adecuado? «
g
Especifico Especifico Especifico o) Integracion de
o Recarga, descarga,
. . . ;. o0 . .y
(Cuales son las Caracterizar las Las unidades hidrogeologicas y o) ) ) informacion
] . . ) ) 5 interaccion agua )
caracteristicas de las unidades geologicas del area de influencia del =s) Modelo ) geologica,
. . . . . . superficial- . .
unidades hidrogeologicas  hidrogeologicas y deposito de relaves Quiulacocha hidrogeologico hidrogeologica
subterranea,
y geoldgicas en el area de geoldgicas en el area de  controlan el flujo de agua subterranea y conceptual . ) . ¢ hidroquimica;
. . o ) ) . direccion de flujo, o
influencia del depésito de  influencia del deposito determinan la migracion de ' ' analisis
) ) zonas de influencia
relaves Quiulacocha? de relaves Quiulacocha.  contaminantes. conceptual
(Qué caracteristicas Determinar las Las aguas subterraneas y superficiales en Distribucion de Simulacion
hidroquimicas presentan  caracteristicas contacto con el deposito de relaves ., carga hidraulica, numérica
Modelacion
las aguas subterraneas y ~ hidroquimicas de las Quiulacocha presentan alteraciones . velocidad de flujo mediante
. . . L Lo . numerica .
superficiales en contacto  aguas subterraneas y hidroquimicas significativas, como subterraneo, software
con el deposito de relaves  superficiales en variaciones en pH, conductividad y trayectorias de flujo, FEFLOW,
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Quiulacocha?

(Como puede
estructurarse un modelo
hidrogeologico
conceptual que represente
el funcionamiento
hidraulico del deposito de
relaves Quiulacocha?
(Como puede aplicarse la
modelacién numérica para
calcular los flujos
subterraneos y la
migracion de
contaminantes en el
depdsito de relaves

Quiulacocha?

(Cual es el plan de cierre
adecuado a plantearse
para el deposito de relaves

Quiulacocha?

asociadas al depodsito de

relaves Quiulacocha.

Elaborar un modelo
hidrogeologico
conceptual que
represente el
funcionamiento
hidraulico del depdsito

de relaves Quiulacocha.

Aplicar la modelacion
numeérica para calcular
los flujos subterraneos y
la migracion de
contaminantes en el
depdsito de relaves

Quiulacocha.

Proponer un plan de
cierre adecuado para el
depdsito de relaves
Quiulacocha, basado en
los resultados de la
evaluacion
hidrogeologica e

hidroquimica.

concentracion de metales pesados, en
comparacion con los valores de referencia

establecidos por la normativa ambiental.

El modelo hidrogeologico conceptual
estructurado representara adecuadamente
el funcionamiento hidraulico del depoésito
de relaves Quiulacocha, permitiendo
entender la interaccion entre los flujos

subterraneos y las unidades geologicas.

La modelacion numérica de los flujos
subterraneos y la migracion de
contaminantes en el area de influencia del
deposito de relaves Quiulacocha permitira
identificar las zonas con mayor riesgo de

contaminacion.

La integracion de los resultados
hidrogeologicos e hidroquimicos
permitird proponer un plan de cierre
ambiental adecuado para el deposito de
relaves Quiulacocha, orientado a
minimizar los riesgos de contaminacion y

proteger los recursos hidricos de la zona.

Hidroquimica

transporte de
contaminantes,
extension de la
pluma
contaminante, zonas

criticas de impacto

pH, conductividad
Caracterizacion eléctrica, sulfatos,
hidroquimica metales pesados,

calidad del agua

calibracion,
analisis de

sensibilidad

Muestreo de
aguas, analisis
fisicoquimico y

de laboratorio
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2.16. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables describe como se van a medir y evaluar las
dimensiones e indicadores de la variable principal en esta investigacion. En el caso de la
evaluacion hidrogeologica e hidroquimica del deposito de relaves Quiulacocha, cada una de las
dimensiones asociadas a esta variable serd medida a través de indicadores especificos que
permiten cuantificar y analizar el comportamiento del agua, los flujos subterraneos y las

interacciones geoquimicas.

A continuacion, en la tabla 2-3, se presenta la operacionalizacién de las variables,
detallando los indicadores y como se obtendran los datos necesarios para cada uno. Esta
informacion es crucial para evaluar el impacto ambiental del deposito de relaves y facilitar el

desarrollo del plan de cierre ambiental.
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Tabla 2-3:

Operacionalizacién de variables

] ] ., ] Definicion Unidad de Fuente de Método de
Variable Dimension Indicadores . . ., .,
Operacional Medida Informacion Recoleccion
) . Analisis de las
Unidades geologicas, L. L. ..
., . . L . caracteristicas geologicas e . Mediciones de
Caracterizacion unidades hidrogeologicas, . . , Unidades Mapas
. . . ., hidrogeoldgicas del area L. L. campo,
geologica e permeabilidad, direccion . . geologicas, geologicos, datos .
. . . ) . para identificar la | entrevistas con
hidrogeoldgica del flujo subterraneo, nivel . ., m/dia de campo
. interaccion del agua con las expertos
freatico . .
unidades geologicas.
Recarga, descarga, . .
cearg, ] g Simulaciéon conceptual de .,
Modelo interaccion agua . R . Modelacion
. . . , los flujos subterraneos y las Modelos previos, i
hidrogeologico superficial-subterranea, . . m>/s, m, km? numeérica,
. L. . ., . interacciones entre el agua y datos de campo e
Hidrogeologica conceptual direccion de flujo, zonas de . .. analisis de datos
. . las unidades geologicas.
influencia
Distribucion de carga
s . g Uso de software
hidraulica, velocidad de . ., L. .,
. , Simulacion numérica para de modelacion,
flujo subterraneo, . . . .
., . . predecir el comportamiento , Software de simulaciones
Modelacion trayectorias de flujo, . . .y m?3/dia, m/s, ., ..
L. del flujo y la migracion de modelacion, numéricas,
numérica transporte de . mg/1 . .
. ., contaminantes en el datos de campo calibracion y
contaminantes, extension L. L.
. deposito. analisis de
de la pluma contaminante, -
o . sensibilidad
zonas criticas de impacto.
Medicion de los parametros
Caracterizacion pH, conductividad hidroquimicos del agua pH, Laboratorios de Muestreo de
Hidroquimica . L. eléctrica, sulfatos, metales subterranea y superficial microsiemens, analisis, muestras  agua, andlisis de
hidroquimica . . . . .
pesados, calidad del agua para identificar alteraciones mg/1 de agua laboratorio

significativas.
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2.2. Métodos de trabajo

La evaluacion hidrogeologica e hidroquimica del deposito de relaves Quiulacocha con

fines de plan de cierre se realizo en 03 etapas:
e Etapa de pre campo
e Etapa de campo
e Etapa de gabinete
2.2.1. Etapa de pre campo

En esta etapa se recopilaron y revisaron los antecedentes e informacion bibliografica
necesaria para el desarrollo de la investigacion. Las fuentes consultadas incluyeron instituciones
como el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico INGEMMET), la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), universidades y otras entidades vinculadas al estudio de la cuenca del rio San Juan.
La informacion recopilada comprendié estudios hidrogeologicos, geologicos e hidrologicos. Los

estudios previos revisados se detallan en el item 3.2.

Asimismo, la informacion cartografica fue obtenida del Instituto Geografico Nacional
(IGN) y del INGEMMET, mientras que los datos meteorologicos e hidroldgicos fueron

recopilados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perdt (SENAMHI).
2.2.2. Etapa de campo
Los trabajos de campo comprendieron:

* Mapeo hidrogeologico (inventario de fuentes subterraneas y superficiales, aforo de

caudales, registro de parametros fisicoquimicos)

* Inventario y registro de niveles en piezometros

31



Recoleccion de muestras de agua en manantiales, piezémetros, filtraciones y rios

Desarrollo de sondajes hidrogeoldgicos (supervision de perforaciones, desarrollo
de pruebas hidraulicas, logueo hidrogeoldgico, medicion de niveles de agua e

instalacion de piezdmetros tipo casa grande).

2.2.2.1. Mapeo hidrogeoldgico y aforo de fuentes

Durante el mapeo hidrogeologico se identificaron puntos de agua subterranea tales como;

manantiales, filtraciones (descargas diseminadas) y humedales, habiendo localizado pequefias

descargas de ladera con agua de buena calidad, posible muchas debido al periodo hiimedo, sin

embargo, gran parte de ellos tendieron a desaparecer para la época de estiaje.

Clasificacion de fuentes y parametros de campo

La observacion de las fuentes subterraneas y superficiales, comprendio en la identificacion

de estos tres aspectos principales:

Tipo de fuente: subterraneo o superficial, poniendo énfasis en determinan su
origen, estructura de almacenamiento, tipo de descarga, anomalias estructurales

(fallas, pliegues, fracturas)

Parametros fisicoquimicos de campo: Se midieron pardmetros como temperatura,
pH, EC, pH y TDS, usando equipos portatiles HANNA, debidamente calibrados.
Cabe precisar que estos equipos tienen un margen de error de C.E. + 2%, TDS =+

2%y pH=*0,1.

Estaciones de aforo: se estableci6 secciones de aforo cercana a las fuentes, cuya

metodologia empleada consider¢ el registro de:
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= Ubicacion geografica: Se registro coordenadas en el sistema UTM (WGS 84) en

cada punto de monitoreo, mediante el uso del GPS portatil.

= Caudal: El aforo de las fuentes fue efectuado en los puntos seleccionados y
complementados con informacion historica, para lo cual se empled el método
volumétrico en caso de caudales menores, y para flujos mayores se empled un
correntdmetro digital utilizando el método velocidad - area para el caso de caudales

que superan los 10 /s, aplicado generalmente para canales y rios del area.

Foto 1:

Aforo mediante el método de correntometro y volumétrico

2.2.2.2. Inventario y registro de niveles en piezometros

Durante el mapeo hidrogeoldgico se identificaron puntos de agua subterranea tales como;
manantiales, filtraciones (descargas diseminadas) y humedales, habiendo localizado pequefias
descargas de ladera con agua de buena calidad, posible muchas debido al periodo hiimedo, sin

embargo, gran parte de ellos tendieron a desaparecer para la época de estiaje.
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En los trabajos de campo se realizaron las mediciones del nivel freatico del agua en cada
piezémetro operativo identificado dentro de la zona de estudio, consistid6 en el registro
coordenadas UTM-WGS 84, profundidad del piezometro, medicion de nivel de agua y registro de

paradmetros fisicoquimicos, para amabas campafias de monitoreo.

2.2.2.3. Muestreo fuentes de agua

Como parte de las investigaciones de campo, se ejecutd el muestreo de fuentes de aguas

subterraneas, en una red de muestreo previamente definidas, entre ellas:

= Afloramientos de agua subterranea (filtracion).

* Agua subterranea en piezometros.

= Agua superficial (subdrenaje, laguna, vertedero).

Para definir las estaciones de muestreo se tomo en cuenta la red de monitoreo existente, la
distribucion de los pasivos ambientales, zonas vulnerables (filtraciones en relaves), piezometros,

aportes laterales de areas permeables, etc.

Ademas del muestreo en cada estacion, se registraron los parametros fisicoquimicos de
campo, como la temperatura (T), conductividad eléctrica (CE) y pH, utilizando un multiparametro

HANNA, que fue debidamente calibrado antes y durante los trabajos realizados en campo.

Los andlisis solicitados al laboratorio incluyen: pH, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales, solidos suspendidos totales, alcalinidad bicarbonato, alcalinidad carbonato,
cloruros y sulfatos; ademés de andlisis de metales totales y disueltos. Los resultados de laboratorio

permitieron la caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas y su posible procedencia.
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2.2.2.4. Perforacion de sondeos hidrogeologicos

Se ejecuto un total de doce (12) sondajes de investigacion hidrogeoldgicos en el mes julio
2022, cuyas profundidades fueron entre 30 y 60 m., con buzamiento vertical de -90°, donde se
instald piezometros “tipo Casagrande”, los mismos que permiten observar el comportamiento de

niveles y obtener muestras de agua subterranea.

Al finalizar la perforacion del sondeo se instaldo piezémetros, con previa limpieza del
sondaje. Los piezometros fueron revestidos con PVC SAP de @ 2” los que se denominan
“piezoémetro unico” y tubos PVC SAP doble de 2 y 1 pulgadas, denominados “piezémetro doble”
para observar el nivel freatico profundo y superficial. Dichos tubos van sobre una cama de grava
de 0.5 m desde el fondo del sondeo, y revestido con grava de 1/8 pulgadas, en funcion al disefio
preliminar del piezometro, preparado de acuerdo a la litologia, nivel de agua y tramos permeables

identificadas en el sondaje.

En el tramo de tuberia PVC ranurado se ingres6 gravilla de 3 —5 mm como un filtro que
impide el paso de la arena del medio, posteriormente se colocd un sello de bentonita granulada de
4.0 m. de potencia, luego se rellen6 inyectando lechada de cemento y bentonita, rellenado hasta
la el nivel del suelo. Finamente se monumento el piezdmetro con un dado de concreto, protegida

con una tuberia metdalica con tapa y candado.

Posterior a la instalacion de los piezémetros se registro los nivele de agua estatico y los
parametros fisicoquimicos del agua, entre ellos; T, pH, Eh, C.E, TDS, y ademas se confeccionaron

el registro litologico de los relaves atravesados durante el proceso de perforacion.
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2.2.2.5. Ejecucion de pruebas hidraulicas

Las pruebas hidraulicas fueron ejecutadas durante la perforacion de cada sondeo, el tipo
de ensayo se elegio de acuerdo condicion de la litologia atravesada, estos pueden ser método
Lefranc carga constante o carga variable, (Ver Cuadro B-2; Anexo B), los cuales se describen a

continuacion:
Ensayos Lefranc Carga Constante

Este método implica inyectar agua a través de la tuberia de perforacion hasta la boca de la
tuberia, manteniendo el nivel del agua a ese nivel sin que rebalse, luego se registra el consumo de
agua por minuto por medio del caudalimetro, durante un lapso de 10 minutos cuando el consumo
es alto, o entre 20 y 30 minutos en tramos de bajo consumo. Este ensayo se aplica en suelos y

litologias fracturadas.
Ensayos Lefranc Carga Variable

Este ensayo implica inyectar agua en el sondeo a través de la tuberia de perforacion hasta
la boca de esta, generando una sobrecarga hidraulica sobre el nivel fredtico del sondaje, luego se
toman lecturas de los niveles de descenso con una sonda eléctrica manual en intervalos regulares
de tiempo hasta llegar al nivel natural del agua. Este ensayo se lleva a cabo generalmente en rocas

ligeramente fracturadas por debajo del nivel fretico y en tramos con bajo consumo de agua.
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Foto 2:

Lectura y registro de datos ensayo lefranc carga variable

Ensayos de Recuperacion (Slug test)

Este ensayo se realiza al llegar al nivel fredtico durante la perforacion, consiste en extraer
un cierto volumen de agua de la zona saturada, generando una depresion del nivel freatico, para
luego medir de recuperacion de niveles de agua con una sonda eléctrica cada cierto tiempo, hasta
que el nivel freatico se recupere a su estado natural; este tipo de ensayo se realiza en suelos y rocas
fracturadas donde se pueda medir la recuperacion del nivel de agua, como respuesta a la extraccion

de agua subterranea.

Foto 3:

Lectura y registro de datos ensayo recuperacion (Slug Test).
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2.2.3. Etapa de gabinete
* Procesamiento de datos de campo, interpretacion y analisis
= (lasificacion de fuentes de agua
* Analisis de niveles de agua e interpretacion piezométrica
= Elaboracién de planos
= Evaluacion hidroquimica de las muestras de agua obtenidas en campo.
= Elaboracion del modelo conceptual
= Elaboracion de la modelacion numérica
= Elaboracion de alternativas de cierre
= Conclusiones y recomendaciones

= Redaccidn de tesis
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. Marco referencial

3.1.1. Antecedentes internacionales

a. Johnson et al., (2000). “The Hydrogeochemistry of the Nickel Rim Mine Tailings
Impoundment, Sudbury, Ontario”. Este estudio evalu6 el comportamiento hidrogeoquimico de
los relaves de la mina Nickel Rim, ubicada en Sudbury, Ontario (Canada), con el objetivo de
analizar la oxidacion de minerales sulfurados y la migracion de contaminantes en las aguas
subterraneas asociadas al deposito de relaves. El estudio concluyo6 que la oxidacion de sulfuros
genero aguas de bajo pH y elevadas concentraciones de sulfatos y metales disueltos, como
hierro, niquel y aluminio. Asimismo, se determin6 que el flujo de agua subterranea y las
condiciones geoquimicas controlan el transporte de contaminantes dentro del deposito,
influyendo en la calidad del agua y en la evolucion ambiental de los relaves. Los resultados
demostraron la importancia de integrar la hidrogeologia y la hidroquimica para la evaluacion
ambiental y el disefio de medidas de remediacion y cierre minero.

b. Parviainen, (2009). “Tailings Mineralogy and Geochemistry at the Abandoned
Haveri Au—Cu Mine, SW Finland”. Este estudio tuvo como objetivo principal delimitar la
extension de la oxidacion de sulfuros en los relaves de la mina de oro-cobre Haveri y evaluar su
impacto en las aguas superficiales cercanas. Se emplearon técnicas avanzadas como microscopia
de luz reflejada, SEM, XRD y un método de extraccion secuencial para analizar catorce
muestras de relaves. Ademas, se analizaron doce muestras de agua para determinar

concentraciones de diversos elementos.
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Los resultados mostraron una capa de oxidacion con espesores entre 50 y 140 cm, caracterizada
por un agotamiento casi total de sulfuros primarios, como pirrotita y pirita, en la parte superior.
En esta capa oxidada, se encontraron (oxi) hidroxidos secundarios y oxihidroxisulfatos de Fe,
enriquecidos con arsénico (As), cobre (Cu) y zinc (Zn). El estudio también revel6 que el pH de

los relaves vario de 2.46 a valores neutros, con un contenido de azufre promedio de 2.9%.

Aunque las concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr) y paladio (Pd) fueron bajas, la
escorrentia de los relaves hacia el lago Haveri transportd concentraciones elevadas de cobalto

(Co), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn), en el rango de 500 a 1,800 ug/L.

c. Sandoval, (2020). “Assessment of Tailings Ponds by a Combination of Electrical (ERT
and IP) and Hydrochemical Techniques”. Este estudio evaluo la eficacia de la combinacion de
tomografia de resistividad eléctrica (ERT) y polarizacion inducida (IP), junto con estudios
hidroquimicos, para monitorear el encapsulamiento de los depdsitos de relaves en el distrito

minero de Linares-La Carolina.

El estudio concluyé que ERT e IP fueron efectivos para visualizar el encapsulamiento de los
depositos. Los perfiles de ERT distinguieron capas de baja resistividad superficial sobre
basamento granitico de alta resistividad, indicando la presencia de percolacion de lixiviados hacia
el granito alterado subyacente, detectada también por anomalias en los perfiles de IP (hasta 8

mV/V) como evidencia de movimiento de lixiviados.
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3.1.2. Antecedentes nacionales
a. Mora Palomino, G. L. (2019). “Evaluacion del relave minero y su tratamiento en la
planta beneficio MVC - 2011-11". Esta tesis tuvo como objetivo principal evaluar el
tratamiento de los relaves mineros en la planta de beneficio MVC 2011-II en Sayén, Lima. La
investigacion se centrd en la necesidad de mejorar la estabilidad fisica de los relaves, debido a
los riesgos ambientales derivados de su inadecuada disposicion, como la licuefaccion y el

debilitamiento de muros de contencidn, que generan contaminacion de suelos y rios.

El estudio evalu6é como los cambios en el disefio del sistema de disposicion de relaves, la
recuperacion de aguas y los parametros de construccion influyen en la estabilidad fisica de la

presa de relaves N°3.

Los resultados respaldan la propuesta de acumular los relaves aguas abajo, utilizando bordes
construidos con material de préstamo, y la implementacion de un hidrociclon en el proceso de
disposicion. Estos cambios garantizaron la estabilidad del deposito frente a eventos sismicos,
alcanzando factores de seguridad de 1.473 para el factor estatico y 1.066 para el factor
pseudoestatico, superando los requisitos de la Guia Ambiental de Estabilidad de Taludes de

Desechos Soélidos de Mina (DGAAM, 1997).

b. Ledesma, (2018). “Propuesta de tratamiento del depésito de relaves de Quiulacocha-
Pasco para su remediacion ambiental, basada en experiencias exitosas en empresas
mineras”. Este estudio tuvo como objetivo evaluar como una propuesta de tratamiento, basada
en experiencias exitosas de la industria minera, puede favorecer la remediacién ambiental del

deposito de relaves de Quiulacocha - Pasco.
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El estudio aborda los impactos ambientales de la mineria, como la afectacion de ecosistemas,
recursos hidricos y suelos, asi como los problemas de salud y conflictos sociales. Con un
enfoque descriptivo-explicativo, la investigacion justifica la implementacion de un plan de

disposicion y monitoreo de relaves para mitigar el daiio ambiental y sanitario.

La propuesta se estructura en dos etapas:

¢ Encapsulamiento de relaves secos (79.38 hectareas) con geomembranas, seguida de una
cobertura de tierra orgdnica y revegetacion con plantas nativas.
e Laremediacion del estanque de aguas acidas tras el cierre definitivo del depdsito de

desmontes.

El estudio concluye que esta intervencion integral contribuira significativamente a la recuperacion

de recursos naturales y la mejora de la calidad de vida de las comunidades cercanas.

c. Mendoza, (2019). “Plan de cierre de relaveras auriferas de la planta de beneficio
minera Espafiolita S.A.” Este estudio tiene como objetivo restablecer las relaveras R1 y R2 de
la planta Espafiolita asegurando que queden fisicamente y quimicamente estables mediante el
perfilado y revegetacion del terreno afectado. La empresa, operando con una Declaracion de

Impacto Ambiental (DIA) para 25 TM/dia, esta tramitando una ampliacion a 250 TM/dia.

El plan de cierre busca lograr un cierre planificado de las instalaciones colmatadas, minimizando
los impactos ambientales previos y transformando el area en un ecosistema viable para el cultivo
de pastos, arboles u otros sembrios. Para estabilizar quimicamente el area, se implementara una

tecnologia de neutralizacion mediante riego con acido peroximonosulfiurico.
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El plan concluye que la rehabilitacion de las relaveras R1 y R2, ubicadas en las pampas La Aguada
de Chala, eliminard el riesgo ambiental permanente, cumpliendo con la legislacion ambiental y

permitiendo su posterior uso para actividades agropecuarias.

d. Zeballos, (2019). “Cierre de una presa de relaves mineros por la metodologia de
encapsulamiento del material contaminante en la provincia de Espinar, 2019”. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar los materiales méas adecuados para el encapsulamiento de los
contaminantes en la presa de relaves Ccamacmayo en Espinar, con el fin de proponer una
solucion sostenible para el problema de los pasivos ambientales mineros y permitir la

reforestacion con especies nativas.

La propuesta de encapsulamiento incluye el uso de geomembrana, geotextil, una capa de arcilla
de 0.20 m y una capa final de tierra de cultivo (Top Soil) de 0.30 m. En cuanto a la
reforestacion, las especies mas recomendadas son las gramineas Festuca orthophylla y Bromus
unioloides, por sus ventajas ecoldgicas y geomorfologicas, obteniendo las puntuaciones mas

altas en la valoracion.

3.1.3. Antecedentes regionales
a. Cesel S.A., (2011). “Ingenieria de detalle para el abandono del depésito de desmontes
Excélsior — Cerro de Pasco Activos Mineros S.A.C”. El estudio tuvo como objetivo delimitar
las zonas de alimentacion y descarga del acuifero, analizar la circulacion del agua subterranea y

la permeabilidad del subsuelo en el depdsito de desmontes Excélsior.

El anélisis revel6 que el flujo de agua subterranea proviene principalmente de la infiltracion de
precipitaciones y circula a través de morrenas glaciares, el depdsito de relaves y rocas fracturadas.

Se determino una variabilidad en la profundidad del nivel freatico, desde 0.00 m en el sector sur
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hasta 6.95 m en el norte. Ademas, se identificaron filtraciones permanentes en el sector suroeste

que requieren control mediante drenaje francés para su canalizacion.

El caudal de los manantiales fue estimado en 5 L/s y deberé ser conducido al canal de desagiie
izquierdo, ya que el pH del agua es alcalino (aproximadamente 9), en contraste con el pH mas

acido de los manantiales (aproximadamente 6).

b. Ego-Aguirre y Smuda, (2010). “Evaluacion conceptual del flujo de las aguas de los
depositos Excélsior, Quiulacocha y las Pilas de Minerales”. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar como los depdsitos de minerales de Pampa Seca y Paragsha contribuyen al drenaje acido
observado en el depdsito de Quiulacocha y dimensionar el flujo de aguas de Quiulacocha y

Excélsior hacia el tajo Raul Rojas.

El estudio encontrd que el depdsito de desmontes Excélsior, ubicado al sur de Pampa Seca, esta
hidricamente conectado con la relavera de Quiulacocha, ambos inoperativos y a cargo de
Activos Mineros S.A.C. Cerca de la presa de Quiulacocha se observé una laguna con pH de 2.7,
cuyas aguas son capturadas y enviadas al deposito de relaves de Ocroyoc. La hipotesis sostenida
por Activos Mineros es que el flujo de aguas acidas de Pampa Seca hacia Excélsior es

responsable de la mala calidad del agua en Quiulacocha.

c. Alanya, (2022). “Tratamiento de drenaje acido de mina por método pasivo con roca
caliza de la relavera Quiulacocha en Cerro de Pasco, 2022”. Este estudio evalud tres sistemas
de tratamiento pasivo para mitigar el drenaje acido de mina (AMD) en la relavera de

Quiulacocha, evaluando su capacidad para neutralizar la acidez y remover metales pesados.

Los sistemas probados fueron:
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e T1 (material calcareo, suelo organico y arena),
e T2 (material calcareo, suelo natural y arena),

e T3 (suelo natural, arena y grava).

El sistema T1 fue el més eficiente, alcanzando eficiencias de remocion superiores al 92% para
metales como cadmio, cobre, plomo, zinc e hierro (con un maximo de 96.7% para hierro) en 20-
25 dias, logrando los Limites Maximos Permisibles. El sistema T2 mostré menores eficiencias
(entre 79.9% y 94.4%), mientras que el sistema T3 fue ineficaz, con eficiencias negativas para

todos los metales y tiempos evaluados.

3.2. Estudios anteriores.

En el depdsito de relaves Quiulacocha, existen estudios relativos a la geologia,
hidrogeologia, inventario de recursos naturales, evaluacion de recursos hidricos y evolucion de

procesos geoquimicos; entre ellos se tiene:

a. Centromin Pert S.A. (2006). “Elaboracion del plan de cierre de pasivos ambientales
mineros Excélsior y Quiulacocha”, tuvo como objetivo principal desarrollar el plan de
cierre de los pasivos ambientales mineros, evaluando la factibilidad técnica de las obras

de cierre en los depositos de relaves Excélsior y Quiulacocha.

Los resultados del estudio evidenciaron que la implementacion de medidas de cierre permite
reducir significativamente los impactos ambientales asociados a la presencia de relaves,
especialmente en lo referente a la dispersion de contaminantes hacia el suelo, agua y aire.
Asimismo, se determiné que la aplicacion de estrategias de encapsulamiento y control de
drenajes contribuye a disminuir la movilidad de metales pesados y la generacion de drenaje

acido de mina.
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Finalmente, el estudio concluye que la ejecucion de un plan de cierre adecuado mejora la
estabilidad fisica y quimica del deposito, garantizando la proteccion de la salud publica, la

seguridad de las poblaciones cercanas y la preservacion del medio ambiente.

b. GWI (2007). “Investigacion hidrogeologica de la mina subterranea y las instalaciones
superficiales de la unidad minera Cerro de Pasco”, tuvo como objetivo caracterizar el
comportamiento hidrogeologico del sistema de aguas subterraneas y superficiales en el area de
influencia de la unidad minera, mediante la integracion de informacion hidrogeoldgica,

hidrologica e hidroquimica.

Los resultados del estudio evidenciaron la existencia de un sistema hidrogeolégico complejo, en
el cual se identificaron variaciones en la calidad del agua asociadas a las diferentes unidades
mineras y litologicas. Asimismo, los ensayos de caudal, calidad de agua y trazadores
permitieron determinar la interaccion entre el agua subterranea y superficial, asi como la

influencia de las actividades mineras en la modificacion del flujo natural del sistema.

Del mismo modo, la red de piezémetros y los ensayos de permeabilidad realizados en materiales
superficiales y del basamento permitieron modelar el comportamiento hidrogeoldgico del
sistema, identificando zonas de recarga, descarga y circulacion preferencial del flujo

subterraneo.

Finalmente, el estudio desarroll6 el balance hidrico de los depdsitos de relaves y desmonte,
incluyendo Quiulacocha, lo que permitid representar el cono de depresion generado por las
actividades mineras y diferenciar los flujos superficiales, someros y profundos, contribuyendo a

la comprension integral del sistema hidrogeoldgico regional.
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c. Hidroenergia (2008). “Estudio hidrogeoldgico en los depositos de relaves Quiulacocha y
de desmontes Excélsior”, planteo como objetivo principal evaluar el comportamiento
hidrogeoldgico de los depositos mineros mediante el anélisis de los flujos de agua y la

caracterizacion del sistema hidrico asociado a los componentes de la unidad minera.

Los resultados del estudio evidenciaron la presencia de flujos de agua asociados a los bordes de
los depositos de relaves Quiulacocha y Excélsior, los cuales presentan interaccion directa con el
sistema superficial y subterraneo. Asimismo, se determin6 que el sistema hidrico presenta
variaciones en su comportamiento en funcion de las condiciones del terreno y la influencia de

los pasivos mineros.

Asimismo, el balance hidrico desarrollado permiti6 cuantificar los aportes y pérdidas de agua en
los depdsitos, evidenciando la influencia de los relaves y desmonte en la dindmica hidrica del
sistema. Estos resultados permitieron identificar la existencia de una interaccion constante entre

los flujos superficiales y subterraneos.

El estudio incluy6 una caracterizacion descriptiva de la calidad del agua en los depdsitos de
Quiulacocha y Excélsior, determinando la presencia de alteraciones asociadas a la actividad

minera, lo cual contribuye a comprender el grado de impacto hidroquimico en el area de estudio.

d. Golder (2010). “Estudio de prefactibilidad fisica y quimica del depdsito de relaves
Quiulacocha”, planteo como objetivo evaluar las condiciones fisicas, hidrogeologicas e
hidroquimicas del deposito de relaves Quiulacocha, considerando su interaccion con el depdsito

de desmontes Excélsior debido a la conexion hidraulica existente entre ambos sistemas.

Los resultados del estudio evidenciaron que existe una relacion hidrogeoldgica entre los

depositos de Excélsior y Quiulacocha; sin embargo, esta interaccion se encuentra condicionada
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por la baja permeabilidad del basamento rocoso, lo que limita significativamente la migracion de
flujos hacia sistemas externos. Asimismo, se determind que la mayor parte del flujo hidrico es
retenido dentro del sistema lagunar y del dique de la relavera, funcionando como zonas de

acumulacion y control del agua de contacto.

Asimismo, el analisis de calidad de agua permitié establecer que los cursos de agua asociados al
rio Ragra no presentan influencia directa de las aguas provenientes del deposito de relaves
Quiulacocha, debido a que los valores de pH registrados en los cuerpos de agua cercanos se
mantienen en condiciones neutras. Esto sugiere que la afectacion hidroquimica del sistema hacia

el rio Ragra es limitada en ese tramo.

Finalmente, el estudio concluye que la calidad del agua en el rio Ragra, aguas abajo del area de
influencia directa del DR Quiulacocha, estaria influenciada principalmente por la presencia de
pasivos mineros ubicados en sectores inferiores de la cuenca, lo que redefine las fuentes

potenciales de contaminacion en el sistema hidrogeologico regional.

e. Geo-Logic (2014), en el estudio titulado “Estudio para identificar fuentes de ingreso de
aguas subterraneas y determinacion de la participacion de la empresa administradora Cerro
S.A.C. y Activos Mineros S.A.C. en el tratamiento de las mismas”, desarrollé un modelamiento
numérico del flujo subterraneo y un andlisis hidrogeoldgico detallado de la cuenca de drenaje,
con énfasis en la identificacion de las fuentes de ingreso de agua hacia los depositos de relaves

Quiulacocha y desmontes Excélsior.

Los resultados del estudio evidenciaron que las principales contribuciones al sistema hidrico
provienen de diferentes componentes con aportes diferenciados. En el sector aguas arriba de

Excélsior (Pampa Seca, Paragsha y Miraflores), se determin6 una contribucion equivalente al
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13.5% del flujo total, con aportes de 19.7% en carga de metales, 18.2% en solidos disueltos y

4.7% en acidez.

De igual forma, la infiltracion y escorrentia asociada al depdsito de Excélsior representan el
componente dominante del sistema, aportando 69.6% del flujo total, 79.7% de los metales,
80.8% de solidos disueltos y 95.2% de la acidez, evidenciando su alta influencia en la

generacion de condiciones hidroquimicas degradadas.

Por otro lado, el aporte del agua subterranea natural constituye el 14.3% del flujo total,
caracterizandose por una contribucion minima en términos de carga de metales y acidez, lo que

indica un bajo grado de impacto en comparacion con las fuentes mineras.

Finalmente, se determin6 que la descarga proveniente del deposito de desmontes Excélsior hacia
la relavera Quiulacocha representa el principal mecanismo de transferencia de contaminantes del
sistema, concentrando el 92.8% del flujo total, asi como el 94.4% de los metales, 94.1% de los
solidos disueltos y el 99.7% de la acidez, consoliddndose como la fuente dominante de impacto

hidroquimico en el area de estudio.

3.3. Marco conceptual

3.3.1. Definicién de términos

Para fines de mejor entendimiento y facilitar el seguimiento del presente trabajo de

investigacion, se considera desarrollar los conceptos basicos como:
DR Quiulacocha. - Depoésito de relaves Quiulacocha.
DDM Excélsior. - Depdsito de desmonte Excélsior.

DR Ocroyoc. — Depdsito de relaves Ocroyoc.
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Hidrologia. - Es el estudio cientifico de las aguas de la Tierra. La hidrologia examina las
propiedades del agua, asi como su presencia, ocurrencia, distribucion y movimiento sobre el

planeta. (Pulido, Bosch, 2014).

Ciclo hidrolégico. - La mayor parte del agua subterranea existente en la tierra tiene origen
en el ciclo hidroldégico, que es el sistema por el cual circula desde océanos y mares hacia la
atmosfera y de alli hacia los continentes, donde retorna superficial o subterraneamente a los mares
y océanos. Los factores que influyen en los procesos del ciclo hidrolégico son fundamentalmente
los factores climaticos, como la temperatura del aire, intensidad de los vientos, la humedad relativa

del aire y la insolacion y el tipo y densidad de la cobertura vegetal. (Pulido, Bosch, 2014).

Evaporacion. - La evaporacion es el resultado del proceso fisico, por el cual el agua
cambia de estado liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmodsfera en forma de vapor.

(Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 314).

Precipitacion. - Es el agua liberada de las nubes en forma de lluvia, aguanieve, nieve o
granizo. Es el principal proceso por el cual el agua retorna al continente; la tasa de precipitacion

varia geograficamente y con el tiempo. (Pulido, Bosch, 2014).

Escorrentia superficial. - Se llama escorrentia superficial a aquélla que alcanza el punto
considerado, habiendo circulado siempre sobre la superficie del terreno. En la practica, es

asimilable a la escorrentia directa (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 274).

Escorrentia subterranea. - Se denomina escorrentia subterranea a la que llega al punto
después de haber circulado un trayecto mas o menos largo dentro de un acuifero o embalse

subterraneo. Dada la lentitud de movimiento del agua subterrdnea, esto puede suponer que pasen
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semanas, meses o afios entre la lluvia que origino la infiltracion eficaz correspondiente y la llegada

de esa agua al punto del rio considerado (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 274).

Infiltracién. - Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie
de la tierra, y queda retenida por ¢l o alcanza un nivel acuifero, incrementando el volumen

acumulado anteriormente (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 273, 342).

Agua subterranea. La mayor parte del agua del suelo proviene del agua de la precipitacion,
que se infiltra a través de la superficie del suelo. Por debajo de esta capa, se ubica la zona de
saturacion, en donde todos los espacios entre las particulas se encuentran saturados de agua; el

término agua subterranea es utilizado para describir esta zona (Pulido, Bosch, 2014).

Manantial. - Un manantial puede definirse como un punto o zona de la superficie del
terreno en la que, de modo natural, fluye a la superficie una cantidad apreciable de agua,
procedente de un acuifero o embalse subterraneo. Los manantiales son, pues, a modo de
aliviaderos o desagiies por los que sale la infiltracion o recarga que reciben los embalses

subterraneos (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 1102).

Cuenca. - Es la unidad bésica de estudio del ciclo hidrologico donde tienen lugar los
procesos. Es el area donde toda el agua que cae dentro de esta drena; se dirigird hacia un mismo

punto (Pulido, Bosch, 2014).

Piezémetro. - Instrumento utilizado para medir el nivel piezométrico y la presion
hidraulica en un punto especifico del subsuelo. Los datos obtenidos con piezdémetros son
fundamentales para la calibracion y validacion de modelos numéricos, ya que permiten comparar

las condiciones simuladas con las observadas en campo. (Gamboa et al., 2021).
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Stick up. - Se refiere a la parte de un piezometro o tubo de medicion que sobresale por
encima del nivel del terreno, de manera que la tuberia o estructura del piezémetro queda visible y

accesible para su monitoreo y lectura. (Gamboa et al., 2021).

Nivel freatico. - Es la superficie en la que la presion del agua subterranea es igual a la
presion atmosférica. Este nivel representa el limite superior de la zona saturada y su posicion

puede variar en funcidn de la recarga, la extraccion y las condiciones climaticas (Fetter, 2018).

Aforo con molinete (correntéometros). - El aforo con molinete se fundamenta en
determinar mediante el mismo la velocidad de las aguas en distintos puntos de un transversal del
rio, lo suficientemente proximos como para poder dibujar en ese mismo transversal, en escala
suficientemente grande, las lineas isotacas, o sea, aquellas lineas que son el lugar geométrico de

los puntos donde la velocidad es la misma (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 364).

Depésito de relaves. - Son acumulaciones de materiales de desechos provenientes de la
molienda y flotacion luego de la recepcion de los minerales valiosos; éstos algunas veces pueden

adquirir valor econdmico debido a la mejora tecnologica que se les da (Southern Corpper, s.f.).

Ecuacion de balance hidrico. - Consiste en establecer una igualdad entre las entradas y
salidas de agua en una zona concreta. La concepcion responde exactamente al proceso real, pero
existe gran posibilidad de error en la medida de los términos que intervienen en el balance, con lo
cual los resultados pueden estar muy alejados de los verdaderos (Custodio E. Llamas M.R., 1983,
pag. 317). La diferencia entre el total de entradas y el total de las salidas debe ser igual a la

variacion en el almacenamiento:

Entradas (E) — salidas (S)= Variacion en el almacenamiento
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El balance requiere conocer los flujos de entrada y de salida, asi como el almacenamiento
de agua. Los términos del balance pueden contener errores de medicion, interpretacion, estimacion

metodologia. Por lo anterior, generalmente la ecuacidon “no cierra” de forma exacta.
9

Acuifero. - Un acuifero a aquel estrato o formaciéon geologica que, permitiendo la
circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econdmicamente apreciables para subvenir a sus necesidades (Custodio E, Llamas M.R., 1983,

Pag. 259).

Conductividad hidraulica (K). - Medida de la facilidad con la que el agua circula a través
de los distintos estratos; depende de la naturaleza del medio poroso y de las propiedades fisicas

del fluido (Pulido, Bosch, 2014).

La transmisividad (T). - La transmisividad fue introducida por Theis en 1935, y se define
como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad y de altura
igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente unidad a una temperatura fija

determinada (Custodio E. Llamas M.R., 1983, pag. 263).

Gradiente hidraulico (I). - Se refiere a la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos
de un sistema subterrdneo, dividida por la distancia que los separa. Este gradiente constituye el
motor del flujo subterraneo, dirigiendo el movimiento del agua desde zonas de mayor energia

hacia zonas de menor energia (Bear, 2013).

Modelo conceptual. - Corresponde al entendimiento y descripcion cualitativa y

cuantitativa del sistema hidrogeoldgico (Pulido, Bosch, 2014), incluyendo al menos:
* Modelo y parametrizacion de unidades hidrogeologicas

» Piezometria y direcciones de flujo y
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= Balance hidrico

Facies hidroquimica. - Conjunto de caracteristicas quimicas del agua subterranea que
reflejan su origen, interaccidon con las rocas encajonantes y los procesos geoquimicos dominantes.
El andlisis de facies permite identificar zonas de recarga y descarga, asi como evaluar posibles

procesos de contaminacion (Garcia y Herrera, 2017).

Zonas de recarga y descarga. - La zona de recarga es el area en la que el agua superficial
se infiltra y pasa a formar parte del sistema subterrdneo, mientras que la zona de descarga
corresponde a las areas donde el agua subterranea emerge o fluye hacia cuerpos superficiales.
Ambas zonas son fundamentales en el balance hidrico y en el establecimiento de condiciones de

frontera en los modelos (Anderson et al., 2015).

Modelacion numérica. - La modelacion hidrogeoldgica permite desarrollar modelos
conceptuales y numéricos, con el fin de predecir el comportamiento futuro de sistemas

subterraneos (Pulido, Bosch, 2014).

Balance iénico. - En un analisis quimico completo debe verificarse que: suma de
miliequivalentes de aniones = suma de miliequivalentes de cationes (Custodio E. Llamas M.R.,
1983, pag. 223). El error de balance i6nico (EBI) se calcula de esta forma:

> cations meq/L — 3 anions meq/L
EBI (%) = 2. cations meq/L + > anions meq/L . o,

Donde:

= ¥ cationes = Sumatoria de cationes (meq/L).

= ¥ aniones = Sumatoria de aniones (meq/L).
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Perforacion. — Es el proceso de realizar un agujero en el terreno utilizando un equipo
especializado (perforadora) para alcanzar grandes profundidades. Este procedimiento se utiliza
principalmente para obtener muestras de materiales a diferentes profundidades del suelo, como
agua subterrdnea, minerales o hidrocarburos. También se utiliza para instalar infraestructuras

como pozos de agua, sistemas de monitoreo o drenajes. (Sanchez, M. 2015)

Sondeo. - Es el proceso de introducir un equipo o herramienta en el suelo con el objetivo
de obtener informacidon sobre las propiedades geologicas o hidrogeologicas del terreno a
profundidades mas superficiales. Se utiliza para evaluar la composicion del suelo, determinar la
presencia de agua subterranea o explorar el comportamiento de la tierra bajo ciertas condiciones.

(Sanchez, M. 2015)

Plan de cierre técnico de los relaves. - El cierre de los depositos de relaves debe estar
incluido en el plan de cierre de la mina, de modo que se garantice la estabilidad de la comunidad,

salud y medio ambiente.

Esta fase se inicia al culminar la operacion de la concentradora y al término de las
descargas de los relaves; se debe plantear la construccion de estructuras que ayuden a controlar,

monitorear y asegurar la estabilidad fisicoquimica de estos. Estas medidas tomadas pueden ser

zanjas, conductos de derivacion de agua, rehabilitacion con tierra de cultivo, etc.; cuando exista
documentacion financiera de respaldo al cumplimiento exitoso de la fase de cierre, este coincidira
con el fin de la fase para su devolucion de dichos documentos. (Banco Mundial y Programa de

Asistencia Técnica al Ministerio de Energia y Minas del Peru, s.f.)

Después de ellos continia con la etapa de postcierre, que se da con el abandono a

consecuencia del cierre exitoso del medio comprendido en sus caracteristicas fisicas y quimicas
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del depdsito de relave. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de Energia

y Minas del Perq, s.f.).

3.4. Bases teoricas

3.4.1. Teoria del flujo subterraneo en medios porosos saturados

El flujo subterraneo constituye el movimiento del agua a través de los poros y fracturas
del subsuelo bajo la influencia de gradientes de energia hidraulica. Este proceso es fundamental
para la comprension de sistemas hidrogeologicos, ya que determina la direccion, velocidad y
distribucion espacial del agua en medios naturales o perturbados por actividades humanas (Bear,

2013).

La base conceptual del estudio del flujo subterraneo fue establecida por Henry Darcy
(1856), quien formuld la ley que describe la relacion proporcional entre la velocidad del flujo (v)

y el gradiente hidraulico d//dl en un medio poroso:

donde K es la conductividad hidraulica, parametro que refleja la capacidad del medio para
transmitir agua y que depende de propiedades fisicas como la porosidad, permeabilidad y textura

del material geologico (Fetter, 2018).

En medios heterogéneos caracteristicos de entornos mineros andinos, las variaciones en la
litologia y estructura geoldgica generan anisotropias hidraulicas que influyen en la distribucion
del flujo (Domenico & Schwartz, 1998). Esta complejidad hace indispensable la caracterizacion

espacial de propiedades hidraulicas y el analisis de condiciones de frontera, que incluyen recarga
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por precipitacion, interaccion con cuerpos superficiales y descargas inducidas por bombeo (Freeze

& Cherry, 1979).
3.4.2. Hidroquimica

La hidroquimica es la rama de la hidrologia que estudia la composicion quimica del agua
y los procesos que determinan la presencia, distribuciéon y concentraciéon de los diferentes
elementos y compuestos quimicos disueltos. Su objetivo principal es caracterizar la calidad del
agua y evaluar los factores naturales y antropicos que influyen en sus propiedades fisico-quimicas

(Hem, 1985).

La composicion quimica de las aguas naturales depende de diversos factores, entre ellos
las caracteristicas geoldgicas de la cuenca, las condiciones climaticas, los procesos de
meteorizacion, el tiempo de contacto entre el agua y los materiales geologicos, asi como las
actividades humanas que pueden incorporar sustancias contaminantes al medio hidrico. Como
resultado de estos procesos, el agua adquiere una composicion quimica particular que puede

utilizarse para identificar su origen, evolucion y aptitud para diferentes usos.

La evaluacién hidroquimica comprende el andlisis de pardmetros fisicos y quimicos tales
como el potencial de hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), los s6lidos disueltos totales
(SDT), la temperatura, el potencial de oxidacion-reduccion (ORP) y las concentraciones de los
principales iones disueltos. Entre los cationes més comunes se encuentran calcio (Ca**), magnesio
(Mg?"), sodio (Na*) y potasio (K*), mientras que los aniones predominantes son bicarbonato

(HCOs"), sulfato (SO+*"), cloruro (CI") y nitrato (NOs") (Custodio y Llamas, 1983).
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3.4.3. Modelamiento numérico del flujo subterraneo

El modelamiento numérico es una herramienta analitica que permite representar, con alto
nivel de detalle, la dinamica del flujo subterraneo y predecir su comportamiento bajo diferentes
condiciones naturales u operativas. Estos modelos se basan en la solucion de la ecuacion
diferencial de flujo en medios porosos, derivada de la Ley de Darcy y la ecuacion de continuidad

(Anderson, Woessner & Hunt, 2015):

donde Ss es el coeficiente de almacenamiento especifico y qqq representa las fuentes o

sumideros de agua.

El proceso de modelamiento numérico comprende varias etapas fundamentales: (1) la
construccion del modelo conceptual, que sintetiza la geologia, hidrodindmica y condiciones de
contorno; (2) la discretizacion del dominio; (3) la calibracidon y validacion del modelo con datos
de campo (niveles piezométricos, ensayos hidraulicos); y (4) la simulacion de escenarios

proyectados para evaluar impactos futuros (Zheng & Bennett, 2002; FEFLOW, 2016).

La aplicacion de herramientas como MODFLOW, desarrollado por el U.S. Geological
Survey, y FEFLOW, basado en el método de elementos finitos, ha permitido avances sustanciales
en la hidrogeologia aplicada a la mineria, ya que posibilitan analizar el efecto de las operaciones
sobre el sistema subterraneo y predecir la evolucion del flujo ante el recrecimiento de depositos

de relaves (Anderson et al., 2015; Ritcey, 2018).
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3.4.4. Evaluacion hidrogeoldgica en planes de cierre de minas

La evaluacion hidrogeoldgica en los planes de cierre de minas constituye un componente
fundamental para garantizar la estabilidad fisica, quimica e hidrologica de las unidades mineras
tras el cese de las operaciones extractivas. Este andlisis permite caracterizar el comportamiento
del sistema hidrogeologico, considerando la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas,
asi como la influencia del entorno geologico en la migracion de flujos, contribuyendo a la
identificacion del medio hidrogeologico que controla la movilidad de contaminantes y la
estimacion de impactos ambientales en la etapa de postcierre, ademés del disefio de medidas de

mitigacion para la proteccion de los recursos hidricos y la salud humana (Younger et al., 2002).

En el marco de los planes de cierre, la evaluacion hidrogeoldgica se orienta al
cumplimiento de criterios técnicos que aseguren la adecuada gestion del sistema hidrico del area
impactada, permitiendo caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas del deposito de relaves,
identificar fuentes de contaminacidn, analizar rutas de migracion de contaminantes y definir
medidas de control a largo plazo, aspectos que garantizan la estabilidad fisica y quimica del

sistema en la etapa de postcierre (INAP, 2009).

La hidroquimica se basa en el andlisis de las interacciones agua—roca que determinan la
composicion del agua subterrdnea, controladas por procesos termodindmicos y cinéticos
asociados al tiempo de residencia, la litologia y las condiciones fisicoquimicas del medio; en
depositos de relaves como Quiulacocha, estos procesos son relevantes por la interaccion entre el
agua subterranea y los materiales mineros, lo que influye en la generacion y movilidad de

contaminantes en el entorno hidrogeologico (Drever, 1997).
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CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA

El presente capitulo constituye una base fundamental para la interpretacion del sistema
fisico del area de estudio, debido a que la geomorfologia controla la distribucion del drenaje
superficial, la dindmica de escorrentia y los procesos de erosion y sedimentacion que influyen en

la estabilidad del deposito de relaves Quiulacocha.

La caracterizacion de las unidades geomorfologicas permite comprender la configuracion
del relieve, los patrones de drenaje y la direccion del flujo superficial, factores que influyen

directamente en la recarga hidrica y la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas.

En este sentido, la informacién geomorfoldgica obtenida sustenta el cumplimiento del
Objetivo Especifico 1, contribuye al modelo hidrogeologico conceptual (objetivo especifico 3) y
a la modelacion numérica del flujo subterraneo (objetivo especifico 4), ademés de constituir un
insumo clave para la evaluacion de escenarios de cierre del deposito de relaves Quiulacocha

(objetivo especifico 5).

En conclusion, la geomorfologia del area de estudio condiciona de manera directa el
comportamiento del sistema hidrologico superficial, especialmente en la distribucion del drenaje,
la dindmica de la escorrentia y los procesos de erosion y sedimentacion. Estas caracteristicas
controlan la forma en que el agua se moviliza e interactia con el medio fisico, influyendo en la
conectividad entre zonas de recarga y areas de acumulacion. Por tanto, los resultados obtenidos
permiten sustentar técnicamente la interpretacion del sistema y constituyen una base fundamental

para el andlisis hidrogeoldgico integral del deposito de relaves Quiulacocha.
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4.1. Geomorfologia regional

A nivel regional, la zona de estudio se localiza en las altiplanicies interandinas de la parte
central del Peru, entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental. Entre ellas se encuentran
varios dominios tectoestratigraficos y numerosas minas polimetéalicas. Los rasgos estructurales
estan en estrecha relacion con las caracteristicas de las rocas existentes, producto de los esfuerzos

producidos durante la orogenia andina. Geo-Logic, (2014), ver figura 4-1.

Figura 4-1:

Mapa geomorfoldgico regional
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Morfolégicamente, la mayor parte de la zona de investigacion se encuentra dentro de las
altiplanicies interandinas que separan la Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental. Las
caracteristicas que se han considerado para diferenciar las unidades morfologicas regionales
fueron: altitud sobre el nivel del mar, relieve y tipo de roca aflorante. Como resultado, se han

diferenciado las siguientes cinco unidades, de acuerdo a la siguiente tabla 4-1:

Tabla 4-1:

Clasificacion de pendientes

Término Descriptivo Rango (%)

Plano o casi a nivel 0-2
Ligeramente inclinada 2-4
Moderadamente inclinada 4-8
Fuertemente inclinada 8-15

Moderadamente empinada 15-25

Empinada 25-50

Muy empinada 50-75
Extremadamente empinada >75

Fuente: Ministerio de agricultura, 2009.

4.1.1. Cordillera Oriental

Ubicada en el extremo este del depdsito de relaves Quiulacocha, abarcando altitudes entre
4 200 y 4 400 msnm. El relieve es agreste, con pendientes mayores de 50 %, con numerosos
escarpes y presencia de valles en “V”, en cuyo fondo se encuentran rios rectilineos y valles

glaciares en forma de “U”. Geo-Logic, (2014).

63



Foto 4:

Vista de la cordillera oriental

4.1.2. Borde oeste de la Cordillera Oriental

Su altura promedio varia entre 4 200 y 4 400 msnm. El relieve esta conformado por valles
glaciares en forma de “U” y direccion NE-SO; las laderas muestran una pendiente dominante de
20 a 50 %. En el fondo de los valles se encuentran lagunas morrénicas y rios anastomosados de

poca pendiente. Geo-Logic, (2014).
4.1.3. Altiplanicie disectada

Se encuentra conformada por acumulaciones morrénicas como consecuencia de la accion
de glaciaciones cuaternarias, con superficie de erosién y superficie estructural del substrato
rocoso. La pendiente dominante de la altiplanicie disectada es de 15 a 25 % de inclinacion. Geo-

Logic Peru (2014).
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4.1.4. Altiplanicie ondulada

La altiplanicie ondulada se encuentra conformada por acumulacion fluvio-glaciar y
morrénica, con frecuentes accidentes topograficos. En este &mbito es habitual la acumulacion
arcillosa y, consecuentemente, las condiciones de mal drenaje. El grado de erosion es muy leve.

La pendiente dominante es de 4 a 15 % (Geo-Logic,2014).

4.1.5. Planicie

Es una gran depresion topografica y cuenca sedimentaria rellenada o parcialmente cubierta
por depositos glaciares, periglaciares, aluviales y lacustres. El terreno generalmente es plano

(pendiente de 0 a 4 %) con accidentes topograficos localizados (Geo-Logic,2014).

Foto 5:

Vista de la planicie
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4.2. Geomorfologia local

Geomorfoldgicamente, segun Geo-Logic, (2014) el area de estudio se encuentra
emplazada entre altiplanicies y llanuras fluvioglaciares; las mismas que se caracterizan por
presentar un relieve esencialmente accidentado, propio de puna llano con lomadas y colinas
aisladas, remanentes de los procesos denudativos. La planicie costanera se desarrolla como una
faja paralela a la costa, limitada al oeste por el litoral y al este por el conjunto de cerros de
moderada pendiente, correspondientes a las primeras estribaciones andinas Occidentales.
Asimismo, se aprecian pequeiios valles que interceptan las colinas que constituyen terrazas bajas,
las cuales alcanzan algunos metros de altura. Algunos sectores presentan acumulaciones eolicas
en forma de conspicuos mantos de arenas; a continuacion, se detallan las unidades

geomorfologicas observadas como se muestra en la siguiente figura 4-2.

Figura 4-2:

Mapa geomorfologico local

66



67



4.2.1. Colinas Excelsior

El é4rea de estudio se caracteriza por presentar topografia moderada, con medianas

pendientes con taludes estables conformados entrépicamente (Geo-Logic, 2014).

Foto 6:

Vista de la colina Excélsior y Altiplanicies

4.2.2. Valle glaciar (quebrada Quiulacocha)

Presenta un terreno casi plano, con una pendiente que va de 0 a 4%, con accidente
geografico local, cubierto por depdsitos de origen glaciar, periglaciar, aluvial y lacustre, formados
por morrenas de fondo glaciar, con fuerte acumulacion arcillosa y condiciones de mal drenaje.
Generalmente, no hay erosion glaciar, salvo en sectores mas elevados donde ocurre escurrimiento
difuso y en surcos como disturbacion del suelo por agujas de congelamiento. Cabe resaltar que

encima de estas unidades se ha dispuesto el depdsito de relaves Quiulacocha (Geo-Logic, 2014).
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Foto 7:

Vista del valle glaciar

4.2.3. Altiplanicies

Presenta un relieve de 15 a 25% de pendiente predominante, formada por acumulacion de
morrenas dejadas por la glaciacion de la era cuaternaria, con superficie de erosion y superficies

estructurales del sustrato geoldgico rocoso (Geo-Logic, 2014).
4.2.4. Llanuras fluvioglaciares

Presenta un terreno plano con una pendiente que varia entre 0 y 4%, cubierto por depositos
de origen glaciar, aluvial y lacustre, formados por morrenas de fondo glaciar, con fuerte

acumulacion arcillosa (Geo-Logic, 2014).
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Foto 8:

Vista de llanuras fluvioglaciares al este del deposito de relaves Quiulacocha
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CAPITULO V: GEOLOGIA LOCAL

Las rocas del Grupo Excélsior son las més antiguas de la zona de estudio, las cuales estan
formadas por pizarras y filitas del Devonico superior, seguidas en discordancia por la Formacion
Casapalca del Paledgeno inferior, compuesta por conglomerados y brechas calcareas. Finalmente,
se presentan depdsitos cuaternarios y depositos antropicos variados. Estas unidades estratigraficas
pueden observarse en la figura 5-1. Seguidamente, se detallan las unidades estratigraficas

presentes en la zona de estudio.

El presente capitulo constituye una base fundamental para la investigacion, debido a que
la geologia local controla el comportamiento hidrogeologico del area de estudio. La identificacion
de unidades litologicas, estructuras geologicas y del basamento rocoso permite comprender las

condiciones de permeabilidad, fracturamiento y estabilidad del medio fisico.

Esta informacion sustenta directamente el cumplimiento del objetivo especifico 1 y aporta
parametros esenciales para el modelo hidrogeoldgico conceptual (objetivo especifico 3), la
modelaciéon numérica del flujo subterraneo (objetivo especifico 4) y la formulacion del plan de
cierre (objetivo especifico 5), al establecer las condiciones de estabilidad del medio geoldgico

frente a escenarios de intervencion y postcierre.

En conclusion, la geologia local del area de estudio permite definir el marco estructural y
litologico que controla el comportamiento hidrogeoldgico del sistema. La presencia de unidades
con diferentes grados de fracturamiento y permeabilidad condiciona la circulacion del agua
subterranea, asi como la interaccion entre el medio rocoso y los posibles contaminantes asociados

al deposito de relaves. Por tanto, la informacidon geologica obtenida constituye una base
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fundamental para la interpretacion del sistema hidrogeoldgico y para el desarrollo del modelo

conceptual y numérico del area de estudio.

Figura 5-1:

Mapa geoldgico local del area de estudio
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Tabla 5-1:

Columna estratigrafica local

. . Unidad / , e s
Era Sistema Serie .. Simbolo Descripcion
formacion
Depositos Material de desmonte de mina: grava arenosa a gravo arcilloso,
Antropicos  Q-an-di utilizado para la conformacion del dique principal y dique
(Dique) flotante.
Dep(’)s%tos Material de desmonte de mina: grava arenosa, con cierta cantidad
Antropicos  Q-an-dm . . .
de limos y arcillas. Fuertemente oxidado.
(Desmonte)
Depositos
Antropicos Q-an-r Se considera a todo el cuerpo de relaves del deposito Quiulacocha.
. Holoceno (Relave)
Cuaternario . . , L .
(reciente) Formadas por arcillas oscuras organicas, plésticas, en ocasiones
Cenozoico Depositos con presencia de gravas polimicticas redondeadas. Aparecen
Q-la . . . L . .
Lacustres inmediatamente debajo del deposito Quiulacocha, constituyendo
el nivel superior del suelo de fundacion.
Gravas arcilloarenosas y arenas arcillosas con gravas. Morfologias
Denésitos redondeadas y naturaleza predominantemente calcarea.
po: Qh-al Distribuidas a lo largo del valle aguas abajo del deposito y como
Aluviales . ., . . 4
material de fundacion subyaciendo a los niveles de arcillas
lacustres.
., Conglomerados y brechas de naturaleza calcarea, con
, . Formacion . ; : . . . .
Paledgeno Inferior KP-ca intercalaciones de calizas, limolitas y areniscas. Su presencia es
Casapalca .
notable al oeste del depdsito.
. , . . Grupo Lutitas pizarrosas con intercalaciones de areniscas; sus
Paleozoico  Devonico Superior ExcélI;ior SD-e P

afloramientos se encuentran en el flanco oeste del depdsito.

Fuente: Adaptado de INGEMMET (2011), mapa geoldgico del cuadrangulo de Cerro de Pasco, escala 1:50 000.
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Figura 5-2:

Columna estratigrafica regional

Fuente: INGEMMET (20211), mapa geoldgico del cuadrangulo de Cerro de Pasco (22-k-1V),
escala 1:50 000.
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5.1. Basamento rocoso

5.1.1. Grupo Excélsior

El Grupo Excélsior se encuentra representado por pizarras y filitas con intercalaciones de
areniscas. Esta unidad aflora en el flanco norte del depdsito con potencias superiores a los 200 m,
en tanto que en el flanco sur de la ladera del valle Quiulacocha, esta unidad se encuentra cubierta
por suelos cuaternarios. Las pizarras y filitas son de color gris oscuro, en ocasiones con tonos
pardos debido a fendmenos de oxidacion; se encuentran finamente estratificadas, dando lugar a
capas delgadas con buzamientos de en torno a 80° inclinados generalmente hacia el sur. Han
experimentado un metamorfismo parcial, evidenciado por la formacion de ldaminas de mica debido

a la proximidad de cuerpos intrusivos hipoabisales y el Complejo Cerro de Pasco.

Las capas de areniscas presentan espesores de menos de 1 m, son de grano fino a medio,

que al intemperizarse dan lugar a cubiertas de colores rojizos y amarillentos (Golder, 2010).
5.1.2. Formacion Chambara

Se puede apreciar al norte y noroeste del depdsito de relaves Quiulacocha, compuesta
litologicamente por calizas silicificadas con nddulos de cherts y calcarenitas; su buzamiento es
hacia el N-S. Se presentan en capas bien estratificadas con direccion NE, poco fracturadas. Su
color en condicidon fresca es gris oscuro, pero en su parte exterior se muestra blanquecino,
atribuido a la meteorizacion y a su moderada solubilidad, lo que facilita la formacién de zonas
carsticas y espacios abiertos; en el caso de las calizas, pueden constituir potenciales acuiferos y
medios favorables para el flujo y recarga de las aguas subterraneas en el medio carstico. Son
calizas de moderada permeabilidad; en ellas se pueden observar una serie de descargas de aguas

subterraneas, especialmente en el interior de la mina Cerro de Pasco (Golder, 2010).
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Foto 9:

Vista de calizas de la Formaciéon Chambara

5.1.3. Formacion Casapalca

La Formacion Casapalca sobreyace discordantemente sobre el Grupo Excélsior, aflora en
la zona superior del cerro Shuco al norte del depdsito de relaves Quiulacocha y parcialmente en
las laderas del flanco sur, dando lugar a los relieves naturales con mayor pendiente (15 a 25 %).
Litologicamente, se caracteriza por la alternancia de brechas y conglomerados de clastos
calcareos, asi como cuarciticos en menor proporcion, envueltos en una matriz arenoarcillosa de
tonalidades rojizas en la base; ademads, se observa intercalacion de areniscas, conglomerados y
lutitas con capas de calizas y chert igualmente rojizas, que gradualmente pasan a blanquecinas y
verdosas en la parte superior; esta unidad alcanza una potencia aproximada de 50 m., (Golder,

2010.
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5.2. Depdsitos cuaternarios

5.2.1. Depositos aluviales

Constituyen depositos recientes, compuestos por materiales no consolidados transportados
por las corrientes de agua, de gravas redondeadas de diversas litologias, aunque con mayor
presencia de clastos de naturaleza calcarea mezclados con arenas arcillosas; en ocasiones, el
componente arenoso es mayoritario respecto a las gravas. Usualmente, se observan capas y lentes
de arcillas negras con contenido en materia organica con clastos polimicticos de forma
redondeada. Estos depositos se ubican rellenando el fondo del valle Quiulacocha, por encima del

sustrato rocoso (Golder, 2010).

Foto 10:

Vista de depositos aluviales observados en el flanco sur del DR Quiulacocha

- ° / .
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5.2.2. Depositos lacustres

La presencia de estos depositos se encuentra ligada a los remanentes de la antigua laguna
del éarea, en la que actualmente se ubica el deposito de relaves Quiulacocha. Se encuentran
compuestos fundamentalmente por arcillas y limos de color gris oscuro, en ocasiones con tonos
verdosos; pueden llegar a tener cierto contenido de materia orgdnica. Estos materiales finos

contienen de forma mas aislada gravas redondeadas polimicticas y heterométricas.

En el érea, los suelos lacustres se disponen verticalmente entre los materiales antropicos
que constituyen el depdsito y los suelos aluviales; en el area restante se pueden observar en
contacto con los depdsitos morrénicos. Su potencia es variable, pudiendo ser en promedio Sm.

(Golder, 2010).
5.2.3. Depositos antropicos — relave

Los relaves del deposito de relaves Quiulacocha estdn compuestos por materiales limo
arenosos y limos arcillosos en condicion de saturacion, los cuales cubren una extension de 10.98
km?. El depdsito se encuentra confinado por diques que lo dividen en sector I (aguas arriba) y
sector II (aguas abajo), este tltimo con presencia de un espejo de agua sobrenadante asociado a

los relaves (Golder, 2010).
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Foto 11:

Vista de depositos antrdpicos (relave)

5.2.4. Depésitos antropicos — desmonte

Se trata de material excedente de mina depositado al noroeste del area de estudio (DDM
Excélsior). Estdn compuestos por materiales provenientes del desmonte de la minera Cerro de
Pasco con presencia de rocas de cuerpo de sulfuros masivos en forma de 6xidos, rocas volcanicas
(principalmente tobas y tufos) y rocas carbonatadas (principalmente dolomias). Presenta
granulometria muy variada; asi mismo, se observa presencia de pocos finos, bloques de roca
mayores a 2 m, boloneria, grava, con una matriz de arenas y limo arcillosas, en parte cementados

por minerales oxidados (Golder, 2010).
5.2.5. Depositos antropicos — dique

Los diques presentes en la zona de evaluacion (dique principal y dique flotante) estan
conformados por depositos de gravas arcillosas y niveles de arcillas y limos con gravas. Los

clastos muestran cierta heterometria y un grado de oxidacidon notable en las zonas en las que se

80



produce filtracién de aguas acidas procedentes del vaso del deposito; la ubicacion de estas es

visible en el sector sur, al pie del dique principal (Golder, 2010).

Foto 12:

Vista de depositos antrdpicos (dique principal)

Deposito antropico
(Dique principal)

5.3. Geologia estructural

La estructura principal de la zona es la falla Cerro de Pasco con una direccion general SE-
NW, alcanzando una longitud de 35 km., la que corta a las rocas de la Formacion Casapalca. Esta
falla tiene buzamiento de 65° hacia el este y cruza las lagunas Huayhuacocha y Quiulacocha,
siguiendo hacia la ciudad Cerro de Pasco. Esta falla controla el contacto de la formacion
Chambara del Grupo Pucard, mostrando desplazamiento sinextral. Esta falla constituye control

estructural, siendo umbral hidraulico que favorece el flujo del agua subterranea.

En esta zona se desarrolld un fuerte plegamiento tanto sinclinal como anticlinal con

flexuras por fuerzas compresivas orogénicas actuantes en época del prepaledgeno y paledgeno
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(cenozoico). También hacia el lado noreste de Quiulacocha se observa una secuencia de
sinclinales y anticlinales de rumbo general N-NW, siendo el sinclinal Yanamate-Colquijirca la

estructura de mayor predominancia.

Hacia el lado oeste de la Falla Cerro de Pasco se observa un alineamiento anticlinal con
rumbo N-NW que cruza por la parte media de las lagunas Huaygacocha y Cuchis a través de la
formacion Casapalca, terminando al lado oeste de la ciudad Cerro de Pasco en la formacion
Excélsior. También aguas abajo de la laguna Cuchis, después de la falla transversal Yurajhuanca
— Pachamacha de rumbo E-W, se observa una secuencia de plegamientos sinclinal y anticlinal de

rumbo general N-NW. Golder (2010).
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CAPITULO VI: CARACTERIZACION HIDROLOGICA

6.1. Hidrologia del area de estudio

El areca de estudio de la relavera Quiulacocha se ubica dentro de la microcuenca
Quiulacocha, la cual forma parte del sistema de cuencas asociado al rio San Juan, junto con las
microcuencas de Ocroyoc, Rumiallana, Yanamate y Culcahuain. Los flujos de agua se originan
principalmente en la parte alta del DR Quiulacocha y DDM Excélsior, siendo captados mediante
canales que los conducen hacia el vaso del deposito de relaves, constituyendo aportes superficiales

al sistema hidrico del area de estudio.

La caracterizacion hidrologica permite evaluar la disponibilidad, distribucién y dinamica
del recurso hidrico superficial, siendo clave para los procesos de recarga, descarga e infiltracion

que influyen en la dinamica hidrogeoldgica del sistema.

En este sentido, la informacion hidroldgica obtenida sustenta el cumplimiento del objetivo
especifico 1, y constituye un insumo base para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico conceptual
(objetivo especifico 3) y la modelacion numérica del flujo subterraneo (objetivo especifico 4),
ademas de aportar criterios para la evaluacion de escenarios de cierre del depdsito de relaves
Quiulacocha (objetivo especifico 5), orientados al control del balance hidrico del sistema. La

siguiente figura 6-1 muestra las microcuencas mencionadas.

En conclusion, la caracterizacion hidrologica del area de estudio permite comprender la
dinamica del sistema superficial, evidenciando que la disponibilidad y distribucion del recurso
hidrico estan controladas por la interaccion entre las microcuencas y las condiciones topograficas
del entorno. Estos procesos determinan los mecanismos de recarga, escorrentia e infiltracion que

influyen directamente en la conectividad entre el sistema superficial y subterraneo.
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Asimismo, la informacion obtenida sustenta el comportamiento hidroldgico del sistema en
estudio, al evidenciar la influencia directa de la dinamica superficial sobre el sistema
hidrogeolodgico. En este sentido, constituye una base fundamental para el desarrollo del modelo
hidrogeolégico conceptual, la modelacion numérica del flujo subterraneo y la evaluacion de
escenarios de cierre del depdsito de relaves Quiulacocha, orientados al control del balance
hidrico y la proteccion del sistema ambiental.

Figura 6-1:

Mapa hidrogréfico
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6.1.1. Parametros geomorfologicos de la microcuenca Quiulacocha

El andlisis de los parametros geomorfoldgicos para la microcuenca Quiulacocha se

observa a continuacion:

Tabla 6-1:

Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Quiulacocha

Parametro Simbolo Unidad  Quiulacocha
Area A Km? 13.18
Perimetro P km 20.11
Longitud de cuenca L km 8.6
Ancho Promedio Ap km 2.45
C0eﬁc1e13te de Ke _ 156
compacidad
Factor forma Ff -- 0.18
Rectangulo equivalente RE km 8.6

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6-2:

Parametros fisiograficos de la microcuenca Quiulacocha

Parametro Simbolo Unidad Quiulacocha
Longitud de cauce L km 5.38
Altitud Minima Cmin msnm 4244
Altitud Maxima Cmax msnm 4545
Pendiente Media Sc m/m 0.16
Altitud Media Cmed msnm 4361.54

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.1.1. Area de la cuenca (a)
A Quiulacocha =13.18 km2
6.1.1.2. Perimetro de la cuenca (p)

P Quiulacocha =20.11 km
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6.1.1.3. Longitud de la cuenca (1)
L Quiulacocha = 8.60 km
6.1.1.4. Ancho promedio de la cuenca (ap)
El ancho promedio de la cuenca (Ap) es un pardmetro morfométrico que relaciona el area

de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya expresion matematica es:

A = A
P
Donde:
e Ap = Ancho promedio de la cuenca (km)
e A =Areade lacuenca (km?)

e L =Longitud del cauce principal (km)

Segin Chow et al. (1988), este pardmetro permite caracterizar la forma de la cuenca y

determinar si esta presenta una geometria alargada.

Figura 6-2:

Longitud de la microcuenca Quiulacocha
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6.1.1.5. Coeficiente de compacidad (kc)

El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius es un parametro adimensional que
relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de igual area, permitiendo
caracterizar la geometria de la cuenca y su respuesta hidrologica. Este parametro se calcula

mediante la siguiente expresion:

P
K, =0.282—
¢ VA
Donde:
e K¢ =Indice de Gravelius.
e P =Perimetro de la cuenca (km).

e A = Areade lacuenca (km?).

Chow et al. (1988), este indice permite evaluar el grado de compacidad de la cuenca,
indicando valores cercanos a 1 para cuencas de forma circular y valores mayores para cuencas

alargadas.

El coeficiente de compacidad obtenido para la microcuenca Quiulacocha es Kc = 1.56, lo
cual indica que la cuenca presenta una forma alargada, con menor tendencia a concentraciones

rapidas de escorrentia y menor susceptibilidad a crecidas subitas.
6.1.1.6. Factor forma (ff)

El factor de forma (Ff) es un pardmetro morfométrico que relaciona el area de la cuenca

con el cuadrado de la longitud del cauce principal, expresado mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

) Ff = Factor de forma

e A =Areadelacuenca (km2)
e L = Longitud del cauce principal (km)

Para las cuencas redondas, el factor de forma puede ser mayor que la unidad. Los valores
inferiores a la unidad corresponden a cuencas alargadas y con un flujo de agua mas veloz, asi
como también poseen la capacidad de arrastrar sedimentos hacia el nivel base; sin embargo, las
cuencas alargadas no son caracteristicas de flujo torrencial debido a que tienen una larga duracion

del tiempo de concentracion. Esto se puede expresar de la siguiente forma:

e Fy =1 Cuencaredonda, flujo lento con poco arrastre de sedimentos y son torrentes

con elevadas avenidas.

e F;< 1 Cuenca alargada, flujo veloz con arrastre de sedimentos y menos

torrenciales, con bajas avenidas.

Segun Chow et al. (1988), el factor de forma obtenido para la microcuenca Quiulacocha
es Ff=0.18, lo que indica que la cuenca presenta una forma alargada, con menor susceptibilidad

a avenidas subitas y mayor tiempo de concentraciéon del flujo.
6.1.1.7. Altitud media de la cuenca (hm)
Se han obtenido los siguientes valores, expuestos en la tabla 6-1.

Figura 6-3:

Areas parciales microcuenca Quiulacocha.
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Tabla 6-3:

Altitud media de la microcuenca Quiulacocha.

0 . . . Cmd*Area
Cm CM Areas parciales (Si) Cmd (hi) (hi*Si)
(msnm) (msnm) (km?) (%) (msnm) (msnm*km?)
4244 4281 0.99 7.51 4262.3 4218.34
4281 4319 2.5 18.95 4300 10738.15
4319 4357 2.71 20.58 4337.7 11764
4357 4394 3.71 28.15 4375.4 16231.56
4394 4432 1.65 12.51 4413.1 7272.89
4432 4470 0.85 6.43 4450.8 3769.03
4470 4507 0.61 4.64 4488.5 2746.5
4507 4545 0.16 1.23 4526.2 733.8
Area total (km?) 13.18 100 -- 57474.27
Elevacion media 4361.54
(msnm)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Cm: Cota menor, CM: Cota mayor, Cmd: Cota media.

De la siguiente obtendremos la altitud media de la microcuenca Quiulacocha:

Hm =Y (hi * Si)/A

Hm =57474.27/13.18
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Hm =4361.54 msnm.

6.1.1.8. Curva hipsométrica.

La curva hipsométrica representa la relacion entre la altitud y la superficie de la
microcuenca que queda sobre dicha altitud. Las curvas hipsométricas también son asociadas con

las edades de los rios de las respectivas microcuencas.

Del anélisis del modelo digital de elevaciéon de la microcuenca, se determinaron los

siguientes valores mostrados en la tabla 6-4.

Tabla 6-4:

Porcentaje del area de la cuenca que queda por encima y por debajo de la altitud

Area Area

Cm CM Area Area Area Ac. Ac. Ac. Area Ac.
Rango Debajo Encima
(msnm) (msnm) (km?») (%) (km?) (%)  (km?) (%)
4244 4281 0-25 099 7.51 0.99 7.51 12.19 92.49

4281 4319 25-200 25 1895 3.49 2646  9.69 73.54
4319 4357 200-400 2.71 20.58 6.2 47.04 698 52.96
4357 4394 400-600 3.71 28.15 9.91 75.19  3.27 24.81

4394 4432 600-800  1.65 12.51  11.56 87.7  1.62 12.3

4432 4470  800-1000 0.85 6.43 12.4 94.13  0.77 5.87

4470 4507  1000-1200 0.61 4.64  13.02  98.77  0.16 1.23

4507 4545 1200-1400 0.16 123  13.18 100 0 0
Area total (Km?) 13.18 100

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Cm: Cota menor, CM: Cota mayor, Cmd: Cota media.

Una forma de expresar la curva hipsométrica es considerando el porcentaje del area de la
microcuenca que queda por encima y por debajo de la altitud; con los datos del cuadro se obtiene

el grafico 6-1.
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Grafico 6-1:

Curva Hipsométrica
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6.1.1.9. Poligono de frecuencia

La curva de distribucion de frecuencias describe la distribucion porcentual de las areas
comprendidas entre curvas de nivel equidistantes en la cuenca. En el poligono de frecuencias
existen valores representativos como la altitud mas frecuente, que es el poligono de mayor

porcentaje o frecuencia.

La distribucion grafica del porcentaje de superficies ocupadas por diferentes rangos de
altitud para la cuenca se distingue en el grafico 6.2. La microcuenca de Quiulacocha, 28.15 %, es

la que concentra mayor porcentaje de area entre la altitud de 4356.56 a 4394.5 m.s.n.m.

Grafico 6-2:

Poligono de frecuencia.
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(Consorcio Yanamate, 2022), cuya evaluacion analiza los datos meteorologicos a partir de
estaciones cercanas al deposito de relaves Quiulacocha. Segun la caracterizacion climatica de

Thornwaite para el area, el clima a nivel local es “stper himedo”, con poca o nula excedencia de

6.1.2. Climatologia

La climatologia del area ha sido caracterizada en el estudio de clima y meteorologia

agua, con frio moderado y baja concentracion estival.

6.1.3. Estaciones meteoroldgicas

El 4rea de estudio tiene datos de precipitacion de nueve (09) estaciones meteoroldgicas.

La tabla 6-5 presenta las estaciones meteoroldgicas de referencia para esta evaluacion.

Tabla 6-5:

Estaciones meteoroldgicas del area

NO

0 N O Wn B~ W

9

Nombre estacion

Cerro de Pasco
Shelby
Paragsha
Upamayo
Yanacancha
Taza - Oroya
Mayupampa
Marcapomacocha

Planta de Catodos

Administracion

SENAMHI

Privada

Coord. UTM - WGS 84

Este (m)
363 266
365159
362 512
361 559
363 222
399 417
401 839
354512

Norte (m)
8 817 621
8812074
8 827 782
8 801 072
8 821 021
8734 676
8 735294
8747930

Elevacion
(msnm)
4260
4132
4310
4083
4150
3900
3750
4413
4150

Fuente: Elaboracién propia con datos del SENAMHI (2022).
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6.1.4. Parametros meteoroldgicos

En el estudio de clima y meteorologia para el depodsito de relaves Quiulacocha, se
evaluaron los parametros de precipitacion, evaporacion y temperatura (Consorcio Yanamate,

2022), los cuales se describen brevemente a continuacion:
6.1.5. Precipitacion

Para la zona de evaluacion, la precipitacion media anual (PMA) se considero del estudio
hidrologico del Consorcio Yanamate (agosto, 2022), el cual fue determinado a partir de la relacion
lineal entre precipitacion y altitud metodologia ampliamente usada en hidrologia de cuencas
(Chow et al., 1988; Dingman, 1994) a partir de datos de las estaciones meteorologicas Cerro de
Pasco, Shelby, Upamayo y Planta de Catodos (coeficiente de correlacion 84 %) debido a su

proximidad al area de estudio.
PMA (mm) = 1,7814 x Elevaciéon — 6640,7 (R? = 0,844)

A partir de la correlacion, se calcul6 para el area de estudio una precipitacion media de
1147.6 mm/afio. Asimismo, a partir de los calculos de la distribucion mensualizada de la
precipitacion para un afio promedio (tabla 6-6), la menor precipitacion se encuentra entre los
meses de mayo y septiembre, y los de mayor precipitacion, entre los meses de octubre y abril. El
patron de precipitacion es tipico de la serrania peruana, dominado por la orografia del territorio

nacional.

Tabla 6-6:

Precipitacion media mensual, multianual (mm/mes).

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Ao

Cerro de Pasco 166.4 1649 163.6 89.6 50 27.1 186 32.1 633 113.8 129.7 144

1163.1
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Shelby 129.1 130.5 121.6 682 269 11 7.1 18.8 38.6 845 81.7 118.6 836.6
Paragsha 1189 1227 123 755 32,6 173 104 16.6 468 749 101.4 108 848.1
Upamayo 1284 136.8 1273 664 36.7 143 93 21 541 793  90.7 1153 879.6
Planta Catodos 99.1 149.7 143.3 87.1 28.6 17 203 182 642 924 111.5 1414 9728
Fuente: Consorcio Yanamate, agosto 2022.
6.1.6. Evaporacion
La tabla 6-7 presenta la evaporacion obtenida de las estaciones meteorologicas Cerro de
Pasco, Yanacancha y Planta de Cétodos. Para efectos del balance; sin embargo, se considerd la
estacion meteorologica de Cerro de Pasco por presentar similar altitud a la zona de evaluacion.
Tabla 6-7:
Evaporacion media mensualizado. (mm/mes)

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Set. Oct. Nov. Dic. Total
Cerro Pasco 28 23 23 24 34 40 42 45 35 34 34 35 397
Yanacancha 83 80 60 76 82 78 90 100 87 90 9 84 999
Planta Citodos 93 77 99 80 59 57 60 50 61 78 77 91 879

Fuente: Consorcio Yanamate, agosto 2022.

6.1.7. Temperatura

En el grafico 6-8, se muestra el resumen de las temperaturas maximas, minimas y medias

mensuales para un afio promedio (Estudio climatologico — Consorcio Yanamate, agosto 2022). La

estacion Cerro de Pasco se encuentra mas cerca de la zona de evaluacion y se utilizd para la

caracterizacion hidrologica de la zona de evaluacion. La temperatura promedio anual de los

promedios es de 5.2 °C, la maxima 10.9 °C y la minima 0.3 °C.

Tabla 6-8:

Temperatura media mensual. (mm/mes)
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Promedio

Temperatura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Anual
Promedio 56 55 55 54 53 45 41 44 49 54 58 57 52
Max 10.6 103 10.2 10.7 11.3 109 10.8 11.3 11.1 11.2 11.5 10.6 10.9
Min 7 19 19 1.1 01 -14 -22 -19 -07 04 07 14 0.3
Fuente: Consorcio Yanamate, agosto 2022.
Grafico 6-3:
Variacion de temperaturas mensuales (Cerro de Pasco).
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6.1.8. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion fue calculada usando el método de Thornthwaite con una tasa de
reserva de 50 mm/mes, en base a la precipitacion y la temperatura media regional; de acuerdo al
balance hidrico, se estima una evapotranspiracion potencial promedio de 525.5 mm/afio, con un

excedente hidrico promedio igual a 622.3 mm, disponible entre septiembre y mayo; los detalles

se observan en el balance hidrico de la tabla 6-9.

Tabla 6-9:

Evapotranspiracion media mensual - total anual.
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Total
Mes Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Anual

(mm)

ETP

4277 473 474 479 469 419 456 446 455 399 389 412 529.9
(mm)
ETR
(mm) 4277 473 474 479 469 419 456 446 455 399 389 412 530
mm

Fuente: Consorcio Yanamate, agosto 2022.

6.1.9. Balance hidrico

Se realizo el balance hidrico para estimar la recarga y determinar la cuantia de los flujos
subterraneos dentro del depodsito de relaves Quiulacocha, con la que se determind el balance
hidrico del deposito de relaves Quiulacocha mediante datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica de Cerro de Pasco, tomado del estudio hidrolégico (Consorcio Yanamate, 2022), y
detallado en los items precedentes, con la finalidad de comparar la descarga en los vertederos V3

y V-4 para el periodo de marzo 2021 a julio 2022.

De acuerdo al balance hidrico y evaluacion de descarga de vertederos, se estima que tiene
una evapotranspiracion potencial promedio de 525.5 mm/afio. La descarga de flujo base se estimo
en 84 mm/afio del andlisis de flujo de descarga (V-3), lo cual indica que el deposito de relaves
Quiulacocha presenta aporte subterraneo lateral. Los valores calculados para el balance hidrico se

muestran en la tabla 6-10.
Pp=Et + Dsp + Dfb + VA

Donde:
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= Pp = Precipitacion media anual

= Et= Evapotranspiracion

» Dsp = Descarga superficial

= Dfb = Descarga flujo base

* VA = Variacion de almacenamiento

Tabla 6-10:

Balance hidrico climatico.

Parametro (mm/afio) (m3/s)
Precipitacion (Pp) 1148 0.13
Evapotranspiracion (Et) 526 0.06
Descarga superficial (Dsp) 175 0.02
Descarga flujo base (Dfb) 84 0.01
Variacién almacenamiento (VA) 342 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.10. Recarga del sistema hidrogeologico

Para el area de influencia del depdsito de relaves Quiulacocha; se calcula la recarga anual
promedio de 84 mm/afo, equivalente a 12 1/s; este valor es variable de acuerdo al tipo de roca,
pendiente, cobertura del suelo y su altitud. La mayor zona de recarga constituye los cerros con
mayor altitud: Shuco, Algahuachanan y Tuncaga alto, que se encuentran por encima de los 4400

a 4500 msnm, donde afloran las rocas de mayor permeabilidad.

En zonas por debajo de 4300 msnm, predominan las rocas metamorficas (filitas), donde la

infiltracion es limitada por su baja permeabilidad. Sin embargo, en depositos cuaternarios, la
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infiltracion resulta mas eficaz por su granulometria y alta permeabilidad, lo que suministra agua

subterranea lateralmente al rio Ragra.

Mediante la fluctuacion de niveles piezométricos (WTF, por siglas en inglés), metodologia
que proporciona la estimacion de la tasa de recarga mediante el anélisis de fluctuacion de niveles
en los piezometros de observacion y la medicion directa de los caudales, se calculd la tasa de
recarga. Este método requiere el rendimiento especifico del suelo o porosidad eficaz, y la

fluctuacion de niveles en el tiempo (Healy y Cook, 2002).
R(tj) = Sy * AH(tj)

Donde R(tj) es la recarga que ocurre entre los tiempos to y tj, Sy es el rendimiento
especifico (una unidad adimensional), y AH (tj) es el incremento maximo del nivel de agua con
respecto al periodo de recarga (m). El rendimiento especifico (Sy) valores definidos por Motris y

Johnson (1967). Los cuales se muestran en la siguiente tabla 6.11.

Tabla 6-11:

Valores de rendimiento especifico

Material Sy (%)
Suelo 40
Arcilla 2
Arena 22
Grava 19
Caliza 18
Arenisca (no consolidado) 6
Granito 0.09
Basalto 8

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Morris y Johnson (1967).

99


http://www.aqtesolv.com/aquifer-tests/aquifer-testing-references.htm#Morris_Johnson_1967
http://www.aqtesolv.com/aquifer-tests/aquifer-testing-references.htm#Morris_Johnson_1967

La tasa de recarga para el area de estudio se calculd en base a valores de rendimiento
especifico y la diferencia de nivel piezométrico entre la temporada himeda y seca. De acuerdo a
esta metodologia, se calcul6 una recarga entre 53 y143 mm/afio, la cual es representativa para el

area de influencia; en la siguiente tabla 6-12 se presentan los valores de recarga segun su litologia.

Tabla 6-12:

Recarga calculada de la fluctuacién de niveles piezométricos (WTF)

Litologia AH (m) Sy (%) Recarga
(mm/afo)
Andesitas 2.64 2 53
Deposito aluviales 1.43 10 143
Grupo Excélsior 0.76 10 76
Relaves 1.31 7 92

Fuente: Elaboracién propia basada en el método WTF (Healy & Cook, 20002).

6.1.11. Descarga de aguas del deposito de relaves Quiulacocha

La mayor descarga se origina principalmente en la base del depdsito de desmontes (DDM)
Excélsior y Pampa Seca, con caudales promedio de 12.2 y 1.4 /s, respectivamente, los cuales se
observan en los vertederos V-1, V-2, V-3 y V-4, La estaciéon V-3 registra la totalidad de los
caudales de entrada hacia la relavera Quiulacocha. El grafico 6-4 muestra los caudales diarios
registrados por Activos mineros, en los cuales observa que los caudales medios de la temporada
de lluvias estan entre 12 1/s y 19.2 /s, y para la temporada de seca, entre 8.8 y 15.6 I/s, el cual

coincide con el caudal base para el area del deposito de relave Quiulacocha.

El flujo de entrada principal observado en (V-3) tiene un registro interdiario desde marzo
2021 a junio 2022; el flujo de entrada al deposito de relaves Quiulacocha se considerd6 como

promedio el promedio de la serie observada. Se asumi6 también que la pérdida por infiltracién en
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el deposito de relaves Quiulacocha es insignificante y en el balance no se considera la retencion
de agua en relave depositado. La pérdida por filtracion desde el dique se considera cero, por que

dichas aguas son recirculadas hacia el depdsito Quiulacocha, mediante bombeo.

Grafico 6-4:

Caudal de entrada al depdsito de relaves Quiulacocha vs precipitacion diaria.
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Fuente: Elaboracion propia con datos hidrolégicos de AMSAC (2014-2022).

6.1.12. Caudal entrada V-3 y V-4 Vs precipitacion

Se realizo el analisis del caudal de ingreso vs. precipitacion, para evaluar la influencia de
la precipitacion media mensual de la estacion Cerro de Pasco sobre las descargas mensuales
promedio de los vertederos V-3 y V-4 (mar, 2021 — jul, 2022). En el grafico 6-5, se pueden

observar los flujos observados y su influencia en la respuesta de la precipitacion.

En el punto de aforo V-3 se refleja el flujo base, las que se generan desde el depdsito de

desmonte (DDM) Excélsior y los aportes del depdsito de relaves Quiulacocha, y en el punto de
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aforo V-4 se incrementan las descargas al flujo superficial del canal principal desde el deposito

de relave, los que se incrementan de forma notoria en temporada lluviosa.

La zona del DDM Excélsior de manera singular registrada en el V-3, se observo dos picos
en los registros del mes de julio del 2021 y en el 2022 mostrado en el grafico 6-5, el cual puede
estar relacionado con el retardo de la respuesta hidrologica y/o al tiempo de transito de la recarga
desde el DDM Excélsior y en el transito por el canal entre V-3 y V-4 se atenta el flyjo, el cual

puede deberse a la pérdida por infiltracién desde el cuerpo de relaves.

Grafico 6-5:

Caudal de ingreso a Quiulacocha (V-3y V-4) vs precipitacion mensual (2021-2022).
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Fuente: Elaboracién propia.

6.1.13. Balance de aguas depdsito de relaves Quiulacocha

Se realiz6 un balance de las aguas subterraneas para el depdsito de relaves Quiulacocha,
para lo cual se considerdé toda la superficie de la zona tributaria, seca e inundada, con un area de

1.13 km?, la superficie de influencia hidrolégica con area 2.8 km? y la superficie del sistema

hidrogeoldgico en proyecto, que es de 6.8 km?,
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Se han analizado los datos de aforo de ambos vertederos V-3 y V-4, los que tienen registros
continuos desde los afios 2014 al 2018 y 2020 al 2022, los que permitieron calcular los aportes
promedios mensualizados para cada vertedero, y también la ldmina de lluvia media mensual en la

zona de evaluacion, los que se observan sintetizados en la tabla 6-13 y grafico 6-6, a continuacion:

Tabla 6-13:

Promedio de caudales (V-3 'y V-4) vs precipitacion

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May.. jun Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

V-3 156 174 192 179 161 156 296 91 94 8.8 112 129 15.2
V-4 28.0 356 332 310 178 139 106 83 123 144 264 212 21.1
Lluvia 1664 1649 163.6 89.6 50.0 27.1 18.6 321 633 113.8 1297 1440 1163.1

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 6-6:

Variacion promedio caudal de vertederos vs precipitacion pluvial
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la informacion precedente analizada, se establece un balance hidrico para

afio promedio, afios secos y afios humedos, que se observa en las figuras 6-4, 6-5 y 6-6, las que
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muestran las entradas y las salidas del sistema hidrogeoldgico del depodsito de relaves

Quiulacocha.

Figura 6-4:

Balance hidrico del deposito de relaves Quiulacocha (promedio anual).
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Figura 6-5:

Balance hidrico del deposito de relaves Quiulacocha (afios secos).

Figura 6-6:

Balance hidrico del deposito de relaves Quiulacocha (afios himedos).
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6.1.14. Recarga y descarga de aguas subterranea

De manera general, el nivel freatico en el deposito de relaves Quiulacocha se encuentra
somero, el que recibe flujos desde el deposito de desmontes Excélsior con caudales alrededor de
12 a 25 I/s. En la parte alta de la quebrada El Golf afloran calizas del Grupo Pucara; en esta zona
se registran descargas subterrdneas estacionales (2.5 a 158 I/s) atribuidas a la recarga pluvial
estacional, las que alimentan los riachuelos y las areas hidromorficas; sin embargo, de la zona El

Golf ingresa al medio subterraneo aproximadamente 0.8 I/s.

En el area del deposito de relaves Quiulacocha se identificaron descargas de bajo caudal,
calificadas como filtraciones, manantiales y cuerpos de agua (laguna y lagunillas), producto de
las filtraciones estacionales que se estima sean aguas de precipitacion pluvial lixiviadas por

contacto con relaves y minerales del desmonte de mina.
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CAPITULO VII: HIDROGEOLOGIA DEL AREA DEL QUIULACOCHA

El presente capitulo constituye una base fundamental para la comprension del
comportamiento hidrogeoldgico del area de estudio, debido a que permite analizar la distribucion,

direccion y dindmica del flujo subterraneo asociado al deposito de relaves Quiulacocha.

La caracterizacion hidrogeologica integra la informacion geoldgica y geomorfologica,
permitiendo identificar las unidades hidrogeoldgicas, los niveles de saturacion, la conductividad
hidraulica y las condiciones de recarga y descarga del sistema. Asimismo, se establece la
interaccion entre el flujo subterrdneo y el deposito de relaves, determinando las zonas de mayor

vulnerabilidad a la migracion de contaminantes.

En este sentido, la informacion hidrogeoldgica obtenida sustenta el cumplimiento del
Objetivo Especifico 1, y constituye un insumo clave para la elaboracion del modelo
hidrogeoldgico conceptual (Objetivo Especifico 3), la modelacion numérica del flujo subterraneo
(Objetivo Especifico 4) y la evaluaciéon de escenarios de cierre del deposito de relaves
Quiulacocha (Objetivo Especifico 5), al definir el comportamiento hidraulico del sistema y sus

condiciones de flujo.

Los resultados obtenidos permiten establecer un marco conceptual solido del
funcionamiento hidrogeoldgico del area de estudio, el cual sustenta el desarrollo del modelo
conceptual, la modelacion numérica del flujo subterraneo y la evaluacion de escenarios de cierre

del deposito de relaves Quiulacocha.

En conclusion, la hidrogeologia del area de estudio evidencia un sistema de flujo
subterraneo cuya dindmica y distribucion estan controladas por la interaccion entre unidades

hidrogeoldgicas con distintas propiedades hidrdulicas. Este comportamiento define la direccion
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del flujo subterrdneo y condiciona la conectividad hidrdulica dentro del sistema, asi como la

potencial migracion de contaminantes asociados al depdsito de relaves Quiulacocha.

7.1. Mapeo hidrogeologico

En el marco del estudio hidrogeologico, se realizdo un inventario de fuentes de agua
subterranea y puntualmente de aguas superficiales durante dos temporadas (marzo 2022 y junio-
julio 2022), para evaluar su interaccion dentro del area de estudio. La que proporciond
informacioén sobre las caracteristicas hidrodinamicas de las fuentes en su condicion actual,
habiendo logrado identificar y registrar durante la temporada humeda (marzo 2022) cuarenta y
seis (46) puntos de agua; entre ellos, treinta y dos (32) corresponden a aguas subterraneas, y
catorce (14) estaciones corresponden a fuentes superficiales. Durante la temporada de estiaje
(Junio - julio 2022); se registraron setenta y uno (71) puntos de agua; entre ellos, cincuenta y
cuatro (54) corresponden a aguas subterraneas, que incluyen 20 piezOmetros recientemente
instalados, siendo 08 piezdmetros dobles de tipo casa grande y diecisiete (17) estaciones son aguas

superficiales, los cuales se pueden observar en las figuras 7-1.

Figura 7-1:

Mapa de monitoreo de fuentes de agua y mapa de monitoreo de piezometros.
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Tabla 7-1:

Fuentes de agua subterranea

Areas Efluente
Fuentes Manantial Piezdmetros Filtraciones
hidromoérficas (bocamina)

lera Campaia

1 28 1 0 2
(temporada seca)
2da Campaiia
(temporada 1 48 2 1 2

humeda)

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7-2:

Fuentes de agua superficial

Estaciones en Estaciones en Estaciones Estaciones
Fuente rio riachuelos Laguna Infraestructura
Hidraulica
lera Campaiia
(temporada 3 1 0 10
seca)
2da Campana
(temporada 3 1 1 12

humeda)

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1. Clasificacion de fuentes

Se llevo a cabo segun el tipo de fuente, detallando los pardmetros fisicoquimicos de campo,
y su probable origen. Se muestra a continuacidén un resumen de las fuentes analizadas para las dos

temporadas:
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Fuentes subterraneas: Se realizo el monitoreo de fuentes de agua en manantiales,

piezoémetros, filtraciones y bocaminas.

Tabla 7-3:

Monitoreo de piezdmetros (marzo, 2022)

N° Parametros Fisicoquimicos N° Codigo Parametros Fisicoquimicos
Cédigo T pH CE TDS T pH CE TDS
1 P-01 95 73 403 200 15 P-17 11.2 5.6 4410 2210
2 P-02 10 49 21650 10825 16  P-18 13 2.5 2225 1130
3 P-03 10.6 53 7540 3740 17 P-19 9.8 5.8 8000 3970
4 PM- 109 52 7570 3780 18  P3-B 99 6.2 3170 1580
5 PM- 104 42 13650 6840 19 P-09-1 - - - -
6 P-04A 108 7 1550 770 20 P-09-2 112 7.1 3460 1730
7 P-04-B 11 7 2000 1000 21 PZ-BQ 11.07 7.2 426 211
8 P-05 11 1.2 21800 10900 22 HG-01 12.5 2.3 44580 22340
9 P06 102 6.8 4470 2240 23 HG-02 109 23 17750 9040

10 P-08 124 62 4370 2190 24 HG-03 102 59 7380 3700

1  P-12 10.1 7 741 369 25 HG-04 11.8 5.6 3459 1726

12 P-13 105 7.4 340 761 26 P-NNI 144 64 2510 1279

13 P-14 123 7.1 427 213 27 P-NN2 11.1 8.1 712 358

14 P-15 11.8 7.2 759 379 28 CAZ- 10.8 6.7 1066 531
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (--) no registrado por reducido diametro
Tabla 7-4:

Monitoreo de fuentes agua subterranea (marzo 2022)

Parametros fisicoquimicos

N° Codigo T (°C) pH CE (uS/cm) TDS Tipo
(ppm)
Inventario de fuentes subterraneas.
1 F-01 9.03 7.4 216 106 Filtracion
2 F-02 10.6 7.3 311 155 Bocamina
3 F-03 11.4 7.42 344 172 Manantial
4 F-04 11.7 7.35 725 362 Bocamina

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-5:

Monitoreo de piezdmetros (junio-julio, 2022)

N°  Cadigo

1 CAZ-

CHAMP

HG-01
P-NN1

P-04 A
P-04-B
P-19

P-09-1
P-09-2

o 0 9 &N U A WN

ke ke ek
N K W N = O

P-08
HG-04

—
L I &

P-01
P-03

N NN -
N = o O

P-12
P-02
24 P-05

N
w

Parametros Fisicoquimicos

GW-04A
GW-04B

GW-01A
GW-01B
GW-02A
GW-02B

GW-09

PM-06-08A
PM-06-08B

T
0
10.2

12.6
12.4
11.4
9.2
11.4
10.6
13
11.3
12.8
12.7
12.2
11.3
12.2
10.9
15.6
9.5
11.4
10.8
10.9
9.8
10.6
11.1

pH

6.2

4.5
1.2
6.7
6
6.8
6.3
54
6
6.2
5.1
7.3
6.3
6.5
5.4
1.8
7.3
6.4
3.5
3
53
5.1
59

CE
(1S/cm)
1056

20000
4870
3000
5480
1220
2300
2720
2830
1070
9610
330
3450
4680
5500
10710
400
5660
10530
15480
880
20000
16080

TDS

(ppm)
527

10000
2550
1550
2850
640
11190
1400
1450
560
4980
170
1860
2341
2750
5570
200
2820
5270
7710
450
10000
8040

NO

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Cédigo

P-06

P-13
P-14
P-15
P-17
P-18
P3-B

PZ-BQ
HG-02
HG-03
P-NN2

GW-03A

GW-03B

GW-05A

GW-05B

GW-06A

GW-06B

GW-07A

GW-07B

GW-08

GW-10
GW-11A
GW-11B

GW-12

Parametros Fisicoquimicos

T
°O)
8.8

9.5
8.5
10.5
12
13.1
9.3
11.8
11
10
12.3
10.3
12.2
11.5
12.1
14.3
11.9
12.2
12.7
13.1
10.6
11.1
11.3

pH

7.5

54
6.8
7.8
24
6.3
7.9
7.3
8.1
7.1
8.6
7.3
5.4
6.2
6.2
8.1
7.9
7.8
7.5
7.3

CE
(uS/cm)
6000

430
460
990
2350
2730
500
11960
7140
850
410
720
220
200
940
16170
4230
4730
570
1460
780
990
1570

TDS

(ppm)
3000

230
230
490
1150
1430
250
6150
3560
420
210
410
110
100
480
8400
2140
2410
290
740
400
500
800

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (-) no registrado por reducido didmetro y escasa columna de agua
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Tabla 7-6:

Monitoreo de fuentes de agua subterranea (junio 2022)

N° Codigo Parametros Fisicoquimicos Tipo
T (°C) pH CE (uS/cm) TDS
Inventario de fuentes subterraneas.

1 F-01 - - - Filtracion
2 F-02 10 8.03 430 220 Bocamina
3 F-03 10.2 8.3 460 240 Manantial
4 F-04 12 7.9 740 280 Bocamina
5 F-05 23.1 5.89 9860 5060 Filtracion

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (-) no registraron flujo

Fuentes superficiales: Se realizo el monitoreo de fuentes de agua en rios, riachuelos,

lagunas y fuentes de agua en infraestructura hidraulica.

Tabla 7-7:

Monitoreo de fuentes agua superficial (marzo 2022).

N° Codigo Parametros fisicoquimicos Tipo

TCCC) pH  CE(@uS/cm)  TDS

(ppm)
Inventario fuentes superficiales naturales
1 R-1 14.1 7.65 2207 1108 Rio
2 R-2 13.1 7.36 1251 625 Rio
3 R-3 13.7 7.48 1428 717 Rio
4 RH-1 10.2 7.44 510 251 Riachuelo
Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.
1 V-1 10 1.58 19500 9810 Vertedero
2 V-3 14.4 32 19790 9890 Vertedero
3 V-4 12.2 2.86 18570 9390 Vertedero
4 C-01 15 7.27 1589 794 Canal
5 C-02 15.5 6.72 668 337 Canal
6 C-03 12.9 7.52 427 211 Canal
7 TB-1 11.4 2.79 13180 6660 Tuberia
8 TB-2 10.4 3.58 11040 5480 Tuberia
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9 TB-3A 11.4 2.27 12860 6490 Tuberia
10 TB-3B 10.6 3.95 12160 6120 Tuberia
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-8:

Monitoreo de fuentes de agua superficial (junio 2022)

N° Cadigo Parametros Fisicoquimicos Tipo
T(°C) pH CE (uS/cm) TDS
Inventario fuentes superficiales naturales

1 R-1 11.6 7.6 2880 1480 Rio

2 R-2 11.9 7.6 1500 780 Rio

3 R-3 13.1 8.7 1310 680 Rio

4 RH-1 11.94 6.85 730 360 Riachuelo
5 L-1 12.6 2.62 9760 4870 Laguna
6 B-1 8.4 8.29 310 160 Area hidromorfica

Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.

1 V-1 14.72 1.72 >20000 >10000 Vertedero
2 V-3 17.1 3.47 17370 8600 Vertedero
3 V-4 12.05 2.95 17430 8680 Vertedero
4 c-01 12 7.3 1770 880 Canal

5 C-02 12.8 7.5 730 370 Canal

6 C-03 104 8.19 440 230 Canal

7 C-04 12 7.9 740 280 Canal

8 TB-1 10.9 4.3 8510 4380 Tuberia
9 TB-2 9.7 4.88 7600 3880 Tuberia
10 TB-3A 10.4 3.08 8490 4350 Tuberia
11 TB-3B 10.9 3.89 8530 4340 Tuberia
12 TB-4 12.2 3.95 10710 5350 Tuberia

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2. Aforo de las fuentes subterraneas

Las mediciones de flujo fueron efectuadas para los puntos seleccionados en el area de
estudio; para los flujos mayores se empled un correntdmetro digital, para calcular por el método
velocidad por area. En casos de flujos menores, se empled para medir mediante el método

volumétrico.
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Se evalu6 cursos de agua superficial usando el método volumétrico para caudales bajos y
el método “velocidad — area” para caudales mayores, habiendo logrado aforar entre filtraciones,
manantiales, bocaminas, rios, riachuelos e infraestructura hidriulica. Las bocaminas presentan
caudales de menor flujo: 0.1 y 0.46 1/s, asi como la filtracién 0.2 /s, seguido por manantial con
0.33 1/s, dentro de fuentes subterraneas, y en las fuentes superficiales, el riachuelo registré caudal
de 158.3 I/sy el rio Ragra 2490 I/s, siendo la mayor; los canales de coronacion registraron caudales
entre 31.35 y 434.1 /s, los vertederos registraron caudales entre 0.45 y 25.99 I/s y las estaciones
en tuberia registraron caudales entre 0.22 y 1.5 I/s. Para la segunda campaia, las bocaminas
registraron caudales de 0.1 1/s, la filtracion se encontro seca, el manantial 0.1 1/s; asi mismo, las
fuentes superficiales registraron bajos caudales en comparacién con la primera campafa: el
riachuelo 2.5 I/s y la de mayor caudal, el rio Ragra con 1335.87 1/s. Los canales de coronacion
tuvieron caudal de 1.04 a 74.05 1/s, los vertederos registraron caudales entre 0.2 y 6.51 I/s, y las

estaciones en tuberia registraron caudales entre 0.03 y 3.05 1/s.

7.2. Perforaciones de investigacion hidrogeologica

Las investigaciones de campo incluyeron la perforacion de sondajes hidrogeologicos y la
instalacion posterior de piezometros tipo casa grande. Se perforaron un total de 12 sondajes con
el objetivo de evaluar las unidades litologicas y sus propiedades hidraulicas, principalmente el
nivel de agua y las caracteristicas hidroquimicas del medio subterraneo. Los detalles de las

perforaciones se encuentran en el anexo B.

La instalacion de los piezdémetros permitid la instrumentacion de los componentes
proyectados, para futuras observaciones de la variacion de niveles y la quimica del agua; en la
tabla 7-3 se muestra el resumen de las perforaciones ejecutadas. Cuya perforacion fue realizada

por la empresa VEDEL INGENIEROS S.A.C., habiendo trabajado con la maquina de perforacion
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LONGYEAR 38, con broca tipo diamantina y didmetro HQ y revestimiento (reperforacion)

utilizando broca HW.

Tabla 7-9:

Ubicacion de piezometros instalados, 2022

Codigo Coordenadas WGS  Prof. Tipo N.A. (m) Piezometro
84 18S (m) Piezometro
Este Norte
GW-01A 53.5 16.97 ) )
359332 8816965 Doble Hidrogeolodgico
GW-01B 6.0 4.41
GW-02A 59.5 5.85 . .
359404 8816649 Doble Hidrogeoldgico
GW-02B 6.0 4.32
GW-03A 359836 8816535 41.5 3.11 . .
Doble Hidrogeolégico
GW-03B 12.8 1.91
GW-04A 360004 8816678 59.5 3.6 ) L.
Doble Hidrogeologico
GW-04B 8.5 1.87
GW-05A 29.5 4.72 ) ..
360440 8816830 Doble Hidrogeologico
GW-05B 13.6 2.81
GW-06A 35.5 5.72 . . .
360759 8817599 Doble Hidrogeoldgico
GW-06B 5.0 0.27
GW-07A 39.5 3.55
360644 8817846 Doble Hidrogeolégico
GW-07B 5.4 0.26
GW-08 361082 8817458 52.5 Simple 11.38 Hidrogeologico
GW-09 361503 8818585 53.5 Simple 10.04 Hidrogeoldgico
GW-10 360271 8817683 39.5 Simple 1.54 Hidrogeoldgico
GW-11A 49.5 1.26 ) ..
359762 8817161 Doble Hidrogeologico
GW-11B 14.0 3.65
GW-12 359279 8816987 48.5 Simple 7.0 Hidrogeologico

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: N.A. = Nivel de agua medido respecto al Stick up.

En la tabla 7-10 se detalla el resumen de las principales caracteristicas e instalacion de

piezémetros ejecutados; asi mismo, la descripcion litoldgica, las caracteristicas de las aguas
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subterraneas, los detalles de la roca atravesada de la perforacion y el disefio de instalacion de
piezOmetros se encuentran en el anexo B. Se utilizdo una metodologia estandar y guia para la
descripcion de suelos y rocas, especializados para registros hidrogeoldgicos. Asi mismo, las

ubicaciones de los sondajes ejecutados se muestran en la figura 7-2.

Tabla 7-10:

Caracteristicas e instalacion de piezOmetros

Prof. Prof. Stick up
Codigo  Inclinacion Tuberia Tuberia
Ejec.  PiezOémetro PVC
Sondeo °) ciega ranurada
(m) (m) (m)

GW-01A -90° 54.0 53.5 35.5 18 0.5
GW-01B -90° 6.0 6.0 3.0 3 0.5
GW-02A -90° 60.0 59.5 53.5 6 0.5
GW-02B -90° 6.5 6.0 3.0 3 0.5
GW-03A -90° 42.0 41.5 35.5 6 0.4
GW-03B -90° 12.8 12.8 3.8 9 0.4
GW-04A -90° 60.0 59.5 47.5 12 0.4
GW-04B -90° 9.0 8.5 5.5 3 0.4
GW-05A -90° 30.0 29.5 20.5 9 0.5
GW-05B -90° 14.1 13.6 7.6 6 0.5
GW-06A -90° 36.0 35.5 23.5 12 0.5
GW-06B -90° 5.0 5.0 2.0 3 0.5
GW-07A -90° 40.0 39.5 30.5 9 0.5
GW-07B -90° 4.0 5.4 2.4 3 0.5

GW-08 -90° 53.0 52.5 31.5 21 0.7

GW-09 -90° 55.0 535 514 21 0.7

GW-10 -90° 40.0 39.5 18.5 21 0.5
GW-11A -90° 50.0 49.5 28.5 21 0.5
GW-11B -90° 14.0 14.0 11.0 3 0.5

GW-12 -90° 50.0 48.5 27.5 21 0.4

Fuente: Elaboracion propia.

Durante la perforacion se ejecutaron ensayos de permeabilidad tipo Lefranc y recuperacion

de niveles de agua, a intervalos de 6 y 8 m., con lecturas de pardmetros fisicoquimicos de las aguas
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y el registro de niveles estdticos. En las perforaciones se instald piezometro doble de 2 y 1

pulgadas de didmetro y piezometros simples de 2 pulgadas, como se muestra en la tabla 7-10.

Figura 7-2:

Mapa de ubicacion de sondeos ejecutados.
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Foto 13:

Vista de la plataforma de perforacion y el equipo de perforacion

7.3. Perforacion de sondajes someros

Se ejecutaron perforaciones someras (entre 1.8 y 3.9 m) dentro del deposito de relaves
Quiulacocha con el objetivo de determinar el nivel fredtico en el centro, mejorar la piezometria,
realizar pruebas hidraulicas y obtener la quimica de aguas subterraneas, ademas de proporcionar

el sistema de monitoreo para las aguas de relave.

Las perforaciones someras se ejecutaron entre el 7y 9 de agosto de 2022, habiendo logrado
ejecutar seis (06) sondajes someros, donde se instalaron piezémetros, los que se realizaron con el
uso de un barreno manual (auger), de 4”, de didmetro, el que permitio instalar una tuberia PVC
de 2”, con ranuras de 1.0 mm, forrada con geomembrana porosa, la que fue envuelta en la tuberia
cribada antes de su instalacion. No se utilizé arena gruesa como prefiltro debido al relave fino; en

su lugar se coloc6 geomembrana. Los detalles se muestran en la tabla 7-11 y figura 7-3.
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Tabla 7-11:

Ubicacion de sondajes someros

Coord. UTM WGS

Cota

Caodigo 84 18S
(msnm)
Norte

HG-01 359995 8816931 4245
HG-02 360183 8817061 4275
HG-03 360645 8817652 4283
HG-04 360601 8818169 4279
HG-05 360613 8818533 4274
HG-06 360633 8818719 4280

Fecha dd/mm/aa

Inicio

07/08/22

09/08/22

07/08/22

08/08/22
08/04/22
09/08/22

Fin
07/08/22

09/08/22

07/08/22

08/08/22
08/08/22
09/08/22

Prof.
(m)

3.0

3.9

24

1.8
2.12
24

N.A.
Ubicacion
(m)
1.785 Dique flotante
DR
0.09 _
Quiulacocha
DR
0.22 _
Quiulacocha
0.155 Excélsior
0.59 Excélsior
0.455 Excélsior

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-3:

Mapa de ubicacion de piezoOmetros someros.
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Después de la ejecucion de los sondajes someros, se realizaron lecturas de los parametros

fisicoquimicos del agua de relave, entre ellos T°, pH, Eh, C.E, TDS, OD.

Cabe resaltar que se obtuvo la conductividad hidraulica mediante ensayos de recuperacion

en las perforaciones someras.

7.4. Conductividad hidraulica

Para la caracterizacion hidraulica de las unidades hidrogeoldgicas de la zona del depdsito
de relaves Quiulacocha, se acopiaron pruebas hidraulicas de sondajes de investigacion
hidrogeoldgica de los estudios anteriores, realizados por consultoras: GWI 2006 (9 sondajes
profundos) con 22 pruebas hidraulicas, Hidroenergia, 2008 (15 sondajes) con 37 pruebas
hidraulicas, Golder Associates, 2010 (8 sondajes) con 75 pruebas hidraulicas y Consorcio
Yanamate (2022) 12 sondajes y 72 pruebas hidraulicas, obtenidos mediante ensayos: Lefranc
carga variable, Lefranc carga constante y pruebas Lugeon, ademés de algunas pruebas Slug Test

y Air Lift, para mas detalles ver anexo B.

La clasificacion de los valores de conductividad hidraulica se realiz6 en base al origen y
la granulometria de los suelos, ademas de su tipo de roca, cuyos resultados se interpretaron, los

que se presentan resumidos en la tabla 7-12.

Tabla 7-12:

Resumen de conductividad hidraulica

. Permeabilidad (cm/s) Permeabilidad (m/d)
Formacion/ Ne°
Litologia Prom. Med. Max. Min. Prom. Med. Max. Min. Pruebas
geo geo
Desmonte 2.00E-03 1.10E-03 8.40E-03 1.60E-04 1.69 0.94 7.29 0.14 13
Dique 6.700E-04 5.40E-04 1.80E-03 1.8E0-04 0.58 0.47 1.55 0.16 9
Relave 2.400E-04 6.20E-05 2.20E-03 1.40E-06 0.21 0.05 1.94 0.001 25
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Coluvial ~ 3.500E-03 4.10E-04 3.10E-02 6.50E-07  3.06 036  26.87 0.001 64

Aluvial 8.500E-04 5.70E-04 2.30E-03 1.20E-04  0.51 0.32 1.95 0.04 21
Lacustre =~ 5.500E-04 3.40E-04 2.30E-03 9.30E-05 0.47 0.30 1.95 0.08 9
Monzonita  3.200E-04 4.50E-05 2.10E-03 3.30E-06  0.27 0.04 1.83 0.003 9
Rumiallana 5.200E+00 2.30E-01 1.50E+01 1.60E-03  5.50 0.23 16.00  0.002 8
Pucara 2.100E-03 3.20E-04 7.90E-03 1.80E-05  1.85 0.28 6.83 0.02 6

Excelsior 6.5E-04 7.3E-05 5.1E-03 3.6E-08 0.52 0.06 436 0.00003 121
Fuente: GWI 2006, Hidroenergia 2008, Golder, 2010 y Consorcio Yanamate 2022.

Del resumen obtenido de la conductividad hidraulica en la tabla 7-12 se puede describir
que para desmonte y reservas de mineral con materiales de grano grueso, se tiene valores de
conductividad hidraulica media (K) entre 1.1E-3 a 2.0E-3 cm/s (0.9 a 1.7 m/d), los que muestran
la mayor permeabilidad del area; por su limitada exposicion, es calificado como depositos
antropicos permeables que permiten la infiltracion y el flujo de agua al deposito de relaves

Quiulacocha, desde el noreste y parte de sus aguas discurren hacia el tajo Ratl Rojas.

Asi mismo, los depdsitos coluviales del pie de valle esta entre 4.1E-4 y 3.6E-3 cm/s (0.4 a
3.1 m/d), atribuida a su gran variacion granulométrica y sus ambientes deposicionales. Estos
materiales poseen una conductividad moderada a alta debido a la gran heterogeneidad de sus

granos, y en tramos tienen mayor proporcion de suelos de arcillas y limos.

Por otro lado, las brechas calcareas fracturadas de la Fm. Casapalca tiene K media entre
32E4 y 2.1E-3 cm/s (0.3 y 1.85 m/d), las que son denominadas como una litologia de
conductividad hidraulica moderada, por su alternancia con clastos calcareos de moderada

solubilidad.

Para lutitas, filitas y pizarras del Grupo Excélsior del basamento rocoso del deposito de

relaves Quiulacocha, los que fueron obtenidos mediante perforaciones de estudios anteriores y las
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actuales, resulta en valores entre 7.3E-5 y 6.5E-4 (0.06 y 0.52 m/d), clasificadas como roca de
“baja conductividad hidraulica” hasta un grado de fracturacion moderado en superficie, por su

metamorfismo y granulometria fina, que a mayor profundidad sellan las fracturas.

La conductividad hidraulica para los relaves almacenados se calcul6 en promedio K entre
6.2E-4 y 2.4E-4 cm/s (0.05 y 0.21 m/d), atribuida a su gran variacion granulométrica y sus
ambientes deposicionales. Estos materiales poseen una moderada a alta conductividad debido a la
gran heterogeneidad de sus granos, y en tramos tienen mayor proporcion de suelos de arcillas y
limos. De forma complementaria, se realizaron 06 perforaciones someras y pruebas de
recuperacion tipo “Air Lift”, las que identificaron dos grupos de permeabilidad en relave,

mostrados a continuacion:

Tabla 7-13:

Resultados de las pruebas Air Lift realizadas en los sondajes someros.

Codigo Profundidad (m) Conductividad hidraulica . )
Sondeo de hasta K(cm/s) K(m/d) Litologia
HG-01 1.97 3.00 5.4E-05 0.046 Relave fino
HG-02 0.09 3.90 1.4E-05 0.012 Relave fino
HG-03 0.22 2.40 4.6E-05 0.039 Relave fino
HG-04 0.16 1.80 1.2E-03 1.072 Relave grueso
HG-05 0.59 2.12 2.2E-03 1.937 Relave grueso
HG-06 0.46 2.40 2.4E-04 0.208 Relave grueso

Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 7-1 presenta la distribucion de la conductividad hidraulica vertical, obtenida
durante el proceso de perforacion, y su relacion con la litologia de los materiales atravesados
durante la perforacion de los sondajes en el area y alrededores, donde se puede observar que la

conductividad hidréaulica en los relaves tiene moderada variabilidad en superficie, diferenciando
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relaves gruesos en superficie y relaves finos a profundidad. Los depositos cuaternarios tienen
moderada dispersion y baja variabilidad a profundidad, dependiendo de su granulometria. Sin
embargo, las filitas y pizarras del Grupo Excélsior tienen un amplio rango de variacion en
superficie, la que posiblemente esté influenciada por el grado de fracturamiento, siendo a

profundidad roca compacta, en la que se reduce su conductividad hidraulica y es mas homogénea.

Grafico 7-1:

Distribucién de la conductividad hidraulica vertical (m/d)
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Fuente: Elaboracién propia.

7.5. Niveles y evolucion subterranea

Los niveles de agua subterranea obtenidos mediante datos observados durante 10 afios

(2006, 2008, 2010, 2012, 2013, 2014, 2016, 2018 y 2021, 2022) en 28 piezometros (ubicados
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dentro y alrededor del depdsito de relaves Quiulacocha) muestran distinto comportamiento en la
fluctuacion de sus niveles, lo cual es debido a la heterogeneidad de las unidades geoldgicas donde
se emplazan los piezometros, las que estan relacionadas con la tasa de recarga y su relacion con

su carga hidréulica.

La mayor variacion del nivel estatico ocurre al norte en el deposito de desmontes Excélsior,
en los piezémetros P-3, P-4, P-§, P-9, P-10, PM06-06, PM06-07, PM-06-8A y B; en estas, su
nivel se encuentra a 1.2 m de profundidad. En el piezémetro P-10 hasta 9.44 m. En el piezémetro
P-9, su oscilacion minima es 1.69 m, y la maxima 4.43 m; esta ultima tiene una variacion mas alta

debido a que se encuentra en andesitas y dacitas de permeabilidad media.

A diferencia de los piezémetros P-NN1 y P-13, cuyos niveles son surgentes y se mantienen
surgentes durante la época seca, sin embargo, en el piezometro P-06, cuyo nivel es surgente y
desciende hasta 0.46 m durante la época seca, la que muestra mayor estabilidad en la fluctuacion
de sus niveles estaticos debido a los suelos cuaternarios (superficialmente), pizarras y filitas del

grupo Excélsior a profundidad, los que tienen una conductividad hidraulica muy baja a baja.

Al sur del depodsito de desmontes Excélsior, la fluctuacion de niveles estaticos en los
piezémetros P-1, P-2, P-5, P-6 y P-7 es baja, en promedio, fluctia anualmente 1,08 m. Los niveles
estaticos fluctuan desde surgentes hasta descenso de 1,5 m de profundidad, las que tienen una
estrecha relacion con la litologia del grupo Excélsior (pizarras y filitas), cuya permeabilidad es
baja a muy baja. Asimismo, estan sujetos a la época himeda (diciembre a abril), donde se observan

surgentes; y en la época seca (junio a setiembre) bajan ligeramente su nivel en el afio.

Grafico 7-2:

Variacion de niveles 2018-2022
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Fuente: Elaboracion propia.

Los piezometros P-12, P-13, P-14, P-15 y PZ-BQ-01, situados al noreste del depdsito de
relaves Quiulacocha, muestran sus niveles estaticos a superficie (surgentes) hasta 7,64 m de
profundidad; estos piezometros tienen fluctuacion entre 0,44 y 2,19 m. La evolucion de sus niveles
no muestra cambios significativos; estos mantienen tendencia estable, consistente con la

permeabilidad de las pizarras y filitas donde se emplazan los piezémetros. En el dique principal
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del deposito de relaves Quiulacocha, los niveles estdticos en los piezémetros del area se
encuentran a superficie (surgente) y hasta 17,44 m de profundidad; estos tienen fluctuaciones entre

0,87 y 3,99 m, en el afio.

La fluctuacion del nivel estatico en los piezometros tiene tendencia ligeramente variable
atribuida a su litologia, cuya fluctuacion mas alta de esta zona se observa en el piezometro P-09-
1” instalado en material de relleno. Similar comportamiento tiene los piezometros P-17, P-18 y

PZ-04A, los que contrastan con la permeabilidad del suelo cuaternario.

Por otro lado, los piezometros P19, P-09-2” y PZ-04B muestran poca variacion del nivel
estatico. En el dique flotante, el piezometro PZ-05 se mantiene surgente todo el afio, no evidencia
variacion de niveles y refleja una baja permeabilidad del material de relave que confina a la roca
de basamento. El piezémetro PZ-02 tiene muy pocos registros, por lo que no es posible hacer un

analisis adecuado.

En general, la mayoria de los niveles estiticos en los piezémetros son estables, sin
tendencias marcadas de descenso o ascenso, reflejando una relacion cercana entre la precipitacion

y su litologia en la variacion de niveles; ver grafico 7-2.

7.6. Piezometria y direcciones de flujo

La superficie freatica registrada en la parte baja del deposito de relaves Quiulacocha
(piezometros P-18, P9-1, P9-2, P-19, PZ-04A y PZ-04B) se encuentra entre 2.98 y 16.8 m, los que
corresponden a niveles piezométricos entre 4,231 y 4,275 msnm. Los niveles estaticos registrados
en la parte media del deposito de relaves Quiulacocha HG-01, HG-02, HG-03 y PZ-BQ se

encuentran entre 0.1 y 5.84 m, la que corresponde a 4,245 a 4,294 msnm.
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Los niveles estaticos registrados en la parte alta de la quebrada del depdsito Excélsior,
observados en los piezometros P-01, P-02, P-03, P-08, PM-06-08A, PM-06-08B y HG-04, se
encuentran entre 0.16 y 6.96 m de profundidad, la que corresponde a los niveles piezométricos

calculados entre 4,273 y 4,314 msnm.

En los alrededores de la relavera, en la zona limite con el depdsito de desmonte Excélsior,
el piezometro P-13 muestra nivel surgente; los piezometros P-NN1 y P-06 también muestran
niveles surgentes; los piezometros ubicados en la parte alta del deposito de relaves Quiulacocha
P-14, P-15, P-05 y HG-03 se encuentran entre 0.33 y 1.44 m de profundidad, lo que corresponde

a niveles piezométricos entre 4,273 y 4,294 msnm.

Durante la temporada seca, los niveles piezométricos disminuyen ligeramente, con
descensos entre 0.02 y 3.21 m, destacando los piezometros P-3 y P-8 como los de mayor variacion.
A pesar de ello, la superficie freatica se mantiene poco variable, entre 0 y 6 m de profundidad,

con presencia de surgencias cerca del deposito Excélsior.

La superficie piezométrica interpretada muestra que las aguas subterrdneas fluyen desde
las cotas altas hacia el eje de la quebrada Quiulacocha, donde se producen las descargas de agua
subterrdnea, los que fluyen lentamente hacia el cauce del rio Ragra, que es el principal colector
del area, tal como se muestra en la figura 7-5. La direccion preferencial de los flujos es de Noreste
a Suroeste, con gradiente hidraulico entre 0.1 y 0.2 en la parte alta, y de 0.01 en la zona de los
relaves, lo cual es consistente con la topografia llana del 4rea de relaves. En las calizas, el gradiente
hidraulico es moderado (0.2), mientras que en suelos fluvioglaciares el gradiente es mas tendido

(0.04).

Figura 7-4:

Mapa de piezometria interpretada
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7.8. Unidades hidrogeoldgicas

En la presente evaluacion hidrogeoldgica se han logrado diferenciar siete (07) unidades
hidrogeoldgicas significativas para el area de estudio, las cuales determinan el comportamiento
del flujo de aguas subterraneas dentro del deposito de relaves Quiulacocha y su entorno. En la
Tabla 7-14 y figura 7-5, se muestras resumidas las caracteristicas hidrogeologicas encontradas

durante las exploraciones hidrogeologicas.

Tabla 7-14:

Resumen conductividad hidraulica de las unidades del deposito de relaves Quiulacocha

Unidad geologica Unidad Conductividad Espesor Clasificacion
hidrogeolodgica hidraulica (m)
media (m/d)
Antrdpico Relaves 0.1a0.2 15a20 Baja
Antropico Desmontes 09al.7 5a30 Moderada
Coluvial Pie de monte 0.4a3.1 lals Moderada
Aluvial y/o lacustre Arena limo y 0.3a0.5 5al0 Baja
Dique central y Material de 0.520.6 10a 30 Baja
flotante préstamo
Casapalca brechas calcareas 1.2a2.l >100 Baja a Media
Grupo Excélsior Filitas y pizarras 0.1a20.5 >200 Muy baja a baja

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7-5:

Mapa hidrogeoldgico: unidades hidrogeoldgicas interpretadas
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7.8.1. Pizarras y filitas Excélsior

Esta unidad se compone de pizarras, filitas y ocasionalmente de arenisca color gris oscuro.
En la zona superficial tiene intensa fracturacion, la que disminuye a profundidad. Esta unidad
muestra una potencia >200 m, la que presenta baja a muy baja permeabilidad (0.1 a 0.5 m/d) y se
cataloga como “acuifugo”, constituyendo estratos poco a impermeables, por lo que es escasa la
capacidad de circulacion de las aguas subterraneas, siendo unidades limitantes para el aporte

lateral.
7.8.2. Brechas calcareas Casapalca

La unidad estd conformada por brechas calcareas, margas y lutitas de las capas rojas
Casapalca, con un espesor mayor a 100 m; la conductividad hidraulica se estima entre 1.2 y 2.1
m/d; se ha estimado en base a dos (06) ensayos hidrdulicos. Asimismo, presenta menor
transmisividad debido a la sucesion de estratos finos de marga y lutitas; sin embargo, la parte
expuesta en la zona de relaves son brechas calcareas. Este afloramiento brechoide se comporta
como “acuicludo” circunscrito a las brechas calcareas y areniscas, la que produce algunas

descargas locales en la ladera de la margen izquierda del deposito de relaves Quiulacocha.
7.8.3. Suelos aluviales y coluviales

Los suelos coluviales observados en los laterales del depdsito estdn compuestos por
arcillas con gravas y lentes de limos arcillosos, heterogéneos y poco estratificados; su espesor es
variable, entre 1 y15 m en la direccion sur del deposito. Su conductividad hidraulica es moderada
(0.4 a 3.1 m/d), conteniendo niveles arenosos (canales lobulares) dejados por los antiguos flujos
hidricos (cuaternario aluvial k 0.3 a 0.5 m/d). Tiene saturacion, pero escaso flujo de agua

subterranea (posibles niveles colgados), los que son catalogados como “acuitardo”, su
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transmisividad en general es baja. Los depdsitos finos como arcillas y limos (cuaternario lacustre)

estan catalogados como “acuifugo”, siendo una capa confinante.
7.8.4. Relaves Quiulacocha

Estos depdsitos incluyen materiales de relave depositado durante la vida de la mina, con
una potencia entre 15 y 20 m; de acuerdo a su ritmo de disposicion, estos se han ido estratificando
y seleccionando al ser transportados, en funcion de su pendiente de relleno y su escurrimiento
superficial. En general, en la parte de la cabecera (zona norte) se tienen relaves gruesos (K = 0.2
m/d), conformados por arenas media a gruesa con limos; sin embargo, aguas abajo, a la altura del
dique flotante, se observa limos y arena fina de baja conductividad hidraulica (K = 0.1 m/d). La
conductividad hidraulica para estos materiales indica valores de baja a muy baja conductividad

hidraulica (0.1 a 0.3 m/d).

7.9. Modelo hidrogeologico conceptual

El modelo hidrogeologico conceptual del deposito de relaves Quiulacocha mostrado en la
Figura 6-9 esta limitado por el norte con el DDM Excélsior, y en sus fronteras por los canales de
agua pluvial y residual proveniente del centro poblado Cerro de Pasco, mientras que por el sur
limita con el dique, donde se localiza el sistema de subdrenaje del deposito de relave. El deposito
evaluado se constituye de relaves finos en la base y en la cima al norte con textura mas gruesa, lo
que define la reologia de los relaves y su conductividad hidrdulica; esta en funcion de la eleccion

de sus granos por deposicion y segregacion de los relaves.

En el plano 13.1 adjunto al final del presente capitulo, se encuentra el modelo
hidrogeoldgico conceptual, mostrando en un corte longitudinal 2D, el cual muestra que el flujo

subterraneo va desde el deposito de desmonte (DMM) Excélsior con direccion noreste a suroeste,
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siendo flujo constante con descargas situadas al pie del DDM Excélsior, y en el dique flotante y
poza de subdrainaje, que ocurren durante la temporada himeda. Los aportes provenientes de
Pampa Seca y del DDM Excélsior, un canal recoge estas descargas: aproximadamente 26 1/s

(marzo, 2022), 5.81 /s (junio, 2022).

El agua subterranea en el deposito de relaves Quiulacocha fluye de noreste a suroeste.
Durante las épocas de lluvias y en estiaje, los relaves presentan saturacion de nivel fredtico alto
(0.4 m) en partes cerca de superficie, indicando que el cuerpo del deposito estd completamente
saturado. Se produce recarga por ingresos laterales desde los conglomerados y brechas calcareas
de la margen izquierda, perceptible solo en la época hiimeda, siendo pequeios flujos diseminados
que generan goteras con humedad constante como areas hidromorficas, debido a la carga

hidraulica que ejercen las rocas de moderada permeabilidad.

El mayor flujo de agua subterranea proviene de las filtraciones del deposito de desmonte
Excélsior, al pie del depdsito de relaves Quiulacocha, donde se observaban tres (03) puntos de
descarga permanentes; actualmente ya no existen debido a las obras de cierre. Ademads, hay una
filtracion pequefia desde Pampa Seca como resultado de la lixiviacion del Stock Pile (agua de
contacto), que se infiltra al subsuelo y contribuye al depdsito de relaves Quiulacocha, fluyendo de
forma constante. En el depdsito de relaves Quiulacocha, las descargas fluyen hacia el canal central
que atraviesa el area, al pie del dique flotante, y finalmente a un sistema de subdrenaje del dique

principal, que evacua las aguas subterraneas hacia una poza de acumulacion para su recirculacion.

Las aguas subterraneas basales circulantes debajo del depdsito de relave, tanto en suelo
como en roca, se encuentran “semiconfinadas a confinadas”, identificado en el piezometro PNN-

1, surgente localizado al centro del dique flotante, asi como en la carretera de acceso a Pampa
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Seca (P-13), lo cual indica que no existen flujos verticales descendentes desde el deposito, que

puedan atravesar debajo del dique principal.

Es improbable que se produzca la formacion de una pluma contaminante debajo del
deposito de relaves Quiulacocha, debido a que su area de fundacion se encuentra sobre depdsitos
lacustres (arcillas y lutitas) y rocas metamorficas (esquistos y pizarras) de baja permeabilidad, lo
cual favorece al encapsulamiento de los relaves, evitando el flujo vertical descendente. La
polucion actual se produce en forma subsuperficial, debido al contacto de las aguas pluviales

circulantes con desmontes y relaves, generando agua 4cida por oxidacion de sulfuros.

Los flujos laterales son infimos a despreciables (0.2 1/s), estos solo se producen durante la
temporada humeda, en la que se observa escasos flujos diseminados con aporte desde la margen
izquierda del deposito de relaves Quiulacocha, procedente desde las brechas calcéareas de
moderada permeabilidad. Sin embargo, hacia el piso de valle, se encuentran confinadas por los
suelos fluvioglaciares y lacustres, y existen dreas himedas en algunas areas, como al pie de la

quebrada El Golf. Ver figura 7-6 y 7-7.
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Figura 7-7:

Modelo hidrogeoldgico conceptual del DR Quiulacocha — Secciones transversales
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CAPITULO VIII: HIDROQUIMICA Y CALIDAD DE LAS AGUAS

SUBTERRANEAS

La evaluacion hidroquimica permitié determinar la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas asociadas al sistema hidrogeoldgico del deposito de relaves Quiulacocha, mediante

el analisis de parametros fisicoquimicos y la concentracion de elementos mayoritarios y trazas.

Los resultados evidencian procesos hidroquimicos asociados principalmente al drenaje
acido de mina, reflejados en la variacion de pH, conductividad eléctrica y elevadas
concentraciones de metales disueltos, producto de la interaccion agua—relave y de procesos de

oxidacion y lixiviacion de minerales sulfurados.

Asimismo, se identifican facies hidroquimicas representativas del sistema, lo que permite
interpretar la evolucion quimica del agua dentro del medio hidrogeologico y las condiciones de

movilidad de contaminantes en el subsuelo.

En este sentido, la informacion hidroquimica obtenida sustenta el cumplimiento del
objetivo especifico 2, y contribuye directamente al desarrollo del modelo hidrogeolédgico
conceptual (objetivo especifico 3), al definir las condiciones de calidad del agua e interaccion
geoquimica del sistema. asimismo, constituye un insumo clave para la modelacion numérica del
transporte de contaminantes (objetivo especifico 4), permitiendo representar la evolucion espacial
y temporal de la contaminacion. finalmente, estos resultados aportan criterios técnicos para la
evaluacion de escenarios de cierre del depdsito de relaves Quiulacocha (objetivo especifico 5),

orientados a la mitigacion del impacto ambiental y proteccion del recurso hidrico.

En conclusion, la hidroquimica del 4rea de estudio evidencia un sistema de aguas

subterraneas y superficiales influenciado por procesos de drenaje acido de mina, los cuales
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controlan la variacion de los pardmetros fisicoquimicos y la concentracion de metales disueltos
en el sistema. Estos resultados reflejan la interaccion entre el agua y los materiales del deposito

de relaves, asi como los procesos de oxidacion y lixiviacion de minerales sulfurados.

8.1. Parametros fisicoquimicos de campo

Durante las actividades del mapeo de fuentes de agua subterranea y superficial, se
recogieron parametros de campo como conductividad eléctrica (CE), TDS, temperatura y pH para
las dos campafias de observacion (abril, 2022 y julio 2022), de los cuales se seleccionaron los

puntos de muestreo.

Las tablas 8-1 al 8-4 muestran el registro de parametros de campo para aguas subterraneas
entre filtraciones, manantiales y piezdmetros, en el deposito de desmonte Excélsior y el depdsito

de relaves Quiulacocha, asi como en sus alrededores, que ingresan a su red de drenaje.

Tabla 8-1:

Parametros fisicoquimicos de fuentes agua (marzo 2022).

Parametros fisicoquimicos

N° Codigo TDS Tipo
T (°C) pH CE (uS/cm)

(ppm)
Inventario de fuentes subterraneas.
1 F-01 9.03 7.4 216 106 Filtracion
2 F-02 10.6 7.3 311 155 Bocamina
3 F-03 11.4 7.42 344 172 Manantial
4 F-04 11.7 7.35 725 362 Bocamina
Inventario fuentes superficiales naturales
1 R-1 14.1 7.65 2207 1108 Rio
2 R-2 13.1 7.36 1251 625 Rio
3 R-3 13.7 7.48 1428 717 Rio
4 RH-1 10.2 7.44 510 251 Riachuelo
Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.
1 V-1 10 1.58 19500 9810 Vertedero
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2 V-3 14.4 3.2 19790 9890 Vertedero
3 V-4 12.2 2.86 18570 9390 Vertedero
4 C-01 15 7.27 1589 794 Canal

5 C-02 15.5 6.72 668 337 Canal

6 C-03 12.9 7.52 427 211 Canal

7 TB-1 11.4 2.79 13180 6660 Tuberia
8 TB-2 10.4 3.58 11040 5480 Tuberia
9 TB-3A 114 2.27 12860 6490 Tuberia
10 TB-3B 10.6 3.95 12160 6120 Tuberia

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8-2:

Parametros fisicoquimicos en los piezdmetros (marzo, 2022).

Ne Parametros Fisicoquimicos N° Codigo Parametros Fisicoquimicos
Cédigo T pH CE TDS T pH CE TDS
1 P-01 95 73 403 200 15 P-17 112 5.6 4410 2210
2 P-02 10 4.9 21650 10825 16 P-18 13 2.5 2225 1130
3 P-03 106 53 7540 3740 17 P-19 9.8 5.8 8000 3970
4 PM- 109 52 7570 3780 18 P3-B 99 6.2 3170 1580
5 PM- 104 42 13650 6840 19 P-09-1 - - - -
6 P-04A 108 7 1550 770 20 P-09-2 112 7.1 3460 1730
7 P-04-B 11 7 2000 1000 21 PZ-BQ 11.07 7.2 426 211
8 P-05 11 1.2 21800 10900 22 HG-01 12.5 2.3 44580 22340
9 P-06 102 6.8 4470 2240 23 HG-02 109 2.3 17750 9040

10 P-08 124 6.2 4370 2190 24 HG-03 102 59 7380 3700
11 P-12 101 7 741 369 25 HG-04 11.8 5.6 3459 1726
12 P-13 105 74 340 761 26 P-NN1 144 6.4 2510 1279
13 P-14 123 7.1 427 213 27 P-NN2 11.1 8.1 712 358
14 P-I5 118 7.2 759 379 28 CAZ- 10.8 6.7 1066 531

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: (--) no registrado por reducido diametro
Tabla 8-3:

Parametros fisicoquimicos de fuentes de agua, campafa junio 2022.
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N° Codigo

F-01
F-02
F-03
F-04
F-05

DN AW N =

R-1
R-2
R-3
RH-1
L-1
B-1

N DN AW~

V-1
V-3
V-4
C-01
C-02
C-03
C-04
TB-1
TB-2
TB-3A
11 TB-3B
12 TB-4

S0 09U A WN—

Parametros Fisicoquimicos

Tipo
T (°C) pH CE (uS/cm) TDS
Inventario de fuentes subterraneas.
- - - Filtracion
10 8.03 430 220 Bocamina
10.2 8.3 460 240 Manantial
12 7.9 740 280 Bocamina
23.1 5.89 9860 5060 Filtracion
Inventario fuentes superficiales naturales
11.6 7.6 2880 1480 Rio
11.9 7.6 1500 780 Rio
13.1 8.7 1310 680 Rio
11.94 6.85 730 360 Riachuelo
12.6 2.62 9760 4870 Laguna
8.4 8.29 310 160 Bofedal
Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.
14.72 1.72 >20000 >10000 Vertedero
17.1 3.47 17370 8600 Vertedero
12.05 2.95 17430 8680 Vertedero
12 7.3 1770 880 Canal
12.8 7.5 730 370 Canal
10.4 8.19 440 230 Canal
12 7.9 740 280 Canal
10.9 4.3 8510 4380 Tuberia
9.7 4.88 7600 3880 Tuberia
10.4 3.08 8490 4350 Tuberia
10.9 3.89 8530 4340 Tuberia
12.2 3.95 10710 5350 Tuberia

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (--) no registraron flujo

Tabla 8-4:

Parametros fisicoquimicos de los piezdmetros, campafia junio-julio, 2022

N° Codigo

CAZ-
CHAMP

Parametros Fisicoquimicos

T CE TDS N° Codigo
°O) (uS/cm) (ppm)
102 6.2 1056 527 25 P-06

Parametros Fisicoquimicos

T CE TDS

°C) (uS/cm)  (ppm)

8.8 7.5 6000 3000
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24

HG-01
P-NNI1
GW-04A
GW-04B
P-04 A
P-04-B
P-19
P-09-1
P-09-2
GW-01A
GW-01B
GW-02A
GW-02B
P-08
HG-04
GW-09
P-01
P-03
PM-06-08A
PM-06-08B
P-12
P-02
P-05

12.6
12.4
114
9.2
11.4
10.6
13
11.3
12.8
12.7
12.2
11.3
12.2
10.9
15.6
9.5
11.4
10.8
10.9
9.8
10.6
11.1

4.5
1.2
6.7
6
6.8
6.3
54
6
6.2
5.1
7.3
6.3
6.5
5.4
1.8
7.3
6.4
3.5
3
53
5.1
59

20000
4870
3000
5480
1220
2300
2720

2830
1070
9610
330
3450
4680
5500
10710
400
5660
10530
15480
880
20000
16080

10000
2550
1550
2850
640
1190
1400
1450
560
4980
170
1860
2341
2750
5570
200
2820
5270
7710
450
10000
8040

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

P-13
P-14
P-15
P-17
P-18
P3-B
PZ-BQ
HG-02
HG-03
P-NN2
GW-03A
GW-03B
GW-05A
GW-05B
GW-06A
GW-06B
GW-07A
GW-07B
GW-08
GW-10
GW-11A
GW-11B
GW-12

9.5
8.5
10.5

12
13.1
9.3
11.8
11
10
12.3
10.3
12.2
11.5
12.1
14.3
11.9
12.2
12.7
13.1
10.6
11.1
11.3

6.7

54
6.8
7.8
24
6.3
7.9
7.3
8.1
7.1
8.6
7.3
54
6.2
6.2
8.1
7.9
7.8
7.5
7.3

430
460
990
2350
2730
500
11960
7140
850
410
720
220
200
940
16170
4230
4730
570
1460
780
990
1570

230
230
490
1150
1430
250
6150
3560
420
210
410
110
100
480
8400
2140
2410
290
740
400
500
800

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (--) no registrado por reducido diametro y escasa columna de agua

8.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la facilidad del agua para transportar la electricidad y

se relaciona directamente con el contenido total de solidos disueltos (TDS), cuyos valores
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dependen de su tiempo de residencia, abundancia y solubilidad de los minerales del medio

geologico saturado.

Las aguas subterraneas periféricas al depdsito de relaves Quiulacocha presentan valores
bajos a moderados en filtraciones y manantiales naturales (216 a 990 uS/cm), mientras que en
zonas influenciadas por litologias calcareas (Fm. Casapalca) se observan incrementos moderados
(311 a 725 puS/cm). En contraste, las filtraciones asociadas al depdsito de desmonte Excélsior
alcanzan valores elevados (hasta 9860 uS/cm), evidenciando procesos de oxidacion de sulfuros y

generacion de drenaje acido.

En el sistema de piezémetros instalados sobre relaves, la CE presenta valores muy
elevados, entre 3170 y 44580 pS/cm en época hiimeda y hasta 20000 puS/cm en época seca,
reflejando aguas fuertemente mineralizadas con baja renovacion. En la base del dique principal,
los valores oscilan entre 2225 y 4410 uS/cm, mientras que en el dique flotante alcanzan hasta
4870 uS/cm. Entre el deposito de relaves y el DDM Excélsior se registran valores altos (4470 a

21800 pS/cm), asociados a influencia cruzada de aguas lixiviadas.

En el entorno del deposito de desmonte Excélsior, los valores fluctiian entre 1056 y 15480
uS/cm, con maximos puntuales asociados a areas de mayor carga contaminante. En contraste,
aguas naturales de la Fm. Casapalca y Grupo Excélsior mantienen valores bajos a moderados (340

a 990 uS/cm), evidenciando menor alteracion hidroquimica.

En los puntos recientemente instrumentados, la CE varia entre 200 y 16,170 puS/cm,
destacando el dique principal, el dique flotante y zonas cercanas al desmonte Excélsior como areas

de mayor concentracion idnica.

146



En aguas superficiales, la laguna 4cida del relave presenta el mayor valor (9760 uS/cm),
mientras que la quebrada Golf muestra baja mineralizacion (510-730 uS/cm) y el rio Ragra valores
intermedios a altos (1251-2880 pS/cm). El bofedal registra baja conductividad (310 pS/cm),

evidenciando condiciones naturales.

Finalmente, las infraestructuras hidraulicas reflejan fuerte contraste: canales de relaves y
vertederos alcanzan valores extremos (18570 a >20000 puS/cm), mientras que otros canales
periféricos se mantienen entre 427 y 1770 uS/cm. Las filtraciones del dique presentan valores

elevados (7600 a 13180 uS/cm), confirmando influencia directa de aguas lixiviadas.

8.3. Potencial hidrogeno (pH)

El comportamiento del pH en el sistema hidrogeologico del depdsito de relaves
Quiulacocha evidencia una marcada variabilidad espacial asociada a la interaccion entre aguas

naturales, lixiviados de relaves y depdsitos de desmonte.

En los bordes del deposito, las aguas subterraneas asociadas a formaciones naturales
presentan condiciones neutras a ligeramente alcalinas, con valores entre 7.3 y 8.3 en manantiales
y bocaminas, mientras que una filtracion del depdsito de desmontes Excélsior registra condiciones

ligeramente acidas (pH ~ 5.89), evidenciando influencia de procesos de oxidacion.

En contraste, los piezometros instalados sobre relaves muestran un sistema fuertemente
heterogéneo, con pH que varia desde condiciones muy acidas hasta ligeramente alcalinas (2.27 a
6.77), tanto en época humeda como seca, reflejando procesos de generacion de drenaje acido de
mina y baja capacidad de neutralizacion. En zonas del dique principal, los valores fluctiian entre
5.4 y 7.1, mientras que en el dique flotante se registran extremos de acidez (hasta pH 1.15),

asociados a fuerte influencia de lixiviados.
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Entre el deposito de relaves Quiulacocha y el depdsito de desmonte Excélsior, los valores
presentan el rango mds amplio (1.2 a 7.5), evidenciando zonas de alta interaccion hidroquimica,
donde predominan condiciones acidas en sectores puntuales como el piezometro P-06. En el
entorno del desmonte Excélsior, los valores oscilan entre 2.95 y 6.71, con mayor acidez en los

piezometros influenciados directamente por el material oxidado.

Los piezémetros ubicados en areas con influencia de formaciones naturales del Grupo
Excélsior y Fm. Casapalca muestran condiciones cercanas a la neutralidad (5.3 a 8.07),

confirmando su caracter de fondo hidrogeoquimico no impactado.

En los puntos recientemente instalados, el pH varia entre 5.08 y 8.58, aunque se identifica

un valor extremo de acidez (pH 1.81), asociado a influencia directa de depositos de desmontes.

En aguas superficiales, la laguna del depdsito de relaves presenta condiciones fuertemente
acidas (pH = 2.62), mientras que la quebrada Golf'y el rio Ragra mantienen condiciones neutras
a ligeramente alcalinas (6.85 a 8.7), actuando como receptores con menor alteracion relativa. El

bofedal registra condiciones ligeramente alcalinas (pH = 8.29).

Finalmente, las infraestructuras hidriulicas reflejan contrastes extremos: los canales
asociados a relaves y desmontes presentan pH fuertemente 4cido (1.58 a 3.47), mientras que los
canales de coronacion no influenciados por lixiviados mantienen valores neutros a alcalinos (6.72
a 8.19), evidenciando control directo de la interaccion agua—relave sobre la calidad quimica del

sistema.

8.4. Temperatura

Entre las aguas subterraneas identificadas como manantial, filtracién y bocaminas, resalta

la filtracion F-05 de mayor temperatura ubicada al sur del depdsito de desmonte Excélsior. Esta
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filtracion registra una temperatura de 23.1 °C, posiblemente porque se producen reacciones
exotérmicas dentro del sistema acuoso. Mientras que las demas fuentes ubicadas alrededor del
depdsito de relaves Quiulacocha registran temperaturas entre 9.03 y 11.7 °C para la temporada
himeda y entre 10 a 12.0 °C para la temporada seca, relacionadas con su altitud y su lento flujo.
Los piezémetros, en general, registran temperaturas entre 9.5 y 14.4 °C para la temporada himeda

y entre 8.5y 15.6 °C para la temporada seca.

Las aguas superficiales registran temperaturas entre 10.2 y 14.1 °C para la temporada
himeda y entre 8.4 y 13.1 °C para la temporada seca. De manera similar, las aguas de las
infraestructuras hidraulicas (vertedero, canal y tuberia) presentan temperaturas entre 10 a 15.5 °C

para la temporada himeda y entre 9.7 a 17.1 °C para la temporada seca.

8.5. Elementos mayoritarios

Entre los cationes mas abundantes se tiene al magnesio (Mg), seguido por calcio (Ca) y,
menos abundantes, sodio (Na) y potasio (K). Entre los aniones, el 16n sulfato (SO4-2) representa
el anion mas abundante, seguido por el bicarbonato (HCO3-), y menos abundante el cloruro (Cl-
); se tiene muestreo de fuentes de agua solo para la temporada seca de julio (temporada seca) ver

figura 8-1, en base al cual se realizara la presente redaccion.

Figura 8-1:

Mapa de estaciones de muestreo
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Las filtraciones lixiviadas del deposito de desmontes Excélsior en el punto de muestreo
M-23 reportaron sulfatos de 24883.4 mg/1 y cloruro 86.9 mg/l; entre los cationes, el magnesio de

2264.4 mg/l, el calcio entre 312.5 mg/l, el sodio de 23.2 mg/1 y el potasio entre 13.0 mg/l.

Las aguas al noreste del depdsito de desmonte Excélsior, muestra M-28 (vertedero V-1) y
piezémetro M-29, reportaron respectivamente sulfato (25596.1 y 20014.6 mg/l) como la sal mas
abundante, seguido por el cloruro (34.6 y 41.2 mg/l) y menos abundante el bicarbonato (0.5 mg/I
para ambos); entre los cationes, en orden de abundancia, se tiene magnesio (864.4 y 1216.3 mg/1),

calcio (297.7 y 295.0 mg/1), potasio (25.6 y 0.08 mg/l) y sodio (20.9 y 67.0 mg/1).

Las aguas al norte del depdsito de relaves Quiulacocha, muestras M-27, M-26, M-24, M-
25 y M-22 (vertedero V-3), reporto sulfato (180.2 a 32832.3 mg/l) como la sal mas abundante,
seguido por el cloruro (10.5 a 96.2 mg/l) y menos abundante el bicarbonato (0.5 a 178.7 mg/l);
dentro de los cationes, en orden de abundancia, se tiene magnesio (27.9 a 2365.6 mg/l), calcio

(50.3 a 481.7 mg/1), potasio (5.2 a 13.6 mg/l) y sodio (15.0 a 91.8 mg/1).

Las aguas subterraneas del lado sureste del deposito de relaves Quiulacocha, registradas
en los piezometros M-21, M-20, M-19 y M-17, son agua subterranea procedente de
conglomerados y areniscas de la Fm. Casapalca que reportaron: bicarbonato (75.2 a 390.6 mg/1),
seguido por sulfato (16.9 a 89.5 mg/l) y cloruro (1.6 a 30.0 mg/l); dentro de los cationes en orden
de abundancia: calcio (6.2 a 152.9 mg/l), sodio (8.4 a 116.1 mg/l), magnesio (2.9 a 15.2 mg/l) y

potasio (1.6 a 5.8 mg/l).

Las muestras de los piezémetros M-10, M-15, M-14, M-16, M-13, M-11 y M-12
(vertedero V-4), ubicados en el sector del dique flotante, reportaron concentraciones de sulfato
entre 9.8 y 30707.9 mg/l, siendo los mas altos el vertedero V-4 y el piezometro en el depdsito de

relaves; cloruro entre 1.9 y 119.0 mg/l; y de bicarbonato entre 0.5 y 1503 mg/l; y dentro de los
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cationes reportaron calcio (9.0 a 427.5 mg/l), magnesio (4.7 a 2746.4 mg/l), sodio (9.7 a 541.7

mg/l) y potasio (0.05 a 15.3 mg/l).

Para los piezometros del eje de dique y base del depdsito de relaves Quiulacocha (M-01,
M-03, M-04, M-05, M-06, M-07 y M-08) reportaron sulfatos entre 30.2 y 7474.5 mg/l, seguido
por bicarbonato entre 0.5 y 362.0 mg/l, y cloruros entre 2.0 y 296.2 mg/l; posiblemente indicarian
mezcla de aguas debido a la presencia de algunas trazas (Mn y Pb) existentes en las aguas de
relave. Dentro de los cationes, en orden de abundancia, reportaron calcio (28.7 a 415.0 mg/l),
magnesio (7.2 a 788.1 mg/l), sodio (14.1 a 73.2 mg/l) y potasio (2.4 a 8.2 mg/l). De manera
puntual, M-02 (filtracién del deposito de relaves) y M-09 (aguas del deposito de relaves) presentan
aniones elevados con sulfatos entre 13561.6 y 23405.3 mg/l, seguido por cloruros entre 194.5 y
60.7 mg/1 respectivamente y bicarbonato 0.5 mg/l; dentro de los cationes, en orden de abundancia,
reportaron calcio (401.4 y 367.9 mg/l), magnesio (787.7 y 2116.4 mg/1), sodio (7.6 y 14.7 mg/l)

y potasio (1.1 y 1.4 mg/1) respectivamente.

8.6. Elementos minoritarios (Trazas)

Para las muestras de agua de la relavera Quiulacocha y deposito de desmontes Excélsior,
la mayoria reportaron excedencias en algunas trazas que superan el ECA III, las cuales se

describen a continuacion:

El ion manganeso reportd excedencia ECA III (0.2 mg/l) en la mayoria de las aguas de
relave con valores que oscilaron entre 0.30 y 2,073.8 mg/l, como se ilustra en la Figura 8-2; a
excepcion de los piezdmetros M-10, M-15, M-17 y M-21, que no reportaron trazas. La filtracion
del deposito de desmonte Excélsior reporta la mayor concentracion de manganeso, seguida en

aguas superficiales como las de vertederos y relaves.
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Figura 8-2:

Distribucidn de concentracidn espacial manganeso, julio 2022

Fuente: Elaboracion propia.

La presencia de este i6n posiblemente sea debido a la lixiviacion de sulfuro de o6xidos,
carbonatos y sulfuros de manganeso presentes en los desmontes y en el material de relave, los que

en condiciones acidas del medio acuoso se movilizan rapidamente.

De igual forma, el ién hierro report6 excedencia ECA III (5.0 mg/l), como muestra la
figura 8-3, siendo las estaciones de la relavera (piezometros); estas reportaron entre 5.8 y 9.732
mg/l; sin embargo, 7 piezometros (M-10, M-11, M-13, M-15, M-17, M-18 y M-21) se encuentran
dentro de los limites del ECA Cat-III. En tanto, filtracion de la desmontera M-23 reporta hierro

2,938 mg/l. De igual manera, para aguas superficiales que discurren (vertederos, agua de relave y
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agua de subdrenaje), presentan hierro entre 2,146 y 5,932 mg/l. Su presencia es debida a la
lixiviacion de sulfuros de hierro (pirita, arsenopirita), que se incorporan al medio acudtico en

condiciones acidas.

Figura 8-3:

Distribucién de concentracion espacial hierro, julio 2022

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, el i6n zinc es excedente al ECA III (2.0 y 24 mg/1), como muestra la figura
8-4; los piezometros con codigo de muestreo M-04, M-05, M-14, M-16, M-25, M-27, M-29 y M-
30 reportaron entre 8.6 y 1193.7 mg/l, en tanto las aguas superficiales que discurren (vertederos,

agua de relave y agua de subdrenaje) reportaron 221.1 a 815.1 mg/1. La filtracién del DD Excélsior
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con codigo de muestreo M-23 report6 181.0 mg/l. Su presencia en las aguas subterraneas es debida
a la lixiviacion de la esfalerita (ZnS).
Figura 8-4:

Distribucidn de concentracién espacial zinc, julio 2022

Fuente: Elaboracion propia.

El ion plomo también reportd excedencia al ECA III (0.05 mg/l) mayormente de las
muestras de agua analizadas, como se ilustra en la Figura 8-5; a excepcion de los piezémetros con
codigo de muestreo M-10, M-17, M-18, M-21, M-24 y M-29, no reportaron trazas de plomo, las
excedencias en los demas piezémetros fluctuaron entre 0.052 y 2.8 mg/l. Por otro lado, en las

aguas superficiales (vertederos, agua de relave y agua de subdrenaje) presento plomo entre 0.17
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y 2.6 mg/l. La filtracion del deposito de desmonte Excélsior con codigo de muestreo M-23 reportd
0.5 mg/l. Su presencia es debida a la lixiviacion de los sulfuros de plomo (galena).
Figura 8-5:

Distribucién de concentracién espacial plomo, julio 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

Las trazas excedentes al ECA III se reportaron en las aguas subterrdneas, principalmente
en piezometros; entre ellos (M-16, M-29 y M-30) tiene aluminio entre 90.4 y 133.3 mg/l. El
cobalto en piezémetros (M-04, M-16, M-29 y M-30), 0.1 a 2.4 mg/l; el cromo (M-16 y M-30),
0.16 y 0.24 mg/l; el niquel (M-04, M-16, M-29 y M-30), entre 0.4 y 2.9 mg/l; y el arsénico (M-
04, M-06, M-13, M-14, M-16, M-27, M-29, M-25, M-26, M-30 y M-20), entre 0.1 y >10 mg/I. El

cadmio (M-13 y M-15) se registrd en 11.6 y 2.5 mg/l; de igual forma, cobre (M-16, M-29 y M-
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30) entre 8.4 a 58.1 mg/l, el mercurio puntualmente en el piezometro M-30 se report6 0.002 mg/I,
y bario en el piezometro M-13 se reportd 0.8 mg/l. La presencia de estas trazas es debida a la

lixiviacion de roca.

Por otro lado, las aguas superficiales (vertederos, agua de relave y agua de subdrenaje)
muestreadas reportaron excedencias de aluminio en los puntos M-02, M-28 y M-09 entre 10.3 y
253.8 mg/l, arsénico de 0.2 a >10 mg/l, cadmio entre 0.18 y 2.13, cobalto entre 0.056 y 0.17 mg/I,
cobre entre 0.23 y 68.3 mg/l, cromo puntualmente en M-28 (vertedero V-1) 0.28 mg/l, hierro entre
2146.0 y 5932.0 mg/1, niquel entre 0.2 y 0.39 mg/l, manganeso entre 622.6 y 1,406.1 mg/l, plomo

entre 0.17 y 2.63 mg/l, y zinc entre 181.0 y 815.1 mg/l (ver anexo C).

8.7. Facies hidroquimicas

Los resultados de laboratorio fueron procesados y validados mediante el balance i6nico
(EBI) y representados en “diagramas de Piper y Stiff”, facilitando la interpretacion y visualizacion
de su composicidén quimica, asi como su evolucion temporal y espacial. En el area, las aguas
subterraneas se diferencian en tres facies hidroquimicas, las que se presentan en el cuadro 7-5, y

mostrado en la Figura 8-6. A continuacion, se describen:

= La primera facie dominante es sulfatada magnésica célcica (Mg-SO4 y Ca-SO4);
dentro de este grupo se encuentran aguas de relave en el depdsito de relaves (DR)
Quiulacocha y el deposito de desmonte (DDS) Excélsior, los que aportan sales de
sulfato. Dentro de este grupo se encuentran los piezometros y filtraciones en
contacto con el DDM y DR con grado de influencia por aguas lixiviadas, los que

reportaron sulfato entre 399.3 y 32,832.3 mg/l, magnesio entre 42.2 y 2,746.4 mg/1.
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La segunda facie es bicarbonatada calcica (Ca - HCO3), pertenecen a esta facie
agua de los conglomerados y areniscas de la Fm. Casapalca, las aguas subterraneas
de las calizas del Chambard y los esquistos y filitas del grupo Excélsior. Las aguas
subterraneas procedentes del depdsito aluvial también pertenecen a este grupo. Las
fuentes correspondientes a este grupo se reportaron a los piezémetros M-17, M-11,
M-20 y M-19, que reportaron bicarbonato entre 75.21 y 390.6 mg/l, y calcio entre

17.1 y 152.9 mg/l.

La tercera facie es bicarbonatada sodica (Na - HCO3); pertenecen a esta facie agua
de los conglomerados y areniscas de la Fm. Casapalca, las aguas subterrdneas de
las calizas del Chambard y las pizarras del Grupo Excélsior. Las fuentes
correspondientes a este grupo se reportaron a los piezémetros M-07, M-10, M-13,
M-15 y M-21, que reportaron bicarbonato entre 183.9 y 1503.0 mg/l, y calcio entre

6.2 y 249.6 mg/1.
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Figura 8-6:

Diagramas Piper de agua subterranea y superficial del deposito de relaves Quiulacocha.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8-5:

Formula ionica para las aguas subterraneas

Facie Formula Iénica Fuente
Sulfatada Magnésica Aguas antiguas en contacto con rocas
| Mg-Ca - SO o o
Calcicas mineralizadas, aguas lixiviadas.
Bicarbonatada - Aguas naturales de acuifero fracturado
. Ca—-HCOs3 :
Célcica Casapalca, Excélsior y Chambara.
Bicarbonatada - Aguas naturales de material cuaternario
' Na - HCO3 ‘
Sodica (lacustre y aluvial).

Fuente: Elaboracion propia.

8.8. Concentracion de carga masica

Se elabord un diagrama de flujo con carga masica, la que se ilustra en la Figura 8-7. Fue
elaborado para época seca (junio, 2022) en base al caudal y concentracion de los principales
elementos con carga idnica mas importante, los que proceden desde el Stock Pile Pampa Seca y
del deposito de desmonte Excélsior, los que contribuyen a evaluar la concentracion de las aguas
del deposito de relaves Quiulacocha. Estos se calcularon en base al caudal aforado en junio de
2022 y resultados de laboratorio de estaciones de muestreo en julio de 2022, los que toman en

cuenta la abundancia en la concentracion de los metales pesados mas predominantes:

Sector Stock Pile Pampa Seca: El flujo somero no captado producto de las filtraciones,
que migran hacia el deposito de relaves Quiulacocha, tiene un caudal de 0.2 I/s, pH 1.7 y una CE
de > 20,000 puS/cm registrado en la estacion de muestreo M-28, y su carga masica de Fe (5,932.0
mg/l), Mn (622.6 mg/1), Zn (639.6 mg/1), Al (253.8 mg/l), Cu (68.3 mg/l), As (> 10.0 mg/l), Pb
(2.6 mg/1), Cd (1.8 mg/1), Ni (0.4 mg/l) y Co (0.17 mg/l). Las concentraciones altas de los metales

corresponden a aguas lixiviadas producto de la filtracién desde poza de acumulacion.
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Sector deposito de desmonte Excélsior: En este sector, los flujos someros procedentes de
las filtraciones del deposito de desmonte son captados mediante canales, con direccion hacia el
depdsito de relaves Quiulacocha, con caudal de 6.3 1/s de flujo diseminado, con pH 5.9 y una CE
de 9,860 uS/cm correspondiente a aguas ligeramente acidas, registrado en particular en la estacion
de muestreo M-23 con 0.8 /s de caudal. Los metales traza mas importantes de la filtracion son:
Fe (2.938 mg/l), Mn (1261.1 mg/l), Zn (181.0 mg/1), As (2.6 mg/l), Pb (0.5 mg/l), Cd (0.3 mg/l),
Ni (0.2 mg/l) y Co (0.07 mg/1), los que son productos de la lixiviacién de minerales del deposito;
estos metales registraron menor concentracion referente al Stock Pile Pampa Seca. Sin embargo,
los piezometros M-29 y M-30, lado norte del deposito de desmonte, registraron mayor
concentracion de metales, entre los principales Fe (3524 a 4158 mg/1), Mn (532 a 966.6 mg/1), Zn
(295.8 2 1027.8 mg/1), A1 (90.4 a 133.3 mg/l) y Cu (19.2 a 58.1 mg/l); con pH de 1.8 a 2.9 y una

CE de 10,710 a 15,480 puS/cm.

Sector deposito de relaves Quiulacocha: En este sector se acumulan los flujos provenientes
del deposito de desmonte Excélsior y Stock Piles Pampa Seca, los que son captados mediante un
canal de ingreso que registrd 5.8 1/s (vertedero M-12 o V-4) y son aguas acidas con un pH de 2.9
y CE de 17,430 uS/cm; con metales traza, entre los mas abundantes estan: Fe (3.734 mg/l), Mn
(1.406 mg/1), Zn (221.1 mg/1), Cu (0.6 mg/1), As (1.2 mg/l), Pb (0.18 mg/1), Cd (0.2 mg/1), Ni (0.2
mg/l) y Co (0.06 mg/1). En tanto, la estacion M-09, que corresponde a la laguna 4cida, registré un
pH de 2.6 y CE de 9,760 uS/cm con metales traza de Fe (2,724 mg/l), Mn (1,078 mg/l), Zn (815
mg/l), Al (29.3 mg/l), Cu (3.1 mg/l), As (3.2 mg/l), Pb (0.17 mg/1), Cd (0.6 mg/l), Ni (0.3 mg/l) y

Co (0.09 mg/l).

Las aguas subterraneas que circulan por el depdsito de relaves Quiulacocha, registradas en

los piezometros someros M-16, descargan a la laguna écida, reporto pH acido 2.4 y una CE entre
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11,960 puS/cm, con metales traza de Fe (8,045 mg/l), Mn (780.8 mg/l), Zn (1194 mg/1), Al (130.8
mg/l), Cu (8.4 mg/l), As (3.6 mg/l), Pb (1.8 mg/l), Cd (3.3 mg/l), Ni (0.4 mg/l) y Co (0.1 mg/l).

Siendo esta de mayor concentracion de metales que las aguas acidas que drenan a la laguna.

Figura 8-7:

Concentracion carga masica deposito de relaves Quiulacocha, con aforo de Julio, 2022.

La figura 8-8 muestra el modelo hidrogeoquimico preliminar, el que fue elaborado en base
a las investigaciones de campo y estudios hidrogeoldgicos precedentes, donde se utilizo para su
interpretacion los sondajes someros ejecutados, ademas de los resultados de laboratorio, el cual

muestra facies de agua para cada unidad hidrogeoldgica, asi como su contenido de sales
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expresados en total de solidos disueltos (TDS), también la presencia de trazas y sus posibles

relaciones durante su flujo en el subsuelo del depdsito de relaves Quiulacocha.

De acuerdo a los estudios geoquimicos realizados en 2022, se ha diferenciado tres (03)
sectores (al pie del deposito de desmontes Excélsior, dique flotante y poza de subdrenaje) en el
deposito de relaves, todas las aguas de tipo “sulfatada magnésica-célcica”, las que se detallan a

continuacion:

= Sector 1. Relaves ubicados aguas arriba del dique flotante: Esta zona se caracteriza
por poseer relaves ricos en Zn-Pb y poseer agua subterranea con sales disueltas con

alta concentracion en Fe, Mn y Zn.

= Sector 2. Relaves ubicados aguas abajo del dique flotante: Zona caracterizada por
relaves ricos en Cu-As y por poseer espejo de agua acida sobrenadante, rica en

concentracion de metales: Fe, Mn, Zn y As.

= Sector 3. Este sector estd conformado por las filtraciones del Stock Pile Pampa
Seca, que es rica en Fe Zn y Mn, y las aguas procedentes del depdsito de desmonte

Excélsior tienen aguas concentradas en Fe, Mn y Zn.

Sin embargo, debajo del deposito de relaves Quiulacocha, en el nivel profundo, las aguas
subterraneas son “bicarbonatada calcica”, provenientes de las filitas y pizarras de grupo Excélsior;
aguas abajo del dique flotante, las aguas son de tipo “sulfatado célcica”, posiblemente por ligera

influencia del depdsito de relaves, lo que indica una leve interconexion con las aguas de relave.
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CAPITULO IX: MODELACION NUMERICA SUBTERRANEA

El presente capitulo desarrolla la modelacion numérica del flujo de agua subterranea en el
area de estudio, con el objetivo de representar de manera cuantitativa el comportamiento
hidrogeologico del sistema del depdsito de relaves Quiulacocha. Esta etapa constituye la sintesis
de la informacion hidrogeologica e hidroquimica previamente caracterizada, integrando la
distribucion de unidades hidrogeologicas, niveles piezométricos, pardmetros hidraulicos y

condiciones de recarga y descarga.

En este sentido, la modelacion numérica permite cumplir directamente con el Objetivo
Especifico 4, al simular el flujo subterraneo y la posible migracion de contaminantes dentro del
area de influencia del depodsito de relaves. Asimismo, contribuye al Objetivo Especifico 3, al
validar el modelo hidrogeologico conceptual mediante la representacion matematica del sistema.
Finalmente, los resultados obtenidos constituyen un insumo clave para el Objetivo Especifico 5,

al sustentar la evaluacion de escenarios de cierre del deposito de relaves Quiulacocha.

De esta manera, el modelo numérico no solo permite simular el comportamiento del
sistema hidrogeoldgico, sino también analizar la interaccion entre el deposito de relaves y el medio
subterraneo, estimando condiciones de flujo, gradientes hidrdulicos y zonas potenciales de
transporte de contaminantes, lo cual es fundamental para la toma de decisiones en el disefio del

plan de cierre.

Asimismo, la modelacion permite simular el flujo subterraneo, evaluar la interaccion entre
el deposito de relaves y el sistema hidrogeologico, y estimar escenarios de filtracion y transporte
de contaminantes, constituyendo una herramienta fundamental para la validacion del modelo

conceptual y el anélisis de escenarios de cierre del deposito.
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En conclusion, la modelacion numérica del flujo subterrdneo permite representar de
manera cuantitativa el comportamiento hidrogeologico del sistema asociado al depdsito de relaves
Quiulacocha, integrando las condiciones hidraulicas, hidrogeologicas e hidroquimicas
previamente caracterizadas. Los resultados obtenidos evidencian la interaccion entre el depdsito
de relaves y el medio subterraneo, asi como la distribucion de gradientes hidraulicos y direcciones

preferenciales de flujo dentro del sistema.

9.1. Elaboracion del modelo numérico

Se elabor6é un modelo numérico de flujo subterraneo para analizar el comportamiento
hidrogeoldgico del area del deposito de relaves Quiulacocha y su zona de cierre. Este modelo se
basa en el modelo hidrogeoldgico conceptual previamente desarrollado en el capitulo VII, el cual

define los escenarios fisicos y las condiciones del subsuelo en el area de estudio.

El modelo numérico se construy¢ utilizando el software FEFLOW 7.5, desarrollado por el
Instituto WASY en Alemania (Diersch, 2005). Este software emplea ecuaciones de elementos
finitos, lo que permite simular tanto el flujo de agua subterranea como el transporte de
contaminantes en medios heterogéneos y tridimensionales. Su capacidad para modelar medios
anisotropicos y fracturados resulta crucial debido a la compleja geologia de la zona. La malla del
modelo es adaptable y ajusta su resolucidn para representar de manera precisa las caracteristicas

del subsuelo.

En el modelo, la capa superior representa la topografia del area, mientras que la base se
establece a una altitud de 4000 msnm, ver figura 9-1. Este enfoque facilita la evaluacion de la tasa

de filtraciones y la posible convergencia de los flujos subterrdneos en el area del depdsito de
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relaves, proporcionando una base solida para el analisis y la toma de decisiones en el manejo del
area.
Figura 9-1:

Construccion basica del modelo tridimensional.

9.1.1. Dominio del modelo

El modelo se referencio en coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator WGS-84
Zona 18 Sur), restringiendo su dominio al maximo potencial de influencia hidraulica y direcciones
de flujo de agua subterrdnea, que ocurrira durante el cierre del depdsito de relaves Quiulacocha,

segun la figura 9-2.

Figura 9-2:

Dominio del modelo
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9.1.2. Hidroestratigrafia y pardmetros del modelo

Para conceptualizar las capas geologicas, se reviso la geologia cartografiada en campo, la
que define la estratigrafia local del area modelada. Se conformaron diez (10) unidades
estratigraficas discretizadas en 25 capas. Siguiendo el modelo hidrogeoldgico conceptual y la
geologia previamente definida, se generd el s6lido con la topografia, seguido por los estratos que

se construyeron desde abajo hacia la superficie en orden cronolédgico. (ver tabla 9-1 y figura 9-3.

Tabla 9-1:

Capas asignadas al dominio discretizado.

Capas Litologia Descripcidn

Capal Depdsitos antropicos (desmontes antiguos) Material excedente de mina.

Capa 2 Depdsitos antrépicos (DDM Excélsior) Material excedente de mina.

Capa3 Depdsitos antropicos (dique Flotante) Gravas arcillosas con niveles de arcilla y
limos con gravas.

Capa4 Depdsitos antropicos (dique Principal) Gravas arcillosas y limos con grava.
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Capa s Depdsitos antropicos (relaves) Compuesto de materiales limos arenosos

y limos arcillosos saturados.

Capa 6 Depdsitos Aluviales Compuesto por materiales
inconsolidados, gravas redondeadas,

arenas arcillosas y lentes de arcillas.

Capa? Fm. Casapalca Conglomerado calcareo y arcilloso.

Capa 8 Intrusivo (monzonita, dacita, andesita) Monzonita, dacita y andesita.

Capa 9 Volcanico Rumiallana

Capa 10 Grupo Excelsior Pizarras y filitas con alternancia de
areniscas.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9-3:

Capas generadas para el modelo numérico.

9.1.3. Malla y discretizacion vertical

El 4rea horizontal del modelo tiene extension de 6.60 km?, la malla elaborada para la

calibracion refleja las condiciones actuales, compuesta por 678,375 elementos triangulares
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(prismas) y 357,890 nodos. El dominio se dividi6 en 25 layers y 26 slices, asignados a las 10 capas
de las unidades estratigraficas ilustradas en la figura 2-4; los elementos por capas son 27,135 y

13,765 nodos por slices (ver tablas 9-2 y 9-3).

Tabla 9-2:

Caracteristicas de la malla del modelo numérico

items Valores
Area (km?) 6.60
Perimetro (km) 11.49
Tipo de elemento Prismas triangulares
Elementos por malla 678,375
Nodos por malla 357,890
Elementos por layer 27,135
Nodos por slice 13,765
Numero de layer 25
Numero de slice 26

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9-3:

Coordenadas de origen y geometria del dominio.

Coordenadas de origen Valores
Este 356973.54
Norte 8815781.48
Ancho 3141.28
Largo 3494.94
Profundidad 423

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.4. Calidad de malla

La malla generada posee dos indicadores de la calidad, la que informa sobre la estabilidad

y la distribucion de angulos en los triangulos de la malla, lo que no debe tener dngulos muy
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obtusos, pues generaria problemas numéricos durante la simulacioén y la no convergencia; los

angulos deben estar proximos a 60° para una adecuada consistencia, ver tabla 9-4.

Tabla 9-4:

Caracteristicas de la malla y valor de ajuste

Calidad de malla Valores
Triangulos con angulos obtusos 0.0% > 120°, 5.3% > 90°
Delaunay violating triangles 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 9-1:

Calidad de la malla.

2500

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

9.1.5. Condiciones de borde asignados

Se asignaron condiciones de borde de carga especifica fija (Hydraulic Head BC, tipo 1)
en los limites laterales del modelo (Este y Oeste), basadas en la distribucion de la carga hidraulica
del sistema subterraneo. Esta carga hidraulica se determin6 utilizando el modelo de elevacion
digital del terreno y la conceptualizacion hidrogeoldgica del drea de estudio. Estas condiciones de
borde reflejan el nivel piezométrico, que representa la altura de la carga hidrdulica del agua
subterranea en cada nodo. De este modo, los limites del modelo se definen en funcion de la

piezometria observada, permitiendo simular con precision las entradas y salidas del sistema
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hidrogeoldgico, asegurando que el comportamiento del sistema sea representado de manera fiel a

las condiciones reales.

Para los cursos de agua permanentes, como el rio Ragra y la quebrada El Golf, se defini6
una condicion de borde tipo superficie de filtracion (seepage face) sobre la superficie superior
del modelo. Esta condicion permite simular la interaccion dindmica entre el nivel freatico y el
cauce, activandose Unicamente cuando la carga hidraulica del acuifero supera la elevacion del
lecho del rio, representando de manera mas realista los procesos de descarga hacia el sistema
fluvial. Ademas, esta misma condicion de borde se asignd en casos especificos para representar
el drenaje de agua desde el medio subterrdneo hacia las aguas superficiales, simulando de manera
efectiva el proceso de descarga de agua subterranea hacia otras areas, como drenajes y cuerpos de

agua superficiales.

Figura 9-4:

Condiciones de borde para el modelo 3D
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9.1.6. Conductividad hidraulica

El rango de conductividades hidraulicas obtenidas en las investigaciones mediante

sondajes, cuyos valores se ajustaron al modelo numérico, se resume en la tabla 9-5 y figura 9-5.

Figura 9-5:

Distribucidn espacial de la conductividad hidraulica.

Tabla 9-5:

Conductividades hidraulicas calibradas.

N° Material / Litologia k[ecm/s] k[m/d] m/s* (k=100 Kh/Kv Direccién
9 (°)
01 Depdsitos antrépicos 3.78E-04 0.33 3.78E-02 1:10 0

(desmontes antiguos)

02 Depdsitos antrépicos (DDM 1.09E-03 0.94 1.09E-01 1:10 0
Excélsior)
03 Depdsitos antropicos (Dique 5.39E-04 0.47 5.39E-02 1:10 0

principal y flotante)
04 Depésitos antrdpicos (relaves) 6.20E-05 0.05 6.20E-03 1:10 0
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05 Depdsitos Aluviales 3.66E-04 0.32 3.66E-02 1:10 0

06 Fm. Casapalca 2.89E-04 0.25 2.89E-02 1:10 0

07 Intrusivo (Monzonita, dacita, 4.51E-05 0.04 4.51E-03 1:10 0
andesita)

08 Volcdnico Rumiallana 3.78E-05 0.03 3.78E-03 1:10 0

09 Grupo Excelsior 6.37E-05 0.06 6.37E-03 1:10 0

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.7. Recarga asignada al modelo

Se emplearon condiciones de borde de flujo especifico para asignar la recarga al sistema
de flujo de agua subterranea, proveniente de las precipitaciones. Las tasas de recarga fueron
distribuidas a lo largo del modelo de acuerdo con las unidades hidrogeoldgicas aflorantes en la
superficie, tomando en cuenta la naturaleza de los materiales en superficie, la topografia, la
geologia y las variaciones en los niveles subterraneos. Ademads, se incorporaron las caracteristicas

hidraulicas calculadas para cada unidad hidrogeologica.

Las tasas de recarga asignadas varian entre 10.37 mm/afio y 249.38 mm/aifio, segin las
caracteristicas de cada unidad. Estas unidades hidrogeologicas y sus respectivas tasas de recarga
fueron representadas en el modelo numérico, tal como se ilustra en la figura 9-6 y se muestra en

la tabla 9-6.

Figura 9-6:

Distribucion espacial de la recarga.
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Tabla 9-6:

Valores de recarga asignado en el modelo numérico.

Unidades Hidrogeoldgicas Recarga Recarga Recarga *10*
(mm/afio) (m/dia) (m/dia)

Desmontes antiguos 86.90 2.40E-04 2.4
Desmonte Excélsior 249.38 6.80E-04 6.8
Dique principal y flotante 123.87 3.40E-04 3.4
Relave 14.26 3.90E-05 0.4
Deposito Aluvial 84.00 2.30E-04 2.3
Fm. Casapalca 66.48 1.80E-04 1.8
Intrusivo (Monzonita, dacita, andesita) 10.37 2.80E-05 0.3
Grupo Excelsior 14.65 4.00E-05 04

Fuente: Elaboracion propia.

9.2. Calibracion del modelo numérico

La calibraciéon del modelo numérico consistio en ajustar las tasas de recarga y las

conductividades hidraulicas para que los resultados fueran compatibles con los niveles de
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subterranea simulados, comparandolos con los datos de 34 fuentes de monitoreo (30 piezometros,

2 bocaminas, 1 manantial y 1 filtracion).
9.2.1. Calibracion en régimen estacionario

La calibracion en régimen estacionario consiste en resolver la ecuacion de flujo sin
considerar el factor tiempo, ajustando inicamente los pardmetros de entrada, como conductividad
hidraulica, recarga y flujo base. Este proceso valida el modelo hidrogeoldgico conceptual. Para
verificar la precision de la calibracion, se compararon los resultados del modelo con los niveles
de agua subterranea observados en 34 puntos de monitoreo (piezometros y otras fuentes), como

se detalla en la tabla 9-7.

Tabla 9-7:

Estadistica de cargas hidraulicas observadas y calculadas.

Ne° fm fe Ri Ri|  |Ri|"2 Fuente Codigo
measured  calculated
(fm-fc)
head(msn  head(msn
1 4277 4278 -0.93 093 0.859 Piezometro CAZ-
CHAMP

2 4242 4242 0.00 0.00 0.000 Piezometro GW-01B
3 4249 4250 -0.56  0.56 0309 Piezometro GW-02B
4 4256 4256 0.00 0.00 0.000 Piezometro GW-03B
5 4257 4257 0.00 0.00 0.000 Piezometro GW-04B
6 4262 4262 -0.22 022 0.047 Piezobmetro GW-06B
7 4264 4264 0.00 0.00 0.000 Piezometro GW-07B
8 4267 4267 0.00 0.00 0.000 Piezoémetro GW-08
9 4277 4278 -0.99 099 0986 Piezémetro GW-09
10 4263 4263 0.00 0.00 0.000 Piezoémetro GW-10
11 4258 4259 -1.60 1.60 2576 Piezometro GW-11B
12 4258 4258 0.00 0.00 0.000 Piezoémetro HG-01
13 4260 4260 0.00 0.00 0.000 Piezémetro HG-02
14 4262 4262 0.00 0.00 0.000 Piezoémetro HG-03
15 4264 4264 0.00 0.00 0.000 Piezoémetro HG-04
16 4272 4272 0.09 0.09 0.008 Piezoémetro P-01
17 4264 4264 0.00 0.00 0.000 Piezémetro P-02
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
Diferencia
Maximo
Minimo

4272
4255
4263
4241
4287
4277
4266
4240
4240
4258
4272
4262
4260
4282
4279
4282
4263
46.7
4286.7
4240.0

Media absoluta

Error medio cuadratico
RMS Normalizado %

4274
4255
4263
4243
4284
4277
4266
4242
4242
4258
4273
4263
4260
4282
4279
4282
4263
423
4283.9
4241.7

-1.31
-0.25
0.00
-1.77
2.75
0.00
0.10
-1.67
-1.80
0.00
-1.10
-1.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

%
sk

1.31
0.25
0.00
1.77
2.75
0.00
0.10
1.67
1.80
0.00
1.10
1.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34
16.4
0.48
0.88
1.88

1.704
0.065
0.000
3.125
7.559
0.000
0.011
2.790
3.257
0.000
1.207
1.821
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

34
26.32

Piezoémetro
Piezometro
Piezometro
Piezometro
Piezoémetro
Piezoémetro
Piezoémetro
Piezometro
Piezometro
Piezometro
Piezoémetro
Piezoémetro
Piezoémetro
Bocamina
Bocamina
Manantial
Filtracion

N
Total

P-03
P-04-B
P-06
P-09-1
P-12
P-14
P-15
P-17
P-18
P-NNI1
PM-06-
GW-05B
P3-B
F-02
F-03
F-04
F-05

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: * ndmero de puntos de observacién; ** Suma de residuos absolutos y residuos absolutos

cuadrados

El error cuadratico medio (RMS) fue de 0.88, lo que indica una calibracion eficaz en todo

el modelo (RMS <10). Este valor se considera generalmente como un “objetivo aceptable” en la

calibracion de los modelos de agua subterranea.

Grafico 9-2:

Diagrama de cargas observadas vs. calibradas del modelo.
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Grafico 9-3:

Diagrama de cargas observadas vs. calibradas propios del modelo.
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Segun la recta de calibracion mostrada en los graficos 9-2 y 9-3, se presentan los valores
analiticos de los 34 puntos de control indicados en la tabla 9-7. Para ajustar la calibracion del
modelo numérico, se utiliz6 el error cuadratico medio (RMS), que resultd en un valor de 0.88, lo

cual es considerado aceptable para los célculos al comparar la carga hidraulica observada con la

calculada.
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9.2.2. Niveles de agua subterranea simuladas

Las figuras 9-7 y 9-8 muestran los contornos de nivel de agua subterranea simulados por
el modelo numérico calibrado en régimen estacionario, con cargas hidraulicas varian entre 4229

y 4390 m.s.n.m., ajustandose a las condiciones del terreno.
9.2.2.1. Flujo de agua subterranea simulada

Los flujos subterraneos se dirigen hacia el rio Ragra, con menor velocidad en las margas
de la Fm. Casapalca debido a su baja conductividad hidraulica (como se muestra en las figuras 9-

7y 9-8). A continuacion, se describe la dindmica del flujo subterraneo simulado:

El modelo numérico se simuld en condicion “no saturada”, utilizando la ecuacion de
Richards, ya que el depdsito de relaves se encuentra en un terreno de baja permeabilidad y casi
impermeable, con un nivel freatico profundo y uno mas superficial en los meses hiimedos,

limitado a la zona alterada y ligeramente fracturada del subsuelo.

El flujo subterraneo se simula con mayor velocidad en sedimentos con alta conductividad
hidraulica (suelos antrdpicos, aluviales y desmonte), y menor velocidad en las margas de la Fm.
Casapalca, los intrusivos y los materiales volcanicos Rumiallana. Los flujos verticales son casi
nulos en el basamento rocoso de baja permeabilidad debido a la disminucién de la conductividad

hidraulica con la profundidad.

Figura 9-7:

Niveles piezométricos simulados.
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Figura 9-8:

Seccion longitudinal (A) y transversal (B) con piezometria simulada en régimen estacionario.
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9.2.3. Balance de masas

Un control complementario para validar la calibracion del modelo en régimen estacionario

es el error de balance de masa, que representa la diferencia entre las entradas y salidas de agua

subterranea calculadas por el modelo. Segtn la tabla 9-8, el modelo calibrado presenta error de

balance de masa menor a 0.1% de la recarga (14.60 I/s), lo que refleja la robustez y buena

estabilidad del modelo numérico.

Tabla 9-8:

Balance de masa del modelo calibrado.

Variables

Condiciones de

Borde

Recarga

Almacenamiento

Déficit

Tipo de flujo

Dirichlet BCs - 1° orden
Neumann BCs - 2° orden
Cauchy BCs - 3° orden
Wells - 4° orden
Distributed Sink (-) /source

Stbrage capture (-)

/Release (+)
Imbalance

Total, Entradas/ Salidas
Diferencia Entradas/ Salidas

Flujode Flujode Flujode Flujode
entrada salida entrada salida
(+) (-) (+) (-)

[ m3/d] [1/s]
12466.00 13727.59 158.88 144.28
2.73E-04 3.50E-04 4.06E-06 3.16E-06

1261.50 - 14.601 -
0.0915 - 0.00106 -
1372759 13727.59 158.88 158.88
0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: No intervienen en el balance de masas.

Al modelo numérico de flujo subterraneo se le asigna una recarga directa de 14.60 1/s

(lamina media anual), mientras que los flujos laterales totales de entradas y salidas alcanzan un

maximo de 158.88 1/s. El balance muestra un déficit o imbalance de 1.06E-03 I/s.
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Los flujos de entrada y salida del sistema hidrogeoldgico se discretizan por zonas, con un aporte
lateral total de 128.06 1/s y 12.30 I/s, drenaje de escorrentia del rio Ragra de 3.02 I/s y 8.17 /s,
respectivamente, y un flujo de salida del drenaje profundo desde el depdsito de relaves de 24.08

I/s. Estos valores se detallan en la tabla 9-9 y la figura 9-9.

Tabla 9-9:

Balance de agua subterranea del modelo.

Zonas de aporte Flujo de Flujo de
entrada salida
(+1/s) (-Us)
Flujo lateral N 39.26 1.65
Flujo lateral S 5.92 10.61
Flujo lateral W 27.79 0.04
Flujo lateral E 55.08 0.0003
Drenaje rio Ragra 3.02 8.17
Flujo profundo 12.91 114.33
DR Quiulacocha 0.29 24.08
Recarga 14.6 --
Total 158.88 158.88

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9-9:
Representacion de la distribucion de las aguas: entradas y salidas y flujos superficiales y

subterraneos del sistema hidrogeoldgico.
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9.2.4. Flujo y velocidad subterranea simulada

El flujo subterrdneo estd controlado por la litologia y fracturas estructurales. Su velocidad
es mas baja en las rocas de la Fm. Casapalca, Grupo Excélsior e intrusivos debido a su baja
conductividad hidraulica, y mas alta en los depositos aluviales. La dindmica de flujo simulado por

el modelo se resume a continuacion:

e Elmodelo simula flujos con mayor velocidad en los estratos aluviales y desmontes

de mina.

e La velocidad de flujo en el basamento rocoso disminuye con la profundidad,

litologia y conductividad hidraulica, siendo en promedio 4.4E-05 m/d y 0.41 m/d.

e El flujo en las condiciones actuales tiene una direccion preferente NE a SW como

eje principal.
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9.2.5. Prondsticos del modelo numérico de flujo subterraneo.

9.2.5.1. Caso base

Los resultados del modelo numérico de aguas subterrdneas coinciden con las
caracteristicas del modelo hidrogeologico conceptual para la construccion del deposito de relaves
Quiulacocha. Las tasas de filtracion en el lecho rocoso subyacente son relativamente bajas, pero

podrian incrementarse en los depdsitos cuaternarios.
9.2.5.2. Analisis de sensibilidad

Se realizaron simulaciones en régimen estacionario utilizando datos de campo de marzo
de 2022 para evaluar la respuesta del modelo a variaciones en los parametros especificos y
verificar su calibracidon para su uso como herramienta predictiva. Se simularon los siguientes

escenarios de sensibilidad:
Caso I: Variaciones en la tasa de recarga.

= Latasa de recarga mostr6 poca variabilidad en el modelo numérico, ya que depende

de las rocas de baja permeabilidad y de su area de aporte.

* Se simularon los siguientes escenarios: la recarga duplicada, reducida a la mitad, y

aumentada en un 10%, 20% y 30%.

Las simulaciones indicaron que la recarga tiene poca influencia en el area; el RMS que

oscilo entre 0.89 y 0.88 en los diferentes escenarios.

Grafico 9-4:

Variaciones de la recarga.
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Caso II: Variaciones de las conductividades hidraulicas por orden de magnitud.

e Las corrientes de descarga hacia el rio Ragra y las quebradas se vieron afectadas.

e EI RMS vario entre 0.88 y 1.22 con la conductividad hidraulica modificada por 10

y entre 10, respectivamente.

El modelo muestra una alta sensibilidad a cambios en la conductividad hidraulica, especialmente

cuando los factores cambian de un orden o mas.

Grafico 9-5:

Variaciones de las conductividades hidraulicas en un orden de magnitud.
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9.2.6. Filtraciones estimadas para el cierre del depoésito de relaves Quiulacocha.

El modelo numérico se construyd segin el disefio de WSP 2022, incorporando la
geometria actual del deposito de relaves Quiulacocha para su simulacion, la cual se presenta en la

figura 9-10.

Figura 9-10:

Representacion de la ingenieria del depdsito de relaves en el modelo.

Fuente: WSP, 2022.

Las filtraciones del deposito de relaves Quiulacocha, en su condicion actual, varian entre
un caudal minimo y maximo. Para la zona del dique principal, las filtraciones oscilan entre 0.9 y
3.0 Is, similar a lo observado en campo, donde el caudal varia entre 0.6 I/s (época seca) y 2.4 I/s
(época himeda). En toda la base del deposito, el caudal podria alcanzar hasta 8.1 1/s. Estos datos

se presentan en la tabla 9-10.

Tabla 9-10:

Filtraciones deposito de relaves Quiulacocha
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Etapa del Lugar Prediccion de filtraciones (I/s)

proyecto
Minimo Promedio Maximo
Actual Dique principal 0.9 1.95 3.0
DR Quiulacocha 2.4 5.24 8.1

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.7. Trayectorias de flujo (Pathlines)

Las trayectorias de particulas representan las lineas de flujo subterrdneo simuladas,
trazadas dentro del deposito de relaves Quiulacocha. La figura 9-11 ilustra estas trayectorias,
confirmando que las principales direcciones de flujo se dirigen hacia el rio Ragra, en el escenario

simulado.

Figura 9-11:

Pathlines para el area del depdsito de relaves Quiulacocha.
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9.2.8. Transporte de la pluma de contaminacion

Se simuld el modelo de transporte de contaminantes en un escenario de 7300 dias (20
afios), considerando la concentracion inicial de 0.17 mg/1 del ion plomo en el depdsito de relaves
Quiulacocha. El modelo simula el comportamiento de la pluma de contaminacion durante el cierre

del deposito.

Se prevé que el riesgo de migracion tendrd muy baja probabilidad de ocurrencia, debido a
que la migracidn serd muy lenta a largo plazo; ocurriendo principalmente durante la temporada
himeda cuando el terreno esté saturado. Se tomard medidas para evitar la migracion mediante el
control de aguas pluviales, tanto aguas arriba como en los laterales del sistema. Las escasas
filtraciones iniciales seran drenadas hacia una poza colectora, donde se almacenarén y luego se

enviard a la planta de tratamiento de aguas residuales industriales.

En la figura 9-12, se muestra la concentracion del soluto en color rojo y el area sin
concentracion en color plomo. Se observa la salida del soluto desde el deposito de relaves
Quiulacocha, con migraciéon inicial a corto plazo (10 afios) y mediano plazo (20 afos),

dirigiéndose hacia el drenaje del rio Ragra y pequefias quebradas.

188



Figura 9-12:

Escenario de transporte de contaminantes (Pb).
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CAPITULO X: PLAN DE CIERRE

En cumplimiento de la legislacion ambiental vigente sobre el cierre de pasivos ambientales
de la actividad minera, el presente capitulo desarrolla el plan de cierre del depdsito de relaves

Quiulacocha, conforme a los lineamientos establecidos en la normativa ambiental aplicable.

Este capitulo constituye el producto final de la investigacion, sustentado en la integracion
de la informacion hidrologica, hidrogeoldgica, hidroquimica y de modelacidon numérica

desarrollada en los capitulos anteriores.

Los resultados obtenidos permiten caracterizar el comportamiento integral del sistema en
condiciones actuales y escenarios de postcierre, constituyendo la base técnica para la formulacion
del plan de cierre presentado en este capitulo. En este sentido, su desarrollo responde directamente
al Objetivo Especifico 5, orientado a la propuesta de un plan de cierre adecuado para el depdsito

de relaves Quiulacocha.

En conclusion, el plan de cierre del deposito de relaves Quiulacocha se sustenta en la
integracion de la informacion hidroldgica, hidrogeologica, hidroquimica y de modelacion
numeérica desarrollada en la presente investigacion, lo que permite comprender el comportamiento

actual del sistema y su evolucion en escenarios de postcierre.

Este enfoque técnico permite establecer criterios de cierre orientados al control del flujo
subterrdneo, la reduccion de la migracion de contaminantes y la estabilizacion del sistema

hidrogeoldgico, garantizando condiciones de sostenibilidad ambiental en el area de estudio.
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10.1. Resumen de las condiciones actuales

El area del componente de cierre (deposito de relaves Quiulacocha) abarca
aproximadamente 116 ha en superficie y contiene aproximadamente 79 mt de relaves con alto
contenido de pirita dispuestos en dos sectores bien diferenciados segiin su contenido mineralogico

y saturacion, dividiéndose en dos (02) sectores separados mediante un dique flotante:
e Sector 1: relaves de plomo-zinc con nivel freatico cercano a la superficie y

e Sector 2: relaves de cobre arsénico, sobresaturados con presencia de espejo de agua

variable segin temporada: seca o himeda.

Durante el mes de junio del 2022 se realizaron las investigaciones de campo para el
desarrollo de ensayos y estudios que complementen los estudios de ingenieria basica del deposito
de relaves Quiulacocha. Se cubrieron los estudios de geotecnia/estabilidad fisica, hidrologia e
hidrogeologia. A continuacion, se presenta un breve resumen de los principales hallazgos para

cada uno de estos aspectos.

El siguiente cuadro presenta un resumen de las principales caracteristicas fisicas de los

relaves y del dique principal determinados en campo y extraido de estudios anteriores.
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Tabla 10-1:

Resumen de resultados, caracterizacion geotécnica.

Componente Parametro Descripcion
Compuesta principalmente por limos de baja plasticidad.
) Humedad alta y compacidad suelta.
Caracteristicas ] ] o
Vaso de DR . Los relaves de ambos sectores muestran caracteristicas fisicas similares.
] geotécnicas ) ) )
Quiulacocha Relaves ubicados aguas arriba del dique flotante presentan una capa delgada (0,10 m) de relaves secos y
(relaves) debajo de ellos los relaves presentan una consistencia blanda.
Conductividad
5.5 E-07 cm/s
hidréulica
Conformados por depositos de gravas arcillosas con arenas.
) Humedad alta y compacidad baja a media.
Caracteristicas o _ ) _ _
) Plasticidad baja a media, medianamente densa y con presencia de boloneria.
geotécnicas ) ) ) )
Grado de alteracion notable en las zonas de filtracion de aguas acidas procedentes del vaso del deposito de
relaves
Dique Conductividad Dique: In situ 1.47E-03 a 7.852E-07 cm/s; laboratorio 2.4E-8 a 7.1E-07 cm/s
principal hidraulica Fundacion: 6.8E-10 cm/s
Nivel medido de Corona: 1.4 m
agua (m) Fundacién: 2.8 y 1.3 m

Nivel de cimentacion

Contrafuerte: 4.9y 10.35 m
Estrato de arcilla de baja plasticidad (5 m)

Estrato por gravas con arcilla y arena (20 m)

Fuente: Consorcio Yanamate 2022.
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La construccion del depdsito de relaves Quiulacocha fue realizada sobre una laguna que llevaba
el mismo nombre, lo que origind la interrupcion del curso natural de las aguas superficiales hacia
ella, situacion que generd una serie de medidas correctivas que formaron parte de los compromisos
asumidos por parte de CENTROMIN a través del plan de adecuacion y manejo ambiental (PAMA

1997), para la rehabilitacion de dicho pasivo.

El sistema de manejo de aguas del deposito de relaves Quiulacocha incorpora una serie de
entradas y salidas al sistema de aguas de contacto y de no contacto a través de infraestructuras
como canales, vertederos, poza de infiltraciones y sistema de tratamiento y bombeo. En el
siguiente esquema se presenta un resumen de las entradas y salidas para la condicion actual del

sistema.

Figura 10-1:

Esquema de ingresos y salidas de agua al depdsito de relaves Quiulacocha, situacion actual.

Precipitacion
Agua recolectada
Escorrentia Infiltracion Escorrentia y bombeada
del DDM ‘ >

Excélsior ‘ LJ

5 DR
Agua subterranea :
i D
natural de los lados Quiulacoch ique
NOySE
Flujo de
salida de agua
subterranea

Tal como se aprecia en la ilustracion anterior, los ingresos al sistema estan dados
predominantemente por los flujos de las filtraciones de aguas de contacto del depdsito de

desmonte Excélsior (actualmente en cierre por parte de AMSAC) y Pampa Seca (operada por
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Cerro S.A.C) y las precipitaciones directas sobre los relaves del depdsito de relaves Quiulacocha.
Estas escorrentias son captadas por un conjunto de canales y vertederos que las dirigen por
gravedad hacia el sector 2 del deposito de relaves Quiulacocha, aguas abajo del dique flotante,
donde se acumula en una laguna de aguas acidas de extension variable segin temporada (hiimeda
0 seca) en contacto directo con el dique principal. Con la finalidad de manejar estos volumenes
de agua de manera que no haya reboses no controlados de mala calidad hacia el rio Ragra, se
vienen bombeando las aguas de la laguna para mantener un borde libre que va entre los 76 cm y

130 cm para las temporadas hiimeda y seca, respectivamente.

Las filtraciones del noreste del deposito de relaves Quiulacocha, provenientes del deposito
de desmonte Excélsior y stockpiles Pampa Seca, son canalizadas al Vertedero 1 (V-1). Este canal
contintia por la zona de transportes de relaves, recibiendo mas escorrentias del sur y oeste del
deposito de desmonte Excélsior, que se recolectan en el Vertedero 2 (V-2). El Vertedero 3 (V-3)
recibe las aguas del V-2 y algunas filtraciones menores del sector 1 del depdsito de relaves
Quiulacocha. En este sector, un canal central recoge las aguas superficiales y el caudal del V-3,

que llega al sector 2, donde se conecta con el Vertedero 4 (V-4).

Ademas del sistema de manejo, existen dos canales laterales de concreto que bordean el
deposito de relaves Quiulacocha y transportan aguas servidas y de contacto provenientes de la
ciudad de Cerro de Pasco, actividades mineras aguas arriba y efluentes tratados del sector
industrial. Uno se ubica en la margen derecha, desde la salida de Cerro de Pasco, y el otro en la
margen izquierda, junto al deposito de desmonte Excélsior y el relave Quiulacocha. Finalmente,

estas descargas acumuladas se vierten aguas abajo al rio Ragra, que desemboca en el rio San Juan.
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10.2. Descripcion de las alternativas de cierre propuestas

Se describen las dos (02) alternativas de cierre propuestas (ver tabla 10-2 y los planos 15.1
y 15.2 como alternativas con disefio conceptual; se detalla la memoria descriptiva de cada
alternativa. Las alternativas fueron planteadas considerando que las filtraciones provenientes del
deposito de desmonte Excélsior y stock piles de Pampa Seca seran completamente manejadas.
Asimismo, se considera al sector de relaves transportados (sureste del deposito de relaves

Quiulacocha) parte del sector 1.

Tabla 10-2:

Alternativas de cierre propuestas

Alternativa Descripcion

Sector 1: Aplicacion de cobertura seca tipo I (cobertura para material generador de
Alternativa 1  acidez)

Sector 2: Aplicacion de cobertura seca tipo I

Sector 1: Aplicacion cobertura seca tipo I

Sector 2: Aplicacion de cobertura seca tipo I mas construccion del humedal (base

‘ con cobertura tipo II) con columna de agua sector central (correspondiente al mas

Alternativa 2 o . o

bajo nivel topografico del sector que ademas permite la optimizacion de los

espesores de cobertura para nivelacion de terreno con pendientes de drenaje

adecuadas).

Fuente: WSP, 2022
Notas: Cobertura tipo I: Geotextil / Geomalla mulitaxial/material granular (0.40 m) /
Geomembrana (VLDPE 1.5 mm) / Material organico (topsoil=0.20m)

Cobertura tipo 11: Material granular (0.40 m) / material organico (topsoil=0.30m)
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10.2.1. Alternativa 1 del plan de cierre

La alternativa 1 considera un escenario seco, colocando una cobertura completa sobre los
dos (02) sectores. Esta cobertura permitird la estabilizacion de la superficie y debera tener las
siguientes caracteristicas: muy baja infiltracion, aislamiento del material de relave del oxigeno del
aire y base de especies vegetales de la zona. Preliminarmente, se deberan ejecutar trabajos para la

evacuacion de las aguas acidas del sector 2.
10.2.1.1. Memoria descriptiva del plan de cierre alternativa 1

La alternativa consiste en aplicar un cierre seco en toda el area del depdsito de relaves
Quiulacocha (sectores 1y 2), la cual reduce al maximo el porcentaje de infiltracion de las aguas
de escorrentia a los relaves en temporada humeda, al mantener el area cubierta con la cobertura
tipo I. El disefio de esta alternativa permite captar las aguas de no contacto en el canal de cierre
proyectado, con una capacidad de descarga méxima de aproximadamente 3.7 m®/s (3700 1/s) al
rio Ragra, a través de un vertedero de descarga que atraviesa el dique de contencion existente

(dique principal).

Debido a la pendiente de 0.5% del canal, es requerido realizar un mejoramiento de la
superficie de fundacion a fin de evitar asentamientos que reduzcan o generen contrapendiente,
originando 4reas de acumulacion de agua cercanas al dique de contencidén que pudiesen afectar su
estabilidad fisica. Para ello se prevé realizar precargas acumulando material granular a lo largo
del alineamiento del canal. La altura de dicha precarga y el tiempo dependeran de las
caracteristicas del relave. Por ello, se requieren mayores estudios geotécnicos (ensayos SPT) tanto

en los Sectores 1 y 2 para poder evaluar con mayor grado de detalle los asentamientos esperados.
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Las filtraciones de aguas acidas registradas en el sector 2 al norte del dique flotante serdn
captadas por un sistema de subdrenaje compuesto por una tuberia perforada tipo SP y s6lida tipo
S CPT de 150 mm (6) de didmetro. Las aguas captadas seran conducidas por gravedad hasta la
poza de aguas de infiltracion existente ubicada aguas abajo del dique principal del depdsito

Quiulacocha, desde donde serdn bombeadas para su tratamiento.

La configuracion de la superficie de cierre ha sido disefiada acomodandose a la superficie
del terreno actual (relaves) a fin de optimizar al maximo los volumenes de relleno. Considerando
los resultados de los estudios geotécnicos ha sido previsto efectuar un mejoramiento de la
superficie de relave con la cobertura tipo I, a fin de poder transitar equipos ligeros de movimiento
de tierra (volquetes, moto niveladora, cargador frontal, etc.) La cobertura Tipo I esta compuesta
por elementos geosintéticos de separacion y refuerzo (Geotextil y geomalla multiaxial) que
estaran apoyadas directamente sobre la superficie de relave, sobre este se colocara una capa de
0.4 m de material granular, la superficie final configurada a las pendientes de disefio sera
escarificada y colocada sobre esta la geomembrana VLDPE de 1.5 mm, finalmente sobre esta se
colocara una capa de 0.20 m de espesor de material organico para su posterior sembrado y

revegetacion. Ver figura 10-2.

La construccion de las obras de cierre debera ser realizada en épocas de estiaje dadas las

dimensiones de las areas a coberturar.

Figura 10-2:

Mapa de ingenieria Alternativa 1
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10.2.1.2. Manejo de aguas alternativa 1

Como parte del proceso constructivo, debera desarrollarse un plan de manejo de aguas
superficiales, habilitando canales temporales para separar las aguas de no contacto con las aguas
de contacto de mala calidad que deberan ser tratadas previa a su descarga al drenaje natural. Asi
mismo, se deberan construir pozas de sedimentacion durante la construccion para las aguas de no

contacto, como medidas de control de erosion y sedimentos.

Se implementara el canal de cierre, que colecta las aguas de escorrentia provenientes de
los sectores 1 y 2. El canal atraviesa la parte central del sector 2 hasta el dique principal, desde

donde se descarga directamente al 4rea de drenaje natural que aporta al rio Ragra.

Se mantendra la poza de filtraciones para la coleccion de infiltraciones contenidas en el
deposito de relaves Quiulacocha; estas aguas de contacto serdn bombeadas hacia la planta de
neutralizacion y después al depdsito de relaves Ocroyoc hasta lograr la calidad adecuada para la

descarga directa al ambiente.
10.2.1.3. Aspectos de interés alternativa 1
Las consideraciones y limitaciones asociadas a esta alternativa son las siguientes:

= El volumen de la cantidad de aguas dacidas a evacuar desde el sector 2
(preconstruccion de las medidas de cierre) ha sido estimado en funcién de la
topografia original y actual y las imagenes satelitales historicas disponibles de
manera libre. En ese sentido, para el disefio del proceso constructivo y la
estimacion de costos a nivel factibilidad y de detalle, se requiere realizar estudios

de batimetria.
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= No se puede eliminar la posibilidad de problemas en la construccion por
asentamientos dentro de los relaves. Se requiere realizacion de pruebas de ensayo
en campo SPT para estimar las areas de potencial asentamiento en cada sector y de

esta manera optimizar los espesores y volimenes del material de cobertura.

= Para efectos del presente analisis, se considera una coleccidon permanente de las
filtraciones (agua de poro de mala calidad contenida en el depdsito de relaves
Quiulacocha) al pie del dique principal y su consiguiente bombeo y tratamiento
activo. Para una estimacion de los plazos de disminucion de la coleccion de
infiltraciones para este escenario de cierre, se requiere realizar un modelo

hidrogeoldgico numérico.

= Se considera como medida de postcierre el tratamiento de las filtraciones del
deposito de relaves Quiulacocha a largo plazo, hasta lograr la calidad adecuada
para descarga directa al ambiente. Para el estimado de costos al valor presente se
considera 30 afios de tratamiento. Esto conforme a lo dispuesto en el Reglamento

de Cierre de Minas establecido mediante D.S. n°. 033-2005-EM (articulo 63).

10.2.2. Alternativa 2 del plan de cierre

A diferencia de la alternativa 1, esta alternativa considera un escenario himedo en el sector
2, formando un humedal en la parte central del sector 2, el cual deberd mantener una columna de
10 cm para el adecuado crecimiento de las especies y correcto funcionamiento del humedal. El
resto del area del sector 2 considera la aplicacion de una cobertura del tipo I. Preliminarmente, se

deberan ejecutar trabajos para la evacuacion de las aguas acidas del sector 2.
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10.2.2.1. Memoria descriptiva del plan de cierre alternativa 2

La alternativa de aplicar un cierre con humedal en el sector 2 del deposito de relaves
Quiulacocha reduce los costos de inversion de capital y reduce progresivamente la generacion de
aguas acidas en el area dispuesta como humedal. Esta alternativa considera utilizar dos (02) tipos
de cobertura: tipo I aplicada en las 4reas dispuestas como cierre seco (Sector 1 y parte del Sector

2) y tipo Il aplicada en el area del humedal.

El disefio de esta alternativa permite captar una parte de las aguas de no contacto en el
canal de cierre proyectado, hasta que la zona del humedal a través del tiempo garantice una
adecuada calidad del agua y este caudal pueda ser afiadido al canal de cierre, el cual ha sido
disefiado para un caudal maximo de aproximadamente 3.7 m*/s (3700 1/s) al rio Ragra, a través de

un vertedero de descarga que atraviesa el dique de contencion existente (dique principal).

Del mismo modo que la alternativa 1, la suave pendiente de 0.5% del canal requiere
realizar un mejoramiento de la superficie de fundacién a fin de evitar asentamientos que reduzcan
o generen contrapendiente, originando dreas de acumulacion de agua cercanas al dique principal
que pudieran afectar su estabilidad fisica. Para ello se prevé realizar precargas acumulando
material granular a lo largo del alineamiento del canal. La altura de dicha precarga y el tiempo
dependeran de las caracteristicas del relave. Son requeridos mayores estudios geotécnicos
(ensayos SPT y DPL) tanto en los Sectores 1 y 2 para poder evaluar con mayor grado de detalle

los asentamientos.

Las filtraciones de aguas 4cidas registradas al norte del dique flotante seran captadas por
un sistema de subdrenaje compuesto por una tuberia perforada tipo SP y solida tipo S CPT de 150
mm de diametro. Las aguas captadas serdn conducidas por gravedad hasta el humedal, donde

permanecerdn confinadas por medio de la construccién de una berma perimetral de 1.5 m de
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altura, la cual sera construida con material de baja permeabilidad “arcilla” revestida con
geomembrana. La funcidn de esta berma, es como se indica, brindar confinamiento a las aguas de
contacto por el tiempo que sea necesario, es decir, hasta que el humedal mejore la calidad de las
aguas y estas puedan ser descargadas al ambiente por el canal de cierre. Como medida de
contingencia, ha sido considerado en el disefio de esta alternativa la instalacién de un sistema de
bombeo tipo barcaza flotante (Hy-Tran o similar) a fin de evitar rebose de las aguas de contacto
hacia la zona de aguas de no contacto. Se supone el tratamiento de agua bombeada en la planta de

neutralizacion.

La configuracion de la superficie de cierre de esta alternativa ha sido disefiada
acomodandose a la superficie del terreno actual (relaves) a fin de optimizar al maximo los
volumenes de relleno. Considerando los resultados de los estudios geotécnicos, ha sido previsto
efectuar un mejoramiento de la superficie de relave con la cobertura tipo I, a fin de poder transitar

equipos ligeros de movimiento de tierra (volquetes, motoniveladora, cargador frontal).

La cobertura tipo I estd compuesta por elementos geosintéticos de separacion y refuerzo
(geotextil y geomalla multiaxial) que estaran apoyados directamente sobre la superficie de relave;
sobre este se colocard 0,4 m de material granular, la superficie final configurada a las pendientes
de diseno serd escarificada y colocada sobre esta la geomembrana VLDPE de 1.5 mm; finalmente
sobre esta se colocara 0,20 m de espesor de material organico para su posterior sembrado y

revegetacion.

En el area del humedal ha sido prevista la colocacion de una cobertura tipo II que consiste
en descargar de forma manual 0,30 m de material organico directamente sobre la superficie de
relave. Debido a que el area destinada al humedal es mucho menor con respecto a toda el area del

deposito, ha sido considerada la descarga manual, evitando el uso de equipos.
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Para esta alternativa serd necesario identificar una fuente de agua externa de calidad

adecuada para mantener la columna de agua del humedal en temporada seca. Ver figura 9-3.

La construccion de las obras de cierre debera ser realizada en época de estiaje dada las

dimensiones de las areas a coberturar.

Figura 10-3:

Mapa de ingenieria Alternativa 2
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10.2.2.2. Manejo de aguas alternativa 2

El manejo de aguas de esta alternativa esta asociado al manejo de las aguas provenientes
de las escorrentias del sector 1 que se colectan y derivan al lado de una berma que rodea el area
del humedal en el sector 2 y la derivan al canal de cierre sur que atraviesa el sector 2 para su

descarga directa al area de drenaje natural que aporta al rio Ragra.

Se mantendra la poza para la coleccion de filtraciones desde el depdsito de relaves
Quiulacocha; estas aguas de contacto seran bombeadas hacia la planta de neutralizacion para su

tratamiento hasta lograr la calidad adecuada para descarga directa al ambiente.

Adicionalmente, esta alternativa considera el manejo de las aguas de contacto en el
humedal a través de un sumidero que colectard estas aguas en época humeda para su bombeo
hacia la planta de neutralizacion y su subsecuente tratamiento (hasta lograr estabilidad
geoquimica). En temporada seca, se requerird una fuente de agua de calidad adecuada para

mantener la columna de agua y la condicion de saturacion en el humedal.
10.2.2.3. Aspectos de interés alternativa 2
Las consideraciones y limitaciones asociadas a esta alternativa son las siguientes:

e El volumen de la cantidad de aguas 4cidas a evacuar desde el sector 2
(preconstruccion de las medidas de cierre) ha sido estimado en funcion de la
topografia original y actual y las imagenes satelitales historicas disponibles de
manera libre. En ese sentido, para el disefio del proceso constructivo y la
estimacion de costos a nivel factibilidad y de detalle, se requiere realizar estudios

de batimetria.
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No se puede eliminar la posibilidad de problemas en la construccion por
asentamientos dentro de los relaves. Se requiere realizacion de pruebas de ensayo
en campo SPT para estimar las areas de potencial asentamiento en cada sector y de

esta manera optimizar los espesores y volimenes del material de cobertura.

Para efectos del presente analisis, se considera una coleccion permanente de las
filtraciones (agua de poro de mala calidad contenida en el depdsito de relaves) al
pie del dique principal y su consiguiente bombeo y tratamiento activo. Para una
estimacion de los plazos de disminucion de la coleccion de infiltraciones para este

escenario de cierre, se requiere realizar un modelo hidrogeoldgico numérico.

Se considera como medida de postcierre el tratamiento de las filtraciones del
deposito de relaves Quiulacocha a largo plazo, hasta lograr la calidad adecuada
para descarga directa al ambiente. Para el estimado de costos al valor presente se
considera 30 afios de tratamiento. Esto conforme a lo dispuesto en el Reglamento

de Cierre de Minas establecido mediante D.S. n°. 033-2005-EM (articulo 63).

Existe incertidumbre en el funcionamiento del humedal. Se requiere finalizacion
de estudios de campo humedal (pruebas de barril en curso y construccion de

sistema piloto pendiente) para determinar viabilidad de este tipo de tratamiento.

Esta alternativa considera el manejo de las aguas de contacto en el humedal a través
de un sumidero que colectara cantidades excesivas de estas aguas en la época
himeda para su bombeo hacia la planta de neutralizaciéon y su subsecuente
tratamiento (hasta lograr la calidad adecuada para descarga directa al ambiente).

Preliminarmente se considera tratamiento activo para 30 afos.
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e En temporada seca, se requerira una fuente de agua de calidad adecuada para
mantener la columna de agua y la condicion de saturacion en el humedal. En caso
de solicitar el uso de las aguas servidas en los canales laterales del deposito de
relaves Quiulacocha para el mantenimiento del humedal, este deberd ser
previamente tratado (presencia actual de metales y carga organica), incrementando
el costo de implementacién y de postcierre (tratamiento). Ademas, este uso supone
la tramitacion de permisos sociales y legales que garanticen su sostenibilidad a

largo plazo.

10.3. Actividades de cierre

En Ia tabla 10-3 se describen los criterios de cierre para cada alternativa de andlisis

considerada:
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Tabla 10-3:

Resumen de actividades de cierre y postcierre.

Estabilidad

Estabilidad

fisica

Estabilidad

hidrolégica

Estabilidad

geoquimica

Post cierre

Alternativa 2
Estabilidad

fisica

Medida

Reconfiguracion del vaso depdsito

de relaves Quiulacocha.

Implementacion del canal de cierre.

Sistema de drenaje de filtraciones

Sector 1y 2: Cobertura tipo I

Tratamiento activo de las aguas de

filtracion (30 afios).

Reconfiguracion del vaso (relleno)

DR Quiulacocha

Descripcion

Alternativa 1

Corte y relleno de reconfiguracién de los sectores para dar una pendiente adecuada para el
drenaje.
Evitar una columna de agua que ejerza presion sobre el dique principal.
Se implementara el canal de cierre, que colecta las aguas de escorrentia provenientes de los
sectores 1y 2. El canal atraviesa la parte central del sector 2 hasta el dique principal, desde donde
se descarga directamente al drea de drenaje natural que aporta al rio Ragra.
La cobertura tipo I consiste en cinco (05) capas:

= Geotextil

»  Geomalla mulitaxial

= Material granular (0, 40 m)

=  Geomembrana (VLDPE 1,5 mm)

*  Material organico (topsoil=0.20m)
Se mantendra la poza de filtraciones para la coleccion de filtraciones desde el depdsito de relaves
Quiulacocha; estas aguas de contacto seran bombeadas hacia la Planta de Neutralizacion para su

tratamiento.

Corte y relleno de reconfiguracion de los sectores para dar una pendiente adecuada para el

drenaje. Evitar una columna de agua que ejerza presion sobre el dique principal.
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Estabilidad

hidrologica

Estabilidad

geoquimica

Implementacion de berma central y

canal de derivacion sur.

Mantenimiento de sistema de
drenaje de filtraciones.
Implementacion de sistema de
reposicion de aguas de humedal en
temporada seca desde fuente

externa

Sector 1 y sector 2 (area sin

humedal): Cobertura tipo 1.

Sector 2 (area con humedal):

Cobertura tipo II.

Manejo de las aguas provenientes de las escorrentias del sector 1 que se colectan y derivan a
través de una berma que rodea el area del humedal en el sector 2 y la derivan al canal de cierre
que atraviesa el sector 2 para su descarga directa al area de drenaje natural que aporta al rio
Ragra.
Se mantendra la poza de filtraciones para la coleccion de infiltraciones contenidas en el deposito
de relaves; estas aguas de contacto serdn bombeadas hacia la planta de neutralizacidon para su
tratamiento.
Sistema de coleccion de las aguas de contacto en el humedal a través de un sumidero que
colectara estas aguas en cantidades excesivas en época himeda para su bombeo hacia la Planta
de Neutralizacion y su subsecuente tratamiento (hasta lograr una calidad adecuada de descarga
directa).
Sistema de captacion y bombeo de fuente de agua de calidad adecuada (desde fuente externa)
para mantener la columna de agua y la condicion de saturacion en el humedal.
La cobertura tipo I consiste en cinco (05) capas:

*  Geotextil

»  Geomalla multiaxial

= Material granular (0.40 m)

»  Geomembrana (VLDPE 1.5 mm)

= Material organico (topsoil=0.20m)
La cobertura tipo II consiste en dos (02) capas:

= Material granular (0.40 m)

»  Material organico (topsoil=0.20m)
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Tratamiento activo de las aguas de

filtracion.

Tratamiento activo de las aguas en

cantidades excesivas de la pozade  Bombeo y tratamiento de aguas de contacto: infiltracion desde la poza de infiltracion al pie del
Post cierre sumidero del humedal del sector 2.  dique principal; agua de contacto desde el humedal (sumidero).

Reposicion durante temporada seca  Bombeo de agua de reposicion al humedal en época seca.

del humedal del sector 2

(mantenimiento de 10 cm de

columna de agua)

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Consorcio Yanamate (2022).

10.4. Evaluacion de alternativas

El anélisis de alternativas se bas6 en la informacidn existente sobre las condiciones actuales y las necesidades de estabilizacion
a largo plazo del depdsito de relaves Quiulacocha. Se abordaron aspectos clave como la estabilidad del dique principal, la contencion
y tratamiento de las aguas de contacto, el manejo de aguas para minimizar su ingreso al deposito y optimizar la separacion del agua de
no contacto, asi como la eliminacién de condiciones oxidantes en los sulfuros mediante la aplicaciéon de cobertura o saturacion
superficial para aislarlos del oxigeno. Los resultados se presentan en las tablas 10-4 y 10-5, seguidos de una discusion detallada de cada

aspecto analizado.
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Tabla 10-4:

Resumen de evaluacidn de alternativa 1 para el cierre del depdsito de relaves Quiulacocha

Alternativa Descripcion Aspectos positivos Aspectos negativos Riesgos / incertidumbres
Mayores costos de
implementacion (asociados
Elimina riesgo de
principalmente a volimenes de
inestabilidad fisica
corte/ relleno y cobertura para
Sector 1: del dique principal. Riesgo de asentamientos por carga de
reconformacion).
Alternativa  cobertura seca Elimina la necesidad cobertura.

Sector 2:

cobertura seca

de tratamiento de
aguas de contacto al
interior del DR a

largo plazo.

Menor requerimiento de mano
de obra local, comparado con la
otrea alternativa.

Tiempo de implementacion
mayor comparado con la otra

alternativa
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Tabla 10-5:

Resumen de evaluacion de alternativa 2 para el cierre del depdsito de relaves Quiulacocha.

Alternativa Descripcion Aspectos positivos Aspectos negativos Riesgos / incertidumbres
Elimina riesgo de Necesidad de tratamiento de aguas de contacto  Incertidumbre respecto a la
inestabilidad fisica  al interior del depdsito de relaves Quiulacocha a  viabilidad de tratamiento
del dique principal. largo plazo. por el humedal.

Sector 1:
Menores costos de  Necesidad de identificacion y obtencion de Incertidumbre sobre la
cobertura seca
implementacion permisos de uso de agua de reposicion para fuente de agua de
Sector 2:
(asociados mantenimiento de humedal en temporada seca.  reposicion en temporada
Alternativa  cobertura seca
principalmente a Garantizar los mecanismos de operacion y seca.
2 + humedal con

columna de
agua sector

central

volimenes de corte/
relleno y cobertura
para
reconformacion.
Requerimiento de

mano de obra local.

mantenimiento de la infraestructura de
abastecimiento de agua de reposicion a largo
plazo.

Alto mantenimiento de especies al interior del
humedal durante los primeros afios del post

cierre.

Incertidumbre sobre
estimacion de plazos de
llegar a una calidad
adecuada para la descarga
directa de las aguas de

contacto

Fuente: Elaboracion propia
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Para cada alternativa se valord cualitativamente desde un punto de vista hidrogeoldgico,
en base a la complejidad de manejo de aguas al cierre y postcierre, con la finalidad de minimizar
potenciales riesgos de afectacion a cuerpos de agua naturales. De esta manera, la alternativa 1 es

la recomendada.

Al tratarse de una cobertura seca, para la alternativa 1, se elimina la necesidad de bombeo
y tratamiento (hasta llegar a una calidad adecuada para la descarga directa) de las aguas de
contacto al interior del vaso del depdsito de relaves. Las infraestructuras de manejo de agua
corresponden a canales para el manejo de aguas de precipitacion (aguas de no contacto) y su
descarga aguas abajo del deposito de relaves. A diferencia de la alternativa 2, la cual considera un
humedal en el sector 2 (en la zona de mayor profundidad topografica), el cual requiere cantidades
de reposicion de agua en €poca seca para su adecuado funcionamiento y mantenimiento de las
especies. Para la alternativa 2 se requerira la identificacion, tramitacion de los permisos sociales
y legales, asi como el potencial tratamiento de estas aguas de acuerdo a los requerimientos de
operatividad/mantenimiento del humedal. Adicionalmente, las alternativas consideran la filtracion
del agua hacia la poza de filtraciones y su bombeo para tratamiento hasta llegar a una calidad

adecuada para su vertimiento directo al ambiente.

Sin embargo, existen incertidumbres en los disefios debido a la falta de estudios
geotécnicos, geoquimicos, sociales, legales y econdmicos, necesarios para validar la viabilidad de
las alternativas, especialmente la alternativa 2, que requiere pruebas piloto del humedal. Ademas,
se recomienda evaluar la estabilidad de la cobertura y la complejidad constructiva en un medio
saturado, como los relaves, ya que hay incertidumbre sobre los asentamientos que ocurririan al

aplicar la cobertura, siendo mayor el riesgo en la alternativa 1.
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CAPITULO XI: DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo desarrolla la discusion de resultados de la investigacion en funcion de
los objetivos especificos planteados, integrando la interpretacion técnica de los resultados
obtenidos, la validacion de las hipotesis y la comparacidn con antecedentes nacionales e
internacionales, con el fin de sustentar la evaluacion hidrogeoldgica, hidroquimica y la propuesta

del plan de cierre del depdsito de relaves Quiulacocha.

En conclusion, la discusion de resultados permite integrar e interpretar de manera global
la informacion hidrogeologica, hidroquimica y de modelacion numérica del area de estudio,
validando las hipotesis planteadas y evidenciando la coherencia entre los resultados obtenidos y
los objetivos especificos de la investigacion. Asimismo, se confirma la influencia de las
condiciones geoldgicas, hidraulicas y geoquimicas en el comportamiento del sistema, sustentando

la evaluacion integral del depdsito de relaves Quiulacocha y la propuesta del plan de cierre.

11.1. Discusion de los resultados del objetivo especifico 1

Objetivo especifico 1: Caracterizar las unidades hidrogeologicas y geologicas en el area

de influencia del depdsito de relaves Quiulacocha.

Se identificaron multiples unidades hidrogeoldgicas en el area de estudio, destacando
depositos no consolidados (relaves y desmontes), materiales aluviales y coluviales, asi como un
basamento rocoso de baja permeabilidad constituido por filitas y pizarras. El sistema presenta
contrastes hidrogeologicos marcados entre medios permeables superficiales y un basamento de

comportamiento acuifugo.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el comportamiento del sistema esta controlado por

la heterogeneidad litoldgica. Los materiales no consolidados actian como zonas preferenciales de
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almacenamiento y circulacion somera, mientras que el basamento rocoso limita la migracion
vertical del flujo subterrdneo. La conductividad hidraulica baja observada en el basamento
confirma su funcién como barrera hidraulica parcial, condicionando la dindmica del sistema hacia

flujos laterales preferenciales.

Se valida la hipdtesis planteada, ya que las unidades hidrogeologicas y geologicas
efectivamente controlan el flujo subterraneo y condicionan la migracion de contaminantes en el

area de influencia del deposito de relaves Quiulacocha.

Estos resultados son consistentes con CESEL (2011), que identifico control
hidrogeoldgico por materiales fracturados y depdsitos no consolidados en sistemas mineros
similares. Asimismo, GWI (2007) reporta que la presencia de basamento rocoso de baja
permeabilidad limita la migracion vertical del flujo, lo cual coincide directamente con los

hallazgos del presente estudio.

11.2. Discusion de los resultados del objetivo especifico 2

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas hidroquimicas de las aguas

subterraneas y superficiales asociadas al deposito de relaves Quiulacocha.

Las aguas del sistema presentan caracteristicas asociadas a drenaje dcido de mina (DAM),
con presencia de baja alcalinidad, altos contenidos de sulfatos y elevadas concentraciones de
metales disueltos como Fe, Mn, Zn y As. Se identificaron facies hidroquimicas diferenciadas:

sulfatadas acidas, bicarbonatadas calcicas y mixtas.

El comportamiento hidrogeoquimico evidencia procesos de oxidacion de sulfuros
metalicos, principalmente pirita, generando condiciones de acidez sostenida. La evolucion

geoquimica del sistema esta controlada por reacciones de oxidacion-reduccion, disolucion mineral
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y procesos de lixiviacion, lo que incrementa la movilidad de metales pesados. La diferenciacion

de facies indica la coexistencia de fuentes naturales y antropogénicas de recarga quimica.

Se confirma la hipotesis, ya que las aguas en contacto con el sistema relave-desmonte
presentan alteraciones hidroquimicas significativas que incrementan la migracion de

contaminantes.

Johnson et al. (2000) y Parviainen (2009) reportan condiciones similares de drenaje acido
con liberacion de metales pesados en depodsitos sulfurados. A nivel nacional, Alanya (2022)
confirma la eficiencia de procesos de neutralizacion en sistemas con alta carga metélica, lo que

respalda la caracterizacion hidroquimica obtenida en este estudio.

11.3. Discusion de los resultados del objetivo especifico 3

Objetivo especifico 3: Elaborar un modelo hidrogeologico conceptual del sistema del

deposito de relaves Quiulacocha.

El modelo conceptual define un sistema hidrogeoldgico controlado por flujo subterraneo
preferencial en direccion NE—-SO hacia el rio Ragra, con presencia de niveles someros y profundos
parcialmente confinados. El sistema se comporta como un medio de baja conductividad hidraulica

con predominancia de acuitardos.

El modelo conceptual evidencia una estructura hidrogeolodgica estratificada, donde el flujo
esta gobernado por gradientes hidraulicos bajos y por la conectividad hidraulica entre unidades
no consolidadas. La presencia de niveles semiconfinados reduce la velocidad de migracion

contaminante, generando un sistema de transporte advectivo lento.
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Se valida la hipotesis, dado que el modelo conceptual representa adecuadamente el
funcionamiento hidraulico del deposito y permite comprender la interaccion entre unidades

geologicas y flujo subterraneo.

Golder (2010) y Geo-Logic (2014) coinciden en la identificacion del rio Ragra como
principal receptor del sistema hidrogeoldgico regional, validando la direccion de flujo obtenida.
Asimismo, Freeze & Cherry (teoria hidrogeoldgica aplicada) respaldan el comportamiento

acuitardo de medios de baja permeabilidad.

11.4. Discusion de los resultados del objetivo especifico 4

Objetivo especifico 4: Aplicar la modelacion numérica para calcular los flujos

subterraneos y la migracion de contaminantes.

El modelo numérico calibrado alcanzd valores aceptables de ajuste (RMS = 0.88),
evidenciando confiabilidad en la simulacion del flujo subterraneo. Se estimaron flujos entre 8.1y
24.6 L/s segun escenarios climaticos, y una migracion progresiva de contaminantes a largo plazo

(=20 anos), con el manganeso como trazador principal.

El sistema muestra comportamiento transitorio condicionado por variaciones estacionales
de recarga. La baja conductividad hidraulica limita la velocidad de transporte advectivo, mientras
que la dispersion hidrodinamica controla la expansién del frente contaminante. El modelo

confirma una tendencia de migracion lenta pero persistente hacia zonas receptoras.

Se valida la hipotesis, ya que la modelacion numérica permite identificar zonas criticas de

migracion de contaminantes y cuantificar el flujo subterraneo en el sistema.

Geo-Logic (2014) y GWI (2007) reportan rangos de flujo similares en la misma zona de

estudio, confirmando la consistencia del modelo. Asimismo, Golder (2010) sefiala migracion lenta
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de contaminantes bajo condiciones de baja permeabilidad, lo cual coincide con los resultados

obtenidos.

11.5. Discusion de los resultados del objetivo especifico 5

Objetivo especifico S: Proponer un plan de cierre adecuado para el deposito de relaves

Quiulacocha basado en los resultados hidrogeoldgicos e hidroquimicos.

La integracion de resultados hidrogeoldgicos, hidroquimicos y de modelacion numérica
permite establecer que la alternativa de cierre mas adecuada es la cobertura seca, debido a su
capacidad para reducir infiltracion, minimizar generacion de drenaje adcido y disminuir movilidad

de contaminantes.

La cobertura seca actia como barrera hidraulica superficial, reduciendo la recarga
meteorica al sistema y disminuyendo significativamente los procesos de oxidacion de sulfuros.
Desde el punto de vista de ingenieria de cierre, esta alternativa reduce la necesidad de sistemas

activos de tratamiento, favoreciendo la estabilidad geoquimica a largo plazo.

Se valida la hipoétesis, ya que la integracion de resultados permite sustentar técnicamente

la seleccion de una alternativa de cierre ambientalmente segura y sostenible.

Centromin Peru (2006) y Ledesma (2018) respaldan la implementacién de coberturas
secas como solucion efectiva en depdsitos de relaves con problemas de drenaje acido. Asimismo,
experiencias internacionales como ICMM recomiendan estrategias de encapsulamiento como

medidas de cierre pasivo de alta confiabilidad.
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CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del deposito de relaves

Quiulacocha con fines de plan de cierre, se concluye lo siguiente:

1. Se identificaron siete unidades hidrogeoldgicas en el area de influencia del deposito
de relaves Quiulacocha, destacando el basamento rocoso conformado por filitas y pizarras del
Grupo Excélsior, el cual presenta una conductividad hidraulica media de 0.1 a 0.5 m/d y actia
como acuifugo a profundidad. Asimismo, se determindé que las principales vias de flujo
subterrdneo corresponden a las fracturas del basamento y a los depdsitos superficiales no
consolidados, los cuales controlan el movimiento del agua subterranea y la potencial migracion

de contaminantes en el area de estudio.

2. El analisis hidroquimico permitié determinar que las aguas asociadas a la laguna
Quiulacocha presentan caracteristicas de drenaje 4cido de mina y elevadas concentraciones de
metales disueltos, cuyo origen se encuentra principalmente relacionado con el deposito de
desmontes Excélsior y, en menor proporcion, con los aportes provenientes de la zona de Pampa
Seca. Asimismo, se identificaron tres facies hidroquimicas predominantes: la primera sulfatada
magnésica calcica, asociada a las aguas lixiviadas del deposito de relaves Quiulacocha y depositos
de desmontes Excelsior; la segunda bicarbonatada célcica, vinculada al acuifero calcareo y al
basamento rocoso; y la tercera bicarbonatada sddica, representativa de las aguas naturales del
subsuelo. La predominancia de sulfatos, magnesio, hierro y manganeso, asi como las excedencias
registradas respecto a los estandares de calidad ambiental para agua (ECA categoria III),
evidencian una alteracion significativa de la calidad de las agua superficiales y subterrdneas en el

area de estudio.
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3. El modelo hidrogeoldgico conceptual permitié identificar al depdsito de relaves
Quiulacocha como un medio “poroso no consolidado” de baja conductividad hidraulica, calificado
como “acuitardo”, con flujos de agua subterrdnea lentos y escasos en la zona saturada de los
relaves. Existe otro nivel profundo semiconfinado a confinado, el que se encuentra aislado del
sistema superficial de relave. Los flujos de agua subterrdnea se dirigen preferentemente en sentido
NE-SO hacia el rio Ragra, que actlia como el principal colector. En la parte alta del area, el
gradiente hidraulico es de 0.1 a 0.2, mientras que en la zona de relavera es bajo, con un gradiente
de 0.01, lo que concuerda con la topografia plana. El anélisis de los flujos observados en las
estaciones V-3 y V-4 entre 2014 y 2022, registrado por AMSAC, mostr6 picos en los caudales
durante las precipitaciones, con un caudal de 35.6 I/s en la temporada humeda (febrero) y 8.3 I/s
en la temporada seca (agosto). El balance hidrico subterrdneo para un afio promedio muestra un
caudal de 15.30 I/s, mientras que para un afio himedo es de 24.6 1/s y para un afio seco de 8.1 I/s.
Se observé un aumento en los flujos en junio y julio de 2021 y 2022 en la estacion V-3,
posiblemente debido a las obras de cierre del deposito de desmontes Excélsior. Estos resultados
validan el modelo hidrogeologico conceptual propuesto y permiten comprender el

comportamiento hidraulico del sistema.

4. La modelacion numérica hidrogeologica fue calibrada satisfactoriamente,
alcanzando un valor de RMS de 0.88, valor que evidencia una adecuada representacion de las
condiciones hidrogeologicas del area de estudio para la simulacion de flujo subterrdneo y
transporte de contaminantes. Las filtraciones estimadas para el dique y el vaso indican filtraciones
entre 8.1 I/s y 24.6 1/s, considerando el peor escenario, la época huimeda. Los niveles piezométricos
en el drea del deposito de relaves Quiulacocha fluctuaran entre 4229 y 4390 msnm y que los flujos

subterraneos convergen predominantemente hacia el rio Ragra, principal colector hidraulico del
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sistema. La modelacion numérica del transporte de contaminantes, considerando una
concentracion inicial de manganeso de 0.17 mg/L y un periodo de simulacion de 7300 dias (20
afios), permiti6 identificar una migracion lenta y progresiva del contaminante desde el depdsito
de relaves Quiulacocha hacia el rio Ragra. En este sentido, dicho cauce constituye el principal
receptor potencial de contaminacion y representa la zona de mayor riesgo ambiental, confirmando
la utilidad de la modelacion numérica para la identificacion de areas vulnerables a la migracion

de contaminantes.

5. La integracion de los resultados hidrogeoldgicos, hidroquimicos y de modelacion
numérica permitidé determinar que la cobertura seca constituye la alternativa de cierre mas
adecuada para el deposito de relaves Quiulacocha, al minimizar la generacion de drenaje 4cido de
mina, reducir la migracion de contaminantes, eliminar la necesidad de bombeo y tratamiento

permanente y favorecer la estabilidad fisica e hidrologica del sistema a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios geotécnicos detallados para validar la estabilidad fisica de la alternativa
de cierre mediante cobertura seca propuesta para el depdsito de relaves Quiulacocha, garantizando
su desempefio y seguridad a largo plazo.

Desarrollar modelaciones numéricas complementarias que incorporen escenarios de cierre
y postcierre, con el fin de evaluar la evolucion de los niveles fredticos, las filtraciones y la
migracion potencial de contaminantes bajo diferentes condiciones de manejo.

Continuar con el monitoreo hidrogeologico e hidroquimico mediante el control periddico
de niveles piezométricos, caudales de filtracion y calidad de agua superficial y subterranea, a fin
de verificar el comportamiento del sistema y la efectividad de las medidas de cierre
implementadas.

Evaluar la factibilidad técnica de implementar sistemas de drenaje complementarios, tales
como drenes subsuperficiales o perforaciones horizontales en zonas saturadas del deposito, con el
objetivo de reducir el nivel fredtico y controlar las filtraciones.

Evaluar alternativas de tratamiento para las aguas de contacto y drenaje acido de mina,
orientadas a reducir las concentraciones de metales disueltos y minimizar los impactos sobre la

calidad de las aguas superficiales y subterraneas del area de influencia.
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ANEXOS

ANEXO A: MONITOREO DE FUENTES
ANEXO B: REGISTRO DE SONDEOS Y PRUEBAS HIDRAULICAS
ANEXO C: DATOS HIDROQUIMICOS



Tabla A-1

Inventario de Fuentes - Marzo 2022
Evaluacién hidrogeoldgica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Coord. UTM (WGS84

o T E D EH D I . . .
N° [ Cédigo Z18S) Cota Fecha Hora | pH c S 0 Cauda Ubicacién Tipo Observaciones
Este Norte | (Msnm) (°C) (S/em) | (ppm) | (mVpH) | (ppm) | (I/s)
Inventario de fuentes subterraneas.

1 F-01 359972 | 8817265 4283 21/03/2022 16:30 | 9.03| 7.4 216 106 -16 - 0.2 Pampa Seca Filtracion [Filtracion de rocas filitas Grupo Excélsior.

2 | Fo02 | 360535 | 8816755 | 4301 22/03/2022 | 10:04 | 106 | 7.3 311 155 12 . 046 | Quiulacocha | Bocamina | WO deaguaen conglomerado calcareo, Fm Casapalca, surgente de antigua bocamina
cerrada con valvula , agua transparente.

3| F-03 | 360500 | 8816701 | 4296 22/03/2022 | 10:15 | 11.4 | 7.42 | 344 172 19 - 033 | OQuiulacocha | Manantial |7 WO de agua subterranea conglomerado calcareo, Fm Casapalca, manantial captado,
color transparente.

4| F-04 | 360628 | 8816905 | 4290 | 22/03/2022 |06:00 |11.7| 7.35 | 725 | 362 | -15 ~ | 03 | Quilacocha | Bocamina |50 d€ agua en conglomerado calcareo, Fm Casapalca, surgente de antigua bocamina,
Fm Casapalca , color transparente.

Inventario fuentes superficiales naturales

1 R-1 357380 8816524 4221 22/03/2022 15:00 | 14.1 | 7.65 2207 1108 -31 - 24904 Qda. Ragra Rio Aforo realizado cerca de la entrada a Yuraghuanca.

2| R 359034 | 8816948 | 4243 22/03/2022 | 15553 |13.1| 7.36 | 1251 | 625 16 ~ |152905| Qda.Ragra Rip  |Cuerpo receptor proveniente de ambas margenes relavera de Quiulacocha, aguas
residuales Cerro de Pasco y filtraciones Excélsior y Pampa Seca.
Cuerpo receptor proveniente de ambas margenes relavera de Quiulacocha, aguas

3 R-3 359236 | 8816971 4277 23/03/2022 12:10 | 13.7 | 7.48 1428 717 -22 - 282.3 Qda. Ragra Rio residuales Cerro de Pasco Yy filtraciones Excélsior y Pampa Seca, a pocos metros de la
poza del eje principal.

4 RH-1 361064 | 8817232 4304 22/03/2022 08:51 | 10.2 | 7.44 510 251 -17 - 158.3 Qda. Golf Riachuelo |Agua ligeramente amarillenta.

Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.

1 V-1 360592 | 8818703 4287 22/03/2022 11:04 | 10 1.58 19500 9810 - - 0.45 Excélsior Vertedero [Vertedero de V-1, se ubica en Excélsior, agua de relave color amarillenta.

2| v3 360835 | 8817550 | 4276 21/03/2022 | 18:02 | 14.4| 3.2 | 19790 | 9890 . . 6.9 Quiulacocha | Vertedero | /Ert€dero V-3, se ubica en la relavera Quiulacocha. Vertimiento de agua superficial y
filtraciones del deposito de desmonte Excélsior, agua color amarillenta.

3| v4 359974 | 8816603 | 4163 21/03/2022 | 10:53 | 12.2| 2.86 | 18570 | 9390 - ~ | 26.0 | Diqueflotante | Vertedero éﬁﬁ:gghd: relave V-4, se ubica en la margen izquierda del dique flotante de

4 C-01 360285 | 8817908 4284 21/03/2022 16:00 | 15 | 7.27 1589 794 -10 - 434.1 Pampa Seca Canal Vertimiento de aguas del Sector de Pampa Seca, agua ligeramente amarillenta.

5 C-02 359674 8816476 4272 22/03/2022 14:11 | 155 | 6.72 668 337 21 -- 349.7 Quiulacocha Canal Canal al extremo Sur de Quiulacocha.

6 C-03 358128 | 8816654 4228 22/03/2022 15:35 | 129 | 7.52 427 211 -24 -- 31.3 Qda. Ragra Canal Canal dirigido a la quebrada Ragra, agua transparente canalizado.

7 TB-1 359258 | 8816957 4148 23/03/2022 16:38 | 11.4 | 2.79 13180 6660 - - 1.53 Dique Principal Tuberia |Poza de la estacién de bombeo-operaciones Quiulacocha, Pasco. Tuberia de subdrenaje

8 TB-2 359254 | 8816943 4148 23/03/2022 16:50 | 10.4 | 3.58 11040 5480 - - 0.53 Digue Principal Tuberia |Poza de la estacién de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracion de subdrenaje

9 TB-3A 359264 | 8816948 4147 23/03/2022 17:02 | 114 | 2.27 12860 6490 - - 0.35 Dique Principal Tuberia |Poza de la estacion de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracién del dique

10 | TB-3B 359264 | 8816948 4147 23/03/2022 17:12 | 10.6 | 3.95 12160 6120 - - 0.22 Dique Principal Tuberia |Poza de la estacién de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracién del dique




Tabla A-2

Inventario de Fuentes - Junio 2022
Evaluacion hidrogeolégica e hidroquimica del depdsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Coord. UTM (WGS84
1 E TD D I . . .
N° | Cédigo Z18S) Cota Fecha Hora (T (°C)| pH N S Eh (mVpH) o Cauda Ubicacion Tipo Observaciones
Este Norte (msnm) (uS/cm) | (ppm) (ppm) (/s)
Inventario de fuentes subterraneas.

1 F-01 359972 8817265 4283 18/06/2022 08:25 - - - - - - Pampa Seca Filtracion [Filtracion de rocas filitas Grupo Excélsior. - Actualmente Seco

2 F-02 360535 8816755 4301 19/06/2022 | 11:.00| 10 | 8.03 430 220 - - 0.1 Quiulacocha Bocamina |10 de agua en conglomerado calcareo, Fm Casapalca, surgente de antigua bocamina
cerrada con valvula , agua transparente.

3| F-03 360500 | 8816701 4296 19/06/2022 | 11:15| 102 | 8.3 460 240 ; ; 0.1 Quitlacocha | Manantial |\ d€ agua subterranea en congloemrado calcareo, Fm Casapalca manantial captado,
color transparente.

4 F-04 360628 8816905 4290 19/06/2022 | 11:20| 12 | 7.9 740 280 - - 0.1 Quiulacocha | Bocamina |0 d€ agua en conglomerado calcareo, Fm Casapalca, surgente de antigua bocamina,
Fm Casapalca , color transparente.

5 F-05 360787 8817647 4269 25/06/2022 14:20 | 23.1 | 5.89 9860 5060 - - 0.8 Quiulacocha Filtracion [Flitracién del depdsito de desmonte Excélsior.

Inventario fuentes superficiales naturales

1 R-1 357380 8816524 4221 19/06/2022 09:00 | 11.6 7.6 2880 1480 - - 1335.87 Qda. Ragra Rio Aforo realizado cerca de la entrada a Yuraghuanca.

2 R-2 359034 8816948 4243 19/06/2022 | 10:00| 11.9 | 7.6 1500 780 - - 563.39 Qda. Ragra Rip  |CUerpo receptor proveniente de ambas margenes relavera de Quiulacocha, aguas
residuales Cerro de Pasco Yy filtraciones Excélsior y Pampa Seca.

3| R3 359236 8816971 4277 25/06/2022 | 10:38| 13.1 | 8.7 1310 680 ; ; 559.07 Qda. Ragra Rip  |Cuerpo receptor proveniente de ambas margenes relavera de Quiulacocha, aguas
residuales Cerro de Pasco y filtraciones Excélsior y Pampa Seca.

4 RH-1 361064 8817232 4304 18/06/2022 10:20 |111.94| 6.85 730 360 - - 2.5 Qda. Golf Riachuelo [Agua ligeramente amarillenta.

5 L-1 359322 8816925 4256 19/06/2022 11:55| 12.6 | 2.62 9760 4870 - - - Quiulacocha Laguna |Agua de Laguna

6 B-1 359147 8816854 4253 19/06/2022 10:26 | 8.4 | 8.29 310 160 - - Quiulacocha Bofedal |Agua de Bofedal, agua ligeramente amarillenta

Estaciones de aguas superficiales en infraestructura.

1 V-1 360592 8818703 4287 18/06/2022 09:29 [14.72| 1.72 >20000 >10000 - - 0.2 Excélsior Vertedero |Vertedero de V-1, se ubica en Excélsior, agua de relave color amarillenta.

2| va3 360835 8817550 4276 18/06/2022 | 09:54 | 17.1 | 3.47 | 17370 | 8600 . . 6.51 Quitlacocha | Vertedero |”ertedero V-3, se ubica en la relavera Quiulacocha. Vertimiento de agua superficial y
filtraciones del depdsito de desmonte Excélsior, agua color amarillenta.

3 V-4 359974 8816603 4163 18/06/2022 10:30 | 12.05] 2.95 17430 8680 - - 5.81 Dique flotante Vertedero |Vertedero de relave V-4, se ubica en la margen izquierda del dique flotante de Quiulacocha.

4 Cc-01 360285 8817908 4284 18/06/2022 08:37 | 12 7.3 1770 880 - - 1.04 Pampa Seca Canal Vertimiento de aguas del Sector de Pampa Seca, agua ligeramente amarillenta.

5 C-02 359674 8816476 4272 18/06/2022 11:12 | 12.8 7.5 730 370 - - 74.05 Quiulacocha Canal Canal al extremo Sur de Quiulacocha.

6 C-03 358128 8816654 4228 19/06/2022 09:42 | 104 | 8.19 440 230 - - 23.89 Qda. Ragra Canal Canal dirigido a la quebrada Ragra, agua transparente canalizado.

7 C-04 359175 8816894 4253 19/06/2022 10:37 | 12 7.9 740 280 - - 4.83 Quiulacocha Canal Verde Pardoso agua de Canal

8 TB-1 359258 8816957 4148 25/06/2022 09:35( 109 | 4.3 8510 4380 - - 0.27 Dique Principal Tuberia |Poza de la estacion de bombeo-operaciones Quiulacocha, Pasco. Tuberia de subdrenaje

9 TB-2 359254 8816943 4148 25/06/2022 09:52 | 9.7 | 4.88 7600 3880 - - 0.18 Dique Principal Tuberia |[Poza de la estacion de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracién de subdrenaje

10 | TB-3A 359264 8816948 4147 25/06/2022 09:58 | 104 | 3.08 8490 4350 - - 0.03 Dique Principal Tuberia [Poza de la estacion de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracién del dique

1 TB-3B 359264 8816948 4147 25/06/2022 10:15| 10.9 | 3.89 8530 4340 - - 0.10 Dique Principal Tuberia [Poza de la estacion de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracién del dique

12 TB-4 359328 8816935 4256 19/06/2022 11:50 | 12.2 | 3.95 10710 5350 - - 3.05 Dique Principal Tuberia  [Agua de recirculacion proveniente de Poza de bombeo Quiulacocha




Monitoreo de piezometros existentes - Marzo 2022

Tabla A-3

Evaluacién hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Coord. WGS84 Z218S

Prof. T CE TDS | Eh | NA. |Stick| NE. N.P.
N° 5dli Fech H H icacic E i
Cadigo Cota (mbnt) echa ora °C) p wsiem) | (opm) | (mv) | (mbnt) " ) || (i Ubicacion stado Observaciones
Este Norte
(msnm)

1 P-01 360415 | 8818278 | 4282.76 | 15.7 | 21/03/2022 | 17:33 | 95 | 7.28 | 403 200 | -10 | 048 | 066 | 018 | 42826 | PampaSeca | Operativo |F'€20Metro en bofedal al NE de Quiulacochay 250 m de la planta de
Oxidos de Volcan, presenta agua cristalina.

2 P-02 360550 | 8818052 |4276.792| 208 | 23/03/2022 | 14:43| 10 | 4.91 | 21650 | 10825 | 95 | 082 | 06 | 022 | 42766 | Quivlacocha | Operativo |93 color amarillentay presencia de particulas, piezometro tnico.
Presenta escasa columna de agua.

3 P-03 360780 | 8818836 | 4294.82 | 19.0 | 23/03/2022 | 14:30| 106 | 53 | 7540 | 3740 | 30 35 |065| 28 | 42020 | PampasSeca | Operativo |UP'¢2da2l6m delacarretera, frente al campamento de Pampa Seca
y el desmonte de Excélsior, agua amarillenta

4 | pm-0s-08a | 360780 | 8818832 | 429433 | 101 | 23/03/2022 | 14:35 | 109 | 522 | 7570 | 3780 | 111 | 438 | 114 | 324 | 42011 | PampaSeca | Operativo |FTENte @l campamento Pampa Seca, agua amarillenta. Piezometros
mellizos someros con bomba waterra.

5 | PM-06-08B | 360781 | 8818830 | 429438 | 227 | 23/03/2022 | 14:35 | 104 | 415 | 13650 | 6840 | 135 | 45 | 117 | 333 | 4201.1 | PampaSeca | Operativo | TNt @l campamento de Pampa Seca, agua amarillenta. Piezometros
mellizos someros con bomba waterra.

6 P-04 A 350472 | 8816510 |4271.561| 44.7 | 23/03/2022 | 16:05 | 10.8 | 6.95 | 1550 770 20 | 325 | 021| 3.04 | 42685 | Dique principal | Operativo ::Jr?s'f;idnze” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

7 P-04-B 350472 | 8816510 |4271.561| 10.6 | 23/03/2022 | 1558 | 11 | 701 | 2000 | 1000 | 135 | 326 | 02 | 3.06 | 42685 | Dique principal | Operativo t’r?;f;?nze” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

8 P-05 360713 | 8817702 |4273.977| 42.3 | 23/03/2022 | 1450 | 11 | 1.18 | 21800 | 10900 | 75 | 144 | 055 | 089 | 4273.1 | Quiulacocha | Operativo ;'eezzgrrn";trrg 3‘:\2‘5 de carreterra, agua ligeramente amarillenta,

9 P-06 360028 | 8817462 |4279.212| 12.8 | 230312022 | 15:56 | 102 | 6.75 | 4470 | 2240 | 11 |Surgente| 062 | 00 | 42792 | Quiulacocha | Operativo |7O"@ de bofedal, nivel del agua alras del stick up, agua incolora, sin
presencia de flujo, piezometro unico.

10 P-08 361502 | 8818463 | 4306.16 | 21.4 | 25/03/2022 | 14:00 | 12.4 | 619 | 4370 | 2190 | 13 | 611 | o051 | 56 | 43006 Excélsior Operativo |Picada a1 metros de una quebraday 7 m de la carretera a
Quiulacocha, tiene bomba waterra averiada.

11 P-12 361055 8817212 |4300.829| 7.7 | 22/03/2022 | 08:36 | 10.1 | 6.96 | 741 369 6 032 | 05 | 018 | 43006 Qda. Golf Operativo |>° €ncuentra al SE de Quiulacocha, a 10 metros se observa un
riachuelo, color de agua cristalina.

12 P-13 360780 | 8817208 |4276.477| 16.7 | 22/03/2022 | 10:46 | 105 | 7.41 | 340 761 | -18 |surgente| 05 | 00 | 42765 | Quiulacocha | Operativo | '€20Metro surgente, agua transparente, dificulta la extraccion de
muestra por unionesa 1.5y 10 m.

13 P-14 360241 | 8817931 |4294.535| 11.0 | 21/03/2022 | 15:40 | 12.3 | 7.07 | 427 213 1 033 | 06 | 027 | 42043 | Quiulacocha | Operativo |UP'c2da cerca de la quebrada Pampa Seca, se aprecia un riachuelo al
lado derecho, alrededor exitenen bofedales.
Al borde la relavera Quiulacocha, agua ligeramente amarillenta,

14 P-15 360313 8817886 4278.864 15.8 21/03/2022 | 15:22 | 11.8 | 7.18 759 379 -4 0.38 0.4 0.02 4278.8 Quiulacocha Operativo |piezémetro unico. Presenta escasa columna de agua lo que dificulta la
extraccion de muestras.

15 P-17 359231 8816914 |4255.755| 4.3 | 23/03/2022 | 11:32 | 11.2 | 5558 | 4410 2210 ; 39 | 043| 347 | 42523 | OQuiulacocha | Operativo |20 ™ d€ 1a poza proximo a la estacion meteorologica, presenta
escasa columna de agua.

16 P-18 359240 8816933 |4257.156| 8.1 | 23/03/2022 | 11:20| 13 | 2583 | 2225 1130 | -25 | 657 | 028 | 629 | 42509 | Quiulacocha | Operativo |ZP¢2daa 20 mdela poza cerca ala estacion meteorologica,
presenta 20 cm de columna de agua

17 P-19 350350 | 8817090 |4271.442| 615 | 230032022 | 1726 | 98 | 582 | 8000 | 3970 | 75 | 174 | 075 | 1665 | 4254.8 | Dique principal | Operativo |C¢'¢3 @ la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble, se
midio parametros del tubo de mayor diametro.

18 P3-B 360079 8817135 |4275.278| 5.7 | 23/03/2022 | 18:11| 9.9 | 6.15 | 3170 1580 - 172 | 07 | 102 | 42743 | Quislacocha | Operativo |>€ ENcuentra en la relavera, agua ligeramente amarillenta, sin
presencia de particulas.

19 P-09-1 359205 | 8816891 | 4270.62 | 135 | 23/03/2022 | 10015 | - ; ; ; ; 1006 | 031 | 975 | 4260.9 | Dique principal | Operativo |7r0Ximo 12 estacion meteorologica de Quiulacoha, no se midio
parametros por el reducido diametro del piezémetro

20 P-09-2 350205 | 8816891 | 427062 | 17.7 | 230372022 | 10111 | 112 | 7.08 | 3460 | 1730 | -23 | 15.88 | 034 | 1554 | 4255.1 | Dique principal | Operativo |VPic2d@ @ lado de la estacion meteorologica de Quilacocha - Pasco ,
la coloracion del agua es cristalina

21 PZ-BQ 360735 8817144 4290.802 43.3 22/03/2022 | 09:17 | 11.07 | 7.24 426 211 -18 6.69 0.6 6.09 4284.7 Quiulacocha Operativo |Color de agua incolora sin presencia de particulas.

22 HG-01 350005 | 8816931 |4275522| 2.8 | 25032022 | 15:44 | 125 | 227 | 44580 | 22340 | 118 | 1.98 | 036 | 1.62 | 4273.9 | Dique flotante | Operativo |UPic2daen la parte central del dique de la relavera Quiulacocha, el
color de agua roja parduzca

23 HG-02 360188 | 8817067 |4275205| 4.2 | 230372022 | 18:25 | 109 | 2.28 | 17750 | 9040 | 145 | 093 | o066 | 027 | 42749 | OQuiulacocha | Operativo |7 CENtro de la relavera Quiulacocha, agua amarilla rojiza, paralelo a
los piezometros HG-01 Y HG-03.

24 HG-03 360601 | 8817652 |4282764| 2.5 | 230372022 | 1511 | 102 | 59 | 7380 | 3700 | 32 | 045 |022| 023 | 42825 | Quivlacocha | Operativo |UPic2da @15 m de la carretera Pampa Seca, al frente de Excelsior,
agua de relave cristalina.

25 HG-04 360609 | 8818166 |4276.655| 2.3 | 22/03/2022 | 10:42 | 11.8 | 5558 | 3459 1726 | 82 06 |o041| 019 | 42765 Excélsior Operativo ggl:)erls\(leeagua cristalina sin presencia de particulas, ubicada en zona

26 P-NN1 350960 | 8817023 |4286.787| 19.6 | 21/03/2022 | 11:30 | 144 | 64 | 2510 | 1279 | 37 |Surgente| 0.6 0 4286.8 | Dique flotante | Operativo | Vel surgente, con 0.1 1/s. Piezometro surgente con acumulacion de
sedimentos de relave.

27 P-NN2 359994 | 8817257 |4278.072| 543 | 21/03/2022 | 1622 | 111 | 807 | 712 358 | -54 | 002 |075| 073 | 4277.3 | Quiulacocha | Operativo |UPicadd @80 m deldique de flotante, su columna de agua es alta,
agua cristalina sin particulas.

28 | CAZ-CHAMP | 361185 | 8817760 | 428597 | 3.2 | 22/03/2022 | 16:45 | 10.8 | 6.71 | 1066 531 20 | 1.03 | 06 | 043 | 42855 | Champamarca | Operativo |UPic2da al oeste dela comunidad de Champamarca cercana a una

vivienda, color de agua cristalina.

mbnt Metros bajo nivel de terreno

msnm  Metros sobre nivel del mar

N.A. Nivele de agua

N.P. Nivel piezométrico




Monitoreo de piezometros existentes - Junio y Julio 2022

Tabla A-4

Evaluaciéon hidrogeolégica e hidroquimica del depédsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Coord. WGS84 Z218S

. . Prof. T CE TDS N.A. | Stick| N.E. N.P. . .
N Cadigo Cota (mbnt) Fecha Hora (°C) pH ws/em)| (ppm) | (mbnt) . oy | (e Ubicacion Estado Observaciones
Este Norte
(msnm)

1 | cCAZ-CHAMP | 361185 | 8817760 |4285.97| 3.2 6/06/2022 | 10:30 | 10.2 | 6.15 | 1056 | 527 107 | 06 | 047 | 42855 Champamarca Operativo |UPicda al oeste de la comunidad de Champamarca cercana a una
vivienda, color de agua cristalina.

2 HG-01 359995 | 8816931 |4275.52| 2.8 5/06/2022 | 10:04 | 12.6 | 4.46 | 20000 | 10000 | 229 | 036 | 193 | 42736 Dique flotante Operativo |oPic@da en la parte central del dique de |a relavera Quiulacocha, el
color de agua roja parduzca

3 P-NN1 359960 | 8817023 |4286.79| 19.6 5/06/2022 | 10:40 | 12.4 | 1.15 | 4870 | 2550 |Surgente| 0.6 0 4286.8 Dique flotante Operativo | Vel surgente, con 0.1 /s. Piezometro surgente con acumulacion
de sedimentos de relave.

4 GW-04A | 360004 | 8816678 |4259.12| 60.0 | 10/07/2022 | 08:50 | 11.4 | 6.71 | 3000 | 1550 40 | 04 3.6 | 42555 Dique flotante Operativo |2Picda en el lado izquierdo del dique flotante de la relavera
Quiulacocha, agua incolora.

5 GW-04B | 360004 | 8816678 |4259.12| 9.0 10/07/2022 | 09:00 | 9.2 | 595 | 5480 | 2850 2.3 04 | 187 | 42572 Dique flotante Operativo |2Picda en el lado izquierdo del dique flotante de la relavera
Quiulacocha, agua gris con presencia de patrticulas finas.

6 P-04A | 350472 | 8816510 |4271.56| 44.7 3/06/2022 | 14:07 | 11.4 | 6.76 | 1220 | 640 404 | 021 | 383 | 4267.7 | Dique principal | Operativo gr?s'f;?:‘ae” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

7 P-04-B | 350472 | 8816510 |4271.56| 10.6 5/06/2022 | 14:12 | 106 | 6.33 | 2300 | 1190 | 4.09 | 02 | 389 | 4267.7 Dique principal Operativo gr?éf;?r?ae” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

8 P-19 359359 | 8817090 |4271.44| 615 4/06/2022 | 16:48 | 13 | 54 | 2720 | 1400 | 179 | 075 | 17.15 | 42543 Dique principal Operativo |CSrC@ @ 12 caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble, se
midio parametros del tubo de mayor diametro.

9 P-09-1 359295 | 8816891 |4270.62| 13.5 3/06/2022 | 17:00 | - . ; ; 11.09 | 031 | 10.78 | 4259.8 Dique principal Operativo |- oXimo la estacion meteorologica de Quiulacoha, no se midio
parametros por el reducido diametro del piezdmetro

10 P-09-2 359295 | 8816891 |4270.62| 17.7 3/06/2022 | 17:00 | 11.3 | 596 | 2830 | 1450 | 16.78 | 0.34 | 16.44 | 42542 Dique principal Operativo |0Picada alado de la estacion meteorologica de Quilacocha - Pasco
, la coloracion del agua es cristalina

11 GW-01A 359332 | 8816965 [4257.04| 54.0 10/07/2022 13:21 | 12.8 | 6.18 1070 560 17.5 0.5 16.97 4240.1 Dique principal Operativo |[Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

12 GW-01B 359332 | 8816965 [4257.04 6.0 10/07/2022 13:31 | 12.7 | 5.08 9610 4980 4.9 0.5 4.41 4252.6 Dique principal Operativo |[Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

13 GW-02A 359404 | 8816649 (4257.43] 60.0 8/07/2022 11.00 | 12.2 | 7.33 330 170 6.4 0.5 5.85 4251.6 Dique principal Operativo |Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

14 GW-02B 359404 | 8816649 [4257.43 6.5 9/07/2022 12:00 | 11.3 | 6.33 3450 1860 4.8 0.5 4.32 4253.1 Dique principal Operativo |Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

15 P-08 361502 | 8818463 |4306.16| 21.4 6/06/2022 | 12:00 | 12.2 | 65 | 4680 | 2341 | 663 | 051 | 56 | 43006 Excélsior Operativo |2Pic@da a 1 metros de una quebraday 7 m de la carretera a
Quiulacocha, tiene bomba waterra averiada.

16 HG-04 360609 | 8818166 |4276.66| 2.3 5/06/2022 | 10:30 | 10.9 | 5.44 | 5500 | 2750 | 064 | 041 | 023 | 42764 Excélsior Operativo ZC;:Z;:@?:\ZC”SH“”& sin presencia de particulas, ubicada en

17 GW-09 | 361503 | 8818585 |4310.76| 55.0 | 10/07/2022 | 14:06 | 156 | 1.81 | 10720 | 5570 | 107 | 0.7 | 1004 | 43007 Excélsior Operativo | ¢ encuenta atras de Excelsior, a unos metros de uan quebrada de
aguas residuales, Agua de amarillenta color de oxido

18 P-01 360415 | 8818278 |4282.76| 157 5/06/2022 | 09:30 | 95 | 7.28 | 400 200 068 | 066 | 002 | 4282.7 Pampa Seca Operativo || '€20metro en bofedal al NE de Quiulacocha y 250 m de la planta
de Oxidos de Volcan, presenta agua cristalina.

19 P-03 360780 | 8818836 |4294.82| 19.0 5/06/2022 | 10:45 | 11.4 | 6.44 | 5660 | 2820 | 377 | 065 | 312 | 42917 Pampa Seca Operativo |UPicada al 6 m de la carretera, frente al campamento de Pampa
Seca y el desmonte de Excélsior, agua amarillenta

20 | PM-06-08A | 360780 | 8818832 |4294.33| 10.1 5/06/2022 | 11:05 | 10.8 | 3.51 | 10530 | 5270 | 4.48 | 1.14 | 3.34 | 42910 Pampa Seca Operativo | 'eNte al campamento Pampa Seca, agua amarillenta. Piezometros
mellizos someros con bomba waterra.

21 | PM-06-08B | 360781 | 8818830 |4294.38| 22.7 5/06/2022 | 11:00 | 10.9 | 2.95 | 15480 | 7710 | 46 | 1.17 | 343 | 42910 Pampa Seca Operativo |.'eNte al campamento de Pampa Seca, agua amarillenta.
Piezometros mellizos someros con bomba waterra.

22 P-12 361055 | 8817212 |4300.83| 7.7 5/06/2022 | 08:27 | 9.8 | 531 | 880 450 037 | 05 | 013 | 43007 Qda. Golf Operativo |>¢ Encuentra al SE de Quiulacocha, a 10 metros se observa un
riachuelo, color de agua cristalina.

23 P-02 360550 | 8818052 |4276.79| 20.8 5/06/2022 | 10:13 | 10.6 | 5.1 | 20000 | 10000 | 094 | 06 | 034 | 42765 Quiulacocha Operativo |/9ua color amarillenta y presencia de particulas, piezometro unico.
Presenta escasa columna de agua.

24 P-05 360713 | 8817702 |4273.98| 42.3 5/06/2022 | 09:24 | 11.1 | 5.86 | 16080 | 8040 | 1.35 | 055 | 08 | 4273.2 Quiulacocha Operativo ;':Zzgr’:;trrg SLE:'E de carreterra, agua ligeramente amarillenta,

25 P-06 360928 | 8817462 |4279.21| 12.8 5/06/2022 | 08:50 | 8.8 | 7.51 | 6000 | 3000 | 046 | 062 | 00 | 4279.2 Quiulacocha Operativo |20"@ de bofedal, nivel del agua al ras del stick up, agua incolora, sin
presencia de flujo, piezometro unico.

26 P-13 360780 | 8817208 |4276.48| 16.7 5/06/2022 | 09:00 | 95 | 562 | 430 | 230 |[Surgente| 05 | 00 | 42765 Quiulacocha Operativo |- 1€20Metro surgente, agua transparente, dificulta la extraccion de
muestra por uniones a 1.5y 10 m.

27 P-14 360241 | 8817931 |4294.54| 11.0 5/06/2022 | 11:27 | 85 | 7.02 | 460 230 04 | 06 02 | 42943 Quiulacocha Operativo | Picada cerca de la quebrada Pampa Seca, se aprecia un riachuelo
al lado derecho, alrededor exitenen bofedales.
Al borde la relavera Quiulacocha, agua ligeramente amarillenta,

28 P-15 360313 | 8817886 (4278.86| 15.8 5/06/2022 11:16 | 10.5 | 6.67 990 490 0.89 0.4 0.49 4278.4 Quiulacocha Operativo |piezdmetro unico. Presenta escasa columna de agua lo que dificulta

la extraccion de muestras.




Tabla A-4
Monitoreo de piezometros existentes - Junio y Julio 2022
Evaluaciéon hidrogeolégica e hidroquimica del depédsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

N° Codigo Coord, BS54 2199 A Fecha Hora U H o= Uit LA Sl s 7 Ubicacion Estado Observaciones
9 Cota | (mbnt) cc) | P |(usiem)| (ppm) | (mbnt) | up | (mbnt) | (msnm)
Este Norte
(msnm)

29 P-17 359231 | 8816914 |4255.76| 4.3 4/06/2022 | 17:10 | - ; ; - Seco | 043 | 43 | 42515 Quiulacocha Operativo |/ 20 M de 1a poza proximo a la estacion meteorologica, presenta
escasa columna de agua.

30 P-18 359240 | 8816933 |4257.16| 8.1 4/06/2022 | 17:05 | 12 | 5.43 | 2350 | 1150 | 7.03 | 028 | 6.75 | 4250.4 Quiulacocha Operativo |2Pic@da @ 20 m de la poza cerca a la estacion meteorologica,
presenta 20 cm de columna de agua

31 P3-B 360079 | 8817135 |4275.28| 5.7 5/06/2022 | 11:34 | 131 | 6.77 | 2730 | 1430 | 151 | 07 | 081 | 42745 Quiulacocha Operativo |>¢ Encuentra en la relavera, agua ligeramente amarillenta, sin
presencia de particulas.

32 PZ-BQ 360735 | 8817144 | 4290.8 43.3 5/06/2022 08:08 [ 9.3 7.75 500 250 7.02 0.6 6.42 4284.4 Quiulacocha Operativo [Color de agua incolora sin presencia de particulas.

33 HG-02 360188 | 8817067 |4275.21| 4.2 5/06/2022 | 11:34 | 11.8 | 2.44 | 11960 | 6150 | 095 | 0.66 | 029 | 4274.9 Quiulacocha Operativo |/ centro de larelavera Quiulacocha, agua amarilla rojiza, paralelo a
los piezometros HG-01 Y HG-03.

34 HG-03 360601 | 8817652 |4282.76| 25 5/06/2022 | 09:52 | 11 | 6.25 | 7140 | 3560 | 048 | 022 | 026 | 42825 Quiulacocha Operativo | Picadaa 15 mde la carretera Pampa Seca, al frente de Excelsior,
agua de relave cristalina.

35 P-NN2 359994 | 8817257 |4278.07| 54.3 5/06/2022 | 11:42 | 10 | 7.89 | 850 420 122 | 075 | 047 | 42776 Quiulacocha Operativo |2Picada a 80 m del dique de flotante, su columna de agua es alta,
agua cristalina sin particulas.

36 GW-03A 359836 | 8816535 (4257.13| 42.0 10/07/2022 08:10 | 12.3 | 7.34 410 210 3.5 0.4 3.11 4254.0 Quiulacocha Operativo |Agua ligeramente amarillenta color de oxido, piezometro doble,

37 GW-03B 359836 | 8816535 ([4257.13| 12.8 10/07/2022 08:18 | 10.3 | 8.13 720 410 2.3 0.4 1.91 4255.2 Quiulacocha Operativo |Agua ligeramente cristalina, piezometro doble,

38 | GW-05A | 360440 | 8816830 |4263.66| 30.0 10/07/2022 | 11:03 | 122 | 7.11 | 220 110 5.2 05 | 472 | 42589 Quiulacocha Operativo Q%fsri'glcggg”’esr:g presencia de particulas finas, se encuentra en

39 | GW-05B | 360440 | 8816830 |4263.66| 14.1 10/07/2022 | 11:10 | 11.5 | 8558 | 200 100 3.3 05 | 281 | 42608 Quiulacocha Operativo ﬁ%‘::ri'glcg'eoﬁu’esr:g presencia de particulas finas, se encuentra en

40 | Gw-06A | 360759 | 8817599 |4265.47| 36.0 | 10/07/2022 | 12:00 | 12.1 | 7.33 | 940 480 62 | 05 | 572 | 42597 Quiulacocha Operativo Zﬁ;ﬁ”rgenttrg al pie de Excelsior, en la carreterra, agua ligeramente

41 | GW-06B | 360759 | 8817599 |4265.47| 5.0 10/07/2022 | 12:10 | 14.3 | 5.36 | 16170 | 8400 0.8 05 | 027 | 42652 Quiulacocha Operativo :r'ﬁ;ﬁ“mee;tr; al pie de Excelsior, en la carreterra, agua ligeramente

42 | GW-07A | 360644 | 8817846 |4263.91| 40.0 | 10/07/2022 | 14:50 | 11.9 | 6.24 | 4230 | 2140 41 | 05 | 355 | 42604 Quiulacocha Operativo E(')Tgf?ee;azﬂap'e de Excelsior, al N de Quiulacocha, agua turbia

43 | GW-07B | 360644 | 8817846 [4263.91| 4.0 10/07/2022 | 14:40 | 12.2 | 6.23 | 4730 | 2410 08 | 05 | 026 | 42637 Quiulacocha Operativo |-'€20metro al pie de Excelsior, al N de Quiulacocha, agua turbia
color negruzca con ligeros sedimentos suspendidos.

44 GW-08 | 361082 | 8817458 |4295.33| 53.0 | 10/07/2022 |11:20 | 12.7 | 814 | 570 290 121 | 07 | 11.38 | 42839 Quiulacocha Operativo szrsgjliznftlii NE de Quiulacocha, agua ligeramente marron con

45 GW-10 | 360271 | 8817683 |4264.74| 40.0 10/07/2022 | 12:27 | 131 | 7.9 | 1460 | 740 2.0 05 | 154 | 42632 Quiulacocha Operativo ﬁr?aesncue”tra al N de Quiulacocha, agua cristalina con particulas

46 | GW-11A | 359762 | 8817161 |4263.58| 50.0 10/07/2022 | 10:14 | 106 | 7.8 | 780 400 18 05 | 1.26 | 42623 Quiulacocha Operativo |>¢ Encuentra al N de Quiulacocha cercano al dique flotante, agua
ligeramente turbia color gris blanquecina.

47 | ow-11B | 359762 | 8817161 |426358| 140 | 1007/2022 | 1020 | 111 | 75 | 990 | 500 42 | 05 | 365 | 425009 Quiulacocha Operativo fgeef;‘;‘;i':g?ufél'\'a de Quiulacocha cercano al dique flotante, agua

48 GW-12 | 359279 | 8816987 |4246.76| 50.0 | 10/07/2022 |17:30| 113 | 7.3 | 1570 | 800 74 | 04 7 4239.8 Quiulacocha Operativo |>¢ Eneuentra cercano a la poza de recirculacion del dique principal,
agua ligeramente amarillenta con sedimentos suspendidos.

mbnt Metros bajo nivel de terreno
msnm Metros sobre nivel del mar
N.A. Nivele de agua

N.P. Nivel piezométrico




Tabla A-5
Monitoreo de piezémetros existentes - Enero 2023

Evaluacion hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Coord. WGS84 Z18S

Prof.

CE

TDS

N.A.

Stick

N.E.

N.P.

N Caodigo Cota | (mbnt) Fecha Hora °C) pH Stem)| (ppm) (mbnt) . (mbnt) | (menm) Ubicacién Estado Observaciones
Este Norte
(msnm)

1 | CAZ-CHAMP | 361185 | 8817760 [4285.97| 3.2 . . - . . . . 0.6 . - Champamarca | Operativo |- Cicada al oeste de la comunidad de Champamarca cercana a una
vivienda, color de agua cristalina.

2 HG-01 | 359995 | 8816931 |4275.52| 2.8 | 24/01/2023 | 11:40 | - . . . 235 | 036 | 199 | 42735 | Diquefiotante | Operativo |- c2da enlaparte central del dique de la relavera Quiulacocha, el
color de agua roja parduzca

3 P-NN1 | 350960 | 8817023 |4286.79| 19.6 | 24/01/2023 | 11:50 | - - . - | surgente | 0.6 0 | 42868 | Diquefiotante | Operativo |- "V surgente, con 0.1 1s. Plezometro surgente con acumulacion
de sedimentos de relave.

4 GW-04A | 360004 | 8816678 |4259.12| 60.0 | 24/01/2023 | 11:00 | 132 | 6.8 | 2320 | 1180 4.0 04 | 356 | 4255.6 Dique flotante Operativo |2Picada en el lado izquierdo del dique flotante de la relavera
Quiulacocha, agua incolora.

5 | GW-04B | 360004 | 8816678 [4259.12| 9.0 | 24/01/2023 | 11:00 | 11.6 | 6.58 | 4130 | 2090 22 | 04 | 175 | 42574 | Diquefiotante | Operativo |o-icadaen elladoizquierdo del dique flotante de la relavera
Quiulacocha, agua gris con presencia de particulas finas.

6 P-04 A 359472 | 8816510 |427156| 44.7 23/01/2023 | 12:40 | 11.08 | 7.42 | 750 340 401 |o021| 38 | 42678 Dique principal Operativo grti’s'f;?:ae” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

7 P-04-B | 359472 | 8816510 |427156| 10.6 | 23/01/2023 | 12:40 | - . . . 401 | 02 | 381 | 4267.8 | Diqueprincipal | Operativo gr'ios'f;?:ae” el eje del dique de Quilacocha, [a coloracion de agua es

8 P-19 359359 | 8817090 |4271.44| 615 23/01/2023 | 09:45 | 13.3 | 572 | 5040 | 2570 | 18.125 | 0.75 | 17.375 | 4254.1 Dique principal Operativo |CS'C2 @ 1a caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble, se
midio parametros del tubo de mayor diametro.

9 P-09-1 | 359295 | 8816891 |4270.62| 13.5 . : . . : : : 031 | - . Dique principal | Operativo | 'oxmO la estacion meteorologica de Quiulacoha, no se midio
parametros por el reducido diametro del piezémetro

10 | P-09-2 | 359295 | 8816891 |4270.62| 17.7 | 23/01/2023 |09:45 | 13.1 | 655 | 2670 | 1340 | 17.265 | 0.34 | 16.925 | 4253.7 | Dique principal | Operativo |U0icada a lado de la estacion meteorologica de Quilacocha - Pasco
, la coloracion del agua es cristalina

11 GW-01A 359332 | 8816965 |4257.04| 54.0 24/01/2023 08:57 | 14.1 | 5.68 6580 3340 17.5 0.5 16.97 4240.1 Dique principal Operativo |[Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

12 GW-01B 359332 | 8816965 |4257.04 6.0 24/01/2023 | 08:57 | 13.6 5.5 6500 3300 4.9 0.5 4.41 4252.6 Dique principal Operativo |Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

13 GW-02A 359404 | 8816649 |4257.43| 60.0 24/01/2023 10:59 | 13.6 | 6.94 720 360 6.4 0.5 5.85 4251.6 Dique principal Operativo |[Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

14 GW-02B 359404 | 8816649 (4257.43 6.5 24/01/2023 10:59 15 5.48 6550 3330 4.8 0.5 4.32 4253.1 Dique principal Operativo |[Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

15 P-08 361502 | 8818463 |4306.16| 21.4 . . . . . . . 051 | - . Excélsior Operativo |oPicadaa 1 metros de una quebraday 7 m de la carretera a
Quiulacocha, tiene bomba waterra averiada.

16 HG-04 260609 | 8818166 |4276.66 53 i ) i i ) ) ] 0.41 ) i Excélsior Operativo Color de agua cristalina sin presencia de particulas, ubicada en
zona de relave

17 GW-09 | 361503 | 8818585 |4310.76| 55.0 | 24/01/2023 | 16:25 | 15.6 | 2.65 | 7370 | 3760 11.0 0.7 | 1034 | 4300.4 Excélsior Operativo |>¢ encuenta atras de Excelsior, a unos metros de uan quebrada de
aguas residuales, Agua de amarillenta color de oxido

18 P-01 360415 | 8818278 |4282.76| 157 . . . . . . . 066 | - . Pampa Seca Operativo |/c20metro en bofedal al NE de Quiulacocha y 250 m de [a planta
de Oxidos de Volcan, presenta agua cristalina.

19 P-03 360780 | 8818836 |4294.82| 19.0 | 25/01/2023 | - . . . . 404 | 065 | 339 | 42914 Pampa Seca Operativo |-Pcada al 6 m de la carretera, frente al campamento de Pampa
Seca y el desmonte de Excélsior, agua amarillenta

20 | PM-06-08A | 360780 | 8818832 |4294.33| 10.1 : : S| - : : - | 1aa | - : PampaSeca | Operativo | cnte al campamento Pampa Seca, agua amarillenta. Piezometros
mellizos someros con bomba waterra.

21 | PM-06-08B | 360781 | 8818830 [4294.38| 22.7 | 25/01/2023 |09:00 | 11.9 | 3 | 8580 | 4390 - 117 | - - Pampa Seca Operativo | /et al campamento de Pampa Seca, agua amarillenta.
Piezometros mellizos someros con bomba waterra.

22 P-12 361055 | 8817212 |4300.83| 7.7 | 25/01/2023 | 1120 | 10 | 64 | 760 | 380 035 | 05 | 015 | 43007 Qda. Golf Operativo |>° éncuentra al SE de Quiulacocha, a 10 metros se observa un
riachuelo, color de agua cristalina.

23 P-02 360550 | 8818052 |4276.79| 20.8 | 25/01/2023 | 10:15 | 12.1 | 498 | 11630 | 5910 | 0945 | 06 | 0.345 | 4276.4 Quiulacocha Operativo |A\9u@ color amarillenta y presencia de particulas, piezometro tnico.
Presenta escasa columna de agua.

24 P-05 360713 | 8817702 |4273.98| 42.3 . . - - . - . 055 | - Quitlacocha Operativo |- /c20Metro al pie de carreterra, agua ligeramente amarillenta,
piezometro Unico.

25 P-06 360928 | 8817462 |4279.21| 12.8 . . . . . . . 062 | - - Quiulacocha Operativo |20N@ de bofedal, nivel del agua al ras del stick up, agua incolora, sin
presencia de flujo, piezometro unico.

26 P13 360780 | 8817208 |4276.48| 16.7 i ) i i ) ) ) 05 ) i Quiulacocha Operativo Piezometro surgente, agua transparente, dificulta la extraccion de
muestra por uniones a 1.5y 10 m.

27 P-14 360241 | 8817931 |4294.54| 11.0 . . . . . . . 0.6 . . Quitlacocha Operativo |- Picada cerca de la quebrada Pampa Seca, se aprecia un riachuelo
al lado derecho, alrededor exitenen bofedales.
Al borde la relavera Quiulacocha, agua ligeramente amarillenta,

28 P-15 360313 | 8817886 (4278.86| 15.8 - - - - - - - 0.4 - - Quiulacocha Operativo |piezémetro unico. Presenta escasa columna de agua lo que dificulta

la extraccion de muestras.




Tabla A-5
Monitoreo de piezémetros existentes - Enero 2023

Evaluacion hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

rd. WGS84 Z1
N° Codigo Coord. WESP ® i Fecha Hora U H oIz Ui M SlEs M= Nk Ubicacion Estado Observaciones
9 Cota | (mbnt) cc) | P |(usicm)| (ppm) | (mbnt) | up | (mbnt) | (msnm)
Este Norte
(msnm)

29 P-17 359231 | 8816914 |4255.76| 4.3 ; ; ; ; ; ; ; 0.43 ; - Quiulacocha Operativo |/ 20 M de la poza proximo a la estacion meteorologica, presenta
escasa columna de agua.

30 P-18 359240 | 8816933 |4257.16| 8.1 23/01/2023 | 10:05 | 133 | 6.93 | 1890 | 960 712 | 028 | 684 | 42503 Quiulacocha Operativo |2Picada @ 20 mde la poza cerca a la estacion meteorologica,
presenta 20 cm de columna de agua

31 P3-B 360079 | 8817135 |4275.28| 5.7 . . . . . . . 0.7 . . Quiulacocha Operativo |>° éncuentra en la relavera, agua ligeramente amarillenta, sin
presencia de particulas.

32 PZ-BQ 360735 | 8817144 | 4290.8 43.3 25/01/2023 11:05 [ 12.8 | 6.21 380 190 7.55 0.6 6.95 4283.9 Quiulacocha Operativo |Color de agua incolora sin presencia de particulas.

33 HG-02 360188 | 8817067 |4275.21| 4.2 23/01/2023 | 13:10 | 155 | 2.05 | 11740 | 5990 i 0.66 i - Quiulacocha Operativo |/} centro de la relavera Quiulacocha, agua amarilla rojiza, paralelo a
los piezometros HG-01 Y HG-03.

34 HG-03 360601 | 8817652 |4282.76| 2.5 25/01/2023 | 09:30 | 11.7 | 4.44 | 6010 | 3380 245 | 022 | 223 | 42805 Quiulacocha Operativo |-Picada @ 15m de la carretera Pampa Seca, al frente de Excelsior,
agua de relave cristalina.

35 P-NN2 | 359004 | 8817257 |4278.07| 543 | 23/01/2023 | 1250 | 144 | 84 | 871 | 430 i 0.75 i ; Quiulacocha Operativo |ZPicada a 80 m del dique de flotante, su columna de agua es alta,
agua cristalina sin particulas.

36 GW-03A 359836 | 8816535 |[4257.13| 42.0 24/01/2023 10:30 | 11.6 | 7.27 450 200 0.97 0.4 0.57 4256.6 Quiulacocha Operativo [Agua ligeramente amarillenta color de oxido, piezometro doble,

37 GW-03B 359836 | 8816535 |4257.13| 12.8 24/01/2023 10:30 | 115 8.8 650 330 0.97 0.4 0.57 4256.6 Quiulacocha Operativo |Agua ligeramente cristalina, piezometro doble,

38 | GW-05A | 360440 | 8816830 |4263.66| 30.0 | 24/01/2023 | 16:00 | 10.6 | 6.46 | 280 140 1.23 05 | 073 | 42629 Quiulacocha Operativo 2%‘::“'2;:3;0[2';;2 presencia de particulas finas, se encuentra en

39 | GW-05B | 360440 | 8816830 |4263.66| 14.1 | 24/01/2023 | 16:00 | 11.5 | 57 | 620 310 1.54 05 | 1.04 | 4262.6 Quiulacocha Operativo Q%Lt’:ri';‘fgg:”’;g presencia de particulas finas, se encuentra en

40 | GW-06A | 360759 | 8817599 |4265.47| 36.0 | 24/01/2023 | 14:20 | 13.4 | 6.46 | 960 490 0.64 05 | 014 | 42653 Quiulacocha Operativo zrf;ﬁm;t{; al pie de Excelsior, en la carreterra, agua ligeramente

41 | GW-06B | 360759 | 8817599 |4265.47| 5.0 24/01/2023 | 14:20 | 12.4 | 5.24 | 9760 | 4970 0.78 05 | 028 | 4265.2 Quiulacocha Operativo zr'ﬁ;ﬁ”rze;tr;’ al pie de Excelsior, en la carreterra, agua ligeramente

42 | Gw-07A | 360644 | 8817846 |4263.91| 400 | 24/01/2023 | 1440 | 126 | 3.4 | 3810 | 1960 1.02 05 | 052 | 4263.4 Quiulacocha Operativo Eé?;:’?eegt:‘:;gap'e de Excelsior, al N de Quiulacocha, agua turbia

43 | Gw-07B | 360644 | 8817846 |4263.91| 4.0 24/01/2023 | 14:40 | 14.02 | 5.04 | 7860 | 3910 0.78 05 | 028 | 4263.6 Quiulacocha Operativo | 'e20metro al pie de Excelsior, al N de Quiulacocha, agua turbia
color negruzca con ligeros sedimentos suspendidos.

44 GW-08 | 361082 | 8817458 [4295.33| 53.0 | 24/01/2023 | 14:00 | 128 | 7.6 | 836 418 7.57 07 | 6.87 | 42885 Quiulacocha Operativo Fs)zrﬁgl‘jl‘;i”ftii;; NE de Quiulacocha, agua ligeramente marron con

45 | Gw-10 | 360271 | 8817683 |4264.74| 400 | 24/01/2023 | 15:30 | 11.4 | 7.04 | 1400 | 700 172 | o5 | 122 | 42635 Quiulacocha Operativo ﬁrfazncue”"a al N de Quiulacocha, agua cristalina con particulas

46 | Gw-11A | 359762 | 8817161 |4263.58| 50.0 | 24/01/2023 | 1520 | 108 | 7.03 | 460 230 | Surgente | 05 0 4263.6 Quiulacocha Operativo |>¢ encuentra al N de Quiulacocha cercano al dique flotante, agua
ligeramente turbia color gris blanquecina.

47 | Gw-11B | 359762 | 8817161 |4263.58| 14.0 | 24/01/2023 | 15:20 | 10.8 | 6.72 | 500 250 3.71 05 | 321 | 42604 Quiulacocha Operativo ﬁgeef;’;ﬁ?g?u?:)g de Quiulacocha cercano al dique flotante, agua

48 GW-12 359279 | 8816987 |4246.76| 50.0 24/01/2023 | 12:00 | 108 | 6.13 | 1450 | 740 7.76 04 | 736 | 4239.4 Quiulacocha Operativo |>¢ encuentra cercano a la poza de recirculacion del dique principal,
agua ligeramente amarillenta con sedimentos suspendidos.

mbnt Metros bajo nivel de terreno
msnm Metros sobre nivel del mar
N.A. Nivele de agua

N.P. Nivel piezométrico




Tabla A-6
Balance hidrico climatico Ailos promedio (mm)

Evaluacion hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de

cierre

Parametros | set | oct | nov | dic | ene [ feb | mar | abr | may | jun jul ago | Anual

temp| 4.9 5.4 5.8 5.7 5.6 5.5 5.5 5.4 5.3 4.5 4.1 4.4 5.2

i| 0.97 1.12 1.25 1.22 1.19 1.16 1.16 1.12 1.09 | 085 | 0.74 | 0.82 12.7

ETP sin corr| 42 45 47 46 46 45 45 45 44 39 37 39 519
n°dias mes| 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 365.3
n° horas luz| 12.3 12.3 121 12 11.9 11.8 11.7 12 12 12.2 12.3 12.4 12.1
ETP corr.| 42.7 | 473 | 474 | 479 | 469 | 419 | 456 | 446 | 455 ( 399 | 38.9 | 41.2 | 529.9

pl 63.3 | 113.8 | 129.7 | 144.0 | 166.4 | 1649 | 163.6 | 89.6 | 50.0 | 27.1 18.6 | 32.1 | 1163

ETR| 427 | 473 | 474 | 479 | 469 | 419 | 456 | 446 | 455 | 399 | 389 | 41.2 530

Déficit| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reserval| 20.6 | 50.0 50.0 | 50.0 50.0 | 50.0 50.0 | 50.0 50.0 | 37.2 16.9 7.8 482.5
Excedentes| 0.0 37.1 82.3 | 96.1 | 1195 123.0 | 118.0 | 45.0 4.5 0.0 0.0 0.0 625.4

a= 0.7 e,=fe

1=>i

i _ (tjl.SM
5
ETP= 16 (10T/1)
a=6,75.10"13-7,71.10° 12 + 1,79.107 | + 0,49239
Tasa de reserva = 50.0
E = Evapotranspiracion mensual en mm por mes de 30 dias y 12 horas de duracion
t = temperatura media mensual en °C
I = Indice térmico anual
i = Indice térmico mensual
a = Exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad
e. = Evapotranspiracion mensual corregida en mm
f = Factor de correcion de acuerdo al mes y la latitud de la localidad que determinan las
horas sol.
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180
160
140
120
100
80
60
40
20

—=—ETP —=—PP ——ETR

Ll

Déficit

Exedentes +
Almacenamiento

Uso de reserva

set

oct nov dic ene feb mar abr

may

jun

jul




Tabla A-7
Caudales mensuales de vertederos y precipitacion promedio multianual

Evaluacioén hidrogeolégica e hidroquimica del depdsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Vertedero V-4

Anos | ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct nov dic | Anual
2014 196 | 20.0 | 19.1 [ 21.8 20.0
2015 | 412 | 263 | 377 | 30.3 | 31.7 | 202 | 134 | 119 | 171 | 118 | 32.1 | 15.2 24.6
2016 417 | 245 | 323 | 19.1 | 11.7 | 10.1 8.2 9.4 9.5 7.3 10.3 13.1
2017 | 242 | 143 | 231 | 241 | 19.2 | 16.2 | 11.3 4.8 144 | 179 | 15.1 16.6
2018 [ 26.8 | 26.9 | 31.3 | 18.2 | 11.2 22.7
2019
2020
2021 36.4 | 15,6 | 10.9 8.6 8.6 9.8 14.1 | 39.6 | 28.0 19.1
2022 | 239 | 52.2 | 37.1 | 35.3 | 12.9 13.4 34.2
Promedi{ 28.0 | 35.6 | 33.2 | 31.0 | 178 | 13.9 | 10.6 8.3 123 | 144 | 264 | 21.2 21.1

Vertedero V-3

Ahos | ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct nov dic | Anual
2014 12.2 | 139 | 15.1 | 175 14.6
2015 [ 21.3 | 203 | 21.7 | 222 | 21.1 | 193 | 158 | 151 | 128 | 123 | 148 | 17.3 18.1
2016 29.6 | 246 | 249 | 19.1 | 163 | 122 8.8 7.4 6.7 6.5 8.0 12.2
2017 | 111 | 122 | 148 | 16.6 | 16.0 | 13.8 | 10.1 4.3 5.3 116 | 124 11.3
2018 | 16.3 | 20.3 | 245 | 13.6 9.5 16.7
2019
2020
2021 17.2 | 16.4 | 13,5 | 59.0 9.6 6.5 7.7 10.8 | 13.7 16.3
2022 | 12,7 | 158 | 151 | 15.8 | 15.0 65.7 22.2
Promedi{ 15.6 | 174 | 19.2 | 179 | 16.1 | 15.6 | 29.6 9.1 9.4 8.8 11.2 | 12.9 15.2

Resumen promedio de caudales Vs. precipitacion

Ahos | ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct nov dic | Anual

V-3 156 | 174 | 19.2 | 179 | 16.1 | 156 | 29.6 9.1 9.4 8.8 11.2 | 129 15.2

V-4 280 | 356 | 332 | 31.0 | 178 | 13.9 | 10.6 8.3 123 | 144 | 264 | 21.2 21.1

Lluvia | 166.4 | 164.9 | 163.6 | 89.6 50.0 27.1 18.6 32.1 63.3 113.8 | 129.7 | 144.0 | 1163.1
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Tabla B-1

Resumen de Pruebas Hidraulicas

Evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del depdsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

. Coordenadas WGS 84 Tramo prueba | Conductividad Hidraulica . .
N° Sondaje Ensayo Unidad Formacion
Este Norte De A k (m/d) | k (m/s) | k (cm/s)

1 Gw-01 359332 8816965 LCV-1 3.0 6.0 0.28 7.5E-08 | 7.5E-06 Arena limosa Depdsito Antrépico
2 GW-01 359332 8816965 LCV-2 9.0 12.0 0.14 1.6E-06 | 1.6E-04 Arena limosa Depdsito Antrépico
3 Gw-01 359332 8816965 R-3 15.0 18.0 0.56 6.5E-06 | 6.5E-04 Limo arcillas con gravas Depdsito Antrépico
4 Gw-01 359332 8816965 LCV-4 23.0 26.0 0.14 1.6E-06 | 1.6E-04 Arena limoarcillosa Depésito aluvial
5 GW-01 359332 8816965 LCV-5 31.0 34.0 0.39 45E-06 | 4.5E-04 Arena limoarcillosa Deposito aluvial
6 GW-01 359332 8816965 LCV-6 37.0 40.0 0.48 5.6E-06 | 1.5E-03 Arena Limosa (SM) Deposito aluvial
7 GW-01 359332 8816965 LCV-7 43.0 46.0 0.04 4.8E-07 | 2.0E-03 Arena Limosa (SM) Depdsito aluvial
8 GW-01 359332 8816965 LCV-8 48.0 51.0 0.12 1.4E-06 | 1.4E-04 Arena limosa (SM) Deposito aluvial
9 GW-01 359332 8816965 LCV-9 53.0 54.0 0.75 8.7E-06 | 8.7E-04 Arena limosa con gravas Depasito aluvial
10 GW-02 359404 8816649 LCV-1 0.0 6.0 0.37 4.3E-06 | 4.3E-04 Gravas limoarcillosas Deposito Antropico
11 GW-02 359404 8816649 LCV-2 6.0 9.0 0.25 2.9E-06 | 2.9E-04 Arcilla limosa con gravas Depdsito Antrépico
12 GW-02 359404 8816649 LCV-3 12.0 15.0 1.55 1.8E-05 | 1.8E-03 Arena con gravas Depdsito Antrépico
13 GW-02 359404 8816649 R-4 18.0 21.0 0.16 1.8E-06 | 1.8E-04 Arena limoarcillosa (SM) Depdsito Antrépico
14 GW-02 359404 8816649 R-5 26.0 29.0 1.60 1.9E-05 | 1.9E-03 Arena con gravas Depdsitos Aluviales
15 GW-02 359404 8816649 R-6 34.0 37.0 0.15 1.8E-06 | 1.8E-04 | Arenas limoarcillosas con gravas | Depositos Aluviales
16 GW-02 359404 8816649 R-7 42.0 45.0 0.36 4.2E-06 | 4.2E-04 Arenas limosas Depésitos Aluviales
17 GW-02 359404 8816649 LCV-8 48.0 51.0 0.21 2.4E-06 | 2.4E-04 Roca esquisto Grupo Excelsior
18 GW-02 359404 8816649 LCV-9 51.0 53.0 0.17 2.0E-06 | 2.0E-04 Roca esquisto Grupo Excelsior
19 GW-02 359404 8816649 R-10 54.0 57.0 0.47 5.5E-06 | 5.5E-04 Roca esquisto Grupo Excelsior
20 GW-02 359404 8816649 R-11 57.0 60.0 0.39 4.5E-06 | 4.5E-04 Roca esquisto Grupo Excelsior
21 GW-03 359836 8816535 R-01 6.0 9.0 0.56 6.5E-06 | 6.5E-04 Arena Limosa (SM) Relave Deposito Antropico
22 GW-03 359836 8816535 R-02 13.0 16.0 0.93 1.1E-05 | 1.1E-03 Arena Limosa (SM) Relave Deposito Antropico
23 GW-03 359836 8816535 R-03 19.0 22.0 0.62 7.2E-06 | 7.2E-04 Limo Arenoso (ML) Relave Deposito Antropico
24 GW-03 359836 8816535 R-04 25.0 28.0 0.39 45E-06 | 4.5E-04 Grava arenosa limosa (GM) Deposito Lacustre
25 GW-03 359836 8816535 R-05 31.0 34.0 0.18 2.1E-06 | 2.1E-04 Esquisto Grupo Excelsior
26 GW-03 359836 8816535 R-06 39.0 42.0 0.18 2.1E-06 | 2.1E-04 Esquisto Grupo Excelsior
27 GW-04 360004 8816678 LCV-01| 11.0 16.0 0.23 2.6E-06 | 2.6E-04 Limo arenoso (ML) Relave Deposito Antropico
28 GW-04 360004 8816678 LCV-02| 21.0 24.0 0.27 3.1E-06 | 3.1E-04 Arcilla gravosa (CH) Relave Deposito Antropico
29 GW-04 360004 8816678 R-03 29.0 32.0 0.68 7.9E-06 | 7.9E-04 Arcilla limo arenosa (CL) Relave Deposito Antropico
30 GW-04 360004 8816678 R-04 35.0 38.0 0.08 9.3E-07 | 9.3E-05 Grava arenosa limosa (GM) Depostio Lacustre
31 GW-04 360004 8816678 R-05 42.0 45.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Limo arcilla (MH) Depostio Lacustre
32 GW-04 360004 8816678 R-06 48.0 51.0 0.44 5.1E-06 | 5.1E-04 Grava arena limosa (GM) Depostio Lacustre
33 GW-04 360004 8816678 R-07 55.0 60.0 0.21 2.4E-06 | 2.4E-04 Esquisto Grupo Excelsior
34 GW-04 360004 8816678 LCV-08( 55.0 60.0 0.51 5.9E-06 | 5.9E-04 Esquisto Grupo Excelsior
35 GW-05 360440 8816830 LCv-01| 4.0 7.0 0.28 3.3E-06 | 3.3E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Deposito Lacustre
36 GW-05 360440 8816830 LCv-02| 9.0 12.0 0.13 1.5E-06 | 1.5E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Deposito Lacustre
37 GW-05 360440 8816830 R-03 15.0 18.0 0.15 1.7E-06 | 1.7E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Deposito Lacustre
38 GW-05 360440 8816830 R-04 20.0 21.0 0.63 7.3E-06 | 7.3E-04 Esquisto Grupo Excelsior
39 GW-05 360440 8816830 R-05 21.0 24.0 0.11 1.3E-06 | 1.3E-04 Esquisto Grupo Excelsior
40 GW-05 360440 8816830 R-06 26.5 27.0 0.64 7.4E-06 | 7.4E-04 Esquisto Grupo Excelsior
41 GW-05 360440 8816830 R-07 27.0 30.0 0.13 1.5E-06 | 1.5E-04 Esquisto Grupo Excelsior
42 GW-06 360759 8817599 LCV-01| 3.0 6.0 0.78 9.0E-06 | 9.0E-04 Arena arcillosa (SC) Deposito antrépico
43 GW-06 360759 8817599 R-02 9.0 12.0 0.15 1.7E-06 | 1.7E-04 Arena arcillosa (SC) Deposito antrépico
44 GW-06 360759 8817599 R-03 15.0 18.0 0.15 1.7E-06 | 1.7E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
45 GW-06 360759 8817599 R-04 20.3 21.0 0.50 5.8E-06 | 5.8E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
46 GW-06 360759 8817599 R-05 23.0 24.0 0.24 2.8E-06 | 2.8E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
47 GW-06 360759 8817599 R-06 26.0 27.0 0.48 5.6E-06 | 4.7E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
48 GW-06 360759 8817599 R-07 27.0 30.0 0.04 4.8E-07 | 1.4E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
49 GW-06 360759 8817599 R-08 32.6 33.0 0.58 6.8E-06 | 6.8E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
50 GW-06 360759 8817599 R-09 35.1 36.0 0.29 3.3E-06 | 3.3E-04 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
51 GW-07 360644 8817846 R-01 3.0 6.0 0.15 1.7E-06 | 1.7E-04 Arena arcillosa (SC) Relave Deposito antropico
52 GW-07 360644 8817846 LCV-02( 9.0 12.0 0.43 5.0E-06 | 5.0E-04 Arena arcillosa (SC) Relave Deposito antrépico
53 GW-07 360644 8817846 R-03 9.0 12.0 0.10 1.1E-06 | 1.1E-04 Arena arcillosa (SC) Relave Deposito antrépico
54 GWwW-07 360644 8817846 R-04 15.0 18.0 0.15 1.8E-06 | 1.8E-04 Arena arcillosa (SC) Relave Deposito antrépico
55 GW-07 360644 8817846 R-05 21.0 24.0 0.16 1.9E-06 | 1.9E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Deposito antrépico
56 GW-07 360644 8817846 R-06 29.0 30.0 0.27 3.2E-06 | 3.2E-04 Esquisto (Poco fracturado) Grupo Excelsior
57 GW-07 360644 8817846 R-07 325 33.0 0.48 5.6E-06 | 2.0E-04 Esquisto (Poco fracturado) Grupo Excelsior
58 GW-07 360644 8817846 R-08 35.4 36.0 0.04 4.8E-07 | 2.6E-04 Esquisto (Poco fracturado) Grupo Excelsior
59 GWwW-07 360644 8817846 R-09 39.0 40.0 0.20 2.3E-06 | 2.3E-04 Esquisto (Poco fracturado) Grupo Excelsior
60 GW-08 361082 8817458 LCv-01| 3.0 6.0 0.18 2.0E-06 | 2.0E-04 Arena limosa (SM) Deposito antrépico
61 GW-08 361082 8817458 R-02 9.0 12.0 0.10 1.2E-06 | 1.2E-04 Arenas limosas (SM) Deposito antropico
62 GWwW-08 361082 8817458 R-03 15.0 18.0 0.44 5.1E-06 | 5.1E-04 Arenas limosas (SM) Deposito antrépico
63 GW-08 361082 8817458 LCV-04( 21.0 24.0 0.46 5.3E-06 | 5.3E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
64 GWwW-08 361082 8817458 R-05 26.5 27.0 0.56 6.5E-06 | 6.5E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
65 GW-08 361082 8817458 R-06 29.0 30.0 0.69 7.9E-06 | 7.9E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
66 GW-08 361082 8817458 R-07 325 33.0 0.48 5.6E-06 | 1.1E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
67 GWwW-08 361082 8817458 R-08 354 36.0 0.04 4.8E-07 | 9.7E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
68 GWwW-08 361082 8817458 R-09 39.0 40.0 0.87 1.0E-05 | 1.0E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
69 GW-08 361082 8817458 R-10 41.2 42.0 0.96 1.1E-05 | 1.1E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior




Tabla B-1

Resumen de Pruebas Hidraulicas

Evaluacion hidrogeoldgica e hidroquimica del depdsito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

. Coordenadas WGS 84 Tramo prueba | Conductividad Hidraulica . .
N° Sondaje Ensayo Unidad Formacion
Este Norte De A k (m/d) | k (m/s) | k (cm/s)

70 GWwW-08 361082 8817458 R-11 47.3 48.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Excelsior
71 GW-08 361082 8817458 R-12 50.4 51.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
72 Gw-08 361082 8817458 R-13 52.3 53.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto (Poco Fracturado) Grupo Excelsior
73 GW-09 361503 8818585 LCV-01| 6.0 9.0 0.30 3.5E-06 | 3.5E-04 Arena limosa con gravas Depdsito Antropico
74 GW-09 361503 8818585 LCV-02| 12.0 15.0 0.72 #iREF! #iREF! Bloques de roca, boloneria Depdsito Antrépico
75 GW-09 361503 8818585 LCV-03| 18.0 21.0 0.19 2.2E-06 | 2.2E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
76 GW-09 361503 8818585 LCV-04| 23.0 24.0 1.33 1.5E-05 | 1.5E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
77 GW-09 361503 8818585 LCC-05( 24.0 27.0 0.23 2.6E-06 | 2.6E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
78 GW-09 361503 8818585 R-06 29.0 30.0 0.23 2.7E-06 | 2.7E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
79 GW-09 361503 8818585 | LCV-07| 32.0 33.0 1.91 2.2E-05 | 2.2E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
80 GW-09 361503 8818585 LCV-08| 35.0 36.0 2.95 3.4E-05 | 3.4E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
81 GW-09 361503 8818585 LCC-09| 36.0 39.0 0.16 1.8E-06 | 1.8E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
82 GW-09 361503 8818585 LCC-10| 40.0 45.0 0.12 1.4E-06 | 1.4E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
83 GW-09 361503 8818585 LCv-11| 48.0 49.0 0.57 6.6E-06 | 6.6E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
84 GW-09 361503 8818585 LCV-12| 51.0 52.0 0.36 4.2E-06 | 4.2E-04 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
85 GW-09 361503 8818585 LCV-13| 54.0 55.0 2.08 2.4E-05 | 2.4E-03 Esquisto (Fracturado) Grupo Exelsior
86 GW-10 360271 8817683 LCV-01| 3.0 6.0 0.38 4.4E-06 | 4.4E-04 Esquisto (Alterado) Grupo Excelsior
87 GWwW-10 360271 8817683 R-02 8.0 9.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
88 GW-10 360271 8817683 R-03 11.0 12.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
89 GW-10 360271 8817683 R-04 14.0 15.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
90 GW-10 360271 8817683 R - 05 17.0 18.0 1.22 1.4E-05 | 1.4E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
91 GW-10 360271 8817683 R -06 20.0 21.0 1.07 1.2E-05 | 1.2E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
92 GWwW-10 360271 8817683 R-07 23.0 24.0 0.74 8.6E-06 | 8.6E-04 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
93 GW-10 360271 8817683 R-08 26.0 27.0 0.71 8.2E-06 | 8.2E-04 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
94 Gw-10 360271 8817683 R-09 29.0 30.0 0.60 6.9E-06 | 6.9E-04 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
95 GW-10 360271 8817683 R-10 34.5 35.0 0.93 1.1E-05 | 1.1E-03 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
96 GW-10 360271 8817683 R-11 39.0 40.0 0.64 7.5E-06 | 7.5E-04 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
97 GW-10 360271 8817683 |Lugeo6n-12| 25.0 30.0 0.01 1.7E-07 | 1.7E-05 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
98 GW-10 360271 8817683 |Lugeon-131 35.0 40.0 0.03 3.6E-07 | 3.6E-05 Esquisto poco fracturado Grupo Excelsior
99 Gw-11 359762 8817161 LCV-01| 3.0 6.0 0.80 9.3E-06 | 9.3E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Depdsito Antrépico
100 GW-11 359762 8817161 R-02 9.0 12.0 0.47 5.5E-06 | 5.5E-04 Grava arenosa arcillosa (GC) Deposito antrépico.
101 GW-11 359762 8817161 R-03 15.0 18.0 0.21 2.4E-06 | 2.4E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
102 Gw-11 359762 8817161 R -04 20.3 21.0 0.25 2.9E-06 | 2.9E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
103 GW-11 359762 8817161 R-05 23.4 24.0 0.41 4.7E-06 | 4.7E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
104 Gw-11 359762 8817161 R - 06 26.5 27.0 0.00 2.1E-05 | 2.1E-03 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
105 GW-11 359762 8817161 R-07 29.5 30.0 0.48 5.6E-06 | 1.5E-03 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
106 Gw-11 359762 8817161 R-08 325 33.0 0.04 4.8E-07 | 7.6E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
107 Gw-11 359762 8817161 R-09 35.2 36.0 0.61 7.0E-06 | 7.0E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
108 GW-11 359762 8817161 R-10 38.5 39.0 0.63 7.3E-06 | 7.3E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
109 Gw-11 359762 8817161 R-11 41.4 42.0 0.45 5.2E-06 | 5.2E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
110 GW-11 359762 8817161 LCV-12| 444 45.0 1.00 1.2E-05 | 1.2E-03 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
111 Gw-11 359762 8817161 R-13 47.4 48.0 0.56 6.5E-06 | 6.5E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
112 Gw-11 359762 8817161 R-14 49.0 50.0 0.12 1.4E-06 | 1.4E-04 Esquisto (Muy Fracturado) Grupo Excelsior
113 GW-12 359279 8816987 LCV-01 5.0 6.0 0.64 7.4E-06 | 7.4E-04 Arcilla con grava Depdsito Lacustre
114 GWw-12 359279 8816987 LCV-02( 9.0 12.0 0.19 2.2E-06 | 2.2E-04 Arcilla con grava Depdsito Lacustre
115 GW-12 359279 8816987 R-03 15.0 18.0 0.23 2.7E-06 | 2.7E-04 Grava arenosa con arcilla Deposito Aluvial
116 Gw-12 359279 8816987 R-04 21.0 24.0 0.52 6.0E-06 | 6.0E-04 Grava areno arcillosa Deposito Aluvial
117 GW-12 359279 8816987 R-05 27.0 30.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Grava areno arcillosa Deposito Aluvial
118 GWw-12 359279 8816987 R - 06 31.0 34.0 0.48 5.6E-06 | 1.6E-03 Grava areno arcillosa Deposito Aluvial
119 GWw-12 359279 8816987 LCV-07| 37.0 40.0 0.04 4.8E-07 | 1.5E-03 Grava areno arcillosa Deposito Aluvial
120 GW-12 359279 8816987 R-08 43.0 46.0 1.48 1.7E-05 | 1.7E-03 Grava areno arcillosa Deposito Aluvial
121 GWw-12 359279 8816987 R-09 47.0 48.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto Grupo Exelsior
122 GW-12 359279 8816987 LCV-10( 48.0 49.0 1.26 1.5E-05 | 1.5E-03 Esquisto Grupo Exelsior
123 GWw-12 359279 8816987 R-11 49.0 50.0 1.95 2.3E-05 | 2.3E-03 Esquisto Grupo Exelsior




Grafico B-1; Resumen de perforaciones hidrogeologicas
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Descripcion Columna Litoestratigrafica
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0.00 — 6.00m. Arena mal graduada con gravas, color marrén
grisaceo, suelto, heterogéneo, material de desmonte - relave. E
Deposito antrépico. 40F

6.0

6.00 — 8.00m. Grava arcillosa, gris negruzco, presenta piritas )
diseminadas y gravas mineralizadas, material del relave. Deposito 8.0 3

8.00 — 14.00m.: Arena limosa; beige, suelto, presentan clastos de ’J/‘{ %

calizas, tamafio de grano de la arena varia de fina a media. Posible s
material de dique. Deposito antrépico. £ S
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14,0052

14.00 — 18.00m.: Arena Limo arcillas con gravas, beige 1;/
blanquecino, saturado, heterogéneo, presenta bolones de roca //,4/,//

caliza y un lente de arcilla compacto de 20 cm., Material de dique. //7 /;/

Deposito Antrépico. 18.0 /;7/}

Contacto material antrépico - material cuaternario !
)

aluvial

24.09] e}

18.00 — 37.00m.: Arena limosa con grava, beis grisaceo, saturado, 3
heterogéneo. Presenta un lente de arcilla de alta plasticidad de 30
cm. y bolones caliza y volcanicos. Deposito Aluvial.

30.0
J
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'Ii
j
)
37.011H("
37.00 — 44.00m.:Arena limosa, gris beige, saturado, suelto,
heterogéneo, no se recuperan gravas debido a la perforacion.
(Deposito aluvial).
44.0

44.00 — 54.00m. Arena limosa con gravas, pardo gris, suelto,
heterogéneo, presencia de bolon de caliza silicificada de 50cm. y 48.0
de botoneria de origen metamorfico, las gravas de origen
metamorfico y calizas. Deposito Aluvial.
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COORDENADAS: E= 359332
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COORDENADAS: E= 359404
SONDAJE: GW-02 N= 8816649
INCLINACION: -90°
; Finalizacion del Piezémetro
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: caliza silicificada. Depésito Cuaternario Aluvial. / / ] \ / | / 1 @ HQ= 96 mm.
32 - It 32 32 / 32 [ 32 32
34 | 35.0¢ ’ [ 34 { 34 34 34 34
36 1 37.4 36 ‘ 36 36 36 36
38 1 38 38 38 38 38 Derrumbe de
1 37.40-43.00m. Arena limosa con grava, gris parduzca 1 1 1 pa red - 40.00m
40 1 1o se evidencia bolonera. Deposito Cuaternario. 40 40 40 1 40 40
42 A 43.0 a 42 42 \ 42 / 42 42
] ' ' ' -45.00 m
44 | 43.00-47.00m. Arena limosa, gris parduzca clara, se observa (/; 44 a4 44 | , 44 ] 44
46 | boloneria de roca caliza, Deposito Cuaternario Aluvial. 47.0 (A~ 46 ] 46 6 26 16 Sello Bentonita
: | Pellets -5.00 m
1 47.00-50.00m. Arena con grava, gris parduzco, se observa una 1 1
48 1 zona de transicion en el altimo tramo a roca esquisto. Deposito 50,0 48 48 48 ‘ 48 48 -50.00 m
1 Cuaternario Aluvial. 1 1 ] Gravilla de
50 1 Contacto aluvial - Roca esquisto. 50 50 50 50 50 [
52 52 52 ( 52 52 52 -53.50 m Tuberia
54 4  50.00 - 60.00m. Esquisto gris negruzca, extremadamente 54 54 54 54 54 R,,anurada PVC @
1 fracturada, moderadamente dura, ligeramente meteorizada, se E v \ 7 ] 2"-6.00m .
56 1 observa esquistosidad no muy continua en matriz fina, presenta 56 56 56 56 56 / Punta de Lapiz -
1 tramos de roca triturada. (Grupo Excélsior) 1 * 1 1
58 60.0 58 58 58 58 58 -59.50 m L
] ] 1 ] ] -60.00 m Cama de Gravilla
60 4 60 60 60 60 60 05m
Tipos de Roca/Litologia
. . [ | | . g .
- Arenacongrava  #[$[¢] - Grava limo arcillosa a -|{Arena limosa o - Roca esquisto )

A

- Arcilla limosa Capsis

- Arena limosa con grava

HHl

- Arena limoso arcilloso




COORDENADAS: E= 359836
SONDAJE: GW-03 N= 8816535
INCLINACION: -90°
. Finalizacion del Piezémetro
Stick Up < Protector de tuberia de

65
b0 |

Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica T¢0) oH Conductividad (uS/cm) 0.50 m hlerro_é/ tgpa:de"
L. R m/d) seguridad @=5
Perforacion (min/m) ( Dado de concreto
o _— o 0 30 60 90 120 00.01 0.1 1 10 100 . 1(.J. 11 1213141516 07.0 8.0 0200_ _ _400_ . .600. . .800 0.00 m (0.40x0.40x0.50 m)
//7/ . I \¢— Grouting (cemento-
s 3 -1.50 m i
_ x bentonita)

2 0.00 — 6.00m. //////? 2 2 5 2 2 .
Material de relave: Limo arcilla, marrdn verdusco, humedo, /:‘/,:/ Sello Bentonita
plasticidad media alta,Presencia de bolones de < 3 cm. Deposito o /] -3.80m Pellets

4 antropico. ﬁ% 4 4 4 4 4 ™~ N.E.=1.91m

7 ™S N.E=3.11m
7 -
6 - 6 6 6 N .
G 6 6 Tuberia Ciega PVC
/’.’4 % @1"-3.80m
8 ,/;-/ 7 8 8 8 8 8 g i
;/,/-_';,- ) Tuberia ranurada
10 6.00 - 18.50 77 10 10 10 10 10 — PVC @ 1"-09.00
. - B m. v ‘_,-" -
12 Material de Relave: Arena limosa , gris beige, homogénea, sin ,—'f', LA 12 12 m
plasticidad, la arena estd bien graduada. Deposito antrépico. e % 12 12 12 -12.80 m — Punta de Lapiz - 0.
(rtef -13.30m — Cama de Gravilla 0.
14 Lo :;z' " 14 14 14 14 14
.-'/.%
16 ‘,%-,"/. Ao 16 16 16 r 16 \ 16 }
p‘, II f‘
18 ? % 18 18 18 J 18 \ 18 /
G N Tuberia Ciega PVC
18.50 - 22.00 m. s \ "
20 Material de Relave: Limo arenoso gris Marrén, suelto, himedo, //% 20 20 20 N 20 20 @2"-36.00m
plasticidad media, homogéneo. Deposito antrépico. //////? \ \
. ¥,
22 1 Contacto - Antropico y Deposito Lacustre é’/ ’;? 22 22 22 22 o 22
d P
Bl / /
o4 | 22.00-31.20m. S ” 24 24 {4A 24 24
Graba arenosa limosa , gris, suelto, lenticular. Deposito ’ ;z '
Lacustre \ .5'4 / ] —— ¢ HQ= 96 mm
s ‘ . AR 26 26 1 26 26
26 Bolones de (Caliza con venillas de calcita) 10 a 20 cm, de 25 a 30 V ;z 26
mayor presencia de bolones, arena limosa, grava y de 25 a 31.20 1 !p
28 grava arcillosa, color marrén rojizo. 3_' i ':'4 28 28 28 28 -\ 28 Sello Bentonita
A \ Pellets
30 R 30 30 30 \ 30 30
Contacto - Deposito Lacustre y Grupo Excelsior r l \ \
32 32 32 32 \ 32 32 -32.00m
' Gravilla de cuarzo
341 31.20-42.0m. 34 34 34 /S—— 34 34 2-4 mm
Esquisto, negro lustroso, grano fino, altamente L/
36 fracturada, medianamente dura a dura, 36 36 36 1 7 36 36 -35.50 m 5 Tuberia Ranurada
moderadamente meteorizada. Se observa presencia \ / PVC @ 2" - 6.00 m.
38 de arcillas color gr.is en las fracturas, venillas de 38 38 38 \3\ 38 38 Punta de Lapiz -
cuarzo y tramos trlmradgs.Grupo Excelsior. \ 0.13 m.
40 -34.00 — 37.00 m. Esquisto muy fracturado. 40 40 40 40 \ 40 Cama de Gravilla
-41.50 m / 0.50 m
42 42 42 ‘ 42 \> 42 2 42 -42.00 m
Tipos de Roca/Litologia
- Limo arcilla f;{;}/;; - Grava Arenosa limosa ot - Arena Limosa 7 - Esquisto




COORDENADAS: E= 360004
SONDAJE: GW-04 N= 8816678
INCLINACION: -90°
; Finalizacién del Piezémetro
Stick Up Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica T¢0) oH Conductividad (uS/cm) 0.50 m ‘/mgrrc')' y tapa de segurida
Perforacion (min/m) (m/d) Q_Dsado de concreto
0O 20 40 60 80 o0.01 0.1 1 10 100 5 9 13 17 6.5 7.5 8.5 200 400 600 800 0.00 m (0.40x0.40x0.50 m)
0 - ) . . 0 0 0 it 0 0 PP SEPEEEEE TP T <_Grouting (cemento-
0.00 — 1.00m: Material de dique, Grava con arena y limos ] \ ] ! bentonjta)
2 4 arcillosos, marron rojizo, humedo, suelto, heterogéneo. Grava sub 2 2 2 2 2 N'E'i l.é? m.
anguloso a sub redondeado, arena a gruesa a media,plasticidad : | E -3.00 m NSEIIE) %gr?tcr)]:l.ita Pellets
4 4 4 4 4 4 A00m e
) ) { ! . 550m b T Tuberia ciega PVC @ 1
6 - 6 6 6 6 6 o Tig— @ HW
1 1 1 e o e .
81 8 Q 8 8 8 8 8.50 '_:.- '_.::.E:. 7 | Tuberia ranurada PVC
-8.50m g e w_
1 4.00-16.00m: Material de RELAVE (LAMA), arena limosa y ] ] 1 ‘ 00 m R Qéun%g'%oemLa i
10 limo arenoso, color gris, plasticidad media,homégeneo, presencia 10 10 10 10 10 P
1 de pirita diseminada. Depossito antrépico. 1 } 1 1 \ 0.065 m. .
12 12 I 12 12 12 12 \ Cama de Gravilla
14 14 \ 14 14 14 14 \ 0.50m
16 16 16 16 16 16 \
181 16.00 - 24.00m: Material de RELAVE (LAMA), limo arcilla y 18 1 { 18 18 1 18 1 18 \
20 arcilla gravosa,gris claro, saturado, blanda, plasticidad alta a 20 20 20 20 20
] Dbaja.Deposito antropico. ] ] ] \
22 22 22 22 22 22
24 24 24 24 24 24
26 24.00 — 32.00m: Material de RELAVE (LAMA), arcilla limo 26 } 26 26 26 26
1 arenosa(CL), gris claro, himedo, blanda, plasticidad baja a 1 I 1 ] /
28 media, homogéneo, limo ,arena .Deposito antropico. 28 N 28 28 28 28
1 -Tramo 24 a 25 m. limo arcilla color marrén oscuro. 1 1 1
30 30 30 30 30 30
32 Contacto Deposito Antropico - Deposito Lacustre 32 32 32 32 .\ 32
34 . ) 34 34 34 34 34
{ 32.00 - 41.80m: Grava arenosa limosa (GM), gris claro, humedo ] ] | \
36 a saturado, suelto y de baja plasticidad, lenticular grava fina a 36 36 36 36 36 -36.00 m
{ gruesa, bolones, arena. Deposito Lacustre. ] ] ] \ \
38 -Bolones de 3 a 10 cm, de 35 a 38 mayor presencia de bolones. 38 38 38 38 38 .
{ -De 40 a 41.80 grava arcillosa, color marrén rojizo. | | I 4 /' ¢ Sello Bentonita
40 40 40 40 40 40
42 42 42 42 ] \ 42 42 Tuberia Ciega PVC
1 41.80-44.00m: Limo arcilla (MH), beige, hiimedo, rigida, ] ! E \ 44.00 2"-48.00 m
44 44 44 44 44 44 -44.00 m
1 ; 1 1 «— HQ=96 mm
46 44.00 — 47.00m: Arena limosa (SM), gris claro, himedo a 46 46 46 / 46 46 * ¢ Q
{ saturado, heterogéneo, arena fina. Deposito Lacustre. ] ] / ] -47.50 m
48 .{C L 48 a8 48 {—d 48 48
1 ety ; / ; 1 Gravilla de cuarzo
. . , Us ACOLN —
50 4 47.00-54.90m:Grava arena limosa (GM), gris, himedo a A 50 50 50 \ 50 50 2.4 mm
saturado, heterogéneo, grava media a gruesa. Con presencia de un s ,”( ] f ] N ] ‘
52 4 bolon correspondiente a una brecha calcarea (51.70-52.00). NS 52 52 52 52 52 Tuberia Ranurada
{ Deposito . Grupo Excelsior. ] I ] ] , ——— PVC @ 2" - 12.00
54 4 54 54 54 54 54 N m.
1 Contacto Deposito Lacustre - Grupo Excelsior 1 1 \ 1 >
56 A . 56 56 56 56 56 . .
] 54.90 - 60.00m:Esquisto, negro lustroso, grano fino, poco \ I / Punta de Lapiz -
58 { fracturada, medianamen_te dura a dura, ligeramen_te a 58 58 58 : 58 58 v / 0.065 m.
moderadamente meteorizada.Se observa presencia de arcillas | i ] I / )
60 4 color gris en las fracturas, venillas de cuarzo.Grupo Excelsior. 60 60 60 \,_ 60 A 60 p -59.50 m W res— Cama de Gravilla
-60.00 m 0.50 m

Tipos de Roca/Litologia

F
Y

- Limo arenoso
- Esquisto

- Grava Arenosa
- Grava Arenosa limosa

- Grava Arenosa limosa ;
- Limo arcilla A

S
e




COORDENADAS: E= 360440
SONDAJE: GW-05 N= 8816830
INCLINACION: -90°
Stick Up Finalizacién del Piezémetro )
Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica TCC) oH Conductividad (uS/cm) 0.50 m A/hierm—g tgpa_d;
Perforacién (min/m) (mid) SegyIT dge_concreto
0 10 20 30 40 50 60 0.01 0.1 1 10 5 9 13 17 7.0 8.0 9.0 100 200 300 400 (0.40%0.40x0.50 m)
0 {5;1 0 0 [0 Jf W T I 0 0 0.00 m
11 0.00-5.00m: Material de RELLENO, G il A 1 \ ! 1] . ! N.E=281m
| .00 — 5.00m: Material de , Grava arenosa arcillosa e | | | : )
2 (GC), marrén amarillento, seco, suelto, heterogéneo, grava fina a g;/ iﬁ 2 2 2 2 2 GI’OutIr!g (cemento
{ media, arena fina a media y arcillas . Deposito antrépico. & g ] ] ] -3.00m bentonita)
3 Presenta tramos de arcilla de 16 y 20 cm. ég]z 3 3 3 3 3 @ HW
N / ‘L’ - - 4 .
4 By 4 4 4 4 4 Sello Bentonita
! e z | | | Pellets
5 Y5 5 5 5 5 5 N.E.=4.72 m.
6 ) : f"v.l‘ 6 ] 6 6 ] s 6 ] 6 6.00m |___Tuberia Ciega PVC
| ; ;z | ] ] g1"-8.00m
7 2 ‘v.?q 7 7 r 7 7 7
5 ggf 6 ’ 5 6 5 850m
. SO0 . | . .
(F
9 5.00 — 17.00m: Grava arenosa arcillosa , gris oscuro, humeda, ¥ :z 9 9 9 9 9
1 suelto, lenticular, grava gruesa a fina, bolones, arcilla y arena. § 3;. 1 I 1 1
10 Deposito Lacustre. 5:.'»‘ g 10 10 I 10 10 10 Tuberi q
1 L "i 1 ] A e uperia ranurada
11 | -Presenta Bolones de (Caliza con venillas de calcita) 3 a 9 cm. g’/‘: 11 ] 11 11 ] 11 . 11 i — PVC @1"-6.00m
-Tramo 7.00 a 7.38 m.; Brecha calcarea con venillas de calcita. £
12 R - . O 12 12 12 12 12
] -Tramo 14 - 14.20 m.; Caliza con venillas de calcita ] ;{i | | b | Punta de Lapiz -
13 ) 13 13 13 13
. ,\3 .E . . . -13.60m %065 " vl
o P, szl Cama de Gravilla
14 ] .g‘. 14 . 14 14 . l 14 ] 14 -14.10 m it T e 0.50 m.
15 : ‘z‘ 15 15 15 I 15 15
16 : :."g 16 16 16 16 16 Sello Bentonita
17 Contacto Deposito Lacustre - Grupo Excelsior '!g“ =i 17 ] 17 17 17 17 Pellest
] ] ] ] -18.00 m Tuberia Ciega
18 18 18 g
18 1 18 | 18 ] ! PVC @ 2" - 21.00
19 19 19 \ 19 ’ 19 19 m
20 20 20 20 I 20 20 -20.50 m
21 21 21 21 21 21 < ¢ HQ= 96 mm
22 22 22 22
22 ] 17.00-30.00m: Esquisto, gris negro lustroso, grano fino, poco 22 ] / ] ]
23 fracturada, medianamente dura a dura, ligeramente meteorizada a 23 23 23 23 23
] moderadamente meteorizada, débilmente porosa, homogénea. Se i - E Tuberia Ranurada
24 observa presencia de arcillas_ color gris en las fracturas, venillas de 24 24 24 24 24 PVC @ 2" - 9.00
] cuarzo y pequefios tramos triturados. Grupo Excelsior. ] ] 1 m
25 25 25 \ 25 25 25 ’
26 26 26 26 26 26 l—— (ZB-T\rIn”:ﬁ de cuarzg
27 27 27 27 27 27 Punta de Lapiz -
1 1 1 28 ] 5 0.065 m.
28 28 2 / 28 1 ] 8 Cama de Gravilla
29 29 29 29 29 29 -29.50m / 0.50 m
30 30 30 I/ 30 ¢ 30 30 -30.00 m

Tipos de Roca/Litologia

- Grava Arenosa limosa

ath

- Esquisto




COORDENADAS: E= 360759
SONDAJE: GW-06 N= 8817599
INCLINACION: -90°
; Finalizacién del Piezémetro
S(gl(é%Up Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica i . Conductividad Hidraulica TEC) pH Conductividad (uS/cm) ~0m rs]fg;t:?i(}j/z:?g:dg"
Perforacién (min/m) Dado de concreto
0 10 20 30 40 50 60 0.01 13 17 6.0 7.0 8.0 0 600 1200 1800 24000.00 m (0.40%0.40x0.50 m)
0
0.00 — 0.40m: Turba, marrén oscuro, plasticidad baja, gran 0 0 0 0 0 0.80m N.E.= 0.27m.
1 95 1 ! 1 1 1 T i
2 0.40 — 4.00m: Material de Relave, Graba arenosa arcillosa 2 2 2 2 2 :: ; :_':_-: Grouting (cemento -
gris, himedo, heterogéneo, tamafio de grava media a gruesa. ] ;Z i ; L 1 bentonita)
3 Presencia de pirita diseminaday bolones de 2,4y 15 cm de ~g'_..‘: 3 3 3 Q 3 /. 3 \ 3 : 2 He— g HW
T s o ) - )
4 Yol 4 4 4 \ 4 , 4 N _‘:: : j::.' i Gravilla de cuarzo
Ecy I o -
5 5 5 5 ) 5 5 N -5.00 m SRR 24 mm
N.E.=5.72 m.
6 6 6 6 6 6 \T
7 7 7 7 7 7 / uberia Ciega PVC
. . . @1"-9.00m
8 4.00 — 13.60m: Material de Relave, Arena arcillosa , gris, 8 8 8 8 8
9 humedo, heterogéneo, plasticidad media a alta. Presencia de pirita 9 9 9 9 9 uberia ranurada
diseminada, calcopirita y galena. Deposito antroépico. I \ PVC @ 1"-3.00m
10 -Tramo 6.00 -13.60m; arcilla, arena y grava media a gruesa. 10 10 10 10 10
1 11 11 1 1 I 1 \ Punta de Lapiz -
\ 0.065 m.
12 12 12 12 I 12 12 \ -12.00 m
13 13 13 13 13 13
Contacto Deposito Lacustre - Grupo Excelsior I \
14 14 14 14 14 14 > Derrumbe de la
15 15 15 15 15 15 // Pared
16 16 16 16 16 16 .
Sello Bentonita
17 17 17 17 17 17 Pellest 8m
18 18 18 18 18 18
19 19 19 19 19 19
20 20 20 20 20 20 -20.00 m
21 21 21 21 21 21
Tuberia Ciega
22 22 22 22 22 22 PVC @ 2" - 84 00
23 23 23 23 23 23 m
24 13.60 — 36.00m: Esquisto, gris oscuro con bandas de color g_ris_ 24 24 24 I 24 24 -23.50 m — Q) HQ=96 mm
claro, poca fracturada, dura a muy dura, fresca, presenta foliacion, i
25 se observa presencia de venillas de cuarzo y pequefios tramos 25 25 25 25 25 —
26 triturados. Grupo Excelsior. 26 26 26 26 26 — Gravilla de cuarzo
27 27 27 27 27 27 — y 2-4mm
28 28 28 28 28 28 —
29 29 29 29 29 29 —
30 30 p
30 30 30 30 Tuberia Ranurada
31 31 31 31 31 31 PVC @ 2"-12.00
32 32 32 32 32 32 m.
33 33 33 33 74 33 33 Punta de Lapiz -
34 34 34 34 / 34 // 34 \ 0.065 m.
35 35 35 35 \ 35 ~ 35 va -35.50 m (():e;ga de Gravilla
36 36 36 36 +—4 -36.00 m >um
36 36 N M

Tipos de Roca/Litologia

- Turba

- Grava Arenosa limosa

- Arena arcillosa

- Esquisto




COORDENADAS: E= 360644
SONDAJE: GW-07 N= 8817846
INCLINACION: -90°
; Finalizacién del Piezémetro
Sél%lBUp Protector de tuberia de
.. f g . m i
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductlvzdalg)Hldraullca TEC) pH Conductividad (pS/cm) Zf;lz?ig;grgzdg-
Perforaci6én (min/m) m Dado de concreto
0 10 20 30 40 50 60 0.01 0.1 1 10 4 81216202428 50 60 7.0 8.0 100 2100 4100 0.00 m (0.40x0.40x0.50 m)
0 0.00 — 1.00m: Graba arenosa arcillosa, marrén. -~ ;L 0 0 0 0 0 N.E.=0.26 m.
11 : 1 1 1 1 1 .
5 ) ) ) Grouting (cemento
X ] 2 X 2 ; . -3.00m gentonita)
] 1% A P .« HW
4] 4 4 4 4 \ 4 // N.E.=3.55 m.
5 5 5 5 5 N 5 Tuberia Ciega PVC
. . ) ‘ . . . -6.00m B1-100m
. 7 7 7 .
! ! \ ! Tuberia ranurada
8 1 8 8 \ 8 8 8 -8.50m PVC @ 1"-3.00 m
91 9 9 \ 9 ° | 9 Punta de Lapiz -
10 A 10 10 10 10 . .
1.00 —22.50m: Material de RELAVE, Arena arcillosa, gris a 10 \ \ I 11.50 0.065m
11 4 marrén, himedo a saturado, heterogéneo,, plasticidad baja a 11 , 11 11 1 1 -~2um < Derrumbe de la
12 | media, arena fina a media y arcillas. Presencia de pirita 12 12 12 12 12 -12.00 m H pPared
diseminada, calcopirita y galena. Deposito antrépico. are
13 A 13 13 13 13 \ 13 \
14 A 14 14 14 14 14
15 A 15 15 15 1+ 15 15
16 A 16 16 16 16 16
17 A 17 17 \ 17 17 17
18 A 18 18 18 18 18
19 A 19 19 19 19 \ 19
20 A 20 1~ 20 20 1+ 20 20
21 21 21 21 1+ 21 21
22 22 22 22 22 22 } — Tuberia Ciega PVC
23 ] 22.50 —26.00m: Material Grava arenosa arcillosa gris oscuro, 23 23 23 I 23 23 @2"-31.00m
htmedo a saturado, suelto, de grava media, arcilla y arena. /
24 {1 Presencia de calizas y esquisto mineralizado. Deposito antrépico. 24 24 24 24 24 N -25.00 m
25 4 25 25 25 '\ 25 25 /> ) < @ HQ=96 mm
26 1 Contacto Deposito Antropico y Grupo Excelsior 26 ﬂ 26 26 26 26
] 27 27 27 27 A
27 27 — 7,¢/
28 | 28 28 \ 28 1o 28 28 f
29 A 29 29 29 N 29 29 Derrumbe de la
30 | 30 30 \ 30 30 30 -29.50 m €—— Pared
31 31 31 31 31 31
32 4 26.00 —40.00m: Esquisto, gris oscuro con bandas de color gris 32 32 \ 32 32 32
23 ] claro, poca fract}xrada, dqra amuy du.ra, fresca, heterogenea., se 33 33 33 bt 33 33 )
observa presencia de arcillas color gris en las fracturas, venillas de Tuberia Ranurada
34 1 cuarzo y pequeflos tramos triturados. Grupo Excelsior. 34 34 / 34 \ 34 34 \ RRERE PVC @ 2" - 9.00
35 35 35 35 35 35 \ m.
36 36 36 ( 36 \ 36 36 ‘
37 1 37 87 \ 37 37 87 Punta de Lapiz -
38 1 38 38 \\ 38 38 \ 38 / 0.065 m.
39 1 39 39 X 39 39 39 1 -39.50m
20 | 40 40 \ 40 S 40 40 4 -40.00 m FE

Tipos de Roca/Litologia

=

- Grava Arenosa limosa A - Arena arcillosa i - Esquisto




Tipos de Roca/Litologia

- Grava Arenosa limosa

- Arena arcillosa

- Esquisto

COORDENADAS: E= 361082
SONDAJE: GW-08 N= 8817458
INCLINACION: -90°
Stick Up O e ot e tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica T€0) oH Conductividad (uS/cm) 0.50 m «— hierro y tapa_de"
Perforacion (min/m) (m/d) Se%ualllidoage@c_m?creto
0 10 20 30 4.0 50 60 0.01 0.1 1 10 4 8 12 16 20 24 6.0 7.0 8.0 0 300 600 900 12000.00 m (0.40x0.40%0.50 m)
0 0.00 — 1.00m: Grava arcillosa, marrén a mostaza hts, 0 0 0 0 0
1 . . : X . Y /}’ 1 1 1 1 1
2 1.00 — 5.00m: Grava Arena limosa, marron claro a gris, humedo, £ :' ',4 2 2 2 2 2
3 blanda, heterogéneo, material de desmonte, plasticidad baja. 4 - 3 3 3 o} 3 A 3 <
4 Deposito antrépico. A, ," 4 4 4 4 \v 4 /
5 7 5 5 5 5 5 /
6 5.00 - 7.00m: G_rava arenosa arcillosa ,n_larr()n. P’re.senta bolones {6; i[g 6 6 ’ 6 6 \ 6 «—G routing (cemento |
7 de caliza y esquisto mineralizado.Deposito antrépico. ,’?/ = ; 9 7 7 1 7 7 7 \\ bentonita)
8 7, 8 8 8 \ 8 // 8
9 ,/~I,f , 9 9 |( 9 9 AN 9 )|
10 é/% 10 10 10 \ 10 10 7
1 7.00 — 19.00m: Arenas limosas , gris, hamedo, blanda, 7;/',‘ 1 1 1 |\ 11 \ 11 N.E.=11.38 m.
12 heterogéneo, arena fina, grava media subangulos y fino e 12 12 \ 12 12 T 12
13 plasticidad baja. Deposito antrépico. / 7 13 13 N 13 13 13
14 s 14 14 NG 14 14 J 14
15 AT 15 15 NG 15 15 15
16 ’// 16 16 N 16 I\ 16 16
17 L 17 17 17 17 17
18 b 7 18 18 * 18 — 18 18 -18.00 m
19 Contacto Deposito Antropico - Grupo Excelsior L 19 = 19 7 19 19 19
20 / 20 ) 20 7 20 20 20 )
21 21 21 f 21 21 21 Sello Bentonita
22 22 22 /1 22 22 22 Pellets 10.00 m
23 23 23 23 23 23 o
24 24 24 { 24 24 24 Tuberia Ciega PVC
25 25 25 \ 25 25 25 \- @2"-32.00m
26 26 26 } 26 i gs 26 <+—— (@ HQ=96 mm
27 27 27 27 27
28 28 28 y4 28 y 28 28 -28.00 m
29 29 29 29 29 29 \ )
30 19.00 — 53.00m: Esquisto, gris oscuro, fracturado, ligeramente 30 30 ( 30 :;—L 30 30 L\ Sello Bentonita
31 meteorizada, moderadamente dura, sin poros, no presenta 31 31 31 \ 31 31 -31.50 m Pellets 10.00 m.
32 plegamiento, relleno de fracturas de cuarzo y arcilla color gris a 32 32 \ 32 32 yA 32 \
33 beige <5 mm. Grupo Excelsior. 33 33 ) 33 33 33
34 -19.00 m. a 20.00 m. presenta tramos de 5 centimetros 34 34 34 \ ] 34 34
35 completamente fracturados. ) o » 35 / 35 P 35 35 35
-26.00 m. a 26.20 m. tramo de arcilla, gris, haimedo, muy rigida, ,‘/
36 lasticidad media. 36 36 ( 36 36 36
37 ?33 80 m. a 53.00 m. tramo de arcilla, gris, himedo, muy rigida. 37 87 \ 37 \ 37 37 :
38 plaéticidz;d meaia ' > 8115, » muy rigida, 38 38 N 38 38 38 Gravilla de cuarzo
39 39 39 39 39 39 2-4 mm
40 40 40 \\ 40 40 40 Tuberia Ranurada
41 41 “ a P P PVC @ 2" - 21.00
42 42 42 \ 42 v 42 A- 42 - :
43 43 43 \ 43 y 43 N\ 43 '
44 44 44 \ 44 7 44 44
45 45 45 ‘ 45 +— 45 45
46 46 46 | 46 46 7 46
47 47 47 47 47 47
48 48 48 * 48 +— 48 48
49 49 49 49 49 \ 49 Punta de Lapiz -
50 50 50 50 - 50 50 : 0.065 m.
51 51 51 51 51 51 / Cama de Gravilla
52 52 52 52 }] >2 52 ©52.50m " 050m
53 53 53 ‘ 53 g 53 53 3 -53.00 m




COORDENADAS: E= 359404
SONDAJE: GW-09 N= 8816649
INCLINACION: -90°
- Finalizacién del Piezémetro
S(;'%'B Up - Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica TeC) oH Conductividad (uS/cm) .50 m SN hierro y tapa_de"
Perforacion (min/m) (m/d) Dz%%uggi%r?c_resto
0 30 60 90 o.01 0.1 1 10 100 6 9 12 15 18 4.0 6.0 8.0 0 1000 2000 3000 .00 m (0.40x0.40x0.50 m)
0 0.0 0 0 0 0 0 . . .
2 0.00 — 5.00m. Aren'a limo arcillosa con grrefvilla, bei'ge. marrén, 2 ‘ 2 5 2 2 Grouting, lechada
pertenecen a material de desmonte. Depésito Antropico. cemento bentonita
4 4 4 4 4 4 7.00m
5.0
6 6 6 6 O 6 6
5.00 — 11.00m. Arena limosa con gravas, marron pardo / \\ P -7.00m Sello Bentonita
8 fragmento de rocas mineralizadas. Presencia de bolones de rocas 8 8 8 , 8 \ 8 / Pellets -1.00 m
volcanicas, material de desmonte. Depésito Antrépico. N.E.=10.00 m
10 10 10 ¢ 10 4 10 10 < -10.00 m =
11.0 ‘ \
12 11.00 — 14.00m. Bloques de roca con arenas, color grisiceo 12 2 12 12 12 _
verdoso,material de desmonte. Deposito Antrépico. \ @ HW= 102 mm
14 14.0 14 14 14 14 14
Contacto Desmonte de relave - Roca esquisto alterado 150/ \ 15.00 m
16 16 16 16 16 16
14.00 — 23.00m. Esquisto, naranja amarillento, roca triturada, / + L.
18 débil, muy meteorizada, moderadamente porosa, no se observa 18 18 18 18 18 Tuberia ciega PVC
esquistosidad. Presenta alteracion de arcillas color amarillentas y / ¢ 2"_32.50m
20 algunos tramos de roca triturada. Grupo Excélsior — esquisto. 20 20 ( 20 20 20
22 ’ 22 22 22 22 22
23.0 N 4 ! Derrumbe de
24 24 24 I> 24 —<\ 24 24 pared - 22.00m
26 26 26 / 26 26 26
23.00 — 33.00m. Esquisto gris blanquecina amarillenta, muy { \
28 fracturada, dura, ligeramente meteorizada, sin poros, se observa 28 28 28 ‘ 28 28
una ligera esquistosidad, presenta tramos de roca triturada y se ) A\
30 evidencia alteracion de arcillas con una coloracion amarillenta y 30 30 30 30 30 & HO= 96
tambien venillas de pirita. Grupo Excélsior — esquisto. \ ' — Q=96 mm.
32 32 32 32 32 32 -32.00 m
33.00 — 35.00m. A Esquisto gris, muy fracturada, no presenta
34 mineralizacion. Grupo Excélsior — esquisto. 34 34 34 34 34
36 36 36 36 36 36
38 38 38 ] 38 38 M 38
40 40 40 40 40 40
2 2 42 5 Tuberia
4 15005500 o N 42 4 42 4 Ranurada PVC @
5.00 — 55.00m. Esquisto gris blanquecino, fracturada, dura, "
44 fresca, sin poros, presenta esquistosidad, homogénea con 44 44 44 44 44 2"-21.00m
foliaciones, se observa roca triturada en algunos tramos, se G illa d
46 observan venillas de Py. 46 46 \ 46 { 46 ‘ 46 ngv(l)oa € cuarzo
- . m
48 48 48 » 48 \l 48 48
50 50 50 50 50 50
52 52 52 52 52 52 g Punta de Lapiz -
‘ -53.50 m - 0.13 m.
54 54 54 54 A 54 54
-55.00 m Cama de Gravilla

Tipos de Roca/Litologia

- Arena limosa con grava

Dat

- Bloques de roca

- Arena limo arcillosa con gravilla

HH|

- Roca esquisto

v

AN

0.5m
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Descripcion

0.00 — 3.18m: Material de RELAVE, Arena arcillosa, gris oscuro,
heterogéneo, plasticidad baja a media. Presencia de pirita
diseminada, calcopirita y galena. Deposito antrépico.

Contacto Deposito Antropico y Grupo Excelsior

3.18 — 7.00m: Material Esquisto alterado (limonitizado), mostaza
amarillenta, fracturada, moderadamente dura, moderadamente
meteorizado, heterogénea, se observa presencia de venillas de
cuarzo. Grupo Excelsior.

7.00 — 40.00m: Esquisto, negro lustroso, grano fino, poco
fracturada a ocasionalmente fracturada, medianamente dura a
dura, fresa, sin poros, homogénea. Se observa presencia de arcillas
color gris en las fracturas, venillas de cuarzo y pequefios tramos
triturados. Grupo Excelsior.

-20.65 — 20.80m.: Pequefio tramo de esquisto alterado a arcilla
color gris, posible falla.

Tipos de Roca/Litologia
- Arena arcillosa 11

Columna Litoestratigrafica
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COORDENADAS: E= 360271
SONDAJE: GW-10 N= 8817683
INCLINACION: -90°
; Finalizacion del Piezoémetro
Sél(é% lran Protector de tuberia de
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- Esquisto alterado
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Conductividad (uS/cm)

yd

AN
N
—

200 600 1000 1400 1800 (.00 m
-0.50m

-10.50 m

-15.50 m

-18.50 m

-39.50 m
-40.00 m

hierro y tapa de

seguridad @= 5"
Dado de concreto
(0.40x0.40x0.50 m)

N.E.=1.54 m.

Grouting (cemento -
bentonita)

Tuberia Ciega PVC
@2"-19.00 m

< Sello Bentonita
Pellets 5.00 m

4_ @ HQ=96 mm

Gravilla de cuarzo

Tuberia Ranurada

PVC @ 2" - 21.00

m.

Punta de Lapiz -

/ 0.065 m.
3 Cama de Gravilla

3 — 050m




COORDENADAS: = 359762
SONDAJE: GW-11 = 8817161
INCLINACION: -90°
; Finalizacién del Piezémetro
Sél%lBUp «— Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductividad Hidraulica Conductividad (uS/cm) 2Um hierro y tapa de
Perforacion (min/m) se%u;adoagegc:c)r?creto
. o 0 10 20 30 4.0 50 60 o o . 0100 300 500 700 9000'00 m (0.40x0.40x0.50 m)
1 0.00 — 2.00m: Material Grava arcillosa, marrén oscuro, seco, 1 N.E.=1.26 m.
suelto, heterogéneo, plasticidad baja. Deposito antrépico. 1 1 1 Grouting (cemento
2 2 2 2 2 bentonita)
. . . ) -3.00m
3 2.00 — 6.00m: Material Arenas limosas , beige a marron claro, 3 3 / 3 3 ' 2 HW
4 blanda, heterogéneo, grava fina a media, arena y limo. Deposito 4 4 4 4 4 <«— Sello Bentonita
5 antrépico. 5 5 5 5 Pellets
6 6 6 14 6 11\ 6 6.00m N.E.= 3.65m.
7 7 7 \ 7 \ 7
8 . . . 8 8 \ 8 \ 8 -8.50m Tuberia Ciega PVC
9 6.00 — 15.00m: Material Grava arenosa arcillosa , gris, himedo, 9 9 9 9 @1"-9.00m
10 suelto, heterogéneo. Deposito antropico. 10 10 10 ‘ 10 o
1 -10.80 m. a 11.00 m. Bolén probablemente de arenisca. 11 11 1 1 Tuberfa ranurada
12 -12.88 m. a 13.00 m. Bolon probablemente de arenisca, con = PVC @ 1"-3.00m
venillas de cuarzo. 12 12 12 12 Punta de Lapiz -
13 13 | ] 13 13 13 & 0.065m
14 14 1 ] 14 14 14 -14.00 m ) :
15 15 = 15 15 15
16 16 )= 'l 16 ( 16 16
17 17 17 ) 17 17
18 18 18 O 18 18
19 19 19 19 19 Sello Bentonita
20 20 20 20 20 Pellets 10.00 m
21 21 21 21 2 . .
22 o9 2 29 2; Tuberia Ciega PVC
23 23 23 23 I, 23 ©2"-35.00m
24 24 24 24 AN 24
25 25 25 25 25 -25.00m @ HQ=96 mm
26 26 26 26 26
27 27 27 27 27
28 15.00 — 50.00m: Esquisto, gris oscuro, muy fracturado, 28 28 28 28 22850 m
29 ligeramente meteorizada, moderadamente dura, no presenta 29 29 29 29 ’
30 plegamiento, relleno de fracturas de cuarzo y arcilla color gris a 30 30 30 30
31 beige <5 mm. Grupo Excelsior. 31 31 31 31
32
gg -19.00 m. a 20.00 m. presenta tramos de 5 centimetros 32 32 33 32
completamente fracturados. 33 33 33
34 -21.48 m. a 21.64 m tramo completamente fracturado. 34 34 34 34
35 -30.15 m. a 30.35 m tramo completamente fracturado y alterado a 35 35 35 35
36 arcilla. 36 36 36 36
37 37 37 37 37 Gravi
avilla de cuarzo
—
38 38 38 38 38 2.4 mm
39 39 39 39 39
40 40 40 40 40
41 41 41 41 41 Tuberia Ranurada
42 42 42 42 42 PVC @ 2" - 21.00
43 43 43 43 43 m.
44 44 44 44 44
45 45 45 45 45
46 46 46 46 46 Punta de Lapiz -
47 a7 47 47 47 0.065 m.
48 48 )‘ 48 48 48 / Cama de Gravilla
0 o | o o 49 \ -49.50 m ~ " os50m
50 50 50 50 50 » -50.00 m
Tipos de Roca/Litologia
- Grava Arenosa limosa - Arena limosa




COORDENADAS: E= 359279
SONDAJE: GW-12 N= 8816987
INCLINACION: -90°
: Finalizacién del Piezémetro
SCt)ICSlBUp Protector de tuberia de
Descripcion Columna Litoestratigrafica Velocidad de Conductiv:g]alg)Hidréulica T(C) oH Conductividad (uS/cm) o0m I- zgeg;a?ié/ atsp;\_dgn
Perforacion (min/m) =
D
0 30 60 9 o001 o1 1 10 100 6 9 12 15 18 55 75 95 0 1000 2000 3000 .00 m (0010.40%0.50 )
0 - 0.0 0 0 0 0 0 N . . .
0.00 — 3.00m. Arena Grava arcillosa color parda grisaceas seca, | ] ]
2 4 heterogénea, suelto, las gravas pertenecen a material de desmonte. 2 ‘ 2 2 2 2 -2.00m Grouting, lechada
Deposito antropico. 0 ] | cemento bentonita
4 Contacto material de desmonte relave - Deposito lacustré: A 4 4 4 7.00m
- 4 Vo um— -_‘l < .
Sello Bentonita
| | — - - / ;
6 - 6 6 6 6 \ 6 -6.00m Pellets -9.00 m
3.00-12.00m. Arcillas, color beis blanquecino, himedo, firme y 1 1 1 \ /
8 4 homogénea. Deposito Cuaternario lacustre. 8
grnen e 81 — / 8 #1 \ 8 0,00 m N.E.=7.00 m
10 1 10 10 10 ’, 10 .\ 10 @ HW= 102 mm
12 A 12.0 12 % 12 12 J 12 12
12.00 — 15.00m. Arcillas con grava color beis blanquecina, Derrumbe de
14 pengneciente a tr.ansicic’)n del de'pésito 1acustre con depdsitos 14 '/ 14 14 14 14 p ared - 18.00m
aluviales. Deposito Cuaternario Aluvial. 15.0 < )
16 Contacto Deposito lacustre - Deposito aluvial C M L 2. 16 16
1 @5 16 16 16
15.00 — 20.00m. Grava arcillosa, beige, saturado, blanda, - '7 ;‘ s
| heterogénea, suelto. Presencia de bolones y grava angulosa de gy .
18 18 18
roca caliza. Deposito Cuaternario Aluvial. gy !.‘ES 18 18 18 Tuberia ciega PVvC
RN "_
20 1 20.0 ﬁd 20 20 20 20 20 ¢ 2"-27.50m
IR \ } A
22 A g ~".“$ 22 22 22 22 22
) \ |
24 A é ;,5"45 24 ( 24 24 } 24 24
26 A hé"’ﬁp 26 26 26 / 26 26 } -26.00 m
¢ 5.-"*,45 \ 4 -27.00 m
28 4 g,o 28 28 28 28 28 -27.50m
el
Pt
30 A é??jé 30 30 30 30 30
X ) . [ «—— P HQ=96mm.
1 20.00-47.00m. Gravas arenosas arcillosa gris blanquecino, A 32 32
32 saturado, suelto, heterogénea, se observa boloneria de (20-30 cm) ) s 32 d 32 / 32
de rocas caliza y volcanicas, presencia de gravas angulosas. Zona Y O 1 4\
34 1 de transicion entre suelo y roca. Deposito Cuaternario Aluvial. é’, 34 45 34 34 34 34 ) 34
36 A ‘,g;g 36 ’ 36 / 36 36 I,‘ 36 Tuberia
L .v_.'."t ‘ .
38 | ¥ »O 38 38 / 38 28 / 38 Ranurada PVC @
~, ;L,‘ : ] [ 2"-21.00 m
40 1 é‘qlo 40 40 40 40 40 Gravilla de cuarzo
‘,02.‘, 1 \I -23.00m
42 - G 5;5 42 42 42 42 42
D8 () \ N A
44 A 4 " 44 44 44 - 44 44
o / S \ |
46 A 46.0 ;.O 46 \ 46 46 k 46 ] 46 ] gtiréta de Lapiz -
LA . m.
48 1 47.00-50.00m. Esquisto, gris blanquecino, muy fracturada 48 48 48 48 48 48.50 Cama de Gravilla
débil, ligeramente meteorizada, se observa en algunos tramos la \ [ -4o.oUm 7 T 0.5m
50 1 50 50 1 50 50 50 -50.00 m b A Derrumbe de
pared - 1.00 m

Tipos de Roca/Litologia

- Arena gravosa
- Arcillas

HL4l4

A

e

- Grava arcillosa
- Grava Arenosa

- Limo arenoso, Arcilla
- Arcillas con grava

- Roca esquisto

722/

N




Evaluacién hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

Tabla C-1

Muestreo de aguas superficiales y subterraneas - Julio 2022

Coordenadas UTM

Parametros fisicoquimicos

(WGS 84) Multiparametro :
N° Codigo | Referencia Fecha Hora e e e U R E] e N.P. Tipo Ubicacion Clasificacion Observaciones
Este (m) |Norte (m) Cota T° H CE TDS (I/s) (m) | (mbnt) (m) (mbnt) | (mbnt)
(msnm) cc) | P | (usiem) | (ppm)

1 M-01 P-18 359240 | 8816933 | 4257 | 2022-07-09 | 1840 | 12 | 543 | 2350 | 1150 | - | s8o05| 7.03 0.27 6.76 | 4250.4 | Piezémetro| Dique principal Subterraneo | PPicadaa 20 m de la poza cerca a la estacion meteorologica, presenta
20 cm de columna de agua

2 | m-03 GW-12 | 359279 | 8816987 | 4247 | 2022-07-09 | 1740 | 11.3| 7.3 | 1570 | 800 . |s0.00| 74 0.4 7 | 4239.76 | Piezémetro| Dique principal Subterraneo | ¢ eneuentra cercano a la poza de recirculacion del dique principal,
agua ligeramente amarillenta con sedimentos suspendidos.

3 | M-04 P-19 359359 | 8817090 | 4271 | 2022-07-00 | 16:42 | 13 | 54 | 2720 | 1400 | - |6152| 17.9 05 17.4 | 4254.04 | Piezémetro| Dique principal Subterraneo | C©rca @ la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble, se
midio parametros del tubo de mayor diametro.

4 M- 05 Gw-01 359332 | 8816965 | 4257 | 2022-07-09 | 14:23 | 12.8 | 6.18 1070 560 - 54.00( 17.47 0.5 16.97 | 4240.07 | Piezémetro | Dique principal Subterraneo Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

, . . . Ubicada a lado de la estacion meteorologica de Quilacocha - Pasco, la

5 M- 06 P-09-02 359295 | 8816891 | 4271 2022-07-09 17:14 11.3 | 5.96 2830 1450 - 17.70| 16.78 0.3 16.48 | 4254.14 | Piezbmetro Excélsior Subterraneo . .
coloracion del agua es cristalina

6 M- 07 GW-02 359404 | 8816649 | 4257 | 2022-07-09 | 18:24 | 12.2 | 7.33 330 170 - 60.00( 6.35 0.5 5.85 | 4251.58 | Piezébmetro | Dique principal Subterraneo Cerca a la caseta de seguridad, agua incolora, piezometro doble,

7 | ™m-o08 P-04A | 359472 | 8816510 | 4272 | 2022-07-09 | 19:00 | 11.4 | 6.76 | 1220 | 640 . |aa67| 404 0.2 3.84 | 4267.72 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo gr?;f;?nze” el eje del dique de Quilacocha, la coloracion de agua es

8 | M-10 | Gw-11 | 359762 | 8817161 | 4264 | 2022-07-10 | 10:28 | 106 | 7.8 | 780 | 400 | - |[50.00| 1.76 0.5 1.26 | 4262.32 | Piezometro |  Quiulacocha Subterraneo | encuentraal N de Quiulacocha cercano al dique flotante, agua
ligeramente turbia color gris blanquecina.

9 M- 11 GW-03 359836 | 8816535 | 4257 | 2022-07-10 | 08:25 | 12.3 | 7.34 410 210 - 42.00] 3.51 0.4 3.11 | 4254.02 | Piezbmetro Quiulacocha Subterraneo Agua ligeramente amarillenta color de oxido, piezometro doble,

_ L . . Ubicada en el lado izquierdo del dique flotante de la relavera

10 | Mm-13 GW-04 | 360004 | 8816678 | 4259 | 2022-07-10 | 08:50 | 11.4 | 6.71| 3000 | 1550 | - |e0.00| 4 0.4 3.6 | 425552 | Piezometro|  Dique flotante Subterraneo . .
Quiulacocha, agua incolora.

11 | M-14 P-NN1 | 359960 | 8817023 | 4287 | 2022-07-10 | 1051 | 124 | 115| 4870 | 2550 | - |19.63|Surgente| 0.6 0 | 4286.79 | Piezémetro|  Dique flotante Subterraneo | Nivel surgente, con 0.1 1/s. Piezometro surgente con acumulacion de
sedimentos de relave.

12 | M-15 P-NN2 | 359994 | 8817257 | 4278 | 2022-07-10 | 12:13 | 10 | 7.89 | 850 420 - |s430| 122 0.54 0.68 | 4277.39 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo | —picada a 80 m del dique de flotante, su columna de agua es alta, agua
cristalina sin particulas.

13 | M-16 HG-02 360188 | 8817067 | 4275 | 2022-07-10 | 12:01 | 11.8 | 2.44 | 11960 | 6150 | - | 423| o095 0.65 0.3 | 4274.91 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo |/ centro de la relavera Quiulacocha, agua amarilla rojiza, paralelo a los
piezometros HG-01 Y HG-03.

14 | m-17 GW-05 | 360440 | 8816830 | 4264 | 2022-07-10 | 0957 | 122 | 7.11 | 220 110 - |3000| 522 05 472 | 4258.94 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo Q%Lt’:r;;cgf:i”’;g presencia de particulas finas, se encuentra en

15 M- 18 GW-10 360271 | 8817683 | 4265 | 2022-07-10 12:30 | 131 7.9 1460 740 - 40.00| 2.04 0.5 1.54 4263.2 | Piezbmetro Quiulacocha Subterraneo Se encuentra al N de Quiulacocha, agua cristalina con particulas finas.

16 M- 19 PZ-BQ 360735 | 8817144 | 4291 | 2022-07-10 11:15 93 | 7.75 500 250 - 43.25| 7.02 0.58 6.44 4284.36 | Piezdmetro Quiulacocha Subterraneo Color de agua incolora sin presencia de particulas.

17 | M-20 P-12 361055 | 8817212 | 4301 | 2022-07-10 | 15:15 | 98 | 531 | 880 450 - | 767| o037 0.5 0.13 | 4300.7 | Piezémetro Qda. Golf Subterraneo | ¢ ncuentraal SE de Quiulacocha, a 10 metros se observa un
riachuelo, color de agua cristalina.

18 | M-21 GW-08 | 361082 | 8817458 | 4295 | 2022-07-10 | 11:45 | 12.7| 814 | 570 290 . |s3.00| 1208 0.7 11.38 | 4283.95 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo s:rtelglj‘;es”ftli:; NE de Quiulacocha, agua ligeramente marron con

19 | M-24 | GW-06 | 360759 | 8817599 | 4265 | 2022-07-10 | 12:05 | 121|733 | 940 | 480 | - [36.00| 622 | 05 | 572 |4259.75 | Piezometro Excélsior Subterraneo Zﬁ;‘r’”ﬂ';ttrg al pie de Excelsior, en la carreterra, agua ligeramente

20 | M-25 HG-03 | 360601 | 8817652 | 4283 | 2022-07-10 | 12:25 | 11 | 625 | 7140 | 3860 | - | 245| o048 0.24 0.24 | 4282.52 | Piezémetro|  Quiulacocha Subterraneo  |_picadaa 15 m de la carretera Pampa Seca, al frente de Excelsior,
agua de relave cristalina.

21 | Mm-26 GW-07 | 360644 | 8817846 | 4264 | 2022-07-10 | 1452 | 11.9| 624 | 4230 | 2140 | - |40.00| 4.05 05 3.55 | 4260.36 | Piezémetro Excélsior Subterraneo E('ezzrﬂ;"gro al pie de Excelsior, al N de Quilacocha, agua turbia color

22 | Mm-27 P-02 360550 | 8818052 | 4277 | 2022-07-10 | 1625 | 106 | 51 | 20000 [10000| - |20.80| 094 | 059 | 035 |4276.44|Piezometro| Quiulacocha Subterraneo  |A,9ua color amarillenta y presencia de particulas, piezometro dnico.
Presenta escasa columna de agua.

23 | M-29 | PM-06-088 | 360781 | 8818830 | 4294 | 2022-07-10 | 16:38 | 109 | 2.95 | 15480 | 7710 | - |2265| 46 117 | 3.43 |4290.95 | Piezometro| Pampa Seca Subterraneo |/ €Nt @ campamento de Pampa Seca, agua amarillenta. Piezometros
mellizos someros con bomba waterra.

24 | M-30 GW-09 | 361503 | 8818585 | 4311 | 2022-07-10 | 1440 | 156 | 1.81| 10720 | 5570 | - |55.00| 10.74 0.7 10.04 | 4300.72 | Piezémetro Excélsior Subterraneo  |°¢ eneuenta atras de Excelsior, a unos metros de uan quebrada de
aguas residuales, Agua de amarillenta color de oxido

25 M-02 TB-3A 359264 | 8816948 | 4147 | 2022-07-08 16:10 | 10.4 | 3.08 8490 4350 0.03 - - - - - Subdrenaje | Dique Principal Subterraneo Poza de la estacion de bombeo Quiulacocha, Pasco. Filtracion del dique

26 M- 09 L-1 359423 | 8817046 | 4256 | 2022-07-10 | 15:45 | 12.6 | 2.62 9760 4870 - - - - - - Laguna Quiulacocha Superficial Agua de Laguna

27 | m12 V-4 359974 | 8816603 | 4163 | 2022-07-08 | 16:30 |12.05| 2.95 | 17430 | 8eso | 581 | - ; - ; - Vertedero |  Dique flotante Superficial | eredero de relave V-4, se ubica en la margen izquierda del dique
flotante de Quiulacocha.
Vertedero V-3, se ubica en la relavera Quiulacocha. Vertimiento de agua

28 M-22 V-3 360835 | 8817550 | 4276 | 2022-07-08 | 17:30 | 17.1 | 3.47 | 17370 8600 | 6.5064 - - - - - Vertedero Quiulacocha Superficial superficial y filtraciones del depésito de desmonte Excélsior, agua color
amarillenta.

29 M-23 F-5 360787 | 8817647 | 4269 | 2022-07-10 | 14:25 | 23.1 | 5.89 9860 5060 0.8 - - - - - Filtracion Excélsior Subterraneo Filtracion del depostito de desmonte Excelsior. Color transparente.

30 | Mm-28 V-1 360592 | 8818703 | 4287 | 2022-07-08 | 17:18 |14.72| 1.72 | 20000 |>10000| 02 | - ; - ; - Vertedero Excélsior Superficial Zg;fﬁ@ﬁ;e V-1, se ubica en Excelsior, agua de relave color




Tabla C-2

Calculos quimicos de aguas subterraneas y superficiales - Julio 2022
Evaluacién hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan

de cierre
M-02 M-12 M-28 M-22 M-05 M-04 M-06 M-03 M-07 M-01 M-08 M-11 M-13 M-17 M-19
e Analito | Unidades 1555557 0812022-07-08]| 2022-07-08] 2022-07-08 | 2022-07-09] 2022-07-09 | 2022-07-09| 2022-07-09| 2022-07-09| 2022-07-09| 2022-07-09| 2022-07-10] 2022-07-10] 2022-07-10| 2022-07-10
16:10 16:30 17:18 17:30 14:23 16:42 17:14 17:40 18:24 18:40 19:00 08:25 08:50 09:57 11:15
Parametros Fisico quimicos TB-3A V-4 V-1 V-3 GW-01 P-19 P-09-02 | Gw-12 GW-02 P-18 P-04 A GW-03 GW-04 GW-05 PZ-BQ
Conductividad Especifica CE uS/cm 8490.0 | 17430.0 | >20000 | 17370.0 | 1070.0 2720.0 2830.0 1570.0 330.0 2350.0 1220.0 410.0 3000.0 220.0 500.0
PH pH 3.1 3.0 1.7 35 6.2 5.4 6.0 73 73 5.4 6.8 73 6.7 71 7.8
Solidos Totales Disueltos STD mg/L 4350.0 8680.0 >10000 8600.0 560.0 1400.0 1450.0 800.0 170.0 1150.0 640.0 210.0 1550.0 110.0 250.0
ELEMENTOS MAYORITARIOS
Cationes
Calcio Ca mg/L 401.4 4275 297.7 407.1 288.8 415.0 4145 230.2 28.7 132.0 140.0 58.1 249.6 171 64.5
Magnesio Mg mg/L 787.7 27464 864.4 2365.6 522.0 788.1 240.6 77.8 7.2 44.3 42.2 10.0 25.3 3.6 15.2
Sodio Na mg/L 76 27.7 20.9 245 24.4 24.4 141 45.7 52.2 73.2 38.1 16.0 541.7 20.4 22.8
Potasio K mg/L 1.1 7.4 25.6 12.7 25 6.3 3.0 25 2.4 8.2 8.2 2.7 6.0 16 2.1
Silicio Si mglL 0.00 0.00 28.12 11.62 8.68 0.00 0.00 0.00 5.17 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Hierro Fe mg/L 2072.00 | 3664.00 | 5931.00 | 3120.00 | 732.60 552.60 18.46 11.82 2.41 5.68 5.83 0.90 0.05 0.46 3.73
Zinc Zn mg/L 264.94 213.32 131.66 219.14 70.09 121.21 1.81 1.07 0.45 0.72 0.67 0.13 0.07 0.05 0.34
Estroncio Sr mg/L 0.9722 2.0442 1.4776 1.8692 1.4391 1.3838 1.5801 1.1417 0.1135 0.6837 0.70 0.2730 1.0013 0.1341 0.2146
Manganeso Mn mg/L 75210 | 1404.12 | 622.46 | 125044 | 276.81 827.16 9.15 6.50 1.74 2.50 2.10 0.48 0.60 0.15 0.44
Aluminio Al mg/L 9.1210 3.6130 | 178.1220 | 1.4810 0.1100 0.8900 0.6500 1.1250 0.3020 0.2700 0.27 0.2510 0.0210 0.0430 0.2550
Cobre Cu mglL 2.3820 0.6046 | 50.8140 | 0.2107 0.0043 0.0093 0.0543 0.0080 0.0062 0.0189 0.03 0.0029 0.0011 0.0019 0.0173
Aniones
Bicarbonatos HCO, |mg/L 0.5 05 05 0.5 05 52.6 362.0 169.2 186.4 2247 130.9 159.5 1503.0 75.2 167.9
Carbonatos CO; mg/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cloruros Cl mg/L 1945 68.1 34.6 90.4 296.2 7.7 14.9 25.1 2.0 34.6 15.2 9.9 119.0 5.4 4.9
Sulfatos SO, mg/L 13561.6 | 30707.9 | 25596.1 | 249582 | 52816 7474.5 1703.6 708.4 30.2 399.3 519.4 80.7 9.8 16.9 83.4
Silicato Si03  |mglL 51.3 483 76.2 31.5 235 45.4 34.1 31.3 14.0 155 17.0 18.9 48.6 137 30.5
Dureza Calcio= 2.497Ca CaCO3 |mgiL 1002.2 1067.4 7435 1016.6 7211 1036.3 1035.1 574.8 71.6 3295 3496 145.0 623.2 42.7 161.2
Dureza Magnesio= 4.115Mg CaCO3 |mg/L 32414 | 11301.4 | 3556.9 9734.4 21479 3243.1 990.1 320.0 295 182.4 1735 41.2 104.0 15.0 62.5
Dureza Temporal Caco3 [mgL 42436 | 123688 | 43004 | 107511 | 2869.0 4279.4 2025.2 894.9 101.2 511.9 523.1 186.1 727.2 57.6 2237
MILIEQUIVALENTES POR LITRO
Calcio Ca meq/l 20.07 21.37 14.89 20.36 14.44 20.75 20.73 11.51 1.43 6.60 7.00 2.90 12.48 0.85 3.23
Magnesio Mg meq/| 64.78 225.86 71.08 19454 42.93 64.81 19.79 6.40 0.59 3.65 3.47 0.82 2.08 0.30 1.25
Sodio Na meq/l 0.33 1.20 0.91 1.07 1.06 1.06 0.61 1.98 2.27 3.18 1.66 0.70 23.55 0.89 0.99
Potasio K meq/| 0.03 0.19 0.66 0.33 0.06 0.16 0.08 0.07 0.06 0.21 0.21 0.07 0.15 0.04 0.05
Silicio Si mg/L 0.00
Hierro Fe meq/l 111.2782 | 196.7777 | 318.5285 | 167.5618 | 39.3448 | 29.6778 | 0.9915 0.6348 0.1295 0.3049 0.3133 0.0484 0.0026 0.0245 0.2004
Zinc Zn meq/| 8.1047 6.5255 4.0275 6.7035 2.1442 3.7079 0.0553 0.0327 0.0138 0.0221 0.0204 0.0039 0.0023 0.0015 0.0104
Estroncio Sr meq/l 0.0222 0.0467 0.0337 0.0427 0.0328 0.0316 0.0361 0.0261 0.0026 0.0156 0.0159 0.0062 0.0229 0.0031 0.0049
Manganeso Mn mg/L 27.3980 | 51.1519 | 22.6761 | 455534 | 10.0842 | 30.1333 | 0.3334 0.2368 0.0634 0.0909 0.0766 0.0176 0.0220 0.0056 0.0162
Aluminio Al mg/L 1.0142 0.4017 | 19.8060 | 0.1647 0.0122 0.0990 0.0723 0.1251 0.0336 0.0300 0.0305 0.0279 0.0023 0.0048 0.0284
Cobre Cu meq/l 0.07491 | 0.01901 | 1.59792 | 0.00663 | 0.00014 | 0.00029 | 0.00171 | 0.00025 | 0.00019 | 0.00059 | 0.00080 | 0.00009 | 0.00003 | 0.00006 | 0.00054
SUMATORIA CATIONES 233.10 503.55 454.21 436.32 110.11 150.43 42.70 21.01 4.60 14.10 12.79 4.59 38.32 2.12 5.78
Bicarbonatos HCO, |meg/ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.86 5.03 2.77 3.06 3.68 2.15 2.61 24 .64 1.23 2.75
Carbonatos CO; meq/| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros Cl meq/| 5.48 1.92 0.98 2.55 8.34 0.22 0.42 0.71 0.06 0.98 0.43 0.28 3.35 0.15 0.14
Sulfatos SO, meq/l 28253 639.75 533.25 519.96 110.03 155.72 35.49 14.76 0.63 8.32 10.82 1.68 0.20 0.35 1.74
Silicato Si03 |meg/l 1.35 1.27 2.00 0.83 0.62 1.19 0.89 0.82 0.37 0.41 0.45 0.50 1.28 0.36 0.80
SUMATORIA ANIONES 289.37 642.94 536.24 523.35 119.00 157.99 42.74 19.06 411 13.38 13.84 5.07 29.47 2.10 5.43
Ecat-Ean 56.27 139.40 82.03 87.02 8.89 7.56 0.04 -1.95 -0.49 0.72 1.05 0.48 -8.84 -0.02 -0.35
ERROR ADMISIBLE 15|Ecat+Ean | 522.47 | 1146.49 | 990.45 959.67 229.11 308.42 85.44 20.07 8.71 27.48 26.63 9.67 67.79 4.22 11.21
15|ERROR 10.8 12.2 8.3 9.1 39 2.4 0.1 4.9 5.6 2.6 3.9 4.9 13.0 05 31
Admisibilidad Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi
Tipo de Agua Mg-S0O4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Ca-S0O4 Ca-SO4 | Na-HCO3| Ca-SO4 Ca-SO4 | Ca- HCO3| Na- HCO3 | Na- HCO3 | Ca- HCO3




Tabla C-2
Calculos quimicos de aguas subterraneas y superficiales - Julio 2022
Evaluacién hidrogeolégica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan

de cierre
M-10 M-14 M-21 M-16 M-15 M-24 M-27 M-29 M-18 M-25 M-23 M-26 M-30 M-20 M-09
e Analito | Unidades 505557 71012022-07-10| 2022-07-10] 2022-07-10| 2022-07-10] 2022-07-10] 2022-07-10| 2022-07-10| 2022-07-10| 2022-07-10] 2022-07-10| 2022-07-10] 2022-07-10] 2022-07-10| 2022-07-10
10:28 10:51 11:45 12:01 12:13 12:05 16:25 16:38 12:30 12:25 14:25 14:52 14:40 15:15 15:45
Parametros Fisico quimicos GW-11 P-NN1 GW-08 HG-02 P-NN2 GW-06 P-02 |PM-06-08B| GWw-10 HG-03 F-5 GW-07 GW-09 P-12 L-1
Conductividad Especifica CE uS/cm 780.0 4870.0 570.0 11960.0 850.0 940.0 20000.0 | 15480.0 | 1460.0 7140.0 9860.0 4230.0 | 10710.0 880.0 9760.0
PH pH 7.8 1.2 8.1 2.4 7.9 73 5.1 3.0 7.9 6.3 5.9 6.2 1.8 5.3 2.6
Solidos Totales Disueltos STD ma/L 400.0 2550.0 290.0 6150.0 420.0 480.0 10000.0 | 7710.0 740.0 3560.0 5060.0 2140.0 5570.0 450.0 4870.0
ELEMENTOS MAYORITARIOS
Cationes
Calcio Ca mg/L 14.4 413.0 6.2 224.1 9.0 50.3 360.1 295.1 132.9 327.8 312.5 481.7 2915 152.9 367.9
Magnesio Mg mg/L 8.3 108.4 2.9 185.1 4.7 27.9 2340.3 1216.3 85.4 509.0 2264.4 455.3 261.8 14.9 2116.4
Sodio Na mg/L 144.0 20.1 116.1 9.7 201.9 91.8 15.0 67.0 81.2 34.1 23.2 44.2 11.2 8.4 14.7
Potasio K mg/L 5.6 15.3 5.8 0.0 3.7 5.2 13.6 0.1 20.5 111 13.0 75 18 3.0 14
Silicio Si mglL 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Hierro Fe mg/L 0.97 82.83 0.45 8045.00 1.21 16.11 9730.00 | 4054.00 0.57 2413.00 | 2932.00 | 27550 | 3508.00 10.52 2721.80
Zinc Zn mg/L 0.03 2.45 0.05 217.20 0.06 1.27 644.18 211.17 0.04 1.57 174.34 1.16 76.71 0.23 140.22
Estroncio Sr mg/L 0.0987 9.6655 0.0319 1.4450 0.0512 0.2152 2.3867 4.4814 0.4007 4.4604 1.7272 2.0830 2.4006 0.3578 1.5536
Manganeso Mn mg/L 0.05 1.28 0.05 780.83 0.19 1.22 207350 | 944.12 0.30 206.42 | 1260.08 | 195.84 511.38 0.88 1072.48
Aluminio Al mg/L 0.2370 0.0090 0.1700 | 95.2180 | 0.0450 0.5770 0.7800 | 93.8530 | 0.0510 0.3290 0.9260 0.1500 | 89.5030 | 0.2030 | 17.4890
Cobre Cu mglL 0.0049 0.0012 0.0042 6.0089 0.0029 0.0210 0.0031 | 41.7351 | 0.0023 0.0322 0.0017 0.0310 | 18.1329 | 0.0065 2.0918
Aniones
Bicarbonatos HCO, |mg/L 2248 48.1 183.9 0.5 485.9 178.7 05 05 200.3 05 05 05 05 390.6 05
Carbonatos CO; mg/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cloruros Cl mg/L 115.5 26.1 30.0 34.1 1.9 96.2 87.7 41.2 76.9 74.6 86.9 10.5 108.8 1.8 60.7
Sulfatos SO, mg/L 12.6 2005.4 19.2 22438.5 11.6 180.2 32832.3 | 20014.6 566.5 7658.1 | 24883.4 | 41449 | 133431 89.5 23405.3
Silicato Si03  |mglL 17.0 11.5 15.1 355 16.1 27.4 55.3 77.9 31.2 15.1 44.1 14.8 80.3 14.7 49.4
Dureza Calcio= 2.497Ca CaCO3 |mgiL 36.0 1031.3 154 559.6 225 1256 899.2 736.8 331.7 8185 780.4 1202.9 727.8 381.7 9186
Dureza Magnesio= 4.115Mg CaCO3 |mg/L 343 446.2 12.0 761.7 19.4 1148 9630.3 5005.1 351.3 20945 9318.0 1873.5 1077.1 61.3 8709.0
Dureza Temporal Caco3 [mgL 70.4 1477.5 27.3 1321.3 41.9 240.3 10529.5 | 5741.9 683.0 2913.0 | 10098.4 | 3076.4 1804.9 443.0 9627.6
MILIEQUIVALENTES POR LITRO
Calcio Ca meq/l 0.72 20.65 0.31 11.21 0.45 2.51 18.01 14.75 6.64 16.39 15.63 24.09 1457 7.64 18.39
Magnesio Mg meq/l 0.69 8.92 0.24 15.22 0.39 2.29 192.46 100.02 7.02 41.86 186.22 37.44 21.53 1.23 174.05
Sodio Na meq/l 6.26 0.87 5.05 0.42 8.78 3.99 0.65 2.01 3.53 1.48 1.01 1.92 0.49 0.37 0.64
Potasio K meq/| 0.14 0.39 0.15 0.00 0.09 0.13 0.35 0.00 0.53 0.29 0.33 0.19 0.05 0.08 0.04
Silicio Si mg/L
Hierro Fe meq/l 0.0520 4.4485 0.0244 | 432.0623 | 0.0651 0.8649 | 522.5564 | 217.7229 | 0.0306 | 129.5918 | 157.4651 | 14.7959 | 188.3996 | 0.5652 | 146.1762
Zinc Zn meq/| 0.0008 0.0749 0.0016 6.6443 0.0019 0.0387 | 19.7056 | 6.4598 0.0011 0.0480 5.3332 0.0356 2.3465 0.0071 4.2893
Estroncio Sr meq/l 0.0023 0.2206 0.0007 0.0330 0.0012 0.0049 0.0545 0.1023 0.0091 0.1018 0.0394 0.0475 0.0548 0.0082 0.0355
Manganeso Mn mg/L 0.0019 0.0465 0.0017 | 28.4455 | 0.0068 0.0443 | 755373 | 34.3942 | 0.0109 75100 | 459046 | 7.1344 | 18.6295 | 0.0321 | 39.0703
Aluminio Al mg/L 0.0264 0.0010 0.0189 | 10.5876 | 0.0050 0.0642 0.0867 | 10.4358 | 0.0057 0.0366 0.1030 0.0167 9.9521 0.0226 1.9447
Cobre Cu meq/l 0.00015 | 0.00004 | 0.00013 | 0.18896 | 0.00009 | 0.00066 | 0.00010 | 1.31242 | 0.00007 | 0.00101 | 0.00005 | 0.00097 | 0.57022 | 0.00020 | 0.06578
SUMATORIA CATIONES 7.90 35.63 5.79 504.81 9.79 9.95 829.40 388.12 17.78 197.31 412.03 85.67 256.59 9.95 384.70
Bicarbonatos HCO, |meg/ 3.69 0.79 3.01 0.01 7.97 2.03 0.01 0.01 3.28 0.01 0.01 0.01 0.01 6.40 0.01
Carbonatos CO; meq/| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros Cl meq/| 3.25 0.74 0.84 0.96 0.05 2.71 2.47 1.16 217 2.10 2.45 0.30 3.07 0.05 1.71
Sulfatos SO, meq/l 0.26 41.78 0.40 467.47 0.24 3.75 684.01 416.97 11.80 159.54 518.40 86.35 277.98 1.87 487.61
Silicato Si03 |meg/l 0.45 0.30 0.40 0.93 0.42 0.72 1.45 2.05 0.82 0.40 1.16 0.39 211 0.39 1.30
SUMATORIA ANIONES 7.65 43.60 4.66 469.37 8.69 10.11 687.94 420.19 18.07 162.05 522.02 87.05 283.17 8.71 490.63
Ecat-Ean 0.25 7.98 1.14 -35.44 -1.10 0.16 ~141.47 32.07 0.30 -35.26 109.99 1.37 26.58 1.4 105.93
ERROR ADMISIBLE -15|Ecat+Ean 15.54 79.23 10.45 974.18 18.48 20.07 1517.34 | 80831 35.85 359.37 934.05 172.72 539.75 18.65 875.32
15|ERROR 16 10.1 -10.9 3.6 6.0 0.8 9.3 4.0 0.8 9.8 11.8 0.8 4.9 6.6 121
Admisibilidad Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi Admi
Tipo de Agua Na- HCO3| Ca-SO4 | Na-HCO3| Mg-SO4 | Na- HCO3| Na-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 Mg-SO4 | Ca- HCO3| Mg-SO4




Tabla C-3

Calidad de las aguas superficiales y subterraneas ECA-Cat. lll, Julio 2022

Evaluacién hidrogeologica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

LMP Calidad de Agua Poza Vertedero Vertedero Vertedero | Piezémetro | Piezometro | Piezodmetro | Piezometro | Piezodmetro | Piezometro | Piezdmetro | Piezometro | Piezdmetro | Piezometro | Piezémetro
Parametro Unidad DS ECA M-02 M-12 M-28 M-22 M-05 M-04 M-06 M-03 M-07 M-01 M-08 M-11 M-13 M-17 M-19
010- TB-3A V-4 V-1 V-3 GW-01 P-19 P-09-02 GW-12 GW-02 P-18 P-04 A GW-03 GW-04 GW-05 PZ-BQ
2010 cat I-D1 | cat n1-D2 2022-07-08 2022-07-08 2022-07-08 2022-07-08 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-09 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10
16:10 16:30 17:18 17:30 14:23 16:42 17:14 17:40 18:24 18:40 19:00 08:25 08:50 09:57 11:15

Parametros Fisico quimicos
Conductividad Eléctrica uS/cm 2500 5000 8490 17430 >20000 17370 1070 2720 2830 1570 330 2350 1220 410 3000 220 500
Peache PH 6-9 6.5-8.5 6.5-8.4 3.08 2.95 1.72 3.47 6.18 5.4 5.96 7.3 7.33 5.43 6.76 7.34 6.71 7.11 7.75
Sélidos Totales Disueltos mg/L - - 4350 8680 >10000 8600 560 1400 1450 800 170 1150 640 210 1550 110 250
Solidos Totales Suspendidos mg/L - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aniones Mayoritarios
Bicarbonato 518 *x 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 52.61 362 169.2 186.4 224.7 130.9 159.5 1503 75.21 167.9
Carbonato - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
Cloruro mg/L 500 *x 194.5 68.1 34.6 90.4 296.2 7.7 14.9 25.1 2.0 34.6 15.234 9.924 119.0353 5.386 4,945
Sulfato mg/L 1000 1000 13561.6 30707.9 25596.1 24958.2 5281.6 7474.5 1703.6 708.4 30.2 399.3 519.377 80.6729 9.823 16.944 83.438
Cationes Mayoritarios
Calcio mg/L - - 405.6 436.4 322.4 465.3 304.6 425.8 423.658 230.352 29.628 138.372 140.582 58.16 254,573 19.089 65.783
Magnesio mg/L *x 250 788.1 2766.4 864.5 2403.2 530.5 813.14 250.351 78.222 7.841 44,533 43.765 10.642 26.961 3.707 15.817
Sodio mg/L - - 7.9 28.3 31.0 26.9 24.8 24.424 14.204 46.547 53.06 74.08 75.218 16.024 551.173 20.37 23.182
Potasio mg/L - - 1.3 7.7 33.3 13.8 2.6 6.3 3.3 2.8 2.8 8.4 8.232 2.837 6.109 1.591 2.357
Aniones Traza
Fluoruros mg/L 1 *x 2.686 2.242 2.841 2.45 1.78 2.3985 0.044 0.092 0.255 0.286 0.192 0.224 0.0904 0.212 0.209
Bromuros mg/L - - 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.5952 0.015 0.015
Nutrientes
Nitrégeno Nitrato + Nitrégeno Nitrito mg/L 100 100 - - - - - - - - - - - - - - -
Nitrégeno Nitrito mg/L 10 10 - - - - - - - - - - - - - - -
Metales Totales
Aluminio mg/L 5 5 10.2590 4,1160 253.7680 1.8060 0.4620 1.1250 1.3360 2.3700 1.8910 0.9050 0.485 0.252 0.426 0.072 1.231
Antimonio mg/L - - 0.0156 0.0025 0.6922 0.0059 0.0029 0.0019 0.0047 0.0247 0.0035 0.0038 0.0039 0.0078 0.0281 0.0033 0.0035
Arsénico mg/L 0.1 0.1 0.2 0.1566 1.1567 5.0000 2.9887 0.0211 0.1480 0.1530 0.0491 0.0143 0.0213 0.02836 0.01743 0.10206 0.0185 0.0252
Bario mg/L 0.7 *x 0.0038 0.0048 0.0080 0.0087 0.0386 0.0241 0.0340 0.1119 0.0785 0.0386 0.04025 0.08043 0.84454 0.04457 0.04968
Berilio mg/L 0.1 0.1 0.0020 0.0022 0.0146 0.0013 0.0001 0.0016 0.0002 0.0003 0.0001 0.0001 0.00004 0.00022 0.00005 0.00004 0.00008
Bismuto mg/L - - 0.0001 0.0007 0.8476 0.0012 0.0008 0.0005 0.0017 0.0010 0.0009 0.0030 0.002631 0.00022 0.001206 0.0002 0.002652
Boro mg/L 1 5 0.0500 0.1047 0.1673 0.1018 0.1575 0.0668 0.0305 0.3190 0.6982 0.3084 0.3158 0.0966 11.5577 0.1827 0.2669
Cadmio mg/L 0.05 0.01 0.05 2.1301 0.2106 1.8013 0.1819 0.0200 0.0276 0.0175 0.0015 0.0004 0.0033 0.00336 0.00058 0.00032 0.00009 0.00099
Cobalto mg/L 0.05 1 0.0598 0.0588 0.1652 0.0561 0.0468 2.4146 0.0200 0.0055 0.0069 0.0067 0.004613 0.000981 0.00484 0.000366 0.002333
Cobre mg/L 0.2 0.5 2.6548 0.6235 68.2596 0.2483 0.0081 0.0117 0.0921 0.0102 0.0072 0.0262 0.0268 0.0032 0.0093 0.0019 0.0222
Cromo mg/L 0.1 0.1 1 0.0016 0.0026 0.2849 0.0038 0.0010 0.0068 0.0047 0.0039 0.0030 0.0035 0.0019 0.0007 0.0008 0.0001 0.0043
Estafo mg/L - 0.0002 0.0002 0.0431 0.0002 0.0002 0.0005 0.0008 0.0002 0.0002 0.0011 0.0011 0.0009 0.0006 0.0002 0.0053
Estroncio mg/L - - 1.0176 2.1301 1.4858 2.0275 1.7002 1.3984 1.6836 1.1446 0.1144 0.6879 0.70019 0.27893 1.01242 0.13561 0.218
Fésforo mg/L - - 0.0300 0.0850 36.9680 0.0610 0.0290 0.0880 0.1890 0.1510 0.0520 0.0770 0.062 0.665 0.047 0.045 0.099
Hierro mg/L 2 5 *x 2146.00 3734.00 5932.00 3480.00 733.20 564.40 23.82 13.91 5.84 7.91 5.97 0.90255 1.29883 0.49967 6.63383
Litio mg/L 2.5 2.5 0.1250 0.2497 0.3308 0.2439 0.0755 0.2438 0.0346 0.0418 0.0481 0.0510 0.05094 0.02437 0.67507 0.01145 0.07236
Manganeso mg/L 0.2 0.2 786.2000 1406.1200 622.5600 1275.3600 280.0200 844.5400 9.2457 6.5631 1.8395 2.5698 2.216427 0.485014 0.608395 0.15996 0.448393
Mercurio mg/L 0.002 0.001 0.01 0.00008 0.00001 0.00007 0.00001 0.00001 0.00004 0.00009 0.00004 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00003 0.00011
Molibdeno mg/L - - 0.0000 0.0000 0.0063 0.0001 0.0011 0.0038 0.0008 0.0021 0.0148 0.0113 0.01075 0.00815 0.01982 0.01166 0.00181
Niquel mg/L 0.2 1 0.1978 0.2215 0.3921 0.2117 0.0504 2.8909 0.0266 0.0101 0.0108 0.0120 0.0088 0.00283 0.01597 0.00118 0.00586
Plata mg/L - - 0.0000 0.0002 0.0019 0.0002 0.0014 0.0004 0.0018 0.0025 0.0009 0.0012 0.00104 0.00016 0.00052 0.00014 0.00085
Plomo mg/L 0.2 0.05 0.05 0.4544 0.1823 2.6251 0.2783 0.0519 0.4140 0.2690 0.0723 0.0640 0.1730 0.2301 0.1285 0.0589 0.0084 0.2115
Selenio mg/L 0.02 0.05 0.0001 0.0001 0.0014 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Silicio mg/L - - 27.2240 18.5740 31.1340 18.9870 10.1180 18.6480 14.9440 16.1630 8.0310 7.5050 6.315 7.127 18.446 5.192 14.925
Talio mg/L - - 0.0535 0.1084 0.5372 0.1529 0.0046 0.0021 0.0037 0.0019 0.0006 0.0017 0.00167 0.0007 0.00115 0.00078 0.00044
Titanio mg/L - - 0.0007 0.0017 0.9083 0.0019 0.0109 0.0139 0.0220 0.0556 0.0163 0.0359 0.0182 0.00531 0.00861 0.00083 0.0633
Uranio mg/L - - 0.0226 0.0096 0.1369 0.0074 0.0015 0.0016 0.0055 0.0014 0.0008 0.0006 0.000602 0.00256 0.000841 0.000631 0.000288
Vanadio mg/L - - 0.0047 0.0088 0.6588 0.0054 0.0010 0.0016 0.0026 0.0044 0.0036 0.0022 0.0014 0.00813 0.00163 0.0006 0.00262
Zinc mg/L 1.5 2 24 265.2940 221.1043 639.5677 242.8662 70.2332 133.1433 1.9503 1.1375 0.4674 0.7231 0.66956 0.12842 0.09127 0.05003 0.34061

Estandar Calidad de Agua Nacional (ECA) . Aprobado por D.S. N° 004-2017-MINAM

(**) Parametro no aplica para esta Subcategoria.

LMP: Limite Maximo Permisible.

Cat.lll-D1: Riego de vegetales

Cat.lll-D2: Bebida de animales
Excede el ECA-Categoria llI-D1
Excede el ECA-Categoria Ill-D2
Excede el ECA-Categoria lll-D1 y D2




Tabla C-3

Calidad de las aguas superficiales y subterraneas ECA-Cat. lll, Julio 2022

Evaluacién hidrogeologica e hidroquimica del depésito de relaves Quiulacocha con fines de plan de cierre

LMP Calidad de Agua Piezémetro | Piezometro | Piezémetro | Piezometro | Piezometro | Piezémetro | PiezOmetro | Piezémetro | Piezo6metro | Piezometro | Filtracion | Piezometro | Piezdmetro | PiezO6metro Laguna
Parametro Unidad DS ECA M-10 M-14 M-21 M-16 M-15 M-24 M-27 M-29 M-18 M-25 M-23 M-26 M-30 M-20 M-09
010- GW-11 P-NN1 GW-08 HG-02 P-NN2 GW-06 P-02 PM-06-08B GW-10 HG-03 F-5 GW-07 GW-09 P-12 L-1
2010 cat I-D1 | cat n1-D2 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10 2022-07-10
10:28 10:51 11:45 12:01 12:13 12:05 16:25 16:38 12:30 12:25 14:25 14:52 14:40 15:15 15:45

Parametros Fisico quimicos
Conductividad Eléctrica uS/cm 2500 5000 780 4870 570 11960 850 940 20000 15480 1460 7140 9860 4230 10710 880 9760
Peache PH 6-9 6.5-8.5 6.5-8.4 7.8 1.15 8.14 2.44 7.89 7.33 5.1 2.95 7.9 6.25 5.89 6.24 1.81 5.31 2.62
Solidos Totales Disueltos mg/L - - 400 2550 290 6150 420 480 10000 7710 740 3560 5060 2140 5570 450 4870
Sdélidos Totales Suspendidos mg/L - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aniones Mayoritarios
Bicarbonato 518 * 224.8 48.07 183.9 0.5 485.9 178.7 0.5 0.5 200.3 0.5 0.5 0.5 0.5 390.6 0.5
Carbonato - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro mg/L 500 i 115.45 26.107 29.952 34.087 1.931 96.206 87.7375 41.2098 76.869 74.619 86.869 10.539 108.824 1.753 60.68
Sulfato mg/L 1000 1000 12.57 2005.415 19.17 22438.457 11.631 180.21] 32832.3031| 20014.6466 566.528 7658.103 24883.365 4144.934 13343.134 89.54 23405.267
Cationes Mayoritarios
Calcio mg/L - - 14.525 479.121 6.161 255.874 9.172 50.787 425,914 314.528 134.479 408.251 373.961 488.494 338.503 153.924 424.18
Magnesio mg/L o 250 8.729 124.287 2.96 271.95 4.924 28.558 2341.3 1245.38 86.974 509.98 2269.4 455.39 336.255 14.914 2117.4
Sodio mg/L - - 146.65 22.757 118.253 14.469 204.723 92.618 27.218 98.539 82.01 48.67 24.275 44.244 14.427 8.534 25.76
Potasio mg/L - - 5.828 16.207 6.059 0.278 3.694 5.365 21.467 0.153 20.689 14.093 13.408 7.641 1.798 3.509 2.431
Aniones Traza
Fluoruros mg/L 1 * 0.129 0.255 0.666 2.782 1.008 0.341 11.2215 2.5273 0.08 0.015 9.36 0.936 2.443 0.075 2.336
Bromuros mg/L - - 0.243 0.015 0.122 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Nutrientes
Nitrégeno Nitrato + Nitrégeno Nitrito mg/L 100 100 - - - - - - - - - - - - - - -
Nitrégeno Nitrito mg/L 10 10 - - - - - - - - - - - - - - -
Metales Totales
Aluminio mg/L 5 5 0.659 0.022 0.407 130.839 0.137 0.587 1.74 133.284 0.078 0.566 0.959 0.235 90.363 2.137 29.309
Antimonio mg/L - - 0.0006 0.008 0.0028 0.0599 0.0043 0.0013 0.0043 0.0048 0.0004 0.0444 0.0122 0.0156 0.1137 0.0057 0.0056
Arsénico mg/L 0.1 0.1 0.2 0.00321 1.93346 0.0066 3.62288 0.0146 0.01545]>10 0.13889 0.00136 2.12141 2.61809 0.10839 3.50384 0.13369 3.19543
Bario mg/L 0.7 i 0.09757 0.01623 0.01005 0.02987 0.07501 0.01924 0.03065 0.00126 0.07841 0.02102 0.01003 0.01865 0.0301 0.11253 0.00441
Berilio mg/L 0.1 0.1 0.00022 0.000005 0.00019 0.0136 0.00002 0.00014 0.00209 0.01984 0.000005 0.000005 0.00163 0.000005 0.00894 0.00031 0.00537
Bismuto mg/L - - 0.001166 0.002072 0.0005 0.026922 0.000406 0.0007 0.002575 0.003734 0.000265 0.011119 0.000416 0.002403 0.017363 0.002006 0.003774
Boro mg/L 1 5 0.9613 0.0546 0.6759 0.0439 2.4962 0.3013 0.142 0.0714 0.1614 0.0843 0.0923 0.1792 0.0675 0.0894 0.1179
Cadmio mg/L 0.05 0.01 0.05 0.0001 0.00302 0.00018 3.34366 0.00024 0.00563 0.18924 2.48416 0.00032 0.0155 0.25577 0.00201 1.08757 0.00075 0.6172
Cobalto mg/L 0.05 1 0.000884 0.001212 0.000522 0.105189 0.000443 0.001093 0.01253 0.16752 0.001956 0.001022 0.068826 0.012945 0.164324 0.001276 0.087015
Cobre mg/L 0.2 0.5 0.005 0.0022 0.0043 8.4369 0.0038 0.0225 0.0139 58.1362 0.0026 0.0628 0.0017 0.0358 19.1751 0.0123 3.1058
Cromo mg/L 0.1 0.1 1 0.0011 0.0003 0.0005 0.1654 0.0005 0.001 0.0049 0.0595 0.0013 0.0027 0.0001 0.0009 0.2435 0.0039 0.0264
Estafio mg/L - 0.0008 0.0002 0.0005 0.0076 0.0002 0.0009 0.0201 0.0009 0.0005 0.0022 0.0002 0.0008 0.0074 0.0447 0.0013
Estroncio mg/L - - 0.09998 10.289 0.03248 1.62296 0.05269 0.21978 2.4793 4.85891 0.40198 5.29428 1.74827 2.10996 2.86559 0.35829 1.72642
Fosforo mg/L - - 0.135 0.028 0.219 0.873 0.051 0.062 0.095 0.394 0.017 0.196 0.013 0.036 2.831 0.353 0.828
Hierro mg/L 2 5 * 1.98666 89.05905 0.59728 8045 1.28858 17.63114 9732 4158 0.57235 2414 2938 275.6 3524 12.60897 2724.8
Litio mg/L 2.5 2.5 0.14001 0.02606 0.03758 0.10891 0.22353 0.05802 0.27039 0.35574 0.10064 0.24734 0.21071 0.0976 0.16142 0.03021 0.2376
Manganeso mg/L 0.2 0.2 0.053355 4.414732 0.048967 780.83 0.190019 1.327779 2073.8 966.56 0.302293 206.52 1261.08 195.94 532.8 0.882693 1078.48
Mercurio mg/L 0.002 0.001 0.01 0.00003 0.00001 0.00009 0.00008 0.00006 0.00001 0.00001 0.00003 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00206 0.00006 0.00005
Molibdeno mg/L - - 0.00551 0.00284 0.0138 0.00079 0.00196 0.00509 0.00022 0.00093 0.0064 0.01543 0.00008 0.011 0.03127 0.00206 0.00023
Niquel mg/L 0.2 1 0.00202 0.00907 0.0015 0.41803 0.00214 0.00289 0.04093 0.46402 0.00303 0.00422 0.23446 0.04987 0.43418 0.00337 0.30756
Plata mg/L - - 0.00252 0.00218 0.00118 0.00875 0.00082 0.00067 0.00074 0.00133 0.00034 0.00245 0.00003 0.00085 0.01706 0.00066 0.00229
Plomo mg/L 0.2 0.05 0.05 0.0078 0.1995 0.0168 1.8143 0.0789 0.0323 0.9438 0.015 0.0086 2.8265 0.5358 0.3154 1.7281 0.097 0.1662
Selenio mg/L 0.02 0.05 0.0001 0.0001 0.0002 0.0014 0.0001 0.0001 0.0001 0.0009 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0028 0.0001 0.0014
Silicio mg/L - - 6.629 4.96 5.69 15.681 5.96 10.27 25.87 30.753 11.525 8.07 17.281 5.796 35.271 11.073 21511
Talio mg/L - - 0.00048 0.07983 0.00036 0.01005 0.00022 0.00019 0.02905 0.00783 0.00012 0.00817 0.17251 0.00114 0.03063 0.00088 0.05493
Titanio mg/L - - 0.00442 0.00123 0.00464 0.0081 0.00437 0.00401 0.03408 0.00317 0.00302 0.00388 0.00046 0.00745 0.04027 0.08125 0.00592
Uranio mg/L - - 0.000449 0.00494 0.000367 0.305734 0.000835 0.000789 0.001161 0.163497 0.000261 0.004576 0.010475 0.001762 0.062175 0.000457 0.039156
Vanadio mg/L - - 0.00224 0.00039 0.00348 0.17935 0.00188 0.00154 0.00316 0.12496 0.00031 0.00405 0.00124 0.00085 0.09683 0.00465 0.0408
Zinc mg/L 1.5 2 24 0.02731 8.61618 0.055 1193.72825 0.06434 1.36961 657.93921| 1027.76478 0.03643 11.76867 180.99776 1.27277 295.8223 0.23168 815.11109

Estandar Calidad de Agua Nacional (ECA) . Aprobado por D.S. N° 004-2017-MINAM

(**) Parametro no aplica para esta Subcategoria.

LMP: Limite Maximo Permisible.

Cat.lll-D1: Riego de vegetales

Cat.lll-D2: Bebida de animales
Excede el ECA-Categoria llI-D1
Excede el ECA-Categoria Ill-D2
Excede el ECA-Categoria lll-D1 y D2
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