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RESUMEN

La presente tesis realiza el analisis y evaluacién de los parametros hidrometeorologicos
y la influencia en las condiciones actuales de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad
Minera el Pilar, ubicados en el distrito de Yanacancha, provincia de Pasco y Regién de
Pasco; este componente tiene una clasificacion de pasivo ambiental minero, sin embargo,
no se encuentran dentro del listado del Ministerios de Energia y Minas, y por tal razon, aun

no cuenta con una propuesta de plan de cierre definitivo.

Estos componentes se ubican al pie del rio Rumiallana, cuyas unicas medidas de
contencion son sacos apilados a manera de muro en la base del dique, que se encuentran
desgastados en muchos tramos debido a la erosion hidrica del cauce; asi como de canales de
coronacién obstruidos por material sedimentado que no cumplirian en el total de sus
funciones. Ademas de ello presenta flujo superficial en la explanada superior, provocando
carcavas e infiltrando hacia el interior del dique; todo ello sumado al cambio climético y la
variacion historica de datos hidrometereol6gicos, que presentan un gran riesgo de derrumbe

generando obstruccion del cauce y contaminacion de la calidad del agua del mismo rio.

Para esta evaluacion se tomé datos de 03 (tres) estaciones meteorolégicas, Cerro de
Pasco, Yanahuanca y San Rafael, que mediante el método de vector regional se generé datos
de precipitacion para la microcuenca Rumiallana, asimismo se realizo el tratamiento de la
precipitacion maxima probable para la estacién Cerro de Pasco y su respectivo andlisis de
intensidad — duracion — periodo de retorno. Cuyos resultados se ingresaron a los softwares
HEC — HMS y HEC — RAS para el modelamiento de caudales maximos y tirante méaximo
del cauce del rio Rumiallana, respectivamente. Finalmente, en base a los resultados de estos
modelos, se realizo el disefio de los canales de coronacion, que incluye las dimensiones y
material de revestimiento; asi como del tirante maximo del cauce para el disefio posterior de

la defensa riberefa.
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ABSTRACT

This thesis carries out the analysis and evaluation of hydrometeorological parameters and
the influence on the current conditions of tailings deposits 1, 2 and 3 of the El Pilar Mining
Unit, located in the Yanacancha district, Pasco province and Pasco Region. ; This component
has a classification of environmental mining liabilities, however, they are not included in
the list of Ministries of Energy and Mines, and for this reason, it still does not have a

definitive closure plan proposal.

These components are located at the foot of the Rumiallana river, whose only
containment measures are piles stacked like a wall at the base of the dam, which are worn
in many sections due to the water erosion of the channel; as well as of coronation channels
obstructed by sedimented material that they would not fulfill in the total of their functions.
In addition, it has surface flow in the upper esplanade, causing gullies and infiltrating into
the dike; all this added to the climatic change and the historical variation of
hydrometeorological data, that present a great risk of collapse generating obstruction of the

channel and contamination of the water quality of the same river.

For this evaluation data was taken from 03 (three) meteorological stations, Cerro de
Pasco, Yanahuanca and San Rafael, which, using the regional vector method, generated
precipitation data for the Rumiallana micro-basin, and the treatment of probable maximum
precipitation was also carried out. for the Cerro de Pasco station and its respective analysis
of intensity - duration - return period. Whose results were entered into the HEC - HMS and
HEC - RAS softwares for the modeling of maximum flows and maximum tension of the bed
of the Rumiallana river, respectively. Finally, based on the results of these models, the
design of the coronation channels was carried out, including the dimensions and coating
material; as well as the maximum stretch of the channel for the later design of the riparian

defense.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion refiere a la estabilidad hidroldgica de los pasivos
ambientales mineros, que se puede definir como la evaluacién de los parametros
hidrometeoroldgicos como precipitacion maxima probable, temperatura, humedad relativa,
direccion y velocidad del viento, asi como del calculo de las maximas avenidas de caudales,
para la definicion de las medidas de cierre final. Cuya caracteristica principal es que
pudiesen alterar las condiciones actuales los depositos de relaves 1, 2 y 3, pues estas no
garantizarian la conservacion y proteccion de los recursos naturales al generar un riesgo de
deslizamiento o derrumbe sobre el cauce principal del rio Rumiallana degradando la calidad

del recurso hidrico.

La investigacion de esta problematica se realizd por el interés de conocer las
caracteristicas de la unidad hidrografica y los calculos para el disefio de obras hidraulicas,
asi como de poder establecer medidas generales para cierre pasivos ambientales mineros con
similares condiciones; en el ambito profesional, el interés versd en conocer la respuesta
hidroldgica al tratamiento convencional estadistico y establecer bases para futuros

tratamientos con iméagenes satelitales.

En el marco metodolégico se plantea un alcance descriptivo, mediante el analisis de
contenido y el uso de la revision bibliografica y elaborandose fichas de registro de datos de:
informes meteorologicos del SENAMHI, estudios ambientales previos cercanos al area de

estudio y reportes técnicos sobre los depositos de relaves 1, 2 y3.

Por ello el disefio y ejecucion del proyecto de investigacion busca determinar la influencia
de los parametros hidrometeorologicos sobre las condiciones actuales de los depositos de

relaves y disefiar obras hidraulicas que aseguren una adecuada estabilidad hidroldgica.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 CARACTERIZACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A lo largo de la historia de la humanidad, las actividades del hombre han pasado por
diversas etapas, innovando y modificando sus procesos con la finalidad de mejorar su
rendimiento; sin embargo, fue cada vez mas notorio la generacion de efectos adversos sobre

distintos componentes que lo rodeaban, en su mayoria ambientales.

En un inicio, durante la época de nomadismo, el hombre coexistié en un “equilibrio
ecologico” con los demas componentes que lo rodeaban, mediante el desarrollo de
actividades como recolector y cazador, generando asi un minimo impacto sobre las
condiciones ambientales en las que habitaba; posteriormente en la etapa de sedentario, las
principales actividades desarrollas fueron la agricultura y ganaderia, dando inicio al
consumo recursos naturales a través de procesos pre - industriales, es en esta etapa en la que
se inicia la formacion de grandes nucleos de poblacion y por consiguiente la aparicion de
fendmenos de contaminacion local; la etapa industrial, inicia con el consumo desenfrenado
de recursos naturales producto de las grandes revoluciones industriales en sus 02 etapas:
Revolucion Industrial o primera Revolucion Industrial (1820 — 1840) y la Segunda
Revolucion Industrial (1880 — 1914), asi como también del uso excesivo de energias no
renovables, culturalmente se transforman los estilos de vida rural a estilos de vida urbanos,
creandose las grandes urbes y provocando el aumento en la emisién de contaminantes

locales.

En el siglo XX se introducen en el ambiente sustancias no naturales producto de las
ciencias tecnologicas y de la innovacion de los procesos industriales, es en esta etapa que se
presentan efectos ambientales globales, siendo algunas de las principales causas: la
explosién demogréfica, la concentracion de numerosas zonas urbanas, y el incremento de
las actividades industriales a gran escala como agricultura y mineria. En la actualidad las
actividades productivas estdn enmarcadas sobre el cumplimiento de requerimientos
técnicos, asi como normas legales; en su mayoria estos requerimientos son elaborados con
la finalidad de establecer un orden, ademas de asegurar una mejor calidad satisfaciendo las

necesidades actuales y futuras como parte de un proceso de mejora continua.
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1.1.1 Mineriaen el Peru

Como se menciond anteriormente las ciencias tecnoldgicas y de innovacion de los
procesos industriales generd un incremento en la extraccion de materias primas tanto
renovables como no renovables, esta actividad se denomina mineria que: “consiste en la
obtencion selectiva de minerales y otros materiales a partir de la corteza terrestre, lo cual,
en muchos casos, implica la extraccion fisica de grandes cantidades de materiales de la

misma, para recuperar solo pequefios volimenes del producto deseado®”.

El Peru es un pais con grandes reservas mineras; en la época incaica estas eran extraidas
de manera rudimental, que consistian principalmente en socavones o tuneles bastante
superficiales, debido a que la tecnologia de esa época no permitian que alcanzasen a realizar
excavaciones profundas; la extraccion minera evolucion con la llegada de los espafioles,
cuyo avances en el uso de maquinas para la extraccion minera permitieron un mayor alcance
hacia los minerales de mayor profundidad; posterior a la independencia del Peru en la época
republicana, se continud la extraccion en la mayoria de las bocaminas que se encontraban
en operacion, sin embargo otras fueron cerradas por el ejercicito realista con el objetivo de

no ser encontradas y explotadas a futuro.

En la actualidad la mineria en el Per( representa una de las principales actividades que
mayor aportan al PBI nacional, para el mes de febrero del 2018, el PBI de la mineria metéalica
crecid en 1.4% con respecto al mismo mes del afio anterior, resultado que se debi¢ a la mayor
produccion de cobre, zinc, plata, plomo, hierro y estafio. Este crecimiento coadyuvé a que
el PBI nacional creciera en 2.9% con respecto al afio anterior, para el presente afio la mineria
e hidrocarburos ocuparon el 2° lugar como la actividad con mayor produccion tal como se

muestra en el Cuadro 1.

! Panorama de la Mineria en el Pert, Osinergmin 2017
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Cuadro 1 Producto Bruto Interno 2017 — 2018

VAR. % RESPECTO A SIMILAR PERIODO DEL ANO ANTERIOR

SECTOR PART. (%) DEL 2017 2018
PBI 2017* FEB ENE FEB ENE-FEB
1. Agropecuario 5.3 -1.0 3.9 4.7 4.3
2. Pesca 04 30.6 124 5.1 10.0
3. Mineria e hidrocarburo 13.9 14 -15 -2.4 -2.0
Mineria metélica 9.8 15 -2.0 1.4 -0.3
Hidrocarburos 15 1.2 11 -24.6 -11.1
4. Manufactura 124 -2.5 0.2 04 0.3
5. Electricidad y agua 1.8 -1.9 -0.7 1.2 0.2
6. Construccion 5.8 -6.9 7.8 7.9 7.9
7. Comercio 10.8 0.2 24 2.6 2.5
8. Total de Servicios** 49.5 2.7 4.3 4.3 4.3
PBI Global 100.00 0.8 2.8 2.9 2.8
Nota:
- *Ponderacion implicita del afio 2017 a precios de 2007.
- **Incluye derechos de importacién e impuesto a los productos.
Fuente:

- Boletin Estadistico Minero “Inversiones Mineras continian en Crecimiento”, abril 2018.
- Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI); Resumen Informativo Semanal N° 14-2018 del Banco
Central de Reserva del Perti (BCRP)

Este crecimiento econdmico a partir de esta actividad impulso el aumento, ampliacion y
modificacion de muchos proyectos en unidades mineras; proyectos que van desde
actividades de exploracion mediante la ejecucion de sondajes en plataformas, ampliacion de
la capacidad productiva de la Planta Concentradora, ampliacion de relavera y otros
componentes secundarios?, considerando los estudios técnicos y ambientales necesarios para

el inicio de operacion.
1.1.2 Normativa ambiental — minero peruano

En la actualidad y de acuerdo con los nuevos criterios establecidos sobre las metas
prioritarias al 20213, se realiz6 una modificacion las normas ambientales vigentes, algunos
fueron modificados, mientras que otras, derogadas; en el sector minero se aprobd el

reglamento de Proteccion y Gestion ambiental para las actividades de explotacion, beneficio,

2 Resolucién Ministerial N° 120-2014-MEM/DM (Inciso C: Componentes Mineros: Pag. 2)
% Decreto Supremo N° 014-2011-MINAM: Plan Nacional de Accién Ambiental “PLANAA 2011 — 2021 (09-
07-2011)
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labor general, transporte y almacenamiento minero mediante decreto supremo N° 040-2014-
EM con fecha 12 de noviembre del 2014, que derog6 el decreto supremo N°016-93-EM y
el decreto supremo N° 053-2019-EM; asimismo se aprobd la modificacion del Reglamento
para el cierre de Minas aprobado por el decreto supremo N° 033-2005-EM, mediante el
decreto supremo N° 036-2016-EM con fecha 22 de diciembre del 2016, finalmente se aprobo
el reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera
mediante decreto supremo N° 042-2017-EM con fecha 22 de diciembre del 2017, que derogd
el Reglamento Ambiental para las actividades de Exploracion Minera aprobado por el
decreto supremo N° 020-2008-EM.

Todas estas normas comparten como prioridad la proteccion del medio ambiente durante
la ejecucion de proyectos en todas sus etapas, en correlacion con los criterios de proteccién
ambiental, como la proteccién de los recursos naturales, especialmente las aguas, los
bosques y el suelo, la flora y fauna*. Asimismo, cabe mencionar que se cuenta con un marco
legal sobre las autorizaciones, licencias y permisos para el adecuado funcionamiento de los
componentes secundarios de la unidad minera y otras actividades, las mismas que se

presentan en el item 2.2.
1.1.3 Recursos hidricos en proyectos Mineros

Posterior al estudio de alternativas sobre la correcta ubicacion del componente que se
desea ejecutar, se inician los estudios de disefio a detalle, con la finalidad de que cumplan
los criterios técnicos minimos de construccion, en paralelo con el proceso de certificacion
ambiental a través de la elaboracidn de su respectivo instrumento de gestion ambiental. De
acuerdo con la normativa legal — ambiental peruana toda persona tiene derecho a “...22. 4
la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida...”” por ello se debe velar por la

conservacion y preservacion tanto en cantidad como en calidad de los recursos naturales.

Por su abundancia e importancia para el desarrollo de los seres vivos, el agua es uno de

los recursos naturales a los que se le da mayor prioridad en la ejecucién de los proyectos, la

4 Anexo V del Decreto Supremo 019-2009-MINAM: Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion de Impacto Ambiental (25-09-2009)
5 Constitucion Politica del Per( (29-12-1993): Articulo 2°, inciso 22.
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evaluacion hidrologica permite determinar las caracteristicas fisicas de la unidad
hidrografica (inventario de cuerpos de agua), determinar las condiciones climatolégicas del
area de estudio y calcular la oferta de agua, con la finalidad de determinar la relacion
proyecto — recurso hidrico. Esta relacién se presenta desde el inicio del proyecto, evitando
que los componentes se ubiquen cercanos a cualquier cuerpo de agua, determinando la
posible disponibilidad de uso de agua para el proyecto, calculando los caudales de
vertimiento de agua tratada y determinando la factibilidad del retiso de agua durante el

proceso.

El recurso hidrico comprende el agua superficial, subterranea, continental y los bienes
asociados con esta, se extiende al agua maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable®;
en el PerQ la evaluacion, gestion y manejo de los recursos hidricos se realiza a través de la
delimitacion de Cuencas Hidrogréaficas’ teniendo como el actual ente rector a la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). El balance hidrico de la cuenca se realiza mediante la aplicacion
del principio de conservacion de la masa o la ecuacion de continuidad (Rose, 2004; Essam,
2007), de acuerdo con este principio, cualquier diferencia entre las entradas y salidas deben
reflejarse en un cambio en el almacenamiento de agua dentro del area del presupuesto

(UNESCO,1988; Simdn,2010). Para lo cual se presenta la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Formula de Balance Hidrico

Entradas = Salidas + Cambio en el almacenamiento ...... (1)
P+Qs+ Qu—E—Qsp—Quo— AS—v=0....... 2
P+Q51+Qu1:E+Q50+Qu0+AS+U ............ (3)

- P: Precipitacion.

- Qsly Qul: Aguas superficiales y subterraneas recibidas dentro de la cuenca o0 masa de agua desde fuera.

- E: Evaporacion desde la superficie.

- QsOy QuO: Salida de corrientes de agua superficial y subterranea.

- AS: Cambio en el almacenamiento (cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada).

- v: Término residual o de diferencia.
Fuente: Métodos de calculo del balance hidrico, Guia internacional de investigacion y métodos, A. A. Sokolov y T.C.
Chapman, 1988.

® Resolucion Jefatural N°180-2016-ANA (07-07-2016), Gestion de la calidad de Recurso Hidrico, Pag. 356.
" Resolucion Jefatural N°180-2016-ANA (07-07-2016), Gestion de la Calidad de los Recursos Hidricos, Pag.
605.
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De estas variables, la salida de corrientes de agua superficiales (QsO) se puede calcular
con mayor facilidad, el Perd cuenta con 03 grandes vertientes: Vertiente del Pacifico,

Vertiente del Atlantico y Vertiente del Titicaca.

La vertiente del Pacifico cuenta con 53 cuencas se caracterizan por poca precipitacion,
salvo algunas coyunturas de extrema caida que ocasionan desastres naturales como huaicos,
sus partes altas se caracterizan por una excesiva improductividad de los suelos, sin embargo
con gran presencia de actividades minera en grado de pequefia y mediana mineria; sus partes
medias se caracterizan por el desarrollo de actividades como agricultura (fruticola y
cochinilla) y ganaderia (especialmente caprino y vacuno); y sus partes bajas se caracterizan
por la gran succion del recurso agua de las partes medias y altas como parte del proceso de
produccion de energia eléctrica (hidroeléctricas) y agua potable para las grandes ciudades y

la agricultura.

La vertiente del Atlantico, con sus 144 cuencas se caracterizan por una mayor
precipitacion pluvial en las partes altas, contar con valles interandinos mas anchos y un
recorrido mas largo y amplio en sus rios. Finalmente, la Vertiente del Titicaca con 12
cuencas cuya desembocadura es el lago navegable mas alto del mundo a una altura promedio
de 3809 m.s.n.m., cuyas partes altas menos importantes que las bajas son sumamente
escarpadas y accidentadas, lo que obliga a un tratamiento mas fino de su espacio a fin de

mantener la cobertura vegetal necesaria®.

En el Cuadro 2 podemos observar la escorrentia superficial total en metros cubicos (m3)
para el mes de marzo 2018 en sus 03 vertientes: la vertiente del Pacifico ocupa el 45.15%
estableciendo en primer lugar, seguidamente el Titicaca con un 31.43% del total y
finalmente el Atlantico con el 23.42% restante, cabe mencionar que la regién sierra ain se
encontraba en epoca de avenida.

8 Manejo de Cuencas Altoandinas, Tomo 1, A.V. Villanueva.
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Cuadro 2 Caudales en Vertientes — marzo 2017 / 2018
3 A 0,
MARzO (M°/S) VARIACION PORCENTUAL (%0) TOTAL, POR ToTAL,
3
VERTIENTES ZONA PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 2018/ Prom.2018/ VERT'E":‘ATAER% IMES DE PORCOE/NTAJE
HiIsTORICO 2017 2018 2017 PrROM. HIST. ) (%0)
Norte 193.32 374.00 61.58 -83.50 -68.10
Vertiente del Centro 70.90 44,55 40.84 -8.30 -42.40 621,120,960 45.15
Pacifico
Sur 99.71 143.41 129.48 -9.70 29.90
: Norte 115.94 116.69 114.38 -2.00 -1.30
Virtl'?“t.e del 322,157,952 23.42
tlantico Centro 6.39 6.87 5.90 -14.10 -7.70
Vertiente del ; 102.02 64.23 161.45 151.40 58.30 432,427,680 31.43
Titicaca
Total, de vertimiento 1,375,706,592 100.00
Fuente:

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
Informe Técnico N° 4 de abril 2018 — Instituto Nacional de Estadistica e Informatica®

® Enlace de descarga - https://www.inei.gob.pe/biblioteca-virtual/boletines/estadisticas-ambientales/1/
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En el Gréafico 1 se presenta los resultados obtenidos en el Cuadro 2, sobre el calculo de

caudales vertidos en el Peru para el mes de Mazo del 2018.

Grafico 1 Grandes Vertientes del Peru
VERTIENTE DEL PERU
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® Caudal 621,120,960 322,157,952 432,427,680

Fuente:
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
Informe Técnico N° 4 de abril 2018 — Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

1.1.4 Deposito de Relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar

Los depositos de Relaves 1, 2 y 3 estan ubicados en el Paraje Shintoragra, anexo Pefia
Blanca, distrito Yanacancha, Provincia de Cerro de Pasco y Region Cerro de Pasco; se
dedicaba a la explotacion de un yacimiento de plomo y zinc, de donde se extraia y procesaba
el mineral con una produccion de 150 TMD, mediante el método de minado subterraneo y

con flotacion estandar como proceso de recuperacion.

De la informacion recopilada y proporcionada por la Compaiiia Minera Vichaycocha
S.A.C. se desconoce con exactitud la fecha de inicio de operacion de la U.M. el Pilar, y por
tal, del funcionamiento y puesto en marcha de los Depositos de Relaves N° 1, 2 y 3; sin
embargo, en el afio 2006 Geoservice presento un informe que mencionan como inicio de
operaciones el afio 1949, con la puesta en marcha de la Planta Concentradora El Pilar; el
depdsito de relaves se encuentra actualmente al frente de la Ex — Planta Concentradora, y

solo ha presentado ampliaciones de capacidad, mas no de ubicacién.
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De igual modo, se tiene conocimiento que la Ex — Planta de Beneficio El Pilar, por
consiguiente, el Deposito de Relaves N° 1, 2 'y 3 dejaron de operar desde el afio 1991, y que
desde esa fecha solo se han realizado trabajos de mantenimiento ligero y vigilancia.
Posteriormente se elabor6 un Plan de Cierre de Pasivos Ambientales de los componentes de
la Planta de Beneficio El Pilar desarrollado durante el afio 2006; no obstante, se desconoce
su aprobacidn por la autoridad sectorial competente, y la ejecucidn de obras propuestas. Por
su ubicacion, estos componentes ponen en gran riesgo la calidad del agua del rio colindante
ante las infiltraciones (posible generador de acidez) y derrumbe del material depositado
afectando las poblaciones rio abajo cuyas actividades (agricultura y ganaderia) dependen de

este recurso.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente proyecto se desarrolla con la finalidad de obtener como resultado una
respuesta concreta, precisa y viable (técnica y econdmicamente) a los siguientes problemas
planteados, clasificados de acuerdo con su nivel de importancia en: problema principal y
problemas secundarios, no obstante, cabe mencionar que se realizd la definicion del

problema en base a la descripcion de la realidad problematica.
1.2.1 Definicién del Problema

Los depositos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera EI Pilar, como se describid
anteriormente, no cuenta con una correcta estabilidad hidroldgica ni obras hidraulicas que
mejoren su condicion, es por ello, que se ven influenciados directamente por todos los
factores ambientales, especialmente lo meteoroldgicos; la precipitacién genera erosion en
superficie que se ven expresadas a través de carcavas con flujo superficial y subterraneo (se
desconoce si es 0 no generador de acidez) con vertiente al rio Rumiallana que se encuentra
adyacente a este; anudado a ello, los caudales de flujo del mismo rio al que deriva genera
erosion de la base del dique, que en algunos tramos cuenta con un muro de pirca y en otros

sacos de arena como proteccion.

Es por ello, que los posibles impactos a generar son los siguientes: contaminacion por el
material infiltrado y arrastrado hacia el rio Rumiallana (debido a que se desconoce la

composicion del material depositado), afectacion de las areas colindantes por el material
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migrado (erosion eodlica, pues tampoco cuenta con una cobertura vegetal adecuada), y alta
probabilidades de derrumbe generando obstruccion del flujo de agua de este rio provocando

desbordes e inundaciones.
1.2.2 Problema Principal

El problema principal es aquella interrogante que detalla la caracteristica del resultado
producto de la ejecucion del proyecto mediante el uso de preguntas claves, la misma que se

presenta a continuacion:

e ;De qué manera la evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas influye sobre la
estabilidad hidrolégica de los Dep6sitos de Relaves 1, 2 'y 3 de la Unidad Minera El
Pilar en el distrito de Yanacancha — Cerro de Pasco en el afio 2018?

1.2.3 Problemas Secundarios

Los problemas secundarios son aquellos que se derivan del problema principal, y
enmarcan los mecanismos cuyos resultados posteriormente contribuirdn a una delimitacion
concreta ya sea cualitativa o cuantitativamente a la respuesta del problema principal. Las

gue se presentan a continuacion:

e ;Cuales son las condiciones actuales de los Depdsitos de Relaves 1, 2 y 3 de la
Unidad Minera el Pilar?

e ;Cuales son los factores hidrolégicos de la unidad hidrografica sobre la que se ubican
los Deposito de Relaves 1, 2 'y 3 de la Unidad Minera El Pilar?

e ;Cuales serian los factores de disefio de las obras hidraulicas de los Depositos de
Relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera EI Pilar?

1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo en un proyecto de investigacion brinda detalles sobre qué es lo que se pretende
obtener y qué hacer con los resultados de investigacion, asimismo de cémo se planea abordar
la problematica de la investigacion, en otras palabras, demostrar la vision que se tiene con

respecto al problema. Cabe mencionar que cada objetivo es antecedido por un problema,
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subdivido a su vez de acuerdo con el nivel de importancia en objetivo general y objetivos

especificos.
1.3.1 Objetivo General

El objetivo general, describe acciones a realizar para obtener como resultado una
respuesta al problema principal, siendo este su antecesor, cuya interrelacion son las
caracteristicas del resultado general que se desea obtener como parte de la aplicacion del
presente proyecto. A continuacion, se presenta el objetivo general del proyecto de

investigacion:

e Determinar la influencia de la evaluacidn, calculo y disefio de obras hidraulicas en
la estabilidad hidroldgicas de los depoésitos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera

El Pilar en el distrito de Yanacancha — Cerro de Pasco en el afio 2018.
1.3.2 Objetivos Especificos

De igual manera, los objetivos especificos son antecedidos cada uno por un problema
especifico respectivamente, estos son planteados con la finalidad de establecer las acciones
para obtener una respuesta (sea cualitativa 0 cuantitativa) que contribuyan a alcanzar el
objetivo principal; a continuacion, se presentan los objetivos especificos del presente

proyecto de investigacion:

e Examinar las condiciones actuales de los Depdsito de Relaves 1, 2 'y 3 de la Unidad
Minera El Pilar.

e Determinar los factores hidroldgicos de la unidad hidrografica sobre la que se ubican
los Depositos de Relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar.

e Calcular los factores de disefio de las obras hidraulicas de los Depositos de Relaves
1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar.

1.4  JUSTIFICACION

La justificacion de la ejecucion de un proyecto de investigacion enlista los motivos para
la ejecucion de este, justifica los beneficios sociales e institucionales, con la finalidad de

demostrar la factibilidad de llevar a cabo la investigacion. A continuacion, se presenta la
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justificacion por la cual plantea el proyecto de investigacion como una solucion viable a la

realidad problematica.

La etapa de cierre en una unidad minera, inicia con el cese de operaciones en todos
componentes, para posteriormente ejecutar los planes y medidas establecidas en su Plan de
Cierre de Minas aprobados por la autoridad competente, sin embargo, algunas unidades
mineras que iniciaron su etapa de cierre de componentes previa a la aprobacion de la
legislacion ambiental respectiva realizaron este proceso en Unicamente en algunos de sus
componentes principales y en aquellos en los que se considero en el presupuesto final, tal es
el caso de los depositos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar para lo cual es
preciso el disefio de obras hidraulicas debido a que las aguas de no contacto proveniente de
la precipitacion infiltra hasta la base del dique generando una inestabilidad de los depdsitos,
anudado a ello el caudal del Rio Rumiallana esta erosionando la base del muro de pirca y
sacos rellenos de un material desconocido (Unicas defensas riverefias de los depdsitos de

relaves).
1.5 IMPORTANCIA

Por otro lado, la importancia de la ejecucion de un proyecto de investigacion orienta a
responder las expectativas sociales y otros, que se espera alcanzar y que permite su
desarrollo o la atencién de una necesidad, es decir, los objetivos que se plantean obtener por
la aplicacion del proyecto. A continuacion, se presenta la importancia por la cual se ejecutara
el presente proyecto.

Los diques, bases y coberturas de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera
El Pilar se encuentran actualmente muy degradas por los efectos de meteorizacion, por ello
la ejecucion de la evaluacion, célculo y disefio de obras hidraulicas permitira que las aguas
de no contacto sean derivadas hacia el cauce de Rio Rumiallana y de esta manera evitar que
continte debilitandolos, y como consiguiente establecer una adecuada estabilidad

hidrolégica, cumplimiento con la normativa actual sobre los cierres de pasivos ambientales.
1.6 LIMITACIONES

Las limitaciones son definidas como cualquier factor que inhibe o restringe la ejecucion

de actividades, es decir, enmarca los aspectos que quedan fuera de su cobertura, durante la
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ejecucion de un proyecto, las principales limitaciones con que se afronta son: de tiempo, de
recursos y economicos. Para motivos del estudio, se realizo el listado de las limitaciones

identificadas para la ejecucién del proyecto.

Principalmente las limitaciones identificadas son de recursos, debido a que, la
informacién con la que se cuenta Unicamente refiere a aspecto generales sobre la
construccion, operacién y cierre parcial de estos componentes, por ello, a continuacion, se

presenta la informacion faltante para el desarrollo del proyecto de investigacion:

e Falta de informacién del material depositado, cantidad exacta, asi como, su
composicion y caracteristica; esto permitiria determinar si el material es generador
0 no de acidez.

¢ No se cuenta con informes sobre estabilidad fisica, asi como de la cota final de cierre.

e El periodo de toma de muestra de precipitacion es a partir de 1989
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CAPITULO 11 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MARCO REFERENCIAL

El marco referencial es aquel item en el que se recopila las consideraciones teoricas y las
investigaciones previas que se tomaron como parte del proyecto o investigacion, asimismo
se definen los conceptos que se utilizaron para la argumentacion de la hip6tesis propuesta,
es decir estudios previos cuyos resultados que contengan informacion relevante y que

contribuya al desarrollo del presente proyecto de investigacion.
2.1.1 Antecedentes de la Investigacion

El proyecto de investigacion se desarrolla en base a la resolucion de una realidad
problematica, sin embargo, los procedimientos, criterios y objetivos seleccionados fueron
determinados considerando informes de investigacién relacionados al tema actual, el tipo de
informe sobre los que se enmarcO fueron articulos cientificos actuales sobre temas
hidrologicos y disefio de obras hidraulicas. A continuacion, se presentan los informes usados

para describir las delimitaciones del presente estudio.
2.1.1.1 Proyectos de Investigacién Tesis

Los proyectos de investigacion a nivel Tesis son la conclusion, proposicion, opinion o
teoria que se mantiene con razonamientos, es también de caracter cientifico para obtener el
titulo de una carrera universitaria, esta tiene como finalidad de ampliar el conocimiento
humano o una revision critica aplicando lo aprendido en la carrera, mediante el uso de
métodos cientificos; para el presente proyecto se realizo la revision de 02 (dos) proyectos a

nivel Tesis de temas relacionados.

- Ernesto Adolfo Valladares Martel, Tesis para optar el grado de titulo de Ingeniero

Agricola, Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima, 2017.1°

10 Fuente: http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/3367
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RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL Ri0 SANTA EN CONDICIONES DE CAMBIO

CLIMATICO
Resumen:

El presente estudio tiene por objetivo conocer el impacto del cambio climético en la
respuesta hidrolégica de la cuenca del Rio Santa para el periodo (2050 — 2059) usando el
escenario de trayectoria de concentracidn representativa 4.5. Para conocer las proyecciones
futuras de escorrentia superficial y sedimentos en suspension en la estacion de control
Condorcerro se utiliz6 el modelo hidrolégico semi - distribuido SWAT (Herramienta de
Evaluacion de Suelo y Agua), este modelo fue calibrado para simular caudales en la zona de
estudio, obteniéndose valores de NS, PBIAS, RSR y R2 de 0.89, 8.26, 0.34 y 0.92
respectivamente, posteriormente se realizd la calibracion de los sedimentos, alcanzado
valores de NS, PBIAS, RSR y R2 equivalentes a 0.64, -7.42, 0.6 y 0.66 respectivamente.
Los caudales y sedimentos simulados fueron comparados con los datos observados en la
estacion de control Condorcerro, durante el periodo 2006 — 2011 para calibracion y 2012 —
2015 para validacion. El estudio utiliz6 ocho modelos de circulacion general los cuales
fueron sometidos a una reduccion de escala de tipo estadistica y proyectada al periodo de
interés (2050 - 2059). Los resultados obtenidos para la disponibilidad hidrica al 50% de
persistencia indican un incremento de +18% durante el periodo himedo y +7% durante el
periodo seco; la disponibilidad hidrica al 75% de persistencia incrementa un +10% durante
el en periodo humedo y +2% durante el periodo seco; la oferta hidrica al 90% de ocurrencia
muestra +6% en periodo humedo y -5% en periodo seco. A nivel mensual enero se proyecta
como el mes que experimenta una mayor variacion del caudal medio, con un incremento del
38% mientras que mayo y Setiembre indican reducciones de -6% y -5% respectivamente.
Finalmente, el decenio futuro (2050 - 2059) proyecta un +19% de agua, asi como un +9.25%

de sedimentos respecto al decenio observado en la estacion Condorcerro.
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- Erick Vladimir Lobo Reyes, Tesis para optar el grado de titulo de Ingeniero Agricola,

Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima, 2017.1

EsTtubio HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA LA IDENTIFICACION DE LA

VULNERABILIDAD A DESBORDES DE LA CUENCA BAJA DEL R10 COATA — PUNO
Resumen:

Para iniciar el presente trabajo se realizara el acopio de documentacion bibliografica y
estudios de la zona, ubicacion de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, de los cuales
se solicitard datos de precipitaciones y caudales maximos diarios a las instituciones
pertinentes como son el SENAMHI (servicio nacional de meteorologia e hidrologia del
Per) y el ANA (autoridad nacional del agua), adicional a esto se obtendran imagenes

satelitales.

Al tener las precipitaciones maximas mensuales a 24 horas de las estaciones se procedera
a realizar un andlisis de datos dudosos, por otro lado, con la imagen satelital que se obtendra
anteriormente se realizard la delimitacion de la cuenca del rio Coata con la ayuda del
software ArGis 10.2.

Con la cuenca ya delimitada se procedera a determinara la distribucion de la precipitacion
por el método de Poligono de Thiessen, para posteriormente ajustar estas precipitaciones
méaximas distribuidas a una ecuacion de tendencia, lo que finalmente nos permitira obtener

las precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno.

Las precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno sumado a algunas
caracteristicas de la cuenca nos permitiran calcular los caudales maximos a diferentes
periodos de retorno, para ello se utilizara el software HEC HMS 5.1, para determinar la
confiabilidad del modelo se calibrard con la ayuda de datos registrados in situ en una
estacion hidrométrica. Los caudales maximos a diferentes periodos de retorno, sumado a la
topografica de la zona permitira simular el comportamiento del cauce del rio, que permitira
identificar las areas que se encuentran en peligro al desborde del rio Coata. Finalmente, para
identifica las zonas vulnerables. Al concluir el presente trabajo se espera identificar las zonas

11 Fuente: http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/3366
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afectadas por desbordes ya sean areas de cultivo, poblacion, infraestructura, etc. que permita
posteriormente generar planes de control u obras con el fin de reducir la vulnerabilidad frente

a este peligro.
2.1.1.2 Articulo Cientifico

Un articulo cientifico es un informe escrito que comunica por primera vez los resultados
obtenidos de la aplicacion de una investigacion, estas son publicadas en revistas cientificas
que componen la literatura primaria de la ciencia, para el presente proyecto se realizo la

revision de 01 (un) articulo con referencia a los temas relacionados.

- Cesar Adolfo Alvarado Ancieta, Revista Ingenieria hidraulica en México, México,
2018.12

AGRADACION Y DEGRADACION DEL RIO PIURA — REALINEAMIENTO DEL CAUCE

PRINCIPAL INFERIOR, FENOMENO EL NINO
Resumen:

La erosion de la cubierta vegetal en la cuenca alta acompafiada del fenémeno EIl Nifio,
altera los regimenes hidroldgicos y de transporte de sedimentos en el rio Piura, en el extremo
norte de Per(. Una presa y obras de encauzamiento existentes en la cuenca baja producen el
desequilibrio en la forma de planta y geometria del rio; sin embargo, dichas obras son
necesarias para la proteccién contra inundaciones, a fin de evitar dafios sustanciales en la
propiedad, tales como infraestructura y &reas de irrigacion existentes. Finalmente, la
desviacion del curso o cauce natural de un rio en su cuenca baja genera un problema
complejo en la morfologia del rio. Como consecuencia de esto sucede el fendbmeno de
agradacion-degradacion, lo cual significa tener que adoptar medidas de mitigacion para
luchar contra los cambios de los niveles de fondo del rio si no se toman en cuenta medidas
adecuadas para resolver el problema. Una efectiva evaluacion del cauce del rio en el proceso
de agradacidn-degradacion de la cuenca baja requiere una eficaz comprension de los

procesos morfoldgicos que envuelven el ajuste de la geometria del cauce y de las

2Fyente:https://biblat.unam.mx/es/revista/ingenieria-hidraulica-en-mexico/articulo/agradacion-y-
degradacion-del-rio-piura-realineamiento-del-cauce-principal-inferior-fenomeno-el-nino-peru
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condiciones de equilibrio proyectadas. El objetivo de esta investigacion fue el estudio del
proceso de agradacion-degradacion del cauce del rio Piura y el realineamiento del cauce

principal, y por ende la extension del encauzamiento del rio.
2.2 MARCO LEGAL

El marco legal, es el termino con el que se define al conjunto de provisiones regulatorias
y leyes interrelacionadas entre si, es también conocido como marco juridico, que contempla
un conjunto de disposiciones, leyes, reglamento y acuerdos. Estas tienen de base la
Constitucion siendo la suprema legislacion y se completa con legislaciones promulgadas por
el parlamento o legislatura, los cddigos penales, las regulaciones como codigo de conducta

y ética.

A su vez, el marco legal se encuentra estructurado en base a la pirdmide de Kelsen,
disefiado por el jurista y filésofo Hans Kelsen, es un método juridico estricto, mediante se
categoriza las diferentes las diferentes clases de normas ubicandolas en una forma facil de
distinguir cual predomina sobre las demas. Esta fue adaptaba a las normas legales peruanas

teniendo como resultado el Gréfico 2.

Grafico 2 Piramide de Kelsen del Peru

Constitucion
/1993

Tratados
/" Internacionales

Leyes
Decretos Legislativos
Resoluciones Supremas
Resoluciones Ministeriales
Resoluciones Directorales
Resoluciones Jefaturales

Otras Resoluciones
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Fuente: Elaboracion propia en base a lo detallado por el Poder Legislativo, 2018.

Cabe mencionar que para el presente proyecto se tom6 como referencia la normativa legal
con referencia a aspectos ambientales y mineros en todos los niveles anteriormente

mencionados.
2.2.1 Constitucion Politica del Pera (1993)

La constitucion politica del Per( es la ley fundamental de la organizacion del estado, esta
a cargo de la asamblea constituyente, responsables de la aprobacion o refrenda, ésta contiene
derechos y deberes, con el fin de regular las relaciones entre los poderes publicos y los
ciudadanos en lo civil, penal, tributario, laboral, social, econémico, politico y ambiental. De
este se desprende el eje de la normativa ambiental sobre la que se estructuran las demas

normativas a diferente nivel, la misma que se presenta a continuacion.

En el articulo 2, inciso 22 se estipula: “Toda persona tiene derecho.... A la paz, a la
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida...”
2.2.2 Leyes

Las leyes son normas de caracter general, abstractas y obligatorias, sirven para instaurar
el marco normativo de instituciones del estado, pueden ser presentadas por cualquier persona
natural hasta el presidente de la republica, pueden clasificarse en leyes orgénicas y leyes
ordinarias. A continuacion, se presentan las leyes consideradas durante la elaboracion del

presente proyecto de investigacion:
e Per(, Poder Legislativo, Ley N° 28611, Ley general del Ambiente.

Es una norma ordenadora del marco normativo legal para la gestiobn ambiental en el Perd,
establece los principios y normas bésicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a
un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como
el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la

poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais (articulo 1).
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e Per0, Poder Legislativo, Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de

Impacto Ambiental.
La ley tiene por finalidad:

o La creacion del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental
(SEIA) como un sistema unico y coordinado de identificacién, prevencion,
supervisién, control y correccion anticipada de los impactos ambientales
negativos derivados de las acciones humanas expresadas por medio del
proyecto de inversion.

o El establecimiento de wun proceso uniforme que comprenda los
requerimientos, etapas, y alcances de las evaluaciones del impacto ambiental
de proyectos de inversion.

o EIl establecimiento de los mecanismos que aseguren la participacion

ciudadana en el proceso de evaluacion de impacto ambiental.

Esta ley comprende los proyectos de inversion publicos y privados que impliquen
actividades, construcciones u obras que puedan causar impactos ambientales negativos,

segun disponga el reglamento de esta
e Per0, Poder Legislativo, Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

Tiene como funcidn regular el uso y gestion de los recursos hidricos, comprende el agua
superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta, se extiende al agua

maritima y atmosfeérica en lo que resulte aplicable.

e Per(, Poder Legislativo, Ley N° 28271, Ley que regula los pasivos ambientales de

la actividad minera.

Esta ley tiene por objetivo la identificacion de los pasivos ambientales en la actividad
minera, la responsabilidad y el financiamiento para la remediacion de las areas afectadas por
éstos, destinados a su reduccion y/o eliminacion, con la finalidad de mitigar sus impactos

negativos a la salud de la poblacion, al ecosistema circundante y la propiedad.
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2.2.3 Decreto Legislativo

El decreto legislativo es una norma juridica con rango de ley, emana del poder ejecutivo
en virtud de la delegacion expresa efectuada por el poder legislativo, para el presente
proyecto se considerd el siguiente:

e Per(, Ministerio del Ambiente, Decreto Legislativo N° 019-2009-MINAM,
Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Este decreto legislativo tiene por objetivo lograr efectiva identificacion, prevencion,
supervision, control y correccion anticipada de los impactos ambientales negativos
derivados de las acciones humanas expresadas por medio de proyectos de inversion, asi
como de politicas, planes y programas, a través del establecimiento del Sistema Nacional de

Evaluacion del Impacto Ambiental — SEIA.
2.2.4 Decreto Supremo

El decreto supremo es una norma de caracter general reglamenta normas con rango de
ley o regula la actividad sectorial funcional o multisectorial funcional a nivel nacional,
asimismo en algunos casos permite que el gobierno tome decisiones urgentes y con
procedimiento rapidos, a continuacion, se presentan las consideradas para el proyecto de

investigacion.

e Per(, Ministerio de Energia y Minas, Decreto Supremo N° 040-2014-EM,
Reglamento de Proteccion y Gestion ambiental para las actividades de explotacion,

beneficio, labor general, transporte y almacenamiento minero.

El presente reglamento tiene por finalidad asegurar que las actividades mineras en el
territorio nacional, se realicen salvaguardando el derecho constitucional a disfrutar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida, en el marco de a libre iniciativa
privada y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, asimismo tiene por
objetivo regular la proteccion y gestion ambiental de las actividades de explotacion,

beneficio, labor general, transporte y almacenamiento minero.
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e Per(, Ministerio de Energia y Minas, Decreto Supremo N° 036-2016-EM,
Modificacion del Reglamento para el cierre de Minas, aprobado por el Decreto
Supremo N° 033-2005-EM.

El objetivo de este decreto supremo es la de modificar los articulos 12 y 17, asi como de
la incorporacién de los articulos 46 — A 'y 46 — A al reglamento para el cierre de minas,
aprobado por decreto supremo N° 033-2005-EM, en la que se detalla como prioridad la
prevencion, minimizacion y el control de los riesgos y efectos sobre la salud, la seguridad
de las personas, el ambiente, el ecosistema circundante y la propiedad, que pudieran

derivarse del cese de las operaciones de una unidad minera.

e Per(, Ministerio de Energia y Minas, Decreto Supremo N° 042-2017-EM,

Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera.

Este decreto supremo tiene como finalidad asegurar el cumplimiento de la legislacion
ambiental sobre prevencion, minimizacién, mitigacion, rehabilitacion, remediacion y si
corresponde compensar los impactos ambientales negativos derivados de las actividades de

exploracion minera, asi como de las actividades de cierre y post cierre que correspondan.

e Perd, Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire y establecen disposiciones

complementarias.

Mediante este decreto supremo se aprueba los estandares de calidad ambiental para aire,
aplicables en los instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean de carécter
preventivo, se realiza en la actualizacion o modificacion de estos, en el marco de la
normativa vigente del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA). En
el caso de instrumentos correctivos, la aplicacion de los ECA para aire se realiza conforme

a la normativa ambiental sectorial.

e Per0, Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones

complementarias.
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Mediante este decreto supremo se realiza la compilacion de las disposiciones aprobadas
mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente
Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los

ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos decretos supremos.

e Per0, Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

Mediante el presente decreto supremo se aprueban los estandares de calidad ambiental
(ECA) para suelo, estos constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de
los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos pardmetros asociados

a las actividades productivas, extractivas y de servicios.
2.2.5 Resolucion Ministerial

Son normas de caracter especifico aprobadas por un ministerio de estado respecto de las
politicas nacionales y sectoriales a su cargo, entre otros; es decir, se trata de una normativa
0 de una regla que dicta un ministerio de acuerdo con las facultadas que le otorga la

constitucion.

e Perq, Ministerio del Ambiente, Resolucion Ministerial N° 014-2011-MINAM, Plan
Nacional de Accién Ambiental.

El PLANAA es un instrumento de planificacion ambiental nacional de largo plazo, el
cual se formula a partir de un diagnostico situacional ambiental y de la gestion de los
recursos naturales, asi como de las potencialidades del pais para el aprovechamiento y uso
sostenible de dichos recursos; del mismo modo, se basa en el marco legal e institucional del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental; asimismo, presenta la vision del pais en materia
ambiental al 2021, siendo sus objetivos los mismos que se proponen lograr en la Politica
Nacional del Ambiente, los cuales han recogido, entre otros, lo establecido en el Acuerdo
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Nacional principalmente con relacion a la gestion ambiental, asi como en la propuesta del

Pla Bicentenario.
2.2.6 Resolucion Jefatural

Son actos que expresan situaciones adoptada por el funcionamiento del nivel respectivo.
Es expedida por los directores administrativos en funcion a las atribuciones que sefiala las
respectivas leyes organicas del sector y reglamento de organizacion y funciones; es decir,
son documentos que emana de las autoridades en ejercicio de sus funciones, sobre asuntos
de su competencia, y se basan en dispositivos legales especificos (constitucion, leyes,

decretos, etc.)

e Per(, Ministerio de Agricultura y Riego, Autoridad Nacional del Agua, Resolucion
Jefatural, N° 180-2016-ANA, Glosario de Recursos Hidrico.

Esta resolucion ministerial aprueba el glosario de términos sobre recursos hidricos
considerados por la Autoridad Nacional del Ana para el desarrollo de sus funciones y

emision de documentos de todas las areas que pertenecen a esta institucion.
2.2.7 Guias

Las guias son documentos que incluyen los principios o procedimientos para encauzar

una cosa o el listado con informaciones que se refieren a un asunto especifico.

e Per(, Ministerio de Energia y Minas, Direccién General de Asuntos Ambientales
Mineros, Guia para la elaboracion de Planes de Cierre de Pasivos Ambientales

Mineros

Esta Guia presenta un formato estandar para la preparacion de los planes de cierre de
pasivos ambientales mineros. Requiere de un plan de cierre detallado a nivel de factibilidad,
que incluye la estimacion de costos, asi como las actividades de rehabilitacion. Después del
desmantelamiento y rehabilitacion del area de los pasivos ambientales, se requieren

informes semestrales de mantenimiento, monitoreo y seguimiento post - cierre.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual es la seccion del informe en la que se detalla los modelos tedricos,
conceptos, argumentos e ideas que se han desarrollado en relacién con un tema, cuyas
funciones describen caracteristicas y explican posibles procesos asociados a él, asimismo de

proponer una nueva mirada tedrica que consideramos relevante en relacion con el objetivo.

En el presente proyecto el marco conceptual considerara el detalle de las etapas del
proyecto planteadas y de la descripcion de conceptos que enmarcan el proyecto generando

un mejor entendimiento de este.
2.3.1 Etapas del Proyecto

La ejecucidn del proyecto considero el desarrollo de 04 etapas; iniciando con la etapa de
planificacion, seguidamente de la etapa de recoleccién de informacion, la etapa de
procesamiento datos y finalmente la etapa de andlisis de resultados, los mismo que se
describen a continuacion, posteriormente en el Grafico 3 se presenta el diagrama de flujo de

dichas etapas.
2.3.1.1 . Etapa de Planificacion

La etapa de planificacion considerd la determinacion de los datos requeridos por los
diversos institutos, para los que se consideran, Consultora ambiental RHIND GROUP
S.A.C., Compafiia Minera Vichaycocha S.A.C., Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), Ministerio del Ambiente (MINAM) y Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), cabe mencionar que cada uno de estos institutos presentd un proceso de

requerimiento de informacion diferente.

En paralelo, se contempl6 la elaboracién de la estructura establecida por la Universidad
Alas Peruanas para la presentacion del proyecto de investigacion Final (Tesis); anudado a
ello y debido a que se considero el uso de una nueva computadora portatil se procedio en la

instalacion de lo softwares requeridos y la adaptacion para el desarrollo del proyecto.
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2.3.1.2 Etapa de Recoleccion de Informacion

Posterior a la etapa de planificacidon y una vez conocido los datos requeridos, se procedio
a realizar el requerimiento de informacion a cada uno de los institutos identificados,
mediante la presentacion de documentos o formatos de solicitud, dirigida al &rea
correspondiente donde se detalld con precision el tipo de informacion necesaria, cada

mencionar, que el tiempo de espera varia en cada uno de estas entidades e institutos.

Esta informacion puede ser de carécter cualitativo y cuantitativo; para el caso de
SENAMHI se solicitd los datos numéricos sobre los registros historicos meteoroldgicos en
especial la precipitacion desde el afio 1989, pues se precisa de un periodo de registro de
datos de mas de 20 afios para sus tratamientos estadisticos; en el caso de RHIND GROUP
S.A.C. se solicitd informacion relevante sobre, el memo técnico de la salida de campo y su
respectivo registro fotografico; anudado a ello se tenia conocimiento de la existencia de una
version editable del plan de cierre (se desconoce si se presentd a la autoridad competente)
de la unidad minera El Pilar, por lo tanto fue imperativo solicitar dicha informacion a
Compafiia Minera Vichaycocha S.A.C. para el disefio final de cierre; finalmente y como
datos complementarios se solicito al Ministerio de Energia y Minas estudios ambientales

cuya area de estudio integre zonas aledafias al parea del proyecto.
2.3.1.3 Etapa de Procesamiento de Datos

Seguidamente, se procedid con el procesamiento de la informacion obtenida, la data
meteorologica mediante el uso de procesos estadisticos para su validacion, el cual incluye
el célculo de vector regional, completacion y extension de datos, variabilidad temporal de
precipitaciones, y analisis de precipitacion maxima en 24 horas; una vez concluido su
tratamiento, los resultados fueron modelados mediante el uso de softwares como HEC-HMS
y HEC-RAS. El resultado final fueron las caracteristicas hidrologicas de la unidad
hidrografica sobre la que se emplaza los depdsitos de relaves 1, 2 'y 3 de la unidad minera El

Pilar
2.3.1.4 Etapa de Andlisis de Resultados

Finalmente, una vez obtenido las caracteristicas hidrologicas de la microcuenca sobre la

que se encuentra el proyecto de investigacion se determiné los caudales de las quebradas
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sobre las que se encuentran delimitada los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 para posteriormente
mediante el uso del software Hcanales se calcul6 los parametros de las obras hidraulicas que

permita derivar las aguas de no contacto hacia el cauce del rio Rumiallana.

No obstante, como parte de la revision de la informacion solicitada y de la normatividad
sobre el cierre de pasivos ambientales, se establecid el disefio de coberturas que impidan la
infiltracion de aguas de precipitacion hacia la base de los depdsitos de relaves, asimismo se

especifican los tipos de materiales, y el ancho de cada uno.
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Grafico 3 Diagrama de Flujo de las etapas del Proyecto

Etapa de . e s
Etapa de Planificacion ﬁ Recoleccion de ﬁ Etapa de PIr;);teossamlento de ﬁ Etapallzg:uﬁgggzls de
Informacion

1 B [ - B r B

Determinacion de datos Presentacion de los Elaboraciéon de Linea base y
requeridos y elaboracion de requerimientos de informacion descripcion del proyecto

documentos para requerimiento

Evaluacion de maximas avenidas

g\

registro de datos".

—'—)I Elaboracion del marco tedrico I—'—)

| Levantamiento de  informacion |
| existente y estructurado en el |

informe.

—3 Modelamiento de caudales

l

Uso de HEC-HMS y HEC-RAS

—)I Revision de informacion existente

| | | | | | |
| | | Bl | | |
| de informacion | | | | | | l |
| | | ) Siirﬁlf;cﬁ;:h?isnfc.: | 1] Determinacion de caracteristicas | | Calculo de condiciones de |
| | | Informacion sobre los depdsitos de | | | hidrograficas | | escorrentia |
| Documentos para requerimiento | relaves 1,2y 3. T
de informacion de los siguientes | 5 SENAMHI: ) = | | | | |
| institutos: | Data metereologica del area de estudio. Elaboracion de mapas y planos
- Compaiiia Minera | - MINAM: - . | | de ubicacion | | - . |
P c b : ! , ,
| . h h SAC | riterios sobre protecuon ambiental. DlSenO de Canales de escorrentia  |—
vichaycacho | - MINEM: | | | | |
| - i/IIEIIT\\I]AAl\]\//[[HI | | Criterios sobre cierre de Pasivos. | | | | \|, |
| : MINEM | Procesamiento de data
) UAP | - UAP. | | — metereologica | | Uso de Software Hcanales |
| | | L5 Requerimiento asesor técnico y > I | | | |
: : | metodolégico. | | | | |
1 = Elaboracion de estructura del | | | | | L Calculos de caudales | | Presentacion de Resultados |
| proyecto de mvelstlgamon. i | Elaboracion de "Ficha de | | | | |
| | |
: | ||l |
| | |
| | |
| | |
| |

—)l Instalacion de Softwares l—l—)
|
|
]
|




P&g. 45

2.3.2 Conceptos Basico

El concepto basico es un requerimiento basico para realizar el proyecto de investigacion,
cuya funcidn es sentar las bases para la introduccion elementos mas complejos, asimismo,
permite la comprension de este durante el proceso de planteamiento, elaboracion y
presentacion de resultados, estos pueden agruparse en 03 (grupos): medio ambiente, recursos

hidricos e hidrometeoroldgicos, los cuales se presentan a continuacion:
2.3.2.1 Medio Ambiente®

La definicion de los términos usados en la conceptualizacion del medio ambiente, han
sido extraidos del glosario de términos del Ministerio del Ambiente, de manera que, facilite
el entendimiento de la identificacién y formulacion de los objetivos a través de la evaluacién
de la realidad problematica, asi como de la justificacion e importancia de la aplicacion del

proyecto de investigacion; los mismos que se presentan a continuacion:
e Acuifero

Cualquier formacion geologica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser
extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales
se definen convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y administracion de las

aguas nacionales del subsuelo.
e Ambiente terrestre
Ambientes localizados en tierra. Por ejemplo. - bosques, selvas, desiertos.
e Ambiente acuatico

Ambientes localizados en cuerpos de agua. Por ejemplo. - rios, arroyos, lagos, lagunas,

esteros, canales.

13 Per1, Ministerio del Ambiente, D.S. N° 002-2013-MINAM, Estandar de Calidad Ambiental para suelo.
Perd, Ministerio del Ambiente, D.S. N° 085-2014-MINAM, Guia para la Elaboracion de los Planes de
Descontaminacion de Suelo.

Perd, Poder Legislativo, Ley N° 27446, Ley del sistema de evaluacién de impacto ambiental.
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e Agua Subterranea

Se consideran aguas subterraneas las que, dentro del ciclo hidroldgico, se encuentran en
la etapa de circulacion o almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del medio
poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geoldgicas, que para su extraccion y

utilizacion se requiere la realizacion de obras especificas.
e Comunidad

Grupo de poblaciones de diferentes especies que interaccionan entre si y que habitan en

una misma area.
e Contaminacion

Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar no deseable

(aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la salud.
e Contaminante

Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya
concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la

salud de las personas o el ambiente.
e Contaminante de Preocupacion

Contaminante elegido por su toxicidad y peligrosidad para realizar la caracterizacion del

riesgo.
e Contaminante de Preocupacién Potencial

Sustancia con propiedades potencialmente dafiinas para la salud humana o el ecosistema

determinados en la fase de identificacion.
e Degradacion
Proceso de descomposicion de la materia, por medios fisicos, quimicos o bioldgicos.

e Derrame
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Cualquier descarga, liberacion, rebose o vertido debido a una préactica inadecuada o hecho

accidental de hidrocarburos o liquidos peligrosos en el suelo.
e Diversidad Bioldgica

Variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los
ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos
de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies

y de los ecosistemas.
e Ecosistema Fragil

Son ecosistemas importantes, con caracteristicas y recursos singulares, incluyendo sus
condiciones climéticas importantes y su relacion con desastres naturales. Son ecosistemas
en peligro de que sus poblaciones naturales, su diversidad o sus condiciones de estabilidad
decrezcan peligrosamente o desaparezcan debido a factores exdgenos. Comprenden, entre
otros, desiertos, tierras semiaridas, montafias, 8 pantanos, bofedales, bahias, islas pequefias,

humedales, lagunas altoandinas, lomas costeras, bosques de neblina y bosques relictos.
e Infiltracion

Penetracion de un liquido a través de los poros o intersticios de un suelo, cualquier

material poroso natural o sintético.
e Lixiviado

Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos y que contiene en forma disuelta 0 en suspension, sustancias que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y
que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua, provocando su
deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los deméas organismos

Vivos.
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e Medios Ambientales

Cualquier elemento natural (suelo, el agua, el aire, las plantas, los animales o cualquier
otra parte del ambiente) que participa en los flujos de materia y energia en el sistema y que

puede contener contaminantes. También referidos como compartimientos.
e Poblacion

Grupo de organismos de la misma especie que viven en un area definida y en un tiempo

concreto.
e Sedimento

Materiales de depdsito o acumulados por arrastre mecanico de las aguas superficiales o

el viento depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y depresiones continentales.
e Textura del Suelo

Es la propiedad fisica derivada de la composicion granulométrica, constituida por arena,
limo y arcilla, cuyos diametros estan contempladas en la escala de la Sociedad Internacional

de la Ciencia del Suelo.
2.3.2.2 Recursos Hidricos™

Los conceptos referentes a recursos hidricos permiten, de igual forma que los conceptos
sobre medio ambiente, detallar términos especificos del tema general sobre el que se plantea
la descripcidn de la realidad problematica y el planteamiento metodoldgico del presente

proyecto de investigacion los mismo que se presentan a continuacion:
e Aforo de Caudales

Conjunto de operaciones para determinar el caudal en un curso de agua para un nivel

observado.

4 pert, Poder Ejecutivo, Ministerio de Agricultura y Riego, Autoridad Nacional del Agua, Resolucion
Jefatural N° 180-2016-ANA (07/07/2016)- Glosario de Recursos Hidricos.
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e Agua subterranea

Agua que se encuentra o corre por los acuiferos, que se mueve lentamente desde lugares

con alta elevacion hacia lugares de menor elevacion.
e Agua Superficial

Agua procedente de la lluvia, deshielos o nieve (rios, lagos, charcas, corrientes, océanos,

nieve, hielo, mares, estuarios y humedales.
e Afio hidrolégico

Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los cambios globales en el
almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante de un afio al siguiente se

reduce al minimo.
e Afio himedo

Afo en que la precipitacion o el caudal son significativamente superiores a los del afio

medio.
e Afo seco

Afo durante el cual las precipitaciones o el caudal de los cursos de agua son

significativamente inferiores a los del afio medio.
e Areade drenaje
Parte de una cuenca que contribuye a la escorrentia directa.
e Balance hidrico
Comparacion entre la oferta de agua y demandas de agua para todos los usos.
e Caudal méximo

Caudal méaximo de una determinada corriente de agua representado en un ideograma de

caudales para un fendmeno especifico.
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e Hidrologia

Ciencia que estudia las aguas superficiales y subterraneas de la Tierra, su aparicion,
circulacién y distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio, sus propiedades bioldgicas,

quimicas y fisicas y sus reacciones con el entorno, incluida con los seres vivos.
e |[soyeta
Linea que se traza en los mapas para unir puntos que reciben la misma precipitacion
e Presa

Barrera estancada construida generalmente en el cauce de un rio para fines de
almacenamiento de agua, cuyo eje estara ubicado dentro de la boquilla en su posicion

Optima, desde los puntos de vista topografico, geoldgico y geotécnico.
2.3.2.3 Hidrometeorologial®

Tal como se mencion6 anteriormente, la definicion de conceptos sobre medio ambiente
y recursos hidricos permite el mejor entendimiento sobre los aspectos relevantes a las
caracteristicas de los objetivos y conclusiones del proyecto de investigacion, sin embargo,
los conceptos hidrometeorol6gicos contribuyen a la comprension de los procesos para la
obtencién y tratamiento de datos durante el proceso de elaboracion del proyecto de

investigacion, los cuales se presentan a continuacion:
e Atmosfera

Es la mezcla de gases llamada aire y que en ella se hallan en suspension cantidades

variables de particulas sélidas y liquidas.

e Climatologia

15 Universidad Nacional Agraria la Molina, Facultad de Ingeniera Agricola, Escuela de Postgrado, Maestria en
Recursos Hidricos, Ingeniero Eduardo A. Chavarri Velarde
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Es la ciencia que estudia el ambiente atmosférico constituido por una serie de estados de
la atmdsfera sobre un lugar determinado y segun su habitual sucesién, cabe mencionar que

la meteorologia y climatologia forman dos grupos paralelos de distinta significacion.
e Hidrometeorologia

Es la ciencia que estudia los procesos atmosféricos que afectan los recursos hidricos de

la tierra. Segan la Word Meteorological Organization:

“La hidrometeorologia trata del estudio de las fases atmosféricas y terrestres del ciclo

hidrologico y en especial de sus interrelaciones”
e Meteorologia

Es la ciencia que estudia la atmosfera terrestre mediante el analisis fisico y matematico

de los fendmenos que en ella ocurre.
e Viento

Es el aire en movimiento y se debe al desigual calentamiento y enfriamiento de la

superficie terrestre, estos transportan energia y vapor de agua a través de la atmosfera
2.4 MARcO TEORICO

El marco tedrico es el conjunto de ideas, procedimientos y teorias que sirven a un
investigador para el desarrollo de su actividad, constituye la presentacion de distintas teorias,
y permite al investigador tener una visién completa de los planteamientos tedricos sobre los
cuales se fundamente el problema y la metodologia de estudio en las fases de observacion,
experimentacion y conclusion. A continuacion, se presentan los items identificados para el

presente proyecto de investigacion:
2.4.1 Antecedentes de la Unidad Minera EI Pilar

En el afio de 1947 Compafiia Minera el Pilar adquiere el derecho de concesion minera en
zonas con indicios de explotacion minera desde la época incaica y colonial; en el afio de
1949 entra en funcionamiento la Planta Concentradora El Pilar, que trata mediante el proceso

de flotacidn, los minerales sulfurosos de plomo y zinc, a una capacidad de 40 TMD, cabe
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mencionar que al no conocerse el inicio de operacion de los depdsitos de relaves, es muy
probable que estos inicio su operacién en paralelo con la Ex — Planta Concentradora descrita;
en el afio de 1959 se amplia en un 50% la capacidad productiva El Pilar de 80 a 100 TMD,
para esta fecha se contaba con un periodo de 10 afio de disposicion de relaves; para el afio
de 1974 se arrendaron las concesiones mineras y la Planta de Beneficio de propiedad de la
Compafia Minera EI Pilar a dos empresas, continua la operacion minera; en el afio 1987 la
planta concentradora, a cargo de empresas arrendadas, amplia su capacidad a 150 TMD, es
probable que la disposicién de los relaves haya continuado en las misma zona, pues no hay
evidencia de otros depdsitos de relaves cercanas; finalmente en el afio 1991 se paralizan las

labores, manteniéndose Unicamente vigilancia y mantenimiento ligero.
2.4.1.1 Composicion de relaves

El relave corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos,
que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de
flotacion, este residuo, también conocido como cola, es transportado canaletas o cafierias
hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o evaporada

para quedar dispuesto finalmente como un deposito estratificado de materiales finos.®

Los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 son subproductos generados por la extraccion y
procesamiento de minerales en la unidad minera el Pilar, donde principalmente se extraia
plomo y zinc, por ello se concluye que estos depositos pudiesen contener altas

concentraciones de estos metales, asi como de cadmio y cobre.
2.4.2 Evaluacion de Recursos Hidricos

La evaluacion de recursos hidricos tiene como objetivo describir, evaluar, cuantificar y
simular el funcionamiento de una unidad hidrografica como un sistema hidrologico integral
de los sucesos del ciclo hidrologico, analizando los principales componentes
hidrometereoldgicos como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, y la escorrentia

superficial como pardmetro principal.

16 Chile, Ministerio de Mineria, link http://www.minmineria.gob.cl/glosario-minero-r/relave/
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2.4.2.1 Determinacion de la unidad hidrografica

Es la totalidad del area drenada por una corriente o sistema interconectado de cauces,
tales que todo o parte del escurrimiento originado en tal &rea es descargado a través de una
Unica salida.

2.4.2.2 Linea divisoria o parte aguas

Son lineas imaginarias del contorno de una cuenca hidrografica que la separa de las
adyacentes y concentra el escurrimiento originado por la precipitacion en el sistema de
cauces que fluye hacia la salida de tal cuenca. Existen 04 (cuatro) reglas para el trazado de

la divisoria topogréafica:

e Ladivisoria corta de forma perpendicular las curvas de nivel y pasa por los puntos
de mayor altitud.

e Cuando la divisoria va aumentando de altitud, corta a las curvas de nivel por la parte
convexa.

e Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo, corta a las curvas de nivel por su
parte concava.

e Ladivisoria nunca corta a una quebrada o rio, excepto en los puntos de salida de la

cuenca.
2.4.2.3 Areade la cuenca

El area de una cuenca es el area plana en proyeccion horizontal, encerrada por su
divisoria, usualmente el area de una cuenca se determina mediante un planimétrico, sin
embargo, con los avances tecnoldgicos que se tiene en softwares y hardware para el analisis

topogréfico resulta facil digitalizar o escanear una cuenca y determinar sus caracteristicas.
2.4.2.4 Forma de la cuenca

La forma de la cuenca es una de las caracteristicas mas influyentes sobre las
caracteristicas del hidrograma de descargas, principalmente en los eventos de maximas
avenidas, su calculo se realiza en base a los siguientes factores: coeficiente de compacidad,

relacion de elongacion y el factor de forma.
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2.4.2.5 Curva Hipsométrica

Es aquella que se constituye determinando el area entre curvas de nivel y representado

en una grafica el area acumulada por encima o por debajo de cierta elevacion.
2.4.2.6 Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene gran influencia en los valores de infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea en el
flujo presente en los cauces, asimismo, es el factor fisico que controla el tiempo del flujo
sobre el terreno y tiene influencia directa con la magnitud de las avenidas o crecida de los

rios.
2.4.3 Medicidn de la precipitacion

La medicion de los datos sobre precipitacion se realiza mediante la implementacion del
pluviémetro, el cual es un instrumento que se emplea en los centros de investigacion
meteoroldgica para la recogida y medicion de la lluvia caida; las unidades usadas por los

resultados estan datos en milimetros (mm) por la unidad de tiempo deseada.
2.4.3.1 Estimacion de la precipitacion o promedio sobre un area

La determinacion de los eventos meteoroldgicos requiere de la determinacion de la
magnitud de la precipitacién promedio sobre un area o cuenca especifica; cabe mencionar
que, la precisién con la cual la lluvia de un area puede ser estimada depende principalmente
de la densidad de la red pluviométrica, del tamafio y tipo de tormenta analizada y de la

duracion de la lluvia en estudio.

Principalmente se tienen 03 (tres) meétodos para la estimacion de la precipitacion
promedio sobre un area, los cuales son aplicables a intervalos muy diferentes como son la

duracion de la tormenta en dias, meses o afios, los cuales son:

e Método del promedio aritmético
e Meétodo de los Poligonos de Thiessen

e Meétodo de las Isoyetas
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2.4.3.2 Completacion de informacion de precipitacion faltante

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvias son bastante frecuentes y se deben
a una gran variedad de causas, tales como, desperfectos en el equipo de medicion, por
enfermedad o sustitucion del encargado de las observaciones, entre otros. Para ello se cuenta

con los siguientes métodos de calculo:

Estimacion de registros diarios y mensuales de precipitacion
o Método del US National Weather Service

o Meétodo Racional Deductivo

Estimacidn de registros anuales faltantes

o Método de la relacién normalizada

Método de regresion lineal simple

Método de Generacion aleatoria

2.4.3.3 Analisis de Tormentas y frecuencia

Una tormenta se define como el conjunto de lluvias que obedecen al mismo efecto
meteorolégico y posee caracteristicas bien definidas con una duracion extensa. Su

determinacidn se calcula en base a los siguientes parametros.

e Analisis de frecuencia de la precipitacion

e Anadlisis de intensidad — duracion — frecuencia

Para lo cual se utilizan los métodos estadisticos, en la que las series de datos son
sometidas a un analisis de frecuencias basadas en la observacion de eventos pasados, l0s
resultados seran confiables, siempre que, exista suficientes datos disponibles y se acepta la
condicion de que el comportamiento del sistema continuara siendo el mismo durante el

futuro; dentro de los métodos estadisticos podemos mencionar las siguientes distribuciones:

e Distribucion Log-Normal de 2 parametros y 3 parametros
e Distribucién de Log-Gumbel

e Distribucién Pearson Tipo Il
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CAPITULO 1l PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 METODOLOGIA

La metodologia es el conjunto de mecanismo o procedimientos racionales, empleados
para el logro de un objetivo o serie de objetivos que dirige una investigacion cientifica, en
este sentido la metodologia funciona como el soporte conceptual que rige la manera en que

aplicamos los procedimientos en una investigacion.

Por otro lado, la metodologia de la investigacion es una disciplina de conocimiento
encargada de elaborar, definir y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y
procedimientos que se debe seguir durante el desarrollo y proceso de investigacion para la

produccidn de conocimiento.
3.1.1 Meétodo de Investigacion

Tal como se menciond anteriormente, el método de investigacion es la seleccion de las
operaciones intelectuales y fisicas que se desarrollan para llevar a cabo una investigacion,
de modo que, el presente proyecto se desarroll6 en base al “método 16gico deductivo”, donde

se aplican los principios descubiertos a casos particulares a partir de enlaces juiciosos.
Segun Campos y Sosa (2011), el método deductivo:

“Es propio de los racionalistas, parte de una ley general construida a partir de la razon,

’

va de lo general a lo particular, de la teoria a los datos.’

Esto se concluye debido a que, a partir de los métodos de analisis estadisticos se realizd
una evaluacion y correccién de los datos emitidos en informes meteoroldgicos del
SENAMHI y adecuandolos al area de estudio; posteriormente se realiz6 una evaluacion
hidroldgica en base a los criterios de las ciencias meteorolédgicas centrando la descripcion
en la unidad hidrografica en la que se encuentra el proyecto; y finalmente de las
metodologias de calculé hidraulico para canales abiertos se realizo el disefio de obras
hidraulicas, en base a los resultados obtenidos hacia las caracteristicas actuales de los

depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera El Pilar.
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3.1.1.1 Ubicacion Geogréfica

Tal como se menciond en capitulo anteriores, los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 se
encuentran ubicados en la region Pasco, provincia de Cerro de Pasco, distrito de
Yanacancha, anexo Pefia Blanca paraje Shintoragra, a una altitud promedio de 4 468
m.s.n.m., aproximadamente a 4.5 Km (kilometros) al norte de la ciudad de Cerro de Pasco,
y en la margen izquierda de la cabecera de la microcuenca del rio Rumiallana; en el Cuadro

3 se presenta las coordenadas de ubicacion de cada uno de los componentes.

Cuadro 3 Ubicacidn geogréfica de los Depdsitos de Relaves 1, 2y 3
. COORDENADAS UTM (*) ALTITUD
N COMPONENTE (m.s.n.m.)
NORTE (M) EsTE (m) e
01 Deposito de Relave N°1 8 823970.24 361 593.28 4471
02 Deposito de Relave N°2 8 824 039.49 361 583.53 4470
03 Deposito de Relave N°3 8 824 109.50 361 576.25 4464
Nota:

- UTM: Universal Transverse Mercator
- (*): Datum WGS84 zona 18 L
Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacién proporcionada por Compaiiia Minera El Pilar S.A.C., 2018.

Posteriormente en el Mapa 1 se presenta graficamente la ubicacion geogréafica politica de

los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera El Pilar.
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3.1.1.2 Procedimiento de toma de muestra

El procedimiento de toma de muestra es un conjunto de procedimientos destinados a
obtener una parte representativa cuantitativa de un todo, en base a la realidad problemética
sobre la que se plante6 el proyecto de investigacion y sobre la que defini6 los problemas y
objetivos de este. Sin embargo, cabe mencionar que los procedimientos de toma de muestra

varian segun el tipo de estudio que se desea ejecutar.

Para el presente proyecto de investigacion de realiz6 la revision sobre el listado de
pasivos ambientales elaborado por el Ministerio de Energia y Minas aprobado mediante
resolucion ministerial N° 224-2018-MEM/DM con fecha 12 de junio del 2018, en cuyo
anexo de inventario se presenta todos los pasivos ambientales minero identificados y
codificados respectivamente, no obstante, los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 no se encuentran
en dicho listado, y, por consiguiente, aun no se contempla en las medidas de cierre

establecidas por el Estado Peruano.

Es por ello por lo que, como parte de los requerimientos establecidos en la normativa
ambiental sobre cierre de pasivos ambientales mineros se realiz6 la evaluacion hidrolégica
de los parametros hidrometeorologicos con la finalidad de calcular y disefiar obras
hidraulicas que permitan una adecuada estabilidad hidrolégicas a nivel de cierre final para

dichos componentes.
3.1.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion determina la aplicacion de distintos criterios los cuales se
clasifican en cuanto a: su finalidad, disefio de investigacion, prolongacion en el tiempo y
énfasis en la naturaleza de los datos manejados. El presente proyecto de investigacion esta
dirigido a cumplir el objetivo general y especificos de la investigacion, que de acuerdo con
sus caracteristicas se considera una investigacion del “tipo aplicada”, pues sus aportes estan
dirigidos la comprension y/o solucién (si la requiere) de algin fendmeno o aspecto de la
realidad problematica perteneciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica en
especifico.l’.

17 Sanchez Carlesi, Hugo. (1987). Metodologia y disefios en la investigacion cientifica.
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Ello debido a que mediante el uso de las ciencias aplicadas como estadisticas y
ambientales se plantea la solucion mediante el manejo de datos hidrolégicos con el uso
aplicado de softwares para obtener como respuesta los calculos de disefio y de esta manera
plantear una solucion viable a la realidad problematica.

3.1.3 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion del proyecto se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un fendmeno o un evento de estudio, éste permite darle la dimensién al nivel de
acuerdo con los objetivos establecidos, asi mismo determina la manera de cémo el
investigador aborda el evento de estudio, de acuerdo con las técnicas, métodos, instrumentos
y procedimientos propios de cada uno; de acuerdo con lo anterior se puede concluir que el

presente proyecto es de “nivel descriptivo”.

El nivel de investigacion descriptivo®®, consiste en caracterizar un fenémeno o situacion
concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferenciadores a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetivos, procesos y personas. Ello debido que, el presente
proyecto describe las condiciones actuales de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 (condiciones
hidroldgicas y ambientales); y los efectos generados por las soluciones planteadas en
relacion con la realidad problemaética, a traves, de la evaluacion, calculo y disefio de obras

hidraulicas.
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion refiere a la planificacion compendiada de lo que se debe
hacer para lograr los objetivos del estudio, constituye el plan general del investigador para
obtener respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipétesis de investigacion. Asimismo,

integra de manera coherente objetivos, técnicas y el analisis a realizar.

Para el siguiente proyecto se considera que el disefio de investigacion a utilizar es
“Descriptivo correlacional simple!®”, ello debido a que, se realizd el diagndstico de la

relacion entre las variables, variable independiente (Evaluacidn, célculo y disefio de obras

18 Sanchez Carlesi, Hugo. (1987). Metodologia y disefios en la investigacion cientifica.
19 Sanchez Carlesi, Hugo. (1987). Metodologia y disefios en la investigacion cientifica.
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hidraulicas.) y su influencia en la variable dependiente (Estabilidad Hidroldgica); de manera
que la relacion entre dichas variables se expresa en las conclusiones mediante la
comprobacion de la hipdtesis en base a los objetivos detallados anteriormente y los
resultados obtenidos como parte de la aplicacion del proyecto de investigacion. En el Grafico

4 se presenta la relacion del disefio correlacional

Gréfico 4 Modelo de investigacidn descriptivo correlacional

O

- M: Muestra
- Ou Variable Independiente
- Oz Variable Dependiente
- r: Relacién entre las dos variables
Fuente: Metodologia de la Investigacion, Universidad Peruana de Los Andes, 2016.

3.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Las hipotesis son todas aquellas que sirven de guias para el desarrollo de las
investigaciones, sin ellas se careceria de una direccién o rumbo definido; son conjeturas o

suposiciones para explicar algo que va a ser objeto de investigacion.?
Seguin Rojas Soriano?!

“Hipotesis es aquella formulacion que se apoya en un sistema de conocimientos
organizados y sistematizados y que establece una relacion entre dos o mas variables para
explicar y predecir en la medida de lo posible, aquellos fendmenos de una parcela

determinada a la realidad en caso de comprobarse la relacion establecida”

20 Dr. W. R. Granados Navarro, Las hipétesis y las variables en la investigacion, pagina 3.
21 Rojas Soriano, Ralul. El Proceso de la investigacion Cientifica, pagina 106, Editorial Trillas, 1986.
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Para el presente proyecto de investigacion se definieron 02 tipos de hipdtesis, qué de
acuerdo con el grado de importancia para la obtencion de resultados, se clasifican en

hipotesis principal e hipotesis secundarias.
3.3.1 Hipotesis General

La hipdtesis general es aquella que se propone en base al problema principal y de las
acciones planteadas en el objetivo general, asimismo, es aquella que engloban, ordenan y
sistematizan las relaciones que se espera encontrar entre las variables principales del estudio

(dependiente — independiente), esta se presenta a continuacion:

e La evaluacion, célculo y disefio de obras hidraulicas favoreceria significativamente
en la estabilidad hidroldgica de los dep6sitos de relaves 1, 2 'y 3 de la Unidad Minera

El Pilar en el distrito de Yanacancha — Cerro de Pasco en el afio 2018.
3.3.2 Hipotesis Especificas

Las hipotesis especificas u operaciones o de trabajo, son aquellas que plantean relaciones
especificas y particulares entre cada una de las categorias, dimensionales o variables
secundarias de las variables principales a estudiar; estas también son propuestas en base a
los problemas secundarios y las actividades planteadas en los objetivos especificos; las

mismas que se presentan a continuacion:

e Las condiciones actuales no serian las aptas para una adecuada estabilidad
hidroldgica de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar.

e La identificacién de los factores hidroldgicos de la unidad hidrogréafica sobre la que
se ubican los Depositos de Relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar produce
efectos significativos en su estabilidad hidroldgica.

e El calculo de los factores de disefio de las obras hidraulicas generaria resultados

positivos en los depositos de Relaves 1, 2 'y 3 de la Unidad Minera El Pilar.
3.4 VARIABLES E INDICADORES

Las variables son aquellas entidades abstractas que adquiere distintos valores, se refiere

a una cualidad, propiedad o caracteristica de personas o cosas en estudio y varia de un sujeto
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a otro 0 en un mismo sujeto en diferentes momentos, para el presente proyecto se
identificaron 02 tipos de variables: variable independiente y variable dependiente.
Asimismo, a su vez estas variables presentan dimensiones, que son aquellas definidas como
los aspectos o facetas de una variable compleja, su formulacion depende de como se defina
desde un inicio conceptualmente la variable. La medicion o evaluacion de cada una de las
dimensiones se realiza mediante los indicadores o variables empiricas (cualitativa o
cuantitativa) que representan una unidad del significado conceptual de una variable tedrica
en forma directa observable y mesurada. En el Anexo 2 se presenta la operatividad de

variables.
3.4.1 Variable Independiente

La variable independiente, es aquella cuya variacion no depende o no est& implicada por
la variacion de otra en determinada hipétesis, asimismo explica, condiciona, o determina el
cambio en los valores de la variable dependiente, y se utilizan para describir o medir los
factores que se supone son la causa o influyen en el problema; a continuacion, se presenta

la variable independiente identificada:
e Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas.
3.4.1.1 Definiciéon Conceptual

La definicion conceptual es aquella que se obtiene de los textos, obras o diccionarios;
permite la comprension de los elementos, fendmenos o situaciones consideradas como la
variable independiente, mediante la extraccion de ideas o caracteristicas de diversas fuentes.
A continuacién, se presenta la definicion conceptual identificada para la variable

independiente:

e Medicion de los parametros hidrometereoldgicos, tales como, temperatura,
precipitacion, humedad, velocidad — direccion de viento y evapotranspiracion,
mediante la aplicacidn de procesos estadisticos, cuyos resultados permiten conocer
las caracteristicas de la unidad hidrografica sobre la que se ubica el proyecto y
establecer medidas de manejo adecuadas.
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3.4.1.2 Definicion Operacional

La definicién operacional es la que se construye o se adapta de otras a partir de las
caracteristicas observables, son un conjunto de procedimientos que describen las actividades
que un observador debe realizar para recibir las impresiones sensoriales, las cuales indican
la existencia de un concepto tedrico en mayor o menor grado, la definicion operacional de

la variable independiente se presenta a continuacion:

e Se obtendran resultados hidrometereoldgicos del SENAMHI de 03 (tres) estaciones
adyacentes al proyecto, que permitiran una extrapolacion de valores para la unidad
hidrografica sobre la que se encuentra el mismo, posteriormente dichos valores seran
ingresados a softwares especializados con la finalidad de obtener la precipitacion
media de la cuenca y de esta manera calcular los factores de disefio para las obras

hidraulicas que mejor se adapten al proyecto tal como se menciond en el item 2.3.1.
3.4.1.3 Dimensiones de la variable independiente

Tal como se mencion0 anteriormente, las dimensiones son la subvariables o variables con
un nivel méas cercano al indicador, son definidas como los aspectos o facetas de una
determinada variable, es un elemento integrante de una variable compleja que resulta de un

andlisis o descomposicion, los mismo que se presentan a continuacion:

e Factores Hidroldgicos

e Factores de Disefio
3.4.1.4 Indicadores de la variable independiente

Por otro lado, los indicadores son elementos caracteristicos de una determinada poblacion
de un conjunto de elementos o de una realidad concreta que indican una situacién
permitiendo un andlisis e interpretacion, son referentes empiricos que permiten una
medicién, descripcion y ordenamiento de elementos estudiados. Para la variable

independiente se identificaron los siguientes indicadores:

e Precipitacion (mm)

e Caudales de escorrentia
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e Pendiente del terreno

e Tirantes de canal
3.4.2 Variable Dependiente

La variable dependiente, es aquella cuya variacion esta implicada por la variacion de otra
variable en determinada hipotesis, o depende de ella, también llamado de efecto o accién
condicionada, y es usada para describir o medir el problema estudiado; a continuacion, se
presenta la variable dependiente identificada:

e Estabilidad Hidroldgica
3.4.2.1 Definiciéon Conceptual

De la misma manera de la variable independiente se realizard una descripcion de la
definicion conceptual de la variable dependiente, que permite la comprension de los
elementos, fendmenos o situaciones consideradas, mediante la extraccion de ideas o
caracteristicas de los textos, obras, diccionarios, u otras fuentes primarias o secundarias, la

misma que se presenta a continuacion:

o Se refiere al control de escurrimientos de aguas superficiales, para controlar riesgos
de erosion, mediante el disefio de canales de coronacion para el manejo de agua, asi
como la limpieza y mantenimiento de éstos. Con la finalidad de interceptar los
escurrimientos superficiales y derivarlos a cauces naturales, antes de que estos pasen
a través de las estructuras realizadas por la unidad minera pudiéndose generar
drenajes &cidos y con estos arrastrar metales presentes en la mineralogia de la zona,

contaminando aguas abajo.
3.4.2.2 Definicion Operacional

La definicion operacional, de la misma manera que la variable independiente, se
construyd en base a las caracteristicas observables, ello debido a que, son un conjunto de
procedimientos que describen las actividades que el investigador debe realizar para recibir
un resultado que indican la existencia de un concepto tedrico en mayor o menor grado, esta

se menciona continuacion:
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e A partir del procesamiento y de los resultados obtenidos como parte de la ejecucion
de los procedimientos de la definicién conceptual de la variable independiente, se
realizara la evaluacion y seleccion del método que mejor se adapt6 a los depdsitos
de relaves 1, 2 y 3, estos son influenciados directamente en base al volumen de
derivacion de las aguas de no contacto.

3.4.2.3 Dimensiones de la variable dependiente

Las dimensiones son subvariables o variables con un nivel mas cercano al indicador, estas
son definidas como los aspectos o facetas de una determinacion variable, es un elemento
integrante de una variable compleja que resulta de un anélisis o descomposicion, para la

variable dependiente se presentan las siguientes dimensiones:

e Medidas de manejo de erosion

e Medidas de manejo de escurrimiento
3.4.2.4 Indicadores de la variable dependiente

Asimismo, es preciso determinar los indicadores que son referentes empiricos que
permiten una medicion, descripcién y ordenamiento de elementos estudiados; pues, son
elementos caracteristicos de una determinada poblacién de un conjunto de elementos o de
una realidad concreta que indican una situacion permitiendo un analisis e interpretacion, a

continuacion, se presentan los indicadores de la variable dependiente:

e Cobertura de cierre (mm)

e Volumen de aguas derivadas (m®
3.5 COBERTURA DEL ESTUDIO

La cobertura del estudio se establece en base a la informacién recopilada para el
planteamiento de la realidad problematica y los fundamentos teéricos; en este se define el
universo del proyecto de investigacion en donde se presenta a totalidad de individuos o
elementos en los cuales puede presentarse determinada caracteristicas susceptible a ser
estudiada; de este se obtiene la poblacion de estudio que permite centrar la aplicacion de las

etapas del proyecto de investigacion mediante la obtencion de una muestra que represente
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al conjunto de la poblacidn con las caracteristicas de la misma, a continuacion se presentan

los elementos identificados para el presente proyecto de investigacion:
3.5.1 Universo

El universo de un proyecto de investigacion, que es la determinacion del conjunto de
unidades de observaciones que van a ser investigadas, es la totalidad de elementos o
caracteristicas que conforman el &mbito de un estudio o investigacion, y teniendo como
caracteristica principal el de no poder ser estudiado en su totalidad. Para el presente proyecto

se identifico el siguiente universo de estudio:
e Pasivos Ambientales del Perd.
3.5.2 Poblacion

La poblacion es un conjunto de personas, animales 0 cosas que presentan caracteristicas
comunes sobre los cuales se quiere efectuar un estudio; se define como la parte del universo
en la cual vamos a basar nuestro estudio, siendo la totalidad de los valores posibles de una
caracteristica particular de un grupo especifico de sujetos u objetos que desean investigar en
un momento determinado; para ello es preciso determinar el problema y los objetivos

principales. A continuacién, se presenta la poblacion identificada para el presente proyecto:
e Depositos de Relaves.
3.5.3 Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacién, seleccionada de tal forma que sea
representativo de la poblacion en estudio en que se llevara acabo a investigacion; tambien
conocida como poblacion muestral; para la seleccion de a muestra deben delimitar las
caracteristicas de la poblacidon, mediante la aplicacion de procedimientos para obtener la
cantidad de los componentes de la muestra como férmulas, 16gica, entre otras. Para el

presente proyecto se selecciono la siguiente muestra de estudio:

e Depdsito de Relaves 1,2 y 3 de la Unidad Minera El Pilar.
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3.5.4 Muestreo

El muestreo es el método utilizado para seleccionar a los componentes de una muestra

del total de la poblacion.
Segun MATA et al, 1999, el muestreo es:

“Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los cuales se
selecciona un conjunto de elementos de una poblacion que representa lo que sucede en toda

esa poblacion”

Para el presente proyecto considerd un tipo de muestreo no probabilistico, para este tipo
de muestreo la poblacion no tiene la misma posibilidad de ser seleccionada, segun PINEDA
etal 1994:119:

“También es conocido como muestreo por conveniencia, no es aleatorio, razon por la

que se desconoce la probabilidad de seleccion de cada unidad o elemento de la poblacion”

Asimismo, este tipo de muestro se subdivide en 03 (tres) grupos, de cual se selecciond el
grupo intencional o deliberado, en el que el investigador decide segun los objetivos,
elementos que integraran la muestra, considerando aquellas unidades supuestamente tipicas
de la poblacion que se desea conocer mediante el uso de su percepcion. La descripcion del
procedimiento de muestreo usado para el presente proyecto de investigacion de presentd en

el item 3.1.1.2 Procedimiento de Toma de muestra.
3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS

La etapa de recoleccion de informacion representa la primera etapa del proyecto de
investigacion en la que mediante el uso de técnicas e instrumentos se obtiene la materia
prima que serd procesada, analizada y evaluada con la finalidad de obtener resultados
enmarcados en el objetivo general y especificos. Para el presente proyecto, la base de datos
inicial del proyecto de investigacion son los factores meteorologicos caracteristicos del area
de estudio, los cuales se representan a traves de datos obtenidos por el SENAMHI mediante

el uso de estaciones meteoroldgicas ubicadas cercanas al proyecto y cuyos valores son
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representativos. A continuacion, se presentan las técnicas e instrumentos de recoleccion

usados en el proyecto de investigacion.
3.6.1 Técnicas de la investigacion

Las técnicas de recoleccion son los procesos secuenciales por seguir para la obtencién de
data base a ser procesada para obtener un resultado especifico, estos pueden considerarse
como el cuestionario, entrevista, anlisis de contenido y observacion. Cabe mencionar que

el uso de cada técnica varia de acuerdo al tipo de investigacion.

Para el presente estudio se considera como técnica de recoleccion de informacion el
“andlisis de contenido”, esta técnica permite reducir y sistematizar cualquier tipo de
informacién acumulado (informes, documentos escritos, grabaciones, etc.), ello debié a que
la informacion principal a analizar serd, como se menciond anteriormente, remitida por el
SENAMHI, cuyos resultados seran evaluados mediante el uso de softwares para

posteriormente plantear soluciones en base a los resultados obtenidos.
3.6.2 Instrumentos de la Investigacion

Los instrumentos de recoleccion de informacion se plantean en base a la técnica de
seleccionada que mejor se adapta al presente proyecto de investigacion, tal como se indico
anteriormente, la técnica de recoleccion es de analisis de contenido, siendo su instrumento

de mayor adaptabilidad hacia el proyecto la “ficha de registro de datos” (\Ver Anexo 3).
3.6.3 Fuentes

Las fuentes para un proceso de investigacion son aquellas unidades que brindan
informacidn relevante para el desarrollo del proyecto, mediante la identificacion, seleccion,
analisis critico y descripcién escrita de la informacion existente. De acuerdo con las
caracteristicas y la metodologia de obtencion de datos identificadas en el proyecto de
investigacion las fuentes se clasificaron en 02 tipos de fuentes: fuentes primarias y fuentes

secundarias, las mismas que se describen a continuacion.
3.6.3.1 Fuentes Primarias

Segun Bounocore (1980), las fuentes primarias se definen como:
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“las que contienen informacion original no abreviada ni traducida: tesis, libros,
monografias, articulos de revista, manuscritos. Se les llama también fuentes de informacion

de primera mano”

Algunos tipos son: documentos originales, diarios, novelas, entrevistas, apuntes de
investigacion, etc. Las fuentes primarias usadas en el presente proyecto se presentan en el
Cuadro 4.

Cuadro 4 Fuentes Primarias del proyecto de investigacion
N° ELEMENTOS EXTRAIDOS TIPO DE FUENTE NOMBRE DE LA FUENTE
01 Data meteoroldgica Reportes mensuales SENAMHI

Informacion de los depdsitos de

02 Memorias descriptivas Compafiia Minera El Pilar

relaves
03 Criterios Ambientales de Cierre Marco Legal MINAM
04 Criterios Técnicos de Cierre Marco Legal MINEM

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.6.3.2 Fuentes Secundarias
Segun Bounocore (1980), las fuentes secundarias se definen como:
“aquellos que contienen datos e informacion reelaborados o sintetizados”

Asimismo, se puede incluir a los resumenes, obras de referencia, son textos basados en
fuentes primarias, e implican generalizacion, analisis, sintesis interpretacion o evaluacion;
algunos tipos de fuente son: indices, revistas de resimenes, enciclopedias, bibliografias, etc.

Las fuentes primarias usadas en el presente proyecto se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5 Fuentes Secundarias del proyecto de investigacion
N° ELEMENTOS EXTRAIDOS TIPO DE FUENTE NOMBRE DE LA FUENTE
01 Estudios de impacto ambiental Revisa de resimenes Compafiia Minera El Pilar
02 Definicidn de conceptos Enciclopedia RAE
03 Entrevistas a la poblacion Revistas de resimenes Periodicos

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.7 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

El procesamiento estadistico de la informacion se realiza mediante técnicas matematicas,
con la finalidad del manejo de datos, descripcion y prediccion de fendmenos, a partir de una
muestra representativa de determinada poblacion por la recoleccion, recopilacién e
interpretacion de datos. Estos procesamientos requieren de la aplicacion de técnicas de

analisis estadisticos, tal como se muestras a continuacion:
3.7.1 Técnicas estadisticas

Las técnicas estadisticas consideradas como parte del procesamiento de datos para la
obtencion de informacidn del presente trabajo de investigacion son: Test Wlad-Wolfowitz,
Test de Kendall y Test de Wilcoxon.

3.7.2 Tipos de gréficos

El tipo de gréafico estadistico usado para la gréafica del procesamiento es el de diagrama
de cajas, el cual divide los datos en cuatro cuartiles, cada uno con igual cantidad, este no
grafica frecuencia ni muestra las estadisticas individuales, pero en ellos podemos ver
claramente donde se encuentra la mitad de los datos, generalmente para analizar la asimetria

en los datos.
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CAPITULO IV ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

La evaluacion de la estabilidad hidrologica para el disefio de cierre de pasivos
ambientales (Depdsitos de Relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera El Pilar), se desarrollé en
base a las condiciones actuales del proyecto, para lo que fue necesario realizar una
descripcion técnica de los depositos, asi como de las condiciones ambientales que pudiesen
influenciar en las medidas de manejo generando impactos ambientales negativos en el area

de estudio. Por ello a continuacion se presenta el diagnostico situacional identificado.
4.1.1 Descripcion Técnica de los depdsitos

La descripcion técnica considera el area del proyecto conformada por los 03 (tres)
depdsitos de relaves adyacentes, uno del otro, sobre terrazas fluvio - aluviales de la ladera
izquierda de la quebrada Rumiallana, no se cuenta con informacion sobre su fecha inicio de
operaciones ni de cese, no obstante se estima que tienen 25 afios de no estar operativos,
desde el afio 1991; cabe mencionar que el ultimo y Unico informe que se dispone de estos

depdsitos es el “Plan de Cierre de Pasivos Ambientales de la C.I.A. Minera El Pilar”.
En términos generales los tres depositos de relaves tienen las siguientes caracteristicas:

Se ubican en la ladera izquierda de la quebrada Rumiallana a una altura promedio de 4
070 m.s.n.m., estos presentan alturas variables, el deposito de relaves N°1 (en adelante DR
N°1) en promediol6 metros (m), el depodsito de relaves N°2 (en adelante DR N°2) con 14

metros (m) y el depdsito de relaves N°3 (en adelante DR N°3) con 10 metros en promedio.

En el Mapa 2 se puede apreciar que el DR N°1y parte del DR N°2 se emplazan a la salida
de una quebrada, en la cual se aprecia el desarrollo de Bofedales, sin embargo se desconoce
si se retiraron parte de estos durante su construccion, finalmente el DR N°3 probablemente

se emplace sobre bofedales poco desarrollados



361200 361400 361600 361800

78°0'0"W 72°0'0"W

OLOMBIA

8824400
8824400

.

e
:

78°0'0"W 72°0'0"W

8824200
8824200

8824000
8824000

(= (=
(= (=3
© G ©
e TR e
N N
© y ©
© ©

L]
L Datum WGS 84 Zona 18 s Altura
Descripcion
Este (m) Norte (m) (msnm)
Ubicacion del proyecto 361583 8824 034 4080

361200 361400 361600 361800

8823600

PROYECTO:
LEYENDA EVALUACION, CALCULO Y DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS Y SU INFLUENCIA
LIMITES EN LA ESTABILIDAD HIDROLOGICA DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES 1,2Y 3
DE LA UNIDAD MINERA EL PILAR EN EL DISTRITO DE
= TROCHA CARROZABLE ~
3 ocecrmenna YANACANCHA - CERRO DE PASCO EN EL ANO 2018
HIDROGRAFIA D PROVINCIAL

RIOS i TITULO:
IMAGEN SATELITAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES 1,2Y 3

11 100 :
| DEPOSITOS DE RELAVES Proyeccion: UTM Zona 18 s
Datum: WGS9%4

FUENTE: La data utilizada para esta figura fue extraida del IGN-I eografico Nacional 1:100
:/www.ign.gob.pefindex.php) y complementada con la informacion enviada por el cliente




Pag. 74

Desde el punto de vita hidroldgico, las aguas que podrian confluir directamente hacia el
area de emplazamiento del depdsito de relaves N° 1, 2 y 3 (desde la ladera izquierda del
valle) tienen cuencas de aporte de agua pequefias, menores a 1 kilometro(km) y no se
observan filtraciones importantes sobre los depdsitos de relaves. En el caso del DR N°1, las
filtraciones desde las laderas no son significativas, menor a 5 I/s, probablemente por el efecto
amortiguador de retencion de agua que impone los bofedales desarrollados en las laderas

adyacentes a este deposito de relaves.

En relacion con la quebrada Rumiallana, esta se ubica al pie de los depdsitos de relaves
y en este sector, el cauce ha sido encafionado basicamente por la presencia de los depositos
de relaves N° 1, 2 y 3 en la ladera izquierda de la quebrada, y por los rellenos del terraplén
de la carretera en la ladera derecha. Esto ha hecho que se genere un proceso de erosion sobre
ambas margenes de la quebrada Rumiallana llegando en varios sectores hasta el nivel de la
roca basal. El efecto erosivo del rio Rumiallana en el sector del depdsito de relaves es
evidente y ha desestabilizado algunos sectores del pie del depdsito de relave. (Ver Fotografia

1y Fotografia 2)

Fotografial Primera vista de huella de maxima

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.
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Fotografia2 Segunda vista de la huella de avenida

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Desde el punto de vista sismico, el area es considerada de moderada a alta sismicidad.
No se han reportado terremotos en el &rea de emplazamiento de las instalaciones en estudio
desde hace 70 afios, por lo que se considera que ha existido un silencio sismico mayor a lo
esperado. El ultimo terremoto de importancia que afecto el area fue en el afio de 1947 que

tuvo epicentro en la zona central del Peru con grandes dafios en los andes centrales.

De acuerdo con el estudio de Geoservices (2006) las aceleraciones maximas para
periodos de retorno de 500 afios se estiman en 0.30g a nivel de roca basal, valor que se
estima similares a otros estudios de peligro sismico realizados para operaciones mineras

cercanas.
4.1.1.1 Depésito de Relaves N°1

El depdsito de relaves N°1 o DR N°1(361593.28E 8823970.24N) tiene una altura y area
aproximada de 16 my 0.4 Ha, respectivamente. La cantidad de relaves depositados se estima
del orden de 70 000 m3y los taludes del depdsito de relaves se estiman del orden (1.5H a
1.7H):1V, con cota de la plataforma superior aprox. 4 070 m.s.n.m. Al pie de talud se observa

que se ha colocado una proteccion con “saco con relaves” que presentan un grado de
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deterioro importante por sectores. La altura aproximada de esta proteccion con sacos es

variable del orden de 2.0 a 2.5 m. en promedio.

El DR N°1 presenta 03 (tres) crecimientos Fotografia 3 con alturas variables de 6, 5y 5
m, respectivamente. Solo el primer recrecimiento posee un muro de piedra (pirca) de 1 m.
de altura aproximadamente, los demas tienen una berma de separacién de 1 m o menor en

algunos sectores.

Se desconoce las caracteristicas geoquimicas de los relaves depositados y presentan una
distribucion granulométrica muy variable, de materiales del tipo arcillo limosos a arenas
limosas en espesores de capas variables. La cobertura superficial se presenta poco
erosionada. En el estudio de Geoservice se reporta los resultados de un solo ensayo
geoquimico el cual indica que los relaves son “no potencialmente generadores de 4cido”; sin
embargo, al no conocerse los protocolos y punto de muestreo, no es posible asegurar la

representatividad de esta muestra de relaves.

En lineas generales, el DR N°1 presenta taludes externos moderadamente elevados para
el tipo de material que conforma el depdsito de relaves (suelos finos de baja resistencia y
moderada a alta plasticidad) y las obras de proteccion a la erosion ubicadas al pie de este
depdsito de relaves estan seriamente dafiadas y cumplen una funcién minima para el control

de erosion del Rio Rumiallana sobre el deposito de relaves.

Con relacion al manejo de agua mediante obras hidraulicas tales como cunetas y/o
canales, en la cabecera del DR N°1, existe un canal de 80 X 90 cm el cual no esta revestido
y se encuentra en malas condiciones de operacion, canal que descarga en una quebrada
adyacente al DR N°1 (no se cuenta con reportes de monitoreo de la calidad de esta agua).
Aguas arriba del DR N°1 se detecté un manantial de agua, por lo que se debe proyectar una
obra de conduccidn de esas aguas hacia la quebrada natural y evitar el contacto de estas

aguas con la relavera.

En el talud, no se observaron cunetas de control de erosion, en relacion con la cobertura,
se evidencia que en general hay una capa de top - soil de 10 cm de espesor en promedio
sobre el cual han crecido pastos e ichu propios de la zona. Esto se observa en los taludes y

plataforma superior del deposito de relaves.



Fotografia3 Vista General del DR N°1

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Fotografia4 Vista al pie de DR N°1

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Fotografia5 Vista de los taludes externos del DR N°1

Pag.

< Al
: g % &-’I N
- e, Ay W ‘ ‘}‘ -,
: : N 4”7 M
S L NN LT

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.
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4.1.1.2 Depésito de Relaves N°2

El deposito de relaves N°2 0 DR N°2 (361583.53E 8824039.49N) tiene una altura y area
aproximada de 14 my 0.4 Ha, respectivamente. La cantidad de relaves depositados se estima
del orden de 60 000 m3. Los taludes del dep6sito de relaves N°2 se estima del orden (1.6H
a 1.8H):1V, una pendiente ligeramente mas suave que el DR N°1, la cota de la plataforma
superior se estima en aproximadamente 4 068 m.s.n.m.(Ver Fotografia 6), aproximadamente
2 m por debajo de la cota del anterior depdsito. Al pie del talud se observa que se ha colocado
una proteccidn con sacos que se presentan con un grado de deterioro importante por sectores.
La altura aproximada de esta proteccion con sacos es variable del orden de 2.5a 3 m em

promedio. (Ver Fotografia 7)

Fotografia6 Vista General del DR N°2

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

El DR N°2 presenta al igual que el DR N°1, tres crecimientos con alturas variables de 6,
5y 3 m, respectivamente. Solo el primer recrecimiento tiene un muro de piedra (pirca) de 1
m de altura aproximadamente, los demas tienen una berma de separacion de 1 m o menor

en algunos sectores.



Pag. 79

No se conoce las caracteristicas geoquimicas de los relaves depositados y presentan una
distribucion granulométrica muy variable, de materiales del tipo arcillo limosos a arenas
limosas en espesores de capas variables. Presenta taludes externos moderadamente elevados
y las obras de proteccion a la erosion ubicadas al pie de este depdsito de relaves estan
seriamente dafiadas y cumplen una funcién minima para el control de erosion del rio

Rumiallana.

En el sector central del DR N°2 se observa que al pie del deposito de relaves hay un muro
de concreto armado de 15 m de largo aproximadamente, el cual se estima que se colocé en
un sector de la relavera que presentd en su momento un colapso de taludes por lo que se
observa superficialmente un area concava, probable superficie de deslizamiento antiguo, y
un talud aproximado de 2H:1V que podria ser el talud minimo desde el punto de vista de
estabilidad estatica. (\Ver Fotografia 7, Fotografia 8 y Fotografia 9)

Fotografia 7  Vista del Pie del DR N°2
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Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.



Péag. 80

Fotografia8 Vista de Taludes Externos del DR N°2

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Fotografia9 Vista del muro de concreto del DR N°2

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Las medidas de manejo de agua se realiza mediante cunetas y/o canales, en la cabera del

depdsito existe un canal de 80 x 90 cm, el cual no esta revestido y esta en malas condiciones
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de operacion, el cual descarga a la quebrada adyacente al DR N°1, este canal, descarga sus
aguas hacia el canal de coronacion del depdsito de relaves N°1, en el talud no se encontraron

obras de manejo de erosion.

La cobertura del DR N°2 est4 conformado en general por una capa de top-soil de 10 cm
de espesor en promedio sobre el cual han crecido pastos e ichu propios de la zona. Esta
cobertura se encuentra en los taludes y plataforma superior del DR N°2; sin embargo, a
diferencia del DR N°1, presenta mayor cantidad de sectores donde la cobertura es

inexistente.

Asimismo, no se dispone de reportes de calidad de agua del DR N°2, en algunos sectores
al pie de este se observaron filtraciones que han generado sobre la roca coloraciones rojizas

indicando cierto nivel de oxidacion.
4.1.1.3 Deposito de Relaves N°3

El depdsito de relaves N°3 0 DR N°3 (361576.25E 8824109.50N) tiene una altura y area
aproximada de 10 my 0.3 Ha, respectivamente. La cantidad de relaves depositados se estima
del orden de 30 000 m®. Los taludes se estiman del orden de 2H:1V, una pendiente menor
que los depdsitos de relaves N°1 y N°2; la cota de la plataforma superior se estima en
aproximadamente 4 064 m.s.n.m. (Ver Fotografia 10), aproximadamente 4 m debajo de la
cota del DR N°2.

Al pie del talud se observa que se ha colocado una proteccion con “sacos de relaves” y
por sectores muros de piedra que se presentan con un grado de deterioro importante por
sectores. La altura aproximada de esta proteccion con sacos es variables del orden de 3.0 a
3.5 m en promedio (Ver Fotografia 11). Las protecciones del depdsito de relaves presentan

una estabilidad muy precaria y por sectores ya ha colapsado.

El DR N°3 no presenta una claridad de etapas de crecimiento como los depdsitos de
relaves N° 1y 2, sin embargo, se estima, por contraste del color de la superficie del depdsito
de relaves, que hubo 02 (dos) etapas de crecimiento (Ver Fotografia 12), con alturas
variables de 6 y 4 m, respectivamente. Solo el primer recrecimiento tiene un muro de piedra

(pirca) de 3 a 4 m de altura aproximada.
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Fotografia 10 Vista del DR N°3

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Fotografia 11 Vista de los taludes deteriorados del DR N°3

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.
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Fotografia 12 Vista del DR N°3

Fuente: Fotografia tomada durante la etapa de campo, 2017.

Se desconoce las caracteristicas geoquimicas de los relaves depositados y presentan una
distribucion granulométrica muy variable, de materiales del tipo arcillo limoso a arenas
limosas en espesores de capas variables. En general, el DR N°3 presenta taludes externos
relativamente bajas y las obras de proteccion a la erosion ubicadas al pie de este depdsito de
relaves estan seriamente dafiadas y cumplen una funcién minima para el control de erosion
del Rio Rumiallana. Por sectores las obras de proteccion han colapsado. El talud aproximado
del DR N° 3 es de 2H:1V.

En relacion con el manejo de agua mediante cunetas y/o canales, en la cabecera del DR
N°3 existe una excavacion de canal de 70 x 70 cm de roca sin revestir por el cual no discurre
agua; mientras que en su talud no se observaron cunetas de control de erosion. Finalmente,
el DR N° 3 no presenta cobertura de proteccion, y se desconoce la calidad del agua de

escorrentia superficial de este.
4.1.2 Diagnostico Socioambiental

El diagnostico socio - ambiental permite una descripcion de la condiciones fisicas,

quimicas y biologicas del area de estudio, delimitando la vulnerabilidad y la influencia de
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los posibles impactos generados por el riesgo de los depositos de relaves 1, 2 'y 3 de la unidad
minera el Pilar. En este se describe la ubicacion politica, hidrogréafica, geologia, cobertura
vegetal, zonas de vida y sitios poblados. La evaluacion hidrometereoldgica en base a lo que

ejecuta el proyecto se presentara en el siguiente item.
4.1.2.1 Ubicacion Politica

La delimitacion politica en el Peri se enmarca en la divisién a 03 (tres) niveles,
departamental o regional, provincial y distrital; esto permite conocer el alcance de
gobernabilidad y las funciones sobre el manejo, gestion y cierre de los pasivos ambientales
mineros. Tal como se menciond anteriormente, los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 se ubican
en la Region Pasco, provincia de Cerro de Pasco, distrito de Yanacancha, anexo Pefia Blanca
paraje Shintoragra, al norte de la ciudad de Cerro de Pasco. En Cuadro 6 se presentan las

coordenadas de ubicacion de os depdsitos de relaves.

Cuadro 6 Ubicacién geogréfica de los Depdsitos de Relaves 1, 2y 3
- COMPONENTE COORDENADAS UTM (*) ALTITUD
NORTE (m) ESTE (m) (m.s.n.m.)
01 Depdsito de Relave N°1 8823 970.24 361 593.28 4471
02 Depdsito de Relave N°2 8 824 039.49 361 583.53 4 470
03 Depdsito de Relave N°3 8 824 109.50 361 576.25 4 464
Nota:

- UTM: Universal Transverse Mercator
- (*): Datum WGS84 zona 18 L
Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacién proporcionada por Compafiia Minera El Pilar S.A.C., 2018.

En el Mapa 3 se presenta la ubicacion de los depositos de relaves y sus respectivas

coordenadas.
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4.1.2.2 Ubicacion Hidrogréafica

Los depositos de relaves se ubican, hidrograficamente en la margen izquierda de la
cabecera del rio Rumiallana, cauce principal de la microcuenca del mismo nombre,
perteneciente a la vertiente del Atlantico. Ello debido a que el rio Rumiallana tributa por la
margen derecha al rio Tingo, el cual desemboca por la margen izquierda al rio Huallaga,

este ultimo es afluente del rio Marafidn, confluye con el rio Ucayali para formar el rio
Amazonas cuya desembocadura es en el Océano Atléantico.

La microcuenca Rumiallana de acuerdo a la Codificacion de Unidades Hidrogréaficas del
Pert, aprobada mediante R.M. N° 033-2008-AG, pertenece a la Region Hidrografica del
Amazonas N° 100 y cddigo 49 849, Unidad Hidrografica: Inter cuenca Huallaga. Cabe
mencionar que, se ha optado por la denominacion microcuenca Rumiallana, dado que la
unidad hidrogréfica es de segundo orden, tal como se aprecia en el Gréfico 5.

Gréfico 5 Diagrama fluvial de la microcuenca Rumiallana
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recolectada

4.1.2.2.1 Delimitacién de la microcuenca Rumiallana

La delimitacion de la microcuenca Rumiallana se realiz6 mediante la aplicacion del
software ArcGIS version 10.2 y de la extension instalable Arc Hydro Tools, mediante el

tratamiento de imagenes raster satelitales extraidas del geoservidor del Ministerio del



P&g. 87

Ambiente??; cuya funcion principal es el reajuste por altura en base a la informacion
almacenada. A continuacion, se procede a describir los pasos seguidos para la delimitacién

geogréfica de la microcuenca Rumiallana.
4.1.2.2.1.1 Cuadricula de la imagen GDEM

La imagen general usada para el desarrollo del proyecto es la de codigo S11W077, sin
embargo, el tamafio de esta imagen generaria un ajuste muy general hacia los rios principales
descartando las &reas de menor tamafio; por ello el tratamiento de esta imagen se realizara

en base a la cuadricula con los vértices presentados en el cuadro

Cuadro 7 Vértices de la cuadricula GDEM

. ] COORDENADAS UTM WGS84 ZoNA 18L ALTITUD
N VERTICE m.s.n.m
EsTE (M) NORTE (M) (m.s.n.m.)
01 1 355 414.67 8 828 456.68 4 659
02 2 367 494.88 8 828 505.79 4 680
03 3 367 540.11 8 816 927.31 4592
04 4 355 464.03 8816 877.74 4570

Fuente: Elaboracion propia, en base al desarrollo de la tesis, 2018.

El corte de la imagen réster se realizo con el siguiente proceso: Data Management Tools

>> Raster >> Raster Processing >> Clip. Tal como se muestra en la Imagen 1.

22 hitp://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download raster.aspx
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Imagen 1 Veértices de la imagen GDEM
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

4.1.2.2.1.2 Trazo de la microcuenca Rumiallana

El proceso de demarcacion de la microcuenca Rumiallana se realiz6 mediante del uso de
la extension instalable Arc Hydro Tools, cuyo proceso de describe a continuacién, no
obstante, para la delimitacion del trazo de cuenca se requirié de un punto referencial de

descarga de la microcuenca Rumiallana, el mismo que se presenta a continuacion:

Cuadro 8 Punto de descarga referencial de la microcuenca Rumiallana
. ] COORDENADAS UTM WGS84 ZoNA 18L ALTITUD
N VERTICE m.s.nm
EsTE (m) NORTE (M) (m.s.n.m)
01 Punto de Descarga 361 579.89 8 824 164.25 4 066

Fuente: Elaboracion propia, en base al desarrollo de la tesis, 2018.

El procedimiento de las herramientas usadas es el siguiente: Fill Sinks >> Flow
Direction >> Flow Accumulation >> Stream Definition >> Stream Segmentation >>
Catchment Grid Delineation >> >> Drainage Line Processing >> Adjoint Catchment

Processing >> Point Delineation

La unidad hidrogréafica delimitada por el ArcGIS es la que se presenta en la Imagen 2.
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Imagen 2 Delimitacién Microcuenca Rumiallana ArcGIS
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Fuente: Elaboracion propia, en base al desarrollo de la tesis, 2018.

4.1.2.2.1.3 Correccion del Trazo de la Microcuenca

El proceso de obtencion de trazo permite conocer de manera referencial los limites y los
alimentadores del cauce principal del Rio Rumiallana. No obstante, este software presenta
un margen de error por el tipo de imagen o de versién, por ello el trazo obtenido fue
corregido con ayuda del Google Earth Pro y de la salida de campo, cuyo trazo final de la

microcuenca Rumiallana se presenta en la Imagen 3 de color azul.

Imagen 3 Correccion del trazo de la Microcuenca Rumiallana

S Googe 3 v
rhwe (e Yo et ode by
v Buncar D |+ flole @a &8 ~ - Ll

o de o+ Ao Wit (9905 ) = tnsarier semgen... | X

Fuente: Elaboracion propia, en base al desarrollo de la tesis, 2018.
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En el Mapa 4 se presenta graficamente la ubicacion hidrografica de los Depositos de
Relaves 1, 2y 3, en el que se describe la vertiente y cuenca a la que atribuye la microcuenca

Rumiallana.
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4.1.2.3 Geoldgica

En esta seccion, se describe la estratigrafia y la geologia local del area de estudio
enmarcando los depdsitos de relaves. Para lo cual se realizd la consulta al Instituto
Geoldgico, minero y metalirgico (INGEMMET) a través de su geo servidor
GEOCATMIN?, de donde se extrajo las hojas geoldgicas a una escala de 1:50 000,
exactamente las hojas 22k4 y 22k1. De igual forma, se realiz6 una revision bibliografica del
Plan de Cierre de Pasivos Ambiental elaborado por la consultora GEOSERVICE (2006), sin
embargo, no se tiene informacion si este estudio cuenta con aprobacion por parte de la

autoridad ambiental competente.
4.1.2.3.1 Estratigrafia

A nivel regional, se presentan las siguientes unidades lito-estratigraficas del area de
estudio del proyecto de investigacion:

3 http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
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Cuadro 9 Clasificacion Estratigrafica del area de estudio
o UNIDADES LITO 5 PORCENTAJE

N ERATEMA SISTEMA SERIE ESTRATIGRAFICAS CODIGO AREA (Ha) (%)

01 Inferior Deposito fluvioglaciares Q-fg 8.87 0.94
CENOZOICO Cuaternario ) ) )

02 Reciente Depositos aluviales Q-al 63.64 6.76

03 Jurésico Inferior Grupo Pucara Grupo Chambara 400.71 400.71 42.58
MESOZOICO . . .

04 Pérmico Superior Grupo Mitu Ps-m 35.19 3.74

05 Carbonifero Inferior Grupo Ambo Ci-a/sed 11.31 1.20

06 PALEOZOICO ] Grupo Cabanillas D-Ca 366.18 38.91

Devonico . .

07 Superior Grupo Excélsior SD-e 40.83 4.34

08 Miscelaneo Mina MM 14.45 154

09 941.19 100

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion obtenida de INGEMMET y Geoservice (2006), 2018.
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4.1.2.3.1.1 Grupo Pucara (Triasico-Jurasico)

Constituida por una secuencia de calizas gris claro, brumécea y arenosa de
Goyllarisquisga y alrededores de Cerro de Pasco, entre pizarras y filitas del Grupo Excelsior,
en muchas partes, cubriendo el Grupo Mitu. Su espesor aumenta de Oeste a Este. De gran
importancia en la localizacion de cuerpos mineralizados, principalmente las capas de caliza
amarillenta que se extiende por 1km. desde el borde Oriental del tajo “Raul Rojas™ hacia el

Este en la mina El Pilar. Dentro de este grupo se diferencian las siguientes formaciones:

Formacién Chambara

Caracterizada por su relativa monotonia de calizas masivas, color gris azulino a superficie
intemperizada de color amarillo cremoso, donde se distinguen nodulos de chert con formas
irregulares. En la zona Rumiallana, las calizas se encuentran muy sub verticales, encima del

Grupo Excelsior.
4.1.2.3.1.2 Grupo Mitu (Permico)

Constituido por areniscas, cuarcitas y conglomerados rojos, que afloran en los
alrededores de Cerro de Pasco, con una potencia entre 50 y 80 metros. Es un deposito usual
de molasa y niveles volcanicos representados por andesitas que pueden ser las
manifestaciones volcanicas mas tempranas de los Andes Centrales; es una fase de actividad,
antes relacionada con las fases préximas de la Orogenia Hercinica. Las lavas son de
composicion sub alcalina, pueden estar relacionadas a los plutones graniticos de edad
Permiano medio que afloran de la Cordillera Oriental.

4.1.2.3.1.3 Grupo Ambo

Constituido en la base por un conglomerado basal que se reporta en discordancia sobre
el Complejo Marafion o Paleozoico inferior; el conglomerado esta constituido por elementos
bien redondeados a sub angulosos de cuarcitas, areniscas, esquistos y micaesquistos,
concentrado por una matriz de areniscas, esquistos y micaesquistos, concentrado por una
matriz de arenisca feldespatica y micécea; el espesor varia de 0.50 (Nausa) a 150 m (Buena
vista); luego continua arenisca gris marron a verdes, con intercalaciones de lutitas gris

oscuras a bituminosas, esporadicamente se presentan capas de carbon de 30 a 50 cm
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(Huaracalla). En la parte media se tienen areniscas finas en estratos medios a gruesos,
compactos de color gris bruno, que por intemperismo se disgrega en “bolas” a manera de
nddulos, se intercalan areniscas de grano medio, con lutitas negras a gris verdosas, bastante
fracturadas. Hacia el tope se encuentran areniscas gris claras con lutitas gris oscuras a

bituminosas con plantas.
4.1.2.3.1.4 Grupo Cabanillas

Litolégicamente el Grupo Cabanillas de Cerro de Pasco estd compuesto por lutitas
pizarrosas negras (en ocasiones micaceas) con intercalaciones de areniscas cuarzosas en
estratos menores a 10 cm. La base de la secuencia no aflora y el techo esta sobre yacido en
discordancia erosional directamente por el Grupo Mitu (Pérmico superior- Triasico inferior)
o0 el Grupo Pucara (Triésico superior-Jurasico inferior). En el rio Tingo, se observa que las

areniscas son mas abundantes hacia el techo, determinando una secuencia grano creciente.
4.1.2.3.1.5 Grupo Excélsior: Siluriano - Devonico

En este grupo se encuentran las rocas mas antiguas de la zona conformadas por filitas,
cuarcitas y lutitas carbonosas. Estas rocas son pizarras grises y filitas con areniscas en capas
delgadas, que pueden variar de 0.30 m, de espesor, en correspondiente desarrollo. Presentan
venillas de cuarzo, posiblemente, resultado de una segregacion de metamorfismo regional
de bajo grado. Se encuentran presentes clivajes en las rocas, que estan perfectamente
desarrollados, pero presentan una distribucion irregular, asi mismo, se caracterizan por
presentarse plegados, fracturados y fallados. Por otro lado, resalta una morfologia suave y

ondulada en la zona por efectos de la erosion.
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4.1.2.3.2 Geologia Local

Del estudio elaborado por Geoservice (2006), se indica que el terreno del proyecto se
encontraba revegetado, sin embargo, al hacer un reconocimiento de campo, se evidencio que
esto no es veridico. Asimismo, Geoservice realizo muestreos por medio de calicatas en las
canchas de las plataformas, demostrando que los relaves debajo de la capa de vegetacion de
todas las relaveras tienen una composicion predominante de limo y arcilla. Adicional a esto,
debajo de los taludes de los Depdsitos de Relaves No 1y No 2, se evidencio que los relaves
tienen una composicién arenosa limosa, mientras que debajo del talud del Depdsito de

Relave No 3 tienen una composicién de limo y arcilla.
4.1.2.3.3 Geomorfologia

Los rasgos geomorfoldgicos de la zona donde se encuentran empalmado el proyecto, son
el resultado de efectos degradatorios, producidos por agentes de meteorizacion que han
actuado sobre las unidades litologicas, asimismo, los agentes de intemperismo que han

modelado el rasgo morfo estructural actual de la region.

El relieve es generalmente ondulado. Sobre las laderas de los cerros existe la presencia
de material de derrumbe, producto de la erosion e intemperismo que han sufrido las rocas
presentes. Los cauces de los riachuelos son poco profundos, ya que es una zona de pendiente
baja, siendo constante el flujo de agua a lo largo de todo el afio, cuyo colector principal es

el rio Rumiallana.
4.1.2.3.3.1 Cadena Montafosa

Consiste en elevaciones montafiosas emplazadas en cadena, siguiendo la tendencia del
perfil andino: sureste-Noreste, sus cumbres maximas alcanzan los 4,500 msnm, donde esta

ubicado el proyecto, con un relieve de topografia moderada.
4.1.2.3.3.2 Valles Interandinos

De origen tectdnico, por lo que esta presente un fuerte control estructural y pueden ser

longitudinales, se encuentran perfilando las cadenas montafiosas.
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4.1.2.3.4 Geodinamica
4.1.2.3.4.1 Geodindmica Externa

Referido a los procesos geodindmicos que operan en la parte superior de la corteza
terrestre y que puede incidir sobre el area del yacimiento.

Flujos Hidricos

Relacionado a la escorrentia y filtraciones de aguas producto de deshielos y

almacenamiento en reservorios naturales que existen en la zona.

Inestabilidad de Taludes

Cuando ocurren fendmenos naturales existe el riesgo de derrumbes, deslizamiento de
suelos o desprendimiento de rocas que puedan afectar la superficie de rodadura de los
caminos de acceso. Entre los principales elementos condicionantes de los fendmenos, antes
mencionados, estan la gravedad y la saturacion del suelo. Los estudios geotécnicos y analisis
de estabilidad realizados demostraron que las relaveras No 1 y No 2 cumplian con los
factores minimos de seguridad, sin embargo, la Relavera No 3 no cumple con estos factores,

por lo cual se recomienda modificar el talud exterior.
4.1.2.3.5 Geodinamica Interna

Referido a los procesos enddgenos que ocurren al interior de las capas estructurales de la
tierra, estos procesos son independiente de la interaccion con los fendmenos atmosféricos.
El area donde esta empalmado el proyecto se evidencio que no es una zona activa en la

generacion de sismo y actividades volcanicas.
4.1.2.3.6 Geologia Estructural

De acuerdo al “Plan de cierre de pasivos El Pilar” (2006) se identifico la existencia de
plegamientos y fallas cerca a los depositos de relaves No 1, No 2 y No 3, del cual no se tiene

evidencia que se encuentre aprobado por la autoridad competente.
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4.1.2.3.6.1 Plegamientos

La direccidn regional de los plegamientos, que se encuentran cerca del area donde se
encuentran las Relaveras, de Norte a Sur ha sido interrumpida por pequefios pliegues
transversales de rumbo Este-Oeste y buzamiento al norte.

4.1.2.3.6.2 Fallas

Las fallas existentes se encuentran entre 60° y 65° al Este, las fallas oblicuas se
encuentran rumbo al Nor Oeste y la falla Yurajhuanc se encuentra en direccion al Nor Este.
Otras fallas transversales se encuentran con rumbo Este-oeste, sin embargo, no se pudo
evidenciar fallas activas en el area del proyecto, solo se pudo apreciar ligeras caidas de

materiales (tierra, piedras) de los taludes adyacentes al proyecto.
4.1.2.4 Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonémicas y
ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por los bosques naturales.
También se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el resultado de la accion
humana como serian las areas de cultivo. Para la presente area de estudio de clasifico la

cobertura vegetal, segun como se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10 Clasificacion de cobertura vegetal del area de estudio

N° DESCRIPCION SiMBOLO AREA (HA) | PORCENTAJE (%)
01 Laguna Lg 0.480 0.051

02 Centro Minero MM 35.734 3.797

03 Roquedales y pedregales con escasa vegetacién Ro 650.796 69.146

04  Pajonal andino escaso Pj 254.188 27.007

05 Total 941.197 100.000

Fuente: Elaborado en base al Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (Memoria Descriptiva) MINAM, 2015.

De igual manera a continuacion se presenta graficamente la distribucion de estas areas en

el Mapa 6.
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4.1.2.5 Zonas de Vida

La zona de vida es una region biogeografica que esta delimitada por parametros
climéaticos como la temperatura y precipitaciones, por lo que se presume que dos zonas de
clima similar, desarrollarian formas de vida similares, esta clasificacion permitira conocer
algunos parametros hidrometereologicos compartidos con areas ya estudiadas e indicar

valores iniciales de evaluacion.

El Pert cuenta con 12 (doce) zonas de vida existentes que han sido identificadas mediante
el sistema de “Clasificacion de zonas de Vida del Mundo” de Leslie R. Holdridge. El area
de estudio se ubica completamente dentro de la zona climéatica PAramo muy HUmedo —
Subalpino Tropical (MINAM), a continuacién, se realiza una descripcion de sus

caracteristicas.
4.1.25.1 Clima

Esta zona de vida de caracteriza por tener una biotemperatura media anual maxima de 6
°Cy la media anual minima de 3.8°C; presenta una precipitacion promedio maximo por afio
de 1 254.8 mm y el promedio minimo de 584.2 mm. Segln el diagrama de Holdridge, la
evapotranspiracion potencial total por afio para estas zonas de vida se ha estimado que varia
entra la cuarta parte (0.25) y la mitad (0.5) del promedio de precipitacion total por afio, lo

que las ubica en la provincia de humedad: PERHUMEDO.
4.1.2.5.2 Vegetacion

La flora estd compuesta por una abundante mezcla de gramineas y otras hierbas de habitat
perenne. Entre las especies dominantes, se tiene la Pestuca dolycophylla, Festuca
orthophylla, Calamagrostis antoniana, C. intermedia., C. vicunarum, Stipa brachyphylla. S.
ichu, S. obtusa y S. incospicua. En el Mapa 7 se presenta graficamente la zona de vida
caracteristica del area de estudio.
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4.1.2.6 Sitios Poblados

La evaluacién ambiental previa también considera la identificacion de los factores
sociales por ellos es importante identificar los sitios poblados méas cercanos al deposito de
relaves, es decir aquellos que se encuentren dentro y fuera del area de estudio. Para lo cual
se utilizo informacidn extraida del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),

sobre la ubicacion de centros poblados a nivel nacional.

No obstante, es preciso sefialar que se les dio prioridad a los centros poblados aledafios
ubicados aguas debajo de los depdsitos de relaves, al considerar el comportamiento de los
posibles impactos generados por la mala gestion de este pasivo ambiental. Obteniendo el

Cuadro 11 en el que se especifica el nombre y la distancia a los componentes en estudio.

Cuadro 11 Distancia a centro poblado

N° NOMBRE CENTRO POBLADO DISTRITO PROVINCIA DISTANCIA (km)
01 Uchupalca Simon Bolivar Pasco 0.39
02 Fundo Marcelleza Simén Bolivar Pasco 0.90
03 Champatuyunan Simén Bolivar Pasco 1.35
04 Ragramachay Simon Bolivar Pasco 1.61
05 Vizcascancha Simén Bolivar Pasco 2.25

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion obtenida del INEI, 2018.

Asimismo, en el Mapa 8se presenta graficamente la ubicacion y distancia de los centros

poblados considerados en la identificacion de los aspectos ambientales.
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4.2 RESULTADOS

En el presente item se realizard la evaluacion hidroldgica de la microcuenca del Rio
Rumiallana, que contiene la descripcion de la hidrografia, calculo de la morfologia de la
microcuenca hasta el punto de interés hidroldgico. Asimismo en la caracterizacion climética
se ha evaluado y determinado la precipitacion total mensual, precipitacion maxima en 24
horas, relacion de intensidad — duracién — periodo de retorno (IDT), precipitacion maxima
probable (PMP), temperatura, humedad relativa, evaporacion y velocidad y direccion del
viento, finalmente se realizo el analisis de maximas avenidas para el sistema de drenaje de
la microcuenca Rumiallana, aplicando el software hidrolégico HEC- HMS 4.2 (Hydrologic
Modeling System), obteniendo caudales maximos instantaneos del rio Rumiallana, para

distintos periodos de retorno y la creciente probable (CMP).
4.2.1 Hidrografia

Segun como me menciond anteriormente, los depdsitos de relaves se localizan en la
margen izquierda de la cabecera de la Microcuenca Rumiallana, cabe mencionar que, el
cierre de la microcuenca se definié aproximadamente 50 m aguas debajo del DR N°3. Se
adopto a denominacion de microcuenca Rumiallana, dado que la unidad hidrografica es de

segundo orden, la justificacion de esta denominacion se presenta en el Cuadro 12.

Cuadro 12 Tamario relativo de sistemas hidrologicos

N° SISTEMA HIDROLOGICO N° DE ORDEN
01 Cuenca 6 a mas
02 Subcuenca 4y5

03 Microcuenca 1,2y3

Fuente: Revista HIDRORED, 2004.
4.2.2 Morfologia de la microcuenca
La morfologia de la microcuenca considera el calculo y descripcion de los pardmetros

generales, de forma y de relieve en fase al marco tedrico sobre el que se desarrolla el

proyecto, los mismo que se describen a continuacion:
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4.2.2.1 Pardametros Generales

La microcuenca Rumiallana, tiene un area de drenaje de 9.4 km?, su perimetro es de 14.2
km, con una longitud de 4.6 km y ancho de 3.3 km. Asimismo presenta un desnivel de 531
m y una longitud del cauce principal de 3.0 km

4.2.2.2 Parametros de Forma

Los parametros de forma considerados son factor de forma, coeficiente de compacidad,

factor de circularidad y razén de circularidad:
4.2.2.2.1 Factor de Forma (kf)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca:

A
kr =5

Nota:
A: Area de la cuenca
L: Longitud de la cuenca

De donde se obtuvo que el factor de forma (kf) es 0.44, que significad que esta sujeta a

menos crecientes que una de la misma area y con mayor de factor de forma.
4.2.2.2.2 Coeficiente de Compacidad (kc)

Este método compara el area de la microcuenca con el area de una circunferencia, esta

definido por lo siguiente:

Nota:
P: Perimetro
R: Radio de la circunferencia

El coeficiente de compacidad de la microcuenca Rumiallana es de 1.31, se clasifican
como “oval redonda a oval oblonga” la cual significa que representa moderada tendencia a

las crecidas.
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4.2.2.2.3 Factor de Circularidad (Rc)

Es la relacion entre el area y el perimetro expresado en la siguiente formula:

4mA
C=F

Nota:
P: Perimetro
A: Area de la microcuenca

Para lo que se tiene un valor de 0.59 que quiere decir tiene tendencia a una forma circular

segun sus caracteristicas.
4.2.2.2.4 Razon de Elongacion (Re)

Es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que de la cuencay la longitud
maxima de la misma, la misma que se presenta a continuacion:

R_D
e L

Nota:
D: Diametro
L: Longitud de la Cuenca

La razdn de elongacion de la microcuenca Rumiallana es de 0.75, este valor ratifica la

tendencia moderado de crecidas por la forma “oval redonda” de la microcuenca Rumiallana.
4.2.2.3 Parametros de Relieve

Las cotas de la microcuenca Rumiallana, fluctian entre 4 051 m.s.n.m. hasta los 4 582
m.s.n.m. siendo su elevacion media de 4 316.6 m.s.n.m. En el siguiente cuadro se presentan
los célculos de las caracteristicas de la microcuenca Rumiallana. No obstante, para una
mejor descripcién se realizara el célculo de coeficiente de Gravelius, Longitud del lado
mayor del rectangulo equivalente, Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km),
asi como de la pendiente por los métodos de Alvord, Hortony Taylor y Schwarz; los mismos

gue se presentan a continuacion:
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4.2.2.3.1 Coeficiente de Gravelius (Cg)

También conocido por el nombre de coeficiente de compacidad, este coeficiente relacion
el perimetro de la cuenca con el perimetro de cuna cuenca teorica circular de igual area;
estima por tanto la relacion entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de

la cuenca, este se puede calcular también de la siguiente manera:

c P
e =
2VrmA
Nota:
P: Perimetro
A: Area

El resulta de este valor al igual que el coeficiente de compacidad es de 1.31.
4.2.2.3.2 Rectangulo Equivalente

Supone la transformacidn geométrica de la cuenca real en una superficie rectangular de
los lados L y I del mismo perimetro de tal forma que las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (1). Esta cuenca tedrica tendra el mismo

coeficiente de Gravelius y la misma distribucion actitudinal de la cuenca original.

L=l i- (2]

= oy 1—(£)2_

1.12

Nota:

Cg: Coeficiente de Gravelius

A: Area

L: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)
L: Longitud del lado menor del rectdngulo equivalente (km)

Los valores obtenidos en estos calculos son L=5.42 y |=1.74,
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4.2.2.3.3 Calculo de Pendiente

El calculo de la pendiente se realizé mediante la aplicacion de 02 (tres) métodos Alvord
y Horton. Para lo cual primero se desarroll6 el calculo la elevacion media de la microcuenca

tal como se muestra en el Cuadro 13:

Cuadro 13 Célculo de Elevacidon media de la Microcuenca Rumiallana

COTAS INTERVALO | ~ o paee o | AREA ) AREA

N° DE CLASE (Mm.s.n.m.) AREA (KM2) | ACUMULADA | AREA (%) | ACUMULADA
(m.s.n.m.) (Km?) (%)

01 4582 - 4575 4578.5 0.005 0.005 0.053 0.053
02 4575 - 4550 4562.5 0.024 0.029 0.255 0.308
03 4550 - 4525 4537.5 0.070 0.099 0.744 1.052
04 4525 - 4500 4512.5 0.186 0.285 1.976 3.028
05 4500 - 4475 4487.5 0.214 0.499 2.273 5.301
06 4475 - 4450 4462.5 0.296 0.795 3.145 8.446
07 4450 - 4425 4437.5 0.465 1.260 4.940 13.386
08 4425 - 4400 44125 0.719 1.979 7.638 21.024
09 4400 - 4375 4387.5 0.635 2.614 6.746 27.770
10 4375 - 4350 4362.5 1.037 3.651 11.017 38.787
11 4350 - 4325 4337.5 1.183 4.834 12.568 51.355
12 4325 - 4300 43125 0.852 5.686 9.051 60.406
13 4300 - 4275 4287.5 0.667 6.353 7.086 67.492
14 4275 - 4250 4262.5 0.626 6.979 6.650 74.142
15 4250 - 4225 4237.5 0.597 7.576 6.342 80.484
16 4225 - 4200 42125 0.530 8.106 5.631 86.115
17 4200 - 4175 4187.5 0.376 8.482 3.994 90.109
18 4175 - 4150 4162.5 0.319 8.801 3.389 93.498
19 4150 - 4125 4137.5 0.246 9.047 2.613 96.112
20 4125 - 4100 41125 0.210 9.257 2.231 98.343
21 4100 - 4075 4087.5 0.114 9.371 1.211 99.554
22 4075 - 4051 4063.0 0.042 9.413 0.446 100.000
23 Area Total (Km2) 9.4
24 Elevacion Media (m.s.n.m.) 4316.5

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion obtenido del sistema de informacion geogréfica, 2018.

Asimismo, se presenta graficamente la distribucion de la curva hipsométrica de la

microcuenca Rumiallana y de la frecuencia en porcentaje de cada nivel.
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Curva Hipsométrica de la Microcuenca Rumiallana
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Fuente: Elaborado en base a las curvas hipsométricas, 2018.

Gréfico 7

Frecuencia de Altitudes de la Microcuenca Rumiallana
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Fuente: Elaborado en base a las curvas hipsométricas, 2018.

Los resultados segun el método de Alvord se presentan en el Cuadro 14, en el que se

obtuvo como pendiente 0.3914 m/m.
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Cuadro 14 Calculo de pendiente media — Método de Alvord
LONGITUD DE
w | Coms | cummor | DesweL) | pEoNSITIE | PEDETENEDN
(MSNM) NIVEL (KM)

Li Di Li*Di0 S
01 4051 0 0 0 0
02 4075 1.145 0.037 0.042 0.0045
03 4100 2.441 0.025 0.061 0.0065
04 4125 4.346 0.025 0.109 0.0116
05 4150 5.454 0.025 0.136 0.0145
06 4175 6.763 0.025 0.169 0.0180
07 4200 8.039 0.025 0.201 0.0214
08 4225 9.966 0.025 0.249 0.0265
09 4250 11.04 0.025 0.276 0.0294
10 4275 11.351 0.025 0.284 0.0302
11 4300 11.996 0.025 0.300 0.0319
12 4325 13.508 0.025 0.338 0.0359
13 4350 14.569 0.025 0.364 0.0387
14 4375 12.089 0.025 0.302 0.0322
15 4400 9.373 0.025 0.234 0.0249
16 4425 8.896 0.025 0.222 0.0237
17 4450 5.472 0.025 0.137 0.0146
18 4475 3.862 0.025 0.097 0.0103
19 4500 2.992 0.025 0.075 0.0080
20 4525 2.176 0.025 0.054 0.0058
21 4550 0.94 0.025 0.024 0.0025
22 4575 0.268 0.02 0.005 0.0006
23 4582 0 0 0 0
24 Pendiente media (m/m) 0.3914

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacion geografica, 2018.

Por otro lado, la pendiente calculada mediante el método de Horton presentado en el
Cuadro 15 es de 0.3838 (m/m).

Cuadro 15 Célculo de pendiente media — Método de Horton
N® LiNEA DEL INTERSECCIONES Y TANGENCIAS | LONGITUD DE LINEAS RETICULADAS (KM)
RETICULADO
NX NY LXx Ly
01 0 0 0 0 0
02 1 2 7 0.45 0.4
03 2 4 11 1 0.87
04 3 8 16 1.22 1.27
05 4 12 18 1.33 1.61
06 5 12 18 1.39 2.06
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N LiNEA DEL INTERSECCIONES Y TANGENCIAS | LONGITUD DE LINEAS RETICULADAS (KM)
RETICULADO

NXx NY Lx Ly
07 6 11 30 1.45 2.99
08 7 14 38 1.54 3.33
09 8 14 39 1.52 3.44
10 9 16 43 1.52 4.03
11 10 15 37 1.55 4.13
12 11 15 38 1.66 4.27
13 12 16 39 1.76 4.31
14 13 19 52 1.79 4.37
15 14 22 54 1.94 442
16 15 21 52 2.22 4.48
17 16 26 53 2.5 4.54
18 17 26 50 2.67 4.58
19 18 24 45 2.8 4,51
20 19 26 54 2.97 4.36
21 20 25 48 3.19 4.22
22 21 32 42 3.31 3.98
23 22 21 40 3.29 3.38
24 23 20 35 3.24 3.19
25 24 20 26 3.2 2.27
26 25 24 23 3.15 1.81
27 26 26 27 2.88 1.84
28 27 27 28 2.71 1.84
29 28 30 21 2.64 1.88
30 29 27 18 2.59 1.8
31 30 22 13 2.47 1.38
32 31 26 10 241 1.13
33 32 29 8 2.37 0.86
34 33 26 7 2.16 0.6
35 34 16 - 2.06 -
36 35 18 - 2 -
37 36 17 - 2 -
38 37 17 - 1.98 -
39 38 18 - 2.02 -
40 39 17 - 2 -
41 40 11 - 2.05 -
42 41 8 - 1.96 -
43 42 7 - 1.86 -
44 43 7 - 1.52 -
45 44 3 - 0.98 -
46 45 1 - 0.62 -
47 Sumas 798 1040 93.95 94.15
48 Sumatoria de N 1838
49 Sumatoria de L 188.1
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N LiNEA DEL INTERSECCIONES Y TANGENCIAS | LONGITUD DE LINEAS RETICULADAS (KM)
RETICULADO
NXx NY LXx Ly
50 Desnivel Constante (m) 25
51 Sec © 1.57
52 Pendiente Media (m/m) 0.3835

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacién geografica, 2018.

4.2.2.3.4 Calculo de Pendiente del Rio Rumiallana

El calculo de pendiente del rio Rumiallana se realizd6 mediante el método de Taylor y

Schwarz el mismo que considera la longitud del cauce principal y las cotas que atraviesa;

donde se obtuvo una pendiente de 0.0530 (m/m) cuyo desarrollo se presenta en el Cuadro

16,

2
o [ Ltora * 1000 ]
Ly Lo Ls 4oy J

RN RN

Nota:

S: Pendiente método de Taylor y Schwarz (m/m)

Ltotar: LoONgitud total del cauce del rio Rumiallana (km)
Lq: Longitud en el tramo 1 (km)

S;: Pendiente en el tramo 1 (m/m)

Cuadro 16 Calculo de Pendiente del cauce Rumiallana

LONGITUD PENDIENTE
N° (%2;'2; PRO(C:(R;?)S WAL por TRAMO DEl_‘T’N '(\:T']E)L POR TRAMO NEY L/VS
"L"(km) S (M/m)
01 4051 0 0 0 - - -
02 4075 0.611 0.611 24 0.0393 0.1982  3082.877
03 4100 1.111 0.5 25 0.0500 0.2236  2236.068
04 4125 1.58 0.469 25 0.0533 0.2309  2031.371
05 4150 1.836 0.256 25 0.0977 0.3125 819.200
06 4175 2.117 0.281 25 0.0890 0.2983 942.084
07 4200 2.442 0.325 25 0.0769 0.2774  1171.804
08 4221 2.961 0.519 21 0.0405 0.2012  2580.129
09 Longitud Total (km) 3.0 Suma total L/\/S | 12863.533
10 Pendiente (m/m) 0.0530

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacion geografica, 2018.
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Asimismo, se presenta graficamente los resultados del perfil longitudinal del mismo en

el Gréfico 8:

Gréfico 8 Perfil longitudinal del Rio Rumiallana
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacién geografica, 2018.

Finalmente, en el Cuadro 17 se presenta el resumen de las caracteristicas morfologicas
de la microcuenca Rumiallana y de su cauce principal, asi mismo en el Mapa 9 se presenta
graficamente estas caracteristicas bajo un sistema de informacién geogréfica debidamente

referenciado.
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Cuadro 17 Resumen de caracteristicas morfoldgicas — microcuenca Rumiallana

N° T',PO DE PARAMETRO VALOR
PARAMETRO
01 Area (km2) 9.41
02 Perimetro 14.21
03 Parametros Longitud de la microcuenca (km) 4.60
Generales
04 Desnivel Maximo 531.00
05 Longitud del cauce principal (km) 3.30
06 Factor de Forma (kf) 0.44
07 Parametros de  Coeficiente de compacidad (kc) 1.31
08 Forma Factor de circularidad 0.59
09 Razon de Elongacion 0.75
10 Coeficiente de Gravelius (Cg) 1.31
11 Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (km) 5.42
12 Parametros de Longitud del lado menor del rectdngulo equivalente (km) 1.74
13 Relieves Pendiente de la microcuenca Método de Alvord (m/m) 0.391
14 Pendiente de la microcuenca Método de Horton (m/m) 0.3835
15 Pendiente del cauce principal Método de Taylor y Schwarz (m/m) 0.0530

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacion geogréafica, 2018.
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4.2.2.4 Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje se evalla mediante la identificacion de las quebradas que alimentan
al cauce principal de la microcuenca Rumiallana, cuya delimitacion y calculo de
caracteristicas se realizé con ayuda del softwares ArcGIS, de donde se obtuvo que esta
compuesta por 5 microsistemas de alimentacion; posteriormente a través del criterio de
Strahler, se determind que la microcuenca Rumiallana es de segundo orden, en conclusién,

se considera que la microcuenca evaluada presenta un drenaje pobre.

En el Cuadro 18, se presentan el sistema de drenaje de la microcuenca Rumiallana, donde
se muestra los parametros morfoldgicos de los tributarios e Inter cuencas y esta representada

en la Mapa 10.
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Cuadro 18 Sistema de Drenaje de la microcuenca Rumiallana
PARAMETROS DEL CAUCE PARAMETROS DE LA MICROCUENCA
N® CURSO DE AGUA LONGITUD | COTA MAXIMA CoTA MiINIMA PENDIENTE | COTA MAXIMA | COTA MINIMA AREA PERIMETRO
(km) (msnm) (msnm) (%) (msnm) (msnm) (km2) (km)
01 Rio Rumiallana Alto 2.0 4221 4092 6.4 4580 4092 3.0 7.6
02 Quebrada Pallapampa 25 4360 4092 10.6 4461 4092 3.6 8.5
03 Intercuenca 1 0.4 4222 4064 36.3 4285 4063 0.4 2.8
04 Quebrada SN 1.8 4291 4063 12.7 4582 4063 2.3 7.0
05 Intercuenca 2 0.3 4200 4052 43.5 4270 4051 0.1 2.0

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion recopilada de los sistemas de informacidn geografica, 2018.
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4.2.3 Caracterizaciéon Climatica

La caracterizacién considera los siguientes aspectos a evaluar analisis de precipitacion
total mensual, andlisis de precipitacion maxima en 24 horas, relacion entre 1-D-T, Célculo
de precipitacion maxima probable, temperatura, humedad relativa, evaporacion, velocidad
y direccion del viento. Los valores usados se presentando en el Anexo 4, los mismo que se

presentan a continuacion:
4.2.3.1 Anadlisis de Precipitacion total mensual

Para el desarrollo de este item se realiz6 la seleccion de 03 (tres) estaciones
meteoroldgicas fuera del area de estudio, debido a que la microcuenca evaluada no cuenta
con informacion historica de precipitacion, no obstante, es importante resaltar que estas
presentan similitudes hidroldgicas y sobre todo son las méas cercanas a la microcuenca
evaluada y servira de base para realizar la extrapolacion de la data historica del SENAMHI.
Las estaciones seleccionadas tienen por nombre Cerro de Pasco, Yanahuanca y San Rafael,
y se encuentran a una distancia de 4.3 km, 31.4 km y 38.2 km, respectivamente al centroide

de la Microcuenca Rumiallana.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM — N° 1090), publicado el afio 2012,
sefiala que para el analisis de precipitacion total mensual se debe disponer de una data
minima entre 20 y 30 afios. Por ello, las estaciones Cerro de Pasco, Yanahuanca y San Rafael
presentan una serie histérica de 26, 26 y 30 afios respectivamente. En el Cuadro 19 se
presentan las caracterices espaciales de las estaciones meteoroldgicas, anudado a ello, en el
Cuadro 20 se presenta la informacion que se dispone por cada estacion, finalmente en el
Mapa 11 se presenta graficamente la ubicacion de estas estaciones bajo un sistema

geogréfico debidamente georreferenciado.



Cuadro 19 Estaciones con Registro de Precipitacion
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Ubicacion Coordenadas Altitud
Estacion Tipo
Departamento | Provincia| Distrito Longitud | Latitud | msnm
Cerro de CllmaFologlca Pasco Pasco  Chaupimarca  76°15' 10041 4260
Pasco Ordinaria
Climatoldgica Dar_1ie|
Yanahuanca s Pasco Alcides  Yanahuanca  76° 30 100 29' 3190
Ordinaria -
Carrion
San Rafael Chimatologica Lo o0 Ambo  SanRafael  76°10'  10°19' 3060
Ordinaria
Fuente: Elaboracion Propia en base al SENAMHI, 2018.
Cuadro 20 Informacion Disponible de Precipitacion
N° ESTACION PERIODO DE REGISTRO ANOS DE REGISTRO OPERADOR
01 Cerro de Pasco 1989-1995 y 1998-2016 26 SENAMHI
02 Yanahuanca 1989-2014 26 SENAMHI
03 San Rafael 1993-2015 23 SENAMHI

Fuente: Elaboracion Propia en base al SENAMHI, 2018.
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4.2.3.1.1 Tratamiento de Informacion Pluviométrica

El tratamiento de informacion pluviométrica, se realiz6 en 02 (dos) etapas, en la primera
se realiza el analisis de consistencia y la segunda etapa corresponde a la completacion y
extension de datos de precipitacion total mensual.

4.2.3.1.1.1 Analisis de Consistencia

El analisis de consistencia de precipitacion, es el proceso que consiste en la identificacion
0 deteccion, descripcion y remocion de los errores de la serie de datos, a fin de obtener series
confiables. Para el analisis de consistencia, se eligieron la 03 (tres) estaciones y se aplico el

método de vector regional.

Método del vector regional (MVR)

El MRV es un método de calculo orientado a 03 (tres) tareas definitivas: La critica de
datos, la homogenizacién y la extension — completacion de datos de precipitacion. La
hipétesis fundamental consiste en asumir que, para una misma zona climatica sometida a un
mismo régimen de precipitaciones, los totales pluviométricos anuales son seudo —
proporcionales, con una pequefia variacion aleatoria cada afio debido a la reparticion de las

lluvias dentro de la zona.

La principal diferencia con los otros métodos, es la creacion de una estacion ficticia que
se una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona, con la cual se comparacion
cada una de las estaciones, difiriendo de los métodos clasicos como comparar 02 (dos) por
02 (dos) estaciones por correlacion o doble masa. EI MVR emplea entonces, para el calculo
de este “Vector” el concepto de precipitacion media extendida al periodo de trabajo,
salvando los problemas del peso de estaciones mas lluviosas sobre las menos lluviosas
(siendo este el principal problema que ocurria con un método simple) y la existencia de datos
faltantes o diferentes periodos de funcionamiento (que calcularian promedios alterados en
caso de tener solamente afios himedos o solamente afios secos de determinada estacidn)

como ocurriria al obtener valores estandarizados o centrados reducidos de lluvia.
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Bajo estos conceptos, se emplea el método de Minimos cuadrados para encontrar los
indices pluviométricos regionales anuales “Zi” y la precipitacion media extendida “Pj”, esto

se logra al minimizar la sumatoria de la expresion:

S

N
=1 ]:1

L

Donde i es el indice de afio, j el indice de estacion, N el nimero de afios y M el nimero
de estaciones. P;; es la precipitacion anual en la estacion j en el afio i, P; es la precipitacion
media extendida al periodo de N afios y finalmente Z; es el indice pluviométrico regional
del afio i. EI procesamiento del problema seria dificultoso, debido al hecho que ciertos P;;
no fueron observados y faltan. Sin embargo, es posible mediante el uso de un computador,
por descomposicion en un sistema (M-1) ecuaciones lineales a (M-1) desconocidas. La serie

de los indices cronoldgicos Z;se llama “Vector regional de indices pluviométrico anuales”.

Para el presente proyecto de investigacion, se aplica el software hidrologico
HYDRACCESS (Ver Imagen 4), la que ejecuta el MVVR y proporciona informacién diversa
en hojas de célculo Microsoft Excel. La determinacion de la calidad de una estacion, es
funcidn de diferentes parametros calculados; los parametros mas importantes, que dan una

buena idea del comportamiento de una estacion son:

- (a) La desviacion Standard de los desvios (D.E.D), compara la desviacion de una
estacion respecto al vector, un valor fuerte indica desviaciones fuertes.

- (b) Correlacion entre la estacion y el vector, si la zona es homogénea climaticamente,
los valores seran cercanos entre si, si un valor es sensible mas bajo que el promedio
de la zona, entonces la estacion tiene fuerte probabilidad de tener errores o que se

encuentre en el margen de la zona.



Imagen 4 Interfaz de HYDRACCESS
HYDRACCESS: Ment General (Espafiol)
‘ HIDRO PLUVIO - METEO UTLITARIOS | F1 = Ayuda
Estaciones Aforos Calibraciones Cotas Caudales Calidad Tablas Import
Editar las Estaciones | ‘
{+ Por Cuenca y Rio
‘ £~ Por Zona geogrifica
Base en curso |D:\Hydracces'\Tesis'\MicrocuencafRum\a\\ana.mdb Cambiar
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Fuente: Elaborado en fase al software, 2018.

El software tiene incorporado el método de G. Hiez se basa en el célculo de la moda
(valor mas frecuente), y el método de Brunet Moret que se basa en el promedio, eliminando
los valores demasiado alejados del promedio para evitar contaminar demasiado las
estimaciones con datos evidentemente erroneos. Cada método estima una media extendida
para cada estacion sobre el periodo de trabajo, y calcula los indices anuales de cada estacion,
obtenidos al dividir el valor observado en una estacion para un afio por esta medida
extendida. Por ello es importante precisar que el presente proyecto de investigacion,
considera el uso del método de Brunet Moret y se considera una zona como homogénea para
el area de estudio, si los coeficientes de correlacion anual entre el vector y la estacion son
superiores o iguales a 0.7.

En el Gréfico 9, se aprecia el indice anual del vector y de las estaciones, mientras que en el Fuente: Elaborado en base a la
aplicacién del HYDRACCESS, 2018.

Gréafico 10, se muestra el acumulado de los indices del vector y de las estaciones; las
representaciones graficas, muestran la existencia de grandes saltos hidroldgicos, ademas
presentan valores altos de desviacion estandar de desvios (D.E.D) y valores bajos de
correlacion entre el vector y cada estacion, como se aprecia en el Cuadro 21. Se han

identificado que existen saltos
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Gréfico 9 indice anual del vector y de las estaciones — Resultado Inicial
Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Fuente: Elaborado en base a la aplicacién del HYDRACCESS, 2018.

Gréfico 10 Acumulado de los indices del vector y de las estaciones — Resultado Inicial

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Fuente: Elaborado en base a la aplicacién del HYDRACCESS, 2018.
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Cuadro 21 Parametros del vector — Resultado Inicial
. . . CORREL.
o (o]
N ESTACION N° ANos D.E. DEsvios NECTOR
01 Cerro de Pasco 20 0.197 0.3
02 Yanahuanca 20 0.257 0.8
03 San Rafael 20 0.130 0.4

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del HYDRACCESS, 2018.

Se han identificado que existen saltos hidrologicos significativos para la estacion Cerro

de Pasco en: 1990 y 1993 — 1994, en tanto, para la estacion Yanahuanca en: 1989 y 194 —

1996.

Nuevamente se corre el software hidrol6gico, ahora sin considerar los saltos hidroldgicos,

los resultados se aprecian en el Grafico 11, Grafico 12 y Cuadro 22, de donde se concluye

que la serie evaluado es consistente, obteniendo valores bajos de desviacion estandar de

desvios (D.E.D) y valores igual o mayor a 0.7 de correlacion entre vector y cada estacion,

la cual garantiza la seudo — proporcionalidad.

Gréfico 11

indice anual del vector y de las estaciones — Resultado Final
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Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del HYDRACCESS, 2018.
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Gréfico 12 Acumulado de los indices del vector y de las estaciones — Resultado Final
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Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del HYDRACCESS, 2018.
Cuadro 22 Parametros del Vector — Resultado Final
N° ESTACION N° ANos D.E. DEsvios CORREL. /VECTOR
01 Cerro de Pasco 17 0.056 0.9
02 Yanahuanca 17 0.083 0.8
03 San Rafael 17 0.084 0.7

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del HYDRACCESS, 2018.

4.2.3.1.1.2 Completacién y Extension de datos

La extension de informacién, es el proceso de transferencia de informacién desde
estacion con “largo” registro historico a otra con ‘“corto” registro, por otro lado, la
completacion es un caso particular de la extension; estos procesos se efectian para tener en
lo posible series, completas, mas confiables y de un periodo uniforme. Para el presente
reporte la completacion y extension se realizé aplicando la regresion lineal simple, para lo

cual se ha elegido el par de estaciones que presentan mayor coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion entre los valores de precipitacion de las estaciones Cerro de
Pasco versus Yanahuanca es de 0.90, para el periodo comin 2005 — 2012; mientras que, el
coeficiente de correlacion entre los valores de precipitacion de las estaciones San Rafael
versos Yanahuanca es de 0.82, para periodo comun 1997 — 2001. En el Cuadro 23, se
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muestra los resultados de la completacion y extension de precipitacion total anual para las

03 (tres) estaciones evaluadas.

Cuadro 23 Completacion y extension de precipitacion de las estaciones evaluadas
N° ANO CERRO DE PASCO YANAHUANCA SAN RAFAEL
01 1989 1250.6 1198.6 1151.8
02 1990 1009.5 986.6 944.0
03 1991 932.3 969.2 927.1
04 1992 760.1 621.7 586.6
05 1993 582.3 475.3 616.4
06 1994 789.5 723.4 673.7
07 1995 913.2 869.3 822.7
08 1996 776.2 707.4 650.1
09 1997 726.5 647.9 535.3
10 1998 847.1 759.6 745.9
11 1999 989.6 805.4 714.1
12 2000 942.5 662.7 712.3
13 2001 1032.7 867.3 846.7
14 2002 963.2 797.9 709.1
15 2003 944.9 944.3 639.4
16 2004 969.1 757.5 591.8
17 2005 774.7 717.3 609.6
18 2006 1019.2 857.8 646.9
19 2007 836.9 844.1 655.1
20 2008 715.1 687.4 684.9
21 2009 1063.6 1096.0 691.3
22 2010 834.3 739.6 735.0
23 2011 918.7 921.6 797.4
24 2012 1067.3 1016.2 831.9
25 2013 1135.5 847.7 873.8
26 2014 1042.4 1052.7 727.5
27 2015 897.9 854.4 618.2
28 2016 900.3 856.7 816.8

Informacion Completada y Extendida con Regresion Lineal

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del método de regresion lineal, 2018.

Una vez finalizada la completacion y extension de datos a paso anual, se desagrega los

valores a nivel mensual, en base a los pesos porcentuales de cada uno de los meses en cada

estacion, obteniendo series de precipitacion de periodo comun 1989 — 2016 y la mismas que
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se aprecian en el Cuadro 24, Cuadro 25 y Cuadro 26. En el Gréafico 13, se aprecia el

histograma de precipitacion de la serie consistente para el periodo de 1989 — 2016.

Cuadro 24 Precipitacion Total Mensual Consistente (mm) — Estacion Cerro de Pasco
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1989 1955 1626 222.0 1024 319 914 249 364 1004 111.0 963 758
1990 1379 1421 1557 795 362 228 153 192 564 107.8 1050 1315
1991 895 442 2197 667 447 475 121 07 576 163.0 1282 584
1992 100.0 78.1 106.0 76.0 8.5 299 32 485 626 932 246 1295
1993 796 820 898 458 209 132 88 111 325 622 605 758
1994 1079 1112 121.8 622 283 179 119 150 441 843 821 1028
1995 109.0 109.1 1967 722 402 62 74 06 484 884 1291 105.9
1996 106.1 109.3 119.7 611 279 176 117 148 434 829 807 1011
1997 99.3 1023 1121 572 261 164 110 138 406 776 755 946
1998 915 2142 1120 722 157 114 00 15 254 1305 103.7 69.0
1999 1356 1768 1463 689 325 216 59 33 874 707 1166 124.0
2000 189.1 1531 1325 428 436 55 114 290 251 1182 482 1440
2001 1789 1429 1600 527 620 57 324 133 345 978 889 1636
2002 37.0 1725 1501 728 443 109 417 116 520 1362 1023 1318
2003 1242 1256 1747 1140 392 262 50 202 50.7 248 984 1419
2004 696 1639 691 620 367 306 240 296 1126 887 130.8 1515
2005 936 1384 1592 533 122 6.8 7.8 203 322 797 859 853
2006 97.2 1104 1504 970 133 379 56 151 627 169.0 1342 126.4
2007 928 764 1839 805 639 00 171 54 304 880 1011 974
2008 1358 941 50.2 637 116 268 62 132 584 1033 68.8 83.0
2009 1194 1164 188.2 542 347 303 230 588 214 688 1354 2130
2010 178.0 1233 1265 599 170 20 96 00 237 1012 731 1200
2011 165.8 1640 1493 657 256 0.0 156 129 603 684 765 1146
2012 1526 166.6 88.4 1047 442 169 57 7.3 536 1068 1167 203.8
2013 1904 1347 1770 853 467 266 21.4 356 525 1683 77.8 1192
2014 200.0 1652 1560 711 452 220 197 83 737 634 929 1249
2015 139.0 650 1305 98.0 431 157 195 8.9 56.6 76.3 1244 120.9
2016 877 1646 107 762 237 20 97 335 327 1079 1078 1295

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del método de regresion lineal, 2018.
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Cuadro 25 Precipitacion Total Mensual Consistente (mm) — Estacién Yanahuanca

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1989 157.1 168.6 2040 95.9 42.2 31.0 228 195 464 1114 1393 160.6
1990 0.0 714 1427 755 513 1442 101 114 819 106.4 1547 137.0
1991 59.7 150.8 2419 720 67.4 17.5 0.0 0.9 69.5 1187 122.0 488
1992 464 245 91.5 11.6 0.0 454 151 837 13.0 1441 1064 40.0
1993 178.4 100.2 1229 19.7 7.7 0.0 2.7 1.2 105 148 126 4.6

1994 948 1017 1231 579 25.5 187 137 117 280 672 841 96.9
1995 1139 1222 1479 69.5 30.6 224 165 141 337 80.8 101.0 116.5
1996 927 995 1204 56.6 24.9 183 134 115 274 657 822 948
1997 63.2 177.8 453 58.6 27.6 0.0 25 8.8 214 331 687 1409
1998 138.2 168.7 139.2 705 11.9 154 0.0 0.3 144 815 709 48.6
1999 107.8 192.0 1283 79.2 21.4 12.8 8.4 115 383 336 735 986
2000 1375 846 1678 434 155 9.2 11.6 0.0 114 429 606 782
2001 1277 653 1699 79.8 274 206 301 221 151 660 979 1454
2002 433 79.7 106.3 65.2 26.3 2.6 709 183 69.2 108.0 937 1144
2003 116.0 1114 1442 1028 746 124 0.0 179 249 582 1289 153.0
2004 299 849 86.5 29.4 39.0 359 208 161 480 1216 94.7 150.7
2005 50.0 1239 1239 433 32.7 0.0 218 121 340 897 920 939
2006 1143 101.2 1486 603 122 223 05 123 512 980 989 1380
2007 102.1 534 1965 749 408 0.7 549 119 94 1236 937 822
2008 104.8 1220 811 34.9 21.4 13.7 0.0 114 394 784 844 959
2009 150.3 165.2 201.6 1220 600 458 316 277 168 36.0 128.7 110.3
2010 108.2 1014 1236 50.1 5.4 5.8 0.0 0.0 121 741 110.2 148.7
2011 2432 1016 2065 1008 4.1 0.0 16.9 4.0 156 516 875 899
2012 922 1784 913 1378 85 304 163 00 511 59.1 130.7 2204
2013 160.6 125.1 170.2 35.2 25.2 154 9.3 139 191 909 80.7 1021
2014 1954 1585 1464 78.6 56.0 16.7 197 8.0 33.8 49.7 1095 1804
2015 112.0 120.1 1454 68.3 30.1 221 162 139 331 794 993 1145
2016 112.3 1205 1458 68.5 30.2 221 163 139 332 796 996 1148

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del método de regresion lineal, 2018.
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Cuadro 26 Precipitacion Total Mensual Consistente (mm) — Estacién San Rafael
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1989 1588 1753 1763 927 313 145 138 186 556 989 1150 2012
1990 130.2 1437 1445 759 256 118 113 152 456 810 942 1649
1991 1278 1411 1419 746 252 116 111 150 448 796 925 1620
1992 809 893 89.8 47.2 15.9 7.4 7.0 9.5 283 503 585 1025
1993 577 66.3 1027 171 4.0 1.0 11.9 8.9 339 60.2 70.0 1827
1994 1054 198.1 712 435 6.2 0.8 0.0 2.1 242 642 576 1004
1995 105.7 1435 1448 515 315 200 15 5.0 455 905 468 1364
1996 86.0 1175 1312 822 16.0 8.0 0.9 8.9 523 234 654 583
1997 995 713 338 36.6 9.9 0.0 0.0 191 281 56.7 649 1154
1998 1434 1642 79.7 29.5 6.6 125 0.0 7.6 107 721 904 129.2
1999 1294 160.1 1151 4238 11.7 109 44 132 644 240 750 631
2000 1199 1009 1586 475 9.7 205 54 35.0 221 46.2 334 1131
2001 1254 1009 1340 721 105 111 265 130 280 689 1046 1517
2002 351 88.0 1578 386 322 3.2 303 1.2 175 1068 63.0 1354
2003 671 473 1165 1014 8.6 7.2 0.0 332 286 194 833 126.8
2004 402 843 60.7 53.5 457 167 5.0 9.5 450 66.0 863 789
2005 715 1004 1255 637 19 0.0 4.4 164 30.1 552 678 727
2006 112.0 68.7 1046 542 0.9 9.7 5.8 9.8 221 643 979 96.9
2007 936 189 1573 474 185 07 410 37 217 674 703 1146
2008 100.2 133.2 588 35.4 212 145 19 3.9 89.4 848 414 1002
2009 849 752 1086 44.0 54.1 86 218 138 252 429 975 1147
2010 1349 1336 111.1 783 24.9 5.2 10.6 5.4 9.9 43.9 430 134.2
2011 1257 116.7 99.3 66.5 33.7 1.0 1.6 5.2 324 66.2 494 199.7
2012 851 1232 63.0 1116 121 302 33 11.2 8.3 771 838 2230
2013 940 1359 1231 714 119 169 84 113 245 1043 965 175.6
2014 1101 1555 1342 516 373 30 0.0 115 810 195 514 724
2015 974  50.7 77.2 57.0 28.9 0.7 8.4 11.3 339 60.2 70.0 1225
2016 1126 1243 125.0 65.7 222 103 938 132 394 701 815 1427

Fuente: Elaborado en base a la aplicacion del método de regresion lineal, 2018.
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Gréfico 13 Histograma de precipitacion total mensual de la serie consistente

—— Estacion Cerro de Pasco Estacion Yanahuanca Estacion San Rafael
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Fuente: Elaborado en base a los tratamientos estadisticos de las tres (03) estaciones considerados, 2018.
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4.2.3.1.2 Variabilidad temporal de precipitaciones en las Estaciones Evaluadas

Se analiz6 la precipitacion total mensual de las estaciones evaluadas a través de cuartiles
los cuales son una medida de dispersion que asocia probabilidades de ocurrencia de la
siguiente manera: el primer cuartil, indica una probabilidad de ocurrencia del 25%; el
segundo cuartil o mediana revela una probabilidad de ocurrencia de 50%; y el tercer cuartil

muestra una probabilidad de ocurrencia del 75%.
4.2.3.1.2.1 Estacion Cerro de Pasco

La precipitacion promedio mensual oscila entre 13.8 mmy 141.2 mm, siendo el promedio
76.3 mm. El 77.3% de precipitaciones se presenta entre los meses de octubre y marzo
(temporada humeda). De acuerdo al analisis por cuartiles, en el mes de enero hay una
probabilidad del 25% para que la precipitacién sea menor o igual a 93.4 mm (primer cuartil),
una probabilidad del 50% para que se produzca una precipitacion igual o menor de 114.2
mm (segundo cuartil), y una probabilidad del 75% para que la precipitacion sea igual o

menor a 155.9 mm (tercer cuartil); la misma interpretacion se realiza para todos los meses.

El valor minimo y maximo mensual histérico fueron de 0.0 mm y 222.9 mm,
respectivamente; la precipitacion total anual fluctua entre 582.3 mm y 1 250.6 mm, siendo
el promedio 915.5 mm. En el Cuadro 27, se presenta los parametros de la precipitacion en
la estacion de Cerro de Pasco; asimismo en el Grafico 14 se presenta el diagrama de cajas

de precipitacion.

Cuadro 27 Variabilidad temporal de precipitacion en la estacion Cerro de Pasco

Precipitacién(mm)

Parametro - - -
ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | anual

Promedio 125.1 128.9 1412 721 329 20.7 138 174 511 978 952 1193 9155

Eﬁgrltelrl 934 1074 1121 608 230 99 71 81 327 773 775 96.7 8231
S(e:g;Pt%O 1142 130.2 1478 700 336 17.7 116 136 514 910 974 1205 9255
gﬁ;(lfirl 155.9 1639 163.7 79.7 438 26.7 196 225 589 108.7 116.6 131.6 1011.9

Minimo 370 442 502 428 85 00 00 00 214 248 246 584 5823
Maximo 200.0 214.2 222.0 114.0 63.9 914 417 588 112.6 169.0 135.4 213.0 1250.6
Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.
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Gréfico 14 Diagrama de cajas de precipitacion en la Estacion Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.

4.2.3.1.2.2 Estacion de Yanahuanca

La precipitacion promedio mensual varia entre 13.5 mmy 141.5 mm, siendo el promedio
69.3 mm. El 78.5% de precipitaciones se presenta entre los meses de octubre y marzo
(temporada humeda). De acuerdo al analisis de cuartiles, se encontro que la precipitacion en
el mes de febrero, para el primer, segundo y tercer cuartil, son de 95.8 mm, 115.8 mm, y

152.7 mm, respectivamente.

El valor minimo y méximo mensual histérico fueron 0.0 mm y 243.2 mm,
respectivamente. La precipitacion total anual fluctta entre 475.3mm y 1198.6 mm, siendo
el promedio 831.6 mm. En el Cuadro 28, se presenta los parametros estadisticos de la
precipitacion en la estacion Yanahuanca, asimismo en el Gréafico 15 se presenta el diagrama

de cajas de precipitacion de la estacién Yanahuanca.
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Cuadro 28 Variabilidad temporal de precipitacion en la Estacién Yanahuanca

Precipitacién(mm)

Paradmetro
ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | anual

Promedio 109.0 116.9 1415 66.5 29.3 215 158 135 322 773 96.7 1114 8316

Eﬂg;flrl 850 958 1223 484 147 84 27 70 155 565 83.6 929 7219
Sggg:‘t?lo 110.1 115.8 1435 684 269 17.1 144 118 30.6 789 963 112.4 8459
gﬁ;‘;‘f{l 137.7 152.7 1683 78.8 395 223 200 146 412 100.1 109.7 142.0 927.3

Minimo 00 245 453 116 00 00 00 00 94 148 126 46 4753
Maximo 243.2 192.0 2419 1378 74.6 1442 709 837 819 1441 154.7 220.4 1198.6

Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.

Gréfico 15 Diagrama de cajas de precipitacion en la Estacion Yanahuanca

250+

2004

150+

100+

Precipitacion {mm)

50

T T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jue AGO SEP ocT NOV DIC

Tiempo (meses)

Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.

4.2.3.1.2.3 Estacion San Rafael

La precipitacion promedio mensual fluctda entre 8.8 mmy 128.3 mm, siendo el promedio
61.2 mm. El 80.3% de precipitaciones se presenta entre los meses de octubre y marzo
(temporada humeda). De acuerdo al analisis por cuartiles, se encontré que la precipitacion
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en el mes de marzo, para el primer, segundo y tercer cuartil, es de 87.3 mm, 115.8 mmy

136.1 mm, respectivamente.

El valor minimo y maximo mensual histérico fueron 0.0 mm y 223.0 mm,
respectivamente. La precipitacion total anual fluctta entre 535.3 mmy 1 151.8 mm, siendo
el promedio 734.1 mm. En el Cuadro 29, presenta los parametros estadisticos de la
precipitacion en la estacion San Rafael, de igual manera, en el Grafico 16 se presenta el

diagrama de cajas de la estacion San Rafael.

Cuadro 29 Variabilidad temporal de precipitaciones en la Estacion San Rafael

Precipitacion(mm)

Parametro

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | anual
Promedio 101.2 111.7 1124 59.1 199 9.2 88 118 354 630 733 1283 7341

Eﬂg;flrl 851 820 87.3 439 99 25 16 7. 237 493 583 1004 6450
Sgﬂg:‘t?lo 1028 117.1 1158 539 173 92 56 113 294 652 702 1247 7107
gﬁ;‘;‘f{l 1255 1417 1361 727 295 130 111 141 451 777 90.9 1543 8183

Minimo 351 189 338 171 09 00 00 12 83 194 334 583 5353

Maximo 158.8 198.1 176.3 1116 541 30.2 41.0 350 89.4 106.8 115.0 223.0 1151.8
Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.




Gréfico 16 Diagrama de cajas de precipitacion en la Estacion San Rafael
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Fuente: Elaborado en base al procesamiento de datos, 2018.

4.2.3.1.3 Regionalizacion de precipitacion a la Microcuenca Rumiallana

La microcuenca Rumiallana, no cuenta con registro de precipitaciéon, debido a esta

limitante se procedio a regionalizar mediante datos consistentes de precipitacion total anual

versus la altitud de cada estacion. Para lo que se seleccion6 el modelo de regresion lineal

como el que mas se adecuado, dado que presenta un coeficiente de determinacion de 0.80,

gue indica una buena asociacion entre precipitacion versus altitud, para realizar la

regionalizacion correspondiente a la microcuenca evaluada. En el Gréafico 17 se presenta la

ecuacion de regionalizacion de precipitacion.
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Gréfico 17 Ecuacién Precipitacion vs Altitud

Altitud vs Precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion de las estaciones meteorolégicas, 2018.

P =396+ 0.123«H, R? = 0.80

Nota:
P: Precipitacion Total Anual (mm)
H: Altitud (msnm)

Tomando como base las precipitaciones de la 03 (tres) estaciones evaluadas y la ecuacion
de regionalizacion se trazan las isoyetas que cubren la microcuenca Rumiallana, esto con el
objetivo de visualizar la variabilidad espacial de la precipitacién. Asimismo, en el Mapa 12
graficamente las lineas isoyetas generadas para el area de estudio abarcando el interior y
exterior de lamicrocuenca Rumiallana; la misma que se caracteriza por presentar un maximo

valor de precipitacion de 940 mm y valor minimo de precipitacion de 910 mm anuales.
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Una vez generadas se procedio a determinar la precipitacion media, por el método de

isoyetas, segun la siguiente formula, en apoyo del software ArcGIS para el célculo de las

areas intermedias:

P,

Nota:
P,,.q: Precipitacion media (mm)

T Area total de la cuenca

1
ed_AT

P;: Altura de precipitacion de las isoyetas i

n

93

i=

A;: Area parcial comprendida entre las isoyetas P,_; Y P;

n: Ndmero de éreas parciales

Pi_i + P
— %

A;

Se obtuvo un valor de precipitacion total anual en la microcuenca del rio Rumiallana de

925.8 mm, cuya serie de tiempo de la precipitacion total mensual generada para el mismo

se presenta en Cuadro 30.

Cuadro 30 Precipitacion Total Mensual Generada (mm) — Microcuenca Rumiallana
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic I\?La;’l
1989  197.7 164.4 2245 1035 323 924 252 36.8 1015 1122 974 76.6 1264.6
1990 1395 143.7 1575 804 36.6 231 154 194 570 109.0 106.1 133.0 1020.8
1991 90.5 447 2222 674 452 480 122 0.7 582 1648 129.6 59.1 9428
1992 1011 79.0 1072 769 86 302 32 49.0 633 942 249 131.0 768.6
1993 805 829 908 463 211 133 89 112 329 629 612 767 5888
1994  109.1 1124 1232 629 286 181 121 152 446 853 83.0 1040 7984
1995 110.2 1103 1989 73.0 407 63 75 06 489 894 1305 1071 9234
1996 107.2 1105 1211 618 282 17.7 119 149 438 838 816 1022 7849
1997 1004 103.4 1133 578 264 16.6 111 140 410 785 764 957 7346
1998 925 216.6 1133 730 159 115 00 15 257 1320 1049 69.8 856.6
1999 137.1 178.8 1479 69.7 329 218 60 33 884 715 1179 1254 1000.7
2000 191.2 154.8 134.0 433 441 56 115 293 254 1195 487 1456 9531
2001 1809 1445 1618 533 627 58 328 134 349 989 899 1654 10443
2002 374 1744 1518 736 448 11.0 422 117 526 137.7 103.4 1333 974.0
2003 1256 127.0 176.7 1153 396 265 51 204 513 251 995 1435 9555
2004 704 1657 699 627 371 309 243 299 1139 89.7 132.3 153.2 980.0
2005 946 1400 1610 539 123 69 79 205 326 80.6 869 863 7834
2006 98.3 1116 1521 981 134 383 57 153 634 1709 1357 127.8 1030.6
2007 938 773 186.0 814 646 00 173 55 30.7 89.0 1022 985 846.3
2008 1373 952 508 644 117 271 63 133 591 1045 69.6 839 7231
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Total,

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2009  120.7 117.7 1903 54.8 351 306 233 595 216 69.6 1369 2154 10755
2010 180.0 124.7 1279 606 172 20 97 00 240 1023 739 121.3 8437
2011  167.7 1658 1510 664 259 00 158 130 610 69.2 774 1158 9289
2012 1543 1685 89.4 1059 447 171 58 74 542 108.0 118.0 206.1 1079.3
2013 1925 136.2 179.0 863 472 269 216 36.0 531 1702 787 1205 11482
2014  202.2 167.1 157.7 719 457 222 199 84 745 64.1 939 1263 1054.1
2015 1406 657 1320 99.1 436 159 197 9.0 572 772 1258 1223 908.0
2016 88.7 166.4 108.2 771 240 202 98 339 331 109.1 109.0 131.0 9104

Promedio 126.5 130.3 142.8 729 332 209 14.0 176 51.7 989 96.3 1206 92538

Fuente: Elaboracion propia en base los datos procesado, 2018.

4.2.3.1.4 Variabilidad Temporal de Precipitaciones en la Microcuenca Rumiallana

La precipitacion en los doce meses del afo, en la microcuenca Rumiallana, se distribuye
de la siguiente forma: El 77.3% de la precipitacion se presenta entre los meses de octubre y
marzo (periodo himedo), el 13.4% ocurren en los meses de abril y setiembre (periodo de
transicion) y el 9.3 %, se presenta en los meses de mayo hasta agosto (periodo seco).
La precipitacion promedio mensual oscila entre 14.0 mmy 142.8 mm, siendo el promedio 77.2 mm. De acuerdo al analisis
por cuartiles, se encontrd que la precipitacion en el mes de abril, para el primer, segundo y tercer cuartil, es de 61.5 mm, y
80.6 mm, respectivamente. El valor minimo y maximo mensual, histérico fueron 0.0 mm y 224.5 mm, respectivamente.
La precipitacion total anual fluctGia entre 588.8 mm y 1264.4 mm siendo el promedio 925.8 mm. En el Cuadro 31, se

presenta los parametros estadisticos de la precipitacion en la microcuenca Rumiallana, asimismo en el Fuente: Elaboracién
propia en base al andlisis realizado, 2018.

Gréafico 18 se presenta su respectivo diagrama de cajas.

Cuadro 31 Variabilidad Temporal de Precipitacion en la Microcuenca Rumiallana

Precipitacién (mm)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Promedio 126.5 130.3 1428 729 332 209 140 176 517 989 96.3 1206 9258

Parametro

Eﬂg‘rtelrl 944 1086 1133 615 233 100 72 81 330 781 783 978 8323
Sgﬂ:pt?lo 1155 131.6 1495 70.8 340 17.9 117 137 519 920 984 121.8 9358
(T:ﬁ;‘iflrl 157.6 1658 1655 80.6 44.2 269 198 227 595 1099 117.9 133.0 1023.2

Minimo 374 447 508 433 86 00 00 00 216 251 249 59.1 5888

Méximo 202.2 216.6 2245 1153 64.6 924 422 59.5 1139 170.9 136.9 2154 1264.6
Fuente: Elaboracion propia en base al andlisis realizado, 2018.
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Gréfico 18 Diagrama de Cajas de Precipitacién en la Microcuenca Rumiallana
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Fuente: Elaboracion propia en base al andlisis realizado, 2018.

4.2.3.1.5 Precipitacion mensual y anual para afios secos y humedos en la microcuenca

Rumiallana

La determinacién de la precipitacién anual para afios secos y humedos se realizo el
analisis de distribucion de frecuencia, que consiste en ajustar una curva teorica en base a
parametros estadisticos que provee la data original; mediante la extrapolacion de esta curva
tedrica se puede estimar la precipitacion anual para afios secos con probabilidades de baja

ocurrencia y precipitacion anual para afios himedos con probabilidades de alta ocurrencia

Para este analisis se emplearon distribuciones de frecuencia que tipicamente se utilizan
en hidrologia, incluyendo, Gumbel, Log Normal de 2 parametros, Log Normal de 3
parametros, Pearson Tipo Il 'y Log Pearson Tipo Ill; siendo la distribucion de Gumbel la
gue mejor ajustd los valores y pas6 satisfactoriamente la prueba estadistica de Chi cuadrado.
La distribucion de precipitacion mensual para diferentes intervalos de recurrencia para afios

secos y humedos, se ha distribuido en base a la proporcion del afio promedio.
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El Cuadro 32, resume los resultados obtenidos, de donde se desprende que, para un afio
seco, la precipitacién anual para un intervalo de recurrencia de 500 afios es de 569.3 mm,
mientras que, para un escenario de afio hiumedo, para el mismo periodo de retorno es de 1
763.9 mm.
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Cuadro 32 Precipitacion mensual y anual para afios secos y humedos de la microcuenca Rumiallana
PERIODO
HIDR@TSGICO RETDOERNO ENE FEB MAR ABR MAY JuN JuL AGO SEP OcT Nov Dic ANUAL
(ARNOS)
1000 77.8 80.1 87.8 44.8 20.4 12.9 8.6 10.8 31.8 60.8 59.2 74.2 569.3
500 79.9 82.3 90.2 46.0 21.0 13.2 8.8 11.1 32.7 62.5 60.8 76.2 584.8
200 83.1 85.6 93.8 47.9 21.8 13.8 9.2 11.6 34.0 65.0 63.2 79.2 608.2
Seco 100 85.9 88.5 97.0 495 22.6 14.2 9.5 12.0 35.1 67.2 65.4 81.9 628.8
50 89.2 91.9 100.7 51.4 234 14.8 9.9 12.4 36.5 69.7 67.9 85.0 652.7
25 93.1 95.9 105.1 53.6 24.4 154 10.3 13.0 38.1 72.8 70.8 88.7 681.3
10 99.8 102.8 112.7 57.5 26.2 16.5 11.0 13.9 40.8 78.0 76.0 95.1 730.4
Promedio 126.5 130.3 142.8 72.9 33.2 20.9 14.0 17.6 51.7 98.9 96.3 120.6 925.8
10 161.6 166.5 182.5 93.1 42.4 26.7 17.9 22.5 66.1 126.3 123.0 154.1 1182.7
25 180.6 186.1 203.9 104.1 47.4 29.9 20.0 25.2 73.8 141.2 137.4 172.2 1321.8
50 194.7 200.6 219.8 112.2 51.1 32.2 21.5 27.1 79.6 152.2 148.2 185.6 1424.9
Himedo 100 208.7 215.0 235.6 120.2 54.8 34.5 23.1 29.1 85.3 163.2 158.8 198.9 1527.3
200 222.6 229.4 251.4 128.3 58.5 36.8 24.6 31.0 91.0 174.1 169.4 212.2 1629.3
500 241.0 248.3 272.1 138.9 63.3 39.9 26.7 33.6 98.5 188.4 183.4 229.8 1763.9
1000 254.9 262.6 287.8 146.9 66.9 42.2 28.2 35.5 104.2 199.3 194.0 243.0 1865.6

Fuente: Elaborado en base a la informacion procesada
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4.2.3.2 Analisis de Precipitacion Maxima en 24 Horas

Para el analisis de precipitacidon en 24 horas se utilizaron los datos de la estacion Cerro
de Pasco, ubicada a una altitud de 4 260 msnm, es preciso mencionar que la elevacion media
de la microcuenca Rumiallana es del orden de 4 316.6 msnm, siendo representativo para el
analisis de datos. El observatorio presenta data histdrica de 26 afios, el detalle se aprecia en
el Cuadro 33.

Cuadro 33 Estacion con registro de precipitacion méaximo diaria

. ) COORDENADAS ALTITUD PERIODO DE | AROS DE
N ESTACION OPERADOR

REGISTRO | REGISTRO
LONGITUD | LATITUD msnm

Cerro de 0 1c 0 A1 1989-1995y
01 Pasco 76° 15 10°41 4260 1998-2016

Fuente: Elaborado en base a la informacion recopilada, 2018.

26 SENAMHI

4.2.3.2.1 Estadisticos Basicos de la serie analizada

La estacion monitoreada por SENAMHI, proporcionan series de precipitaciones
méaximas diarias; la precipitacion maxima en 24 horas se obtuvo multiplicando la serie de
méaxima diarias por 1.13 segln recomendacion de la Word Meteorological Organization
(WMO,1994).

La precipitacion maxima en 24 horas, de la estacion Cerro de Pasco, presenta el siguiente

valor histérico.

- Elvalor mas alto de precipitacion maxima en 24 horas, fue registrada en el afio 2015

con 52.88 mm.

Los estadisticos basicos de la serie de tiempo de precipitacion méxima en 24 horas de la

estacion evaluada se muestran en el
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Cuadro 34 Estadistica basica de precipitacion maxima en 24 horas

N° ESTADISTICA BAsICA ESTACION CERRO DE PASCO
01 NUmero de Afios 26

02 Minimo 23.3

03 Maximo 52.8

04 Media 33.8

05 Desviacion Estandar 7.63

06 Mediana 30.6

07 Coeficiente de Variacion 0.226

08 Coeficiente de Asimetria 0.721

09 Coeficiente de Kurtosis 243

Fuente: Elaboracion propia en base a los estadisticos realizados, 2018.

4.2.3.2.2 Pruebas de independencia, estacionariedad y homogeneidad

Se evalud la independencia, estacionariedad y homogeneidad de la serie histérica de
precipitacion maxima en 24 horas, de la estacion Cerro de Pasco, para este andlisis fue
empleando el software hidrologico HYFRAN, desarrollado por el Instituto Nacional de
Investigacion Cientifica Agua, Tierra y Medioambiente (INRS-ETE) de la Universidad de

Québec de Canada.
Para las pruebas antes mencionadas se emplearon los siguientes test no paramétricos:

- Test de Wald Wolfowitz, para la prueba de independencia.
- Test de Kendall, para la prueba de estacionariedad.

- Test de Wilcoxon, para la prueba de homogeneidad.

Los resultados indican que la data de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion
Cerro de Pasco, se acepta la hipdtesis de independencia, como era de esperar, ademas las
pruebas de estacionariedad y homogeneidad, indican que la serie no presenta tendencia y es

homogéneo.

Por lo tanto, para la seleccion del modelo probabilistico, se considera la estacion Cerro
de Pasco, dado que pasaron los test de independencia, estacionalidad y homogeneidad, los

mismo que se presentan en el
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Cuadro 35 Prueba de Independencia (Wald — Wolfowitz)

o ESTACION
N VALOR CERRO DE PASCO
01 Valor del estadistico |U]| 0.526
02 Valor de Significancia (o) 0.05
03 Valor de probabilidad (p) 0.599
04 Hipétesis (Ho) Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

Cuadro 36 Prueba de Estacionariedad (Kendall)

N° VALOR ESTACION
CERRO DE PASCO

01 Valor del estadistico |U]| 1.94

02 Valor de Significancia (o) 0.05

03 Valor de probabilidad (p) 0.0524

04 Hipétesis (Ho) Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

Cuadro 37 Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon)

NG VALOR ESTACION
CERRO DE PASCO

01 Valor del estadistico |U]| 0.359

02 Valor de Significancia (o) 0.05

03 Valor de probabilidad (p) 0.720

04 Hipotesis (Ho) Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

4.2.3.2.3 Seleccion de modelo probabilistico

Para la seleccion del modelo probabilistico con mejor ajuste a los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas, se empleo el criterio de Informacion Akaike (AIC); que desarrollo un
método alternativo para la comparacion de modelos, llamado criterio de informacién de
Akaike (AIC). Este método permite determinar con que eficiencia los modelos se ajustan a
una base de datos. El criterio de seleccion es escoger el modelo con el valor mas bajo de

AIC, siendo el que mejor explica los datos.

Aplicando el software hidrologico HYFRAN, se obtuvo los siguientes resultados:
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El modelo Gumbel, presenta un mejor ajuste a los datos de precipitacion maxima en

24 horas de la estacion Cerro de Pasco, debido a que presenta el valor mas bajo del

criterio de informacion de Akaike.

En el Cuadro 38, se muestra las comparaciones de los modelos a detalle.

Cuadro 38 Seleccién del modelo Probabilistico de la Estacion Cerro de Pasco
N° MODELO METODO DE CALCULO DE CRITERIO DE INFORMACION
PARAMETROS DE AKAIKE (AIC)
01 Gumbel Maxima Verosimilitud 178.635
02 Pearson Tipo 1l Maéxima Verosimilitud 179.209
03 Lognormal de 3 Parametros Maéxima Verosimilitud 180.058
Valores Extremos . -
04 Generalizados (GEV) Maxima Verosimilitud 180.494
05 Log Pearson Tipo 111 Maéxima Verosimilitud 180.643

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

4.2.3.2.4 Precipitacion del Modelo en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Una vez seleccionado el modelo probabilistico como mejor ajuste, se determinaron la

precipitacion maxima en 24 horas, para diferentes intervalos de recurrencia de la estacion

Cerro de Pasco. En el Cuadro 39 se presenta la serie de datos usada para el analisis de

precipitacion maxima en 24 horas.

Cuadro 39 Precipitacion maxima anual diaria y en 24 horas
ESTACION CERRO DE PAsSCO
N° ANO ) ) ) )
PRECIPITACION MAXIMA PRECIPITACION MAXIMA EN 24
DIARIA (mm) HORAS (mm)
01 1989 37.0 41.8
02 1990 40.0 45.2
03 1991 27.0 30.5
04 1992 23.0 26.0
05 1993 36.0 40.7
06 1994 35.7 40.3
07 1995 25.1 28.4
08 1998 30.5 34.5
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EsTACION CERRO DE PASCO

N ANO PRECIPITACION MAXIMA PRECIPITACION MAXIMA EN 24
DIARIA (mm) HORAS (mm)
09 1999 38.0 42.9
10 2000 22.6 255
11 2001 29.4 33.2
12 2002 26.8 30.3
13 2003 20.7 23.4
14 2004 33.2 375
15 2005 46.7 52.8
16 2006 27.3 30.8
17 2007 26.7 30.2
18 2008 29.4 33.2
19 2009 39.2 44.3
20 2010 35.9 40.6
21 2011 24.4 27.6
22 2012 25.4 28.7
23 2013 25.8 29.2
24 2014 26.2 29.6
25 2015 25.1 28.4
26 2016 20.6 23.3

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

Asimismo, en la Imagen 5 e Imagen 6 se presentan los resultados de precipitacion en 24

horas calculadas con el software Hyfran para diferentes periodos de con el modelo

hidroldgico con mejor ajuste (Gumbel), y la curva de ajuste del modelo de Gumbel,

respectivamente.



Imagen 5 Precipitacion méxima en 24 h. diferentes periodos de retorno - Gumbel

#2: Gumbel (Maximum Likelihood)
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Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

Imagen 6 Curva de ajuste del Modelo Gumbel
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Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

De lo anterior se concluye que la precipitacion maxima en 24 horas en la estacion Cerro
de Pasco, para un periodo de retorno de 500, 1000 y 10000 es de 67.6 mm, 718 mm y 85.6,

respectivamente, en el Cuadro 40, se muestran resultados para otros periodos de retorno.



P&g. 152

Cuadro 40 Precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retornos

N° Periodo de Retorno en Probabilidad de No Precipitacion Maxima en 24
afios Excedencia Horas
01 10 0.900 43.8
02 20 0.950 48.1
03 25 0.960 495
04 50 0.980 53.7
05 100 0.990 57.9
06 200 0.995 62.1
07 500 0.998 67.6
08 1000 0.999 71.8
09 10000 0.9999 85.6

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

4.2.3.3 Relacién entre intensidad — Duracion — Periodo de Retorno

En la estacion Cerro de Pasco, no se cuenta con registro pluviograficos continuos, razon

por la cual para obtener la relacion entre la intensidad — Duracion — Periodo de Retorno, se

realiza a partir de datos pluviométricos diarios.

4.2.3.3.1 Eleccion de la Metodologia

En el presente item se detalla las metodologias descartadas y la seleccionada para el

presente reporte:

El estudio de regionalizacion de precipitaciones maximas del Perd (IILA
SENAMHI, UNI, 1983) fue descartado debido a que las ecuaciones han sido
generadas con una data historica de hace 35 afos, lo que no resultaria representativo
para las condiciones actuales.

La expresion matematica propuesta por Bell fue descartada, solo es aplicable para
periodos de retorno comprendidos entre 2 y 100 afios (Bell, F. C., 1969); siendo
indispensable el calculo de caudales para periodos de retorno de 500 afios.

La metodologia elegida es el modelo de discretizacion de Grobe, también conocido
como de Dyck y Pechke, tomado de la publicacion de fundamentos de hidrologia
(Grundlagen der Hydrologie de Siefried Dyck y Gerd Peschkle, Berlin Berlin
Alemania, 1995), el cual nos permite, a partir de datos de precipitacion maximas

diarias, medidas en los pluviometros, generar las curvas IDT. Segun este criterio, las
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lluvias de duracion corta D, Pp, es funcion de la precipitacion maxima en 24 horas

de acuerdo con la siguiente ecuacion empirica.

D
Pp = Poyp * (=

)0.25
1440

Nota:

Pp: Precipitacion maxima de duracion D, en el intervalo de 5°<D<1440’, en mm.
D: Duracion de la lluvia, en minutos.

P, Precipitacion maxima en 24 horas, en mm

4.2.3.3.2 Proceso de Célculo con el Método Dyck y Peschke

La aplicacion de este método requiere del ingreso de la data histérica de precipitacion
méaxima en 24 horas registrada en la estacion de Cerro de Pasco, obedeciendo el siguiente

orden:

- Se descompone la precipitacion maxima en 24 horas, en diferentes duraciones
- Se transforman las precipitaciones a intensidades maximas

- Sereordena los datos de intensidad maxima, periodo de retorno y duracion.

De donde se obtiene la siguiente ecuacion de IDT:

. T0.24-83 2 _
Imgx = 2547015 R?= 09918,

0.75 !

Nota

Imax =Intensidad Maxima (mm/h).
T = Periodo de retorno (afios).

D = Duracién (minutos).

Con la ecuacion de IDT, se determind la intensidad maxima para periodos de retorno de
5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios y duraciones de 10, 15, 20, 25, 30, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110 y 120 minutos. La intensidad maxima para una duracion de 15 minutos,
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios es de 156.4 mm/h; ademas se muestra
que, a mayor duracién, disminuye la intensidad méaxima para los intervalos de recurrencia

analizados, tal como se observa en Cuadro 41.
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Cuadro 41 Intensidad méaxima (mm/h) para diferentes Periodos de Retorno
DURACION PERIODO DE RETORNO (ANOS)
" MINUTOS 5 10 20 25 50 100 200 500
01 10 67.5 80.2 95.3 100.7 119.6 142.1 168.8 211.9
02 15 49.8 59.2 70.3 74.3 88.3 104.8 1245 156.4
03 20 40.2 477 56.7 59.9 71.1 84.5 100.4 126.0
04 25 34.0 40.4 47.9 50.7 60.2 71.5 84.9 106.6
05 30 29.6 35.2 41.8 44.2 52.5 62.3 74.1 93.0
06 50 20.2 24.0 28.5 30.1 35.8 42.5 50.5 63.4
07 60 17.6 20.9 24.9 26.3 31.2 37.1 44.0 55.3
08 70 15.7 18.6 22.1 234 27.8 33.0 39.2 49.2
09 80 14.2 16.9 20.0 21.2 25.2 29.9 35.5 44.6
10 90 13.0 154 18.3 194 23.0 27.3 32.5 40.8
11 100 12.0 14.3 16.9 17.9 21.3 25.3 30.0 37.7
12 110 11.2 13.3 15.8 16.7 19.8 235 27.9 35.1
13 120 10.5 124 14.8 15.6 18.6 22.0 26.2 32.9

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

4.2.3.3.3 Calculo de Precipitacién Maxima Probable (PMP)

La precipitacion maxima probable, es el valor limite estimado de precipitacion, en

consecuencia, la PMP puede definirse como la mayor profundidad de precipitacion estimada

analiticamente para una duracion dad que sea fisicamente posible y que caracterice

razonablemente una regién geogréafica particular en un determinado periodo del afio.

Para el presente proyecto la PMP, se determind aplicando el método estadistico

desarrollado por David M. Hershfield (OMM, 1986), puede ser empleado cuando se

disponga datos de precipitacion maxima en 24 horas. EI método basicamente permite

realizar las estimaciones de la PMP para cuencas no mayores a 1 000 km?; este método se

define bajo la siguiente ecuacion:

PMP = (X, * fi1 * f12) + (K * Sy * fizf1a)) * f1 * [>

Nota

PMP: Precipitacion maxima probable (mm).

X,,. Promedio de las maximas precipitaciones anuales (mm).

S,,: Desviacion Estandar de las maximas precipitaciones anuales (mm).
K: Coeficiente K, que depende del promedio de la precipitacion méxima anual.



f,: Factor de ajuste por nimero de afios de registro en la media.

[, Factor de ajuste por algun valor elevado en la media.

f 5 Factor de ajuste por nimero de afios de registro en la desviacién estandar.

f,,: Factor de ajuste por algun valor elevado en la desviacion estandar.
f,: Factor de ajuste por nimero de lecturas/dia en el pluviémetro.

f,+ Factor de ajuste por transicion de la lluvia puntual a un area.
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Empleando el método estadistico de Hershfield, se determind que la precipitacion

maxima probable en la estacion de Cerro de Pasco es de 187.3 mm valor que seré asignado

a la microcuenca Rumiallana. El célculo a detalle se aprecia en el Cuadro 42.

Cuadro 42 Calculo de precipitacion maxima probable (PMP) — Cerro de Pasco
N° ARNO PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (MM)
01 1989 37.0
02 1990 40.0
03 1991 27.0
04 1992 23.0
05 1993 36.0
06 1994 35.7
07 1995 25.1
08 1998 30.5
09 1999 38.0
10 2000 22.6
11 2001 29.4
12 2002 26.8
13 2003 20.7
14 2004 33.2
15 2005 46.7
16 2006 27.3
17 2007 26.7
18 2008 29.4
19 2009 39.2
20 2010 35.9
21 2011 24.4
22 2012 25.4
23 2013 25.8
24 2014 26.2
25 2015 25.1
26 2016 20.6
27 Promedio (Xn) 29.9
28 Desviacién (Sn) 6.8
29 Promedio (Xn-m) 29.2
30 Desviacion (Sn-m) 5.94
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N° ARNO PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (MM)
31 N 26

32 f11 1.012

33 f12 1.02

34 f13 1.05

35 f14 1.04

36 f1 1.13

37 f2 1.0

38 k 18.30

39 PMP (mm) 187.3

Fuente: Elaboracion propia en base al tratamiento estadistico, 2018.

4.2.3.4 Temperatura

Para el analisis de la temperatura se ha adquirido, la data historica del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la estacion Cerro de Pasco (Ver Anexo 4).
Para un mejor analisis de este elemento se ha desarrollado la temperatura media mensual,
temperatura minima media mensual y temperatura maxima media mensual. A continuacion,

se presenta el periodo y nimero de afios de registro de temperatura en el

Cuadro 43 Estacion con registro de temperatura

Coordenadas Altitud . Namero de
R . Periodo de ~
N Estacion Reaist afios de
Longitud Latitud msnm egistro Registro
01 Cerro de Pasco 76° 15' 10041 4260 2000 -2016 17

Fuente: Informacion extraida de la base del SENAMHI, 2018.

4.2.3.4.1 Variabilidad Temporal de Temperatura

En el Cuadro 44, se muestra la temperatura promedio, minima y maxima a paso mensual

para el periodo evaluado, de donde se desprende:

- Latemperatura promedio anual es de 5.3°C
- Latemperatura promedio minima anual es del orden de 0.2°C.

- Latemperatura promedio méaxima anual es de 10.8°C.

Las caracteristicas térmicas son propias de un clima semi — frigido, donde los meses de
invierno, presentan temperaturas maximas mensuales del orden de 11.0°C, aunque en las

madrugadas las minimas de estos mismos meses descienden hasta -2.2°C.
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De este modo, si se considera solamente las temperaturas promedio, no muestra una
marcada estacionalidad, ya que casi todos los meses presentan practicamente los mismos
valores térmicos. Sin embargo, si se observan las temperaturas minimas mensuales, los
cambios son mas notorios, ya que en los meses invernales las temperaturas llegan a
descender por debajo de -2.2°C, mientras que en los meses de verano los promedios se hallan
hasta 4°C, por encima. A continuacion, se muestra la serie de tiempo de temperatura a paso

mensual y anual en el Grafico 19 y Gréfico 20.

Cuadro 44 Variabilidad temporal de temperatura — Cerro de Pasco

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura

Media 57 57 56 55 54 46 42 45 50 56 6.0 57 53
Mensual(C)
Temperatura

Minima Media 16 19 18 10 00 -15 -22 -20 -07 04 08 14 0.2
Mensual (°C)
Temperatura
Maxima Media 10.6 103 10.1 106 11.3 108 108 11.2 111 111 114 105 108
Mensual (°C)
Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

Grafico 19 Variabilidad temporal de temperatura Mensual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.
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Gréfico 20 Variabilidad temporal de temperatura Anual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

4.2.3.5 Humedad Relativa

Para la evaluacion de la humedad relativa se analizo la data historica registrada en la
estacion de Cerro de Pasco. Los valores de humedad relativa dependen directamente de la
precipitacion, por tanto, van a seguir de algin modo los patrones de variabilidad, en esta
seccion se hace un analisis de este parametro para la estacion considerada. A continuacion,

se presenta el periodo y nimero de afios de registro de humedad relativa en el Cuadro 45.

Cuadro 45 Estacion con registro de Humedad Relativa
Coordenadas Altitud . NUdmero de
o . Periodo de ~
N Estacion Reqist afios de
Longitud Latitud msnm €gistro Registro
01 Cerro de 76015 100 41" 4260 2001 -2016 16
Pasco

Fuente: Informacion extraida de la base del SENAMHI, 2018.

4.2.3.5.1 Variabilidad Temporal de Humedad Relativa

En el Cuadro 46, se muestra la humedad relativa media mensual registrada en la estacion

Cerro de Pasco, de donde se deduce los siguientes resultados:

- La humedad relativa mensual anual, en el observatorio Cerro de Pasco es de 83.0%.

- Lahumedad relativa més alta se presentd en el mes de marzo con 84.6%.
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- Lahumedad relativa més baja se registro en el mes de agosto con 81.7%.

La humedad relativa no muestra un comportamiento claramente estacional definido,
coincidente con el que muestran las precipitaciones, ya que es maxima en los meses
lluviosos veraniegos y disminuye ligeramente en los meses secos invernales. La serie de

tiempo de humedad relativa a paso mensual y anual se aprecian en el

Cuadro 46 Variabilidad de Humedad Relativa — Cerro de Pasco

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Humedad

R&':é'i\;a 83.6 844 846 839 824 822 823 817 825 824 824 833 830
Mensual (%)

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

Grafico 21 Variabilidad temporal de humedad relativa mensual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.
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Gréfico 22 Variabilidad temporal de humedad anual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

4.2.3.6 Evaporacion

Para el estudio de evaporacion, se ha analizado la serie historica de la estacion Cerro de
Pasco, esta data es medida en un tanque, segin la informacion proporcionada por
SENAMHI. La evaporacion medida en un tanque, se corrige por un factor de 0.75, segin
USBR (United States Bureau of Reclamation). A continuacion, se presenta el periodo y

namero de afios de registro de evaporacion en el Cuadro 47.

Cuadro 47 Estacion con registro de Evaporacion
. 3 Coordenadas Altitud Periodo de Nu[nero de
N Estacién Reqist afios de
Longitud Latitud msnm €gIstro Registro
01 CS”O de 760 15' 100 41° 4260 2011 -2016 6
asco

Fuente: Informacion extraida de la base del SENAMHI, 2018.

4.2.3.6.1 Variabilidad Temporal de Evaporacion

En el Cuadro 48, se muestra la evaporacion media mensual a paso mensual para el periodo

evaluado, de donde se desprende:

La evaporacion total anual en la estacion Cerro de Pasco es de 770.3 mm.
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- La evaporacion en la estacion de verano es del orden de 58 mm, mientras la
evaporacion en estacion de invierno es de 68.8 mm, se aprecia que presenta un

comportamiento inverso a la precipitacion.

La serie de tiempo de evaporacion a paso mensual y anual se muestra en el Gréfico 23y
Gréfico 24.

Cuadro 48 Variabilidad de Evaporacién — Cerro de Pasco

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Evaporacion
Media Mensual 58.9 519 634 626 688 631 67.2 759 639 670 69.1 584 770.3
(mm)
Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

Grafico 23 Variabilidad temporal mensual de evaporacion — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.
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Gréfico 24 Variabilidad temporal de evaporacién total anual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacion, 2018.
4.2.3.7 Velocidad y Direccion del viento
Para el analisis de la velocidad y direccion de viento, se ha procesado la velocidad media

registrada en el mes en la estacién Cerro de Pasco. A continuacidn, se presenta el periodo y
numero de afios de registro del parametro evaluado en el Cuadro 49.

Cuadro 49 Estacion con registro de velocidad y direccién del viento
. 5 Coordenadas Altitud | Periodo de | 'umero de
N Estacion Redist afios de
Longitud Latitud msnm egistro Registro
01 Cerro de 76° 15 100 41° 4260 2001 -2015 15
Pasco

Fuente: Informacion extraida de la base del SENAMHI, 2018.

4.2.3.7.1 Variabilidad temporal de velocidad del viento

En el Cuadro 50, se muestra valores de velocidad del viento, de donde se desprende:

- Los valores méas bajos de velocidad del viento se presentan en los meses de diciembre

hasta mayo, en tanto, los valores mas altos se registraron en el mes de julio y agosto,

siendo la velocidad promedio anual del orden de 2.2 m/s.
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Cuadro 50 Variabilidad temporal de velocidad del viento — Cerro de Pasco

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Velocidad
Promedio del 20 21 20 20 20 23 25 26 23 22 21 19 2.2

Viento (m/s)
Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

La serie de tiempo de velocidad del viento a paso mensual y anual se aprecia en el Gréafico
25y Gréfico 26.

Graéfico 25 Variabilidad temporal de velocidad del viento mensual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

Graéfico 26 Variabilidad temporal de velocidad del viento anual — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.
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4.2.3.7.2 Variabilidad temporal de la direccion del viento

Pag. 164

La direccion del viento se analizd a través de la rosa de vientos, aplicando el software

WRPLOT VIEW elaborado por LAKES ENVIRONMENTAL.

La direccién predominante del viento registrado en la estacion Cerro de Pasco, proviene

de la direccion Nor Este (NE) con una frecuencia de 100 %, la distribucion de las frecuencias

se muestra en la rosa de vientos, con sus respectivas velocidades la que se aprecia en el

Gréfico 27.

Grafico 27 Rosa de vientos — Cerro de Pasco
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Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.

4.2.4 Andlisis de maximas avenidas

Se realizo el analisis de maximas avenidas, en el sistema de drenaje de la microcuenca

del rio Rumiallana, con la finalidad de determinar el caudal de disefio de la obra hidraulica,

que protegera a los relaves 1, 2 y 3, ante la presencia de un evento extraordinario. El rio

Rumiallana, no dispone de una estacion hidrométrica, que registre caudales maximos diarios
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0 caudales maximo instantaneos, razon por la cual, se ha optado por formular un modelo

hidrolégico de precipitacidén — escorrentia.

El software utilizado para el modelo precipitacion escorrentia es el Hydrologic Modeling
System (HEC — HMS versién 4.2), el cual, es un programa computacional del Sistema de
Modelacién Hidrologica, la Gltima version en agosto de 2016, por el cuerpo de ingenieros
de la armada de los Estados Unidos de Norteamérica. Se determind el caudal maximo
instantaneo en el sistema de drenaje de la microcuenca Rumiallana, para un periodo de
retorno de 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1 000 y 10 000 afios, ademas se determiné la
creciente maxima probable (CMP), correspondiente a una precipitacion maxima probable
(PMP).

Para determinar la pérdida de agua se utiliz6 el método del nimero de curva, propuesto
por el Servicio de Conservacion de Suelos, ahora Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales y para la transformacion de precipitacion — escurrimiento se empled el método de
hidrograma unitario. A continuacion, se presentan los ingresos para la aplicacién del HEC
—HMS.

4.2.4.1 Sistema de drenaje en HEC — HMS

El sistema de drenaje, configurada en el software HEC — HMS, se aprecia en el Gréafico

28 y representa los siguiente:

- Launiodn 1, corresponde al hidrograma resultante, procedente de los hidrogramas de
avenida del rio Rumiallana Alto y la quebrada Pallapampa.

- La unidn 2, corresponde al hidrograma resultante, procede de los hidrogramas de
avenida de la quebrada SN, Intercuenca 1y tramo 1, este ultimo es el transito de
avenidas procedente de la unién 1.

- Launiodn 3, corresponde al hidrograma resultante, procede de los hidrogramas de la
Intercuenca 2 y tramo 2, es preciso mencionar que los caudales en la unién 3, viene

a ser el caudal que discurre al pie del depésito de relaves 1, 2y 3.



Gréfico 28 Sistema de drenaje de la microcuenca Rumiallana
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Fuente: Informacidn obtenida en base al manejo de los archivos de Arcgis y HEC — HMS, 2018

4.2.4.2 Tiempo de Concentracion y Retardo

El tiempo de concentracidn es el tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida de la

cuenca, la escorrentia producida en la zona mas alejada de dicha seccion. Existen diversos

modelos empiricos para estimar este tiempo de concentracion, los que toman como variables

de entrada la pendiente, longitud del cauce principal, area de la cuenca y rugosidad. Para el

presente reporte se determind el tiempo de concentracion empleando los métodos de

Hathaway, Temez y Bransby Williams, considerado representativo el promedio de los

métodos empleados, mientras el tiempo de retardo es el tiempo desde el centroide del

hietograma de lluvia efectiva al pico del hidrograma resultante.
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Cuadro 51 Calculo de tiempo de concentracién y retardo

Tiempo de Concentracion (horas) Tiempo
Sistema de | Area | Longitud | Pendiente Métod de
Drenaje | (km?) | (km) | (m/m) | Método | Método | MetdO . | Retardo
Bransby | Promedio
Hathaway | Temez - (horas)
Williams
Rio
Rumiallana ~ 3.01 2.0 0.0637 1.05 0.87 0.77 0.89 0.54
Alto
Quebrada 55 55 01065 103 093 085 093 056
Pallapampa
Q“eskl’\rlada 231 18 0.1272 0.84 0.69 0.61 0.71 0.43
nercuene 37 04 03632 034 019 014 0.23 0.14
eI 014 03 0.4353 0.29 015 012 0.19 0.11

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacion, 2018.

4.2.4.3 Transito del Cauce

En la configuracion del sistema de drenaje de la microcuenca Rumiallana, se identifica
dos tramos, para la evaluacion del transito de avenidas. El tramo 1 y 2, presentan una
longitud de 589 m y 346 m, respetivamente. Estos se calificaron como muy cortos, razén

por la cual el método que mejor se adapta a estas caracteristicas es el modelo Lag.

Empleando el modelo Lag, se determiné que el tiempo de transito de la onda de avenida

(K), para el primer y segundo tramo es del orden de 12.8 y 9.0 minutos, respectivamente.
4.2.4.4 Determinacion del Numero de Curva

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS, 1972) ahora (NRCS) Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos de Ameérica, desarrollo el
método de NUmero de Curva, el cual es un valor empirico estimado de la combinacién de

tipo de suelos, cobertura vegetal y las condiciones de humedad.

Para el presente proyecto se determiné el nUmero de curva representativo para el sistema
de drenaje de la microcuenca Rumiallana, tomando como base los poligonos del mapa de
cobertura vegetal. Para la elaboracion del mapa de la cobertura vegetal de la microcuenca

Rumiallana, se ha considerado lo siguiente:
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El mapa nacional de cobertura vegetal, publicada por el Ministerio del Ambiente
(MINAM) en el afio 2015, donde la cartografia base es de escala 1/100 000, ademas
utilizaron un modelo de elevacion digital del terreno de 90 m de resolucién espacial,
elaborada por United States Geological Survey (USGS) y fue complementado con
imagenes satelitales de los afios 2011 y 2012.

Se superpuso la delimitacion de la microcuenca Rumiallana a los poligonos de
cobertura vegetal definido por el MINAM, las coberturas clasificadas centro minero
y Pajonal Andino (Ver 4.1.2.4).

Tomando como base la clasificacion antes mencionada, se realizé ajustes a los
poligonos a una escala de 1/25 000, empleando la imagen de satélite del servidor
Google Earth para obtener un mejor detalle con fines hidrologicos. En el Mapa 13,

se visualiza el mapa de cobertura vegetal de la microcuenca Rumiallana.
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La microcuenca Rumiallana presenta la siguiente cobertura: Cobertura, Laguna, Pajonal
Andino, Pajonal Andino Escaso, Depdsitos de relaves 1, 2 y 3, Requerios y pedregales con
escasa vegetacion. Considerando las caracteristicas antes mencionadas para la microcuenca
Rumiallana, se asignan valores de nimero de curva a cada cobertura, para una condicion de

humedad antecedentes 11 (NII).

En el Cuadro 52, se presentan los calculos del nimero de curva ponderado aplicable al

sistema de drenaje de la microcuenca Rumiallana.
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Cuadro 52 Calculo de numero de curva ponderado — Microcuenca Rumiallana

Sistema de Drenaje - Microcuenca Rumiallana

Cobertura Vegetal Rio Rumiallana Alto Quebrada Pallapampa Quebrada SN Intercuenca 1 Intercuenca 2
Area Namero de Area Namero de Area NGmero de Area Namero de Area NGmero de
(km?) Curva Ny (km?) Curva Ny (km?) Curva Ny (km?) Curva Ny (km?) Curva Ny
Centro Minero 0.345 75.0
Laguna 0.005 100.0
Pajonal Andino 0.046 69.0 0.329 69.0 0.183 69.0 0.088 69.0 0.014 69.0
Pajonal Andino Escaso 0.713 70.0 0.630 70.0 0.480 70.0 0.012 70.0 0.046 70.0
Deposito de Relaves 1,2y 3 0.013 75.0
Roquerios y Pedregalescon 4 g4, 720 2.625 72.0 1.647 72.0 0.271 720 0.063 72.0
Escasa Vegetacion
Total 3.006 3.589 2311 0.371 0.136
NUmero de C’tllrlva Ponderada 79 71 71 71 71

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018.
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4.2.45 Modelo Meteoroldgico

Se define la tormenta de disefio que sera utilizada en la simulacion de la relacién
precipitacion — escorrentia, para ello se utiliza la precipitacion maxima en 24 horas para
diferentes intervalos de recurrencia y el valor de precipitacion méaximo probable,

determinadas en base a la data de la estacion Cerro de Pasco.

Para obtener las respectivas tormentas de disefio, se utilizo lo indicado por el Servicio de
Recursos Naturales, SCS Storm, para tormentas tipo Il correspondiente para lluvias
orogréficas.

4.2.4.6 Caudal maximo instantaneo y creciente maxima probable

El caudal maximo instantaneo al pie del depdsito de relaves 1, 2 y 3, correspondiente a
un periodo de retorno de 500, 1000, 10000 afios es del orden de 16.61 m3/s, 19.8 m3/s y
31.46 m3/s, respectivamente y la creciente maxima probable, para una PMP es del orden de
141.5 m3/s.

Los caudales maximos instantaneos y la creciente maxima probable, del sistema de
drenaje de la microcuenca Rumiallana se aprecia en el Cuadro 53 y las salidas del programa
se presentan desde el Imagen 7 hasta el Imagen 16.
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Cuadro 53 Caudal maximo y creciente maxima probable — Microcuenca Rumiallana

Creciente

Caudal Maximo Instantaneo Maxima

Sistema de Drenaje Probable
T=10 T=20 T=25 T=50 T =100 T =200 T =500 T =1000 T =10000 PMP

afos anos afos anos anos afos anos anos anos
Rio Rumiallana Alto (m%/s) 1.26 1.93 2.17 297 3.89 4.9 6.34 7.51 11.73 52.2
Quebrada Pallapampa (m?/s) 1.19 1.87 2.13 2.98 3.95 5.02 6.55 7.85 12.59 57.8
Unién 1 (m%/s) 2.44 3.8 4.3 5.95 7.8 9.88 12.89 15.36 24.32 109.9
Quebrada SN (m?3/s) 0.88 1.41 1.61 2.27 3.03 3.85 5.03 6.03 9.7 445
Intercuenca 1 (m%/s) 0.27 0.44 0.51 0.72 0.94 1.19 1.53 1.81 2.79 12.6
Union 2 (m¥/s) 3.18 493 5.56 7.68 10.11 12.79 16.61 19.75 31.38 141.9
Intercuenca 2 (m%/s) 0.11 0.17 0.2 0.27 0.36 0.45 0.6 0.72 1.14 5.1

Unién 3 (m%/s) 3.2 4.94 5.58 7.72 10.15 12.81 16.61 19.8 31.46 141.5
Unién 3 (L/s/ha) 3.4 5.3 5.9 8.2 10.8 13.6 17.7 21.1 335 150.5

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacion, 2018
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Imagen 7 Salida HEC — HMS T=10 afios

%3 Global Summary Results for Run "Run 1" = |- = (e
Project: Microcuenca Rumiallana  Simulation Run: Run 1
Start of Run: 0lene2017, 00:00 Basin Model: Microcuenca Rumiallana
End of Run:  02ene2017, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time:11mar2017, 21:23:11 Control Spedifications:Contral 1

Show Elements: | Al Elements Volume Units: (@ () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KkM2) (M3/3) M)
Pallapampa 3.59 1.19 Olene2017, 12:40 4,19
Rumiallana Alto 3.01 1.26 01ene2017, 12:35 4,71
Union 1 5.60 2.44 0lene2017, 12:40 4,43
Tramo 1 5.60 2.43 01lene2017, 12:50 4,43
SM 2,31 0.38 0lene2017, 12:30 4,18
Intercuenca 1 0.37 0.27 01ene2017, 12:05 4,19
nign 2 9.28 3.18 01lene2017, 12:45 4,35
Tramao 2 9.28 3.17 01ene2017, 12:55 4,35
Intercuenca 2 0.14 0.11 01ene2017, 12:05 4,19
Union 3 9.42 3.20 0lene2017, 12:55 4,36

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018

Imagen 8 Salida HEC — HMS T=20 afios

[ Global Surnmary Results for Run "Run 1" = X
Project: Microcuenca Rumiallana  Simulation Run: Run 1
Startof Run: 01ene2017, 00:00 Basin Model: Microcuenca Rumiallana
End of Run:  02ene2017, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 11mar2017, 21:29:14 Control Spedifications: Contral 1

Show Elements: |All Elements Volume Units: @ ) 1000 M3 Sorting: | Hydrelogic v |
Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Velume
Element (kM32) (M3/s) (M)
Pallapampa 3,59 1.87 0lene2017, 12:40 5.71
Rumizllana Alto 301 1.93 0lene2017, 12:35 6.32
Unidn 1 5.60 3.80 01lene2017, 12:35 5.99
Tramo 1 5.60 3.77 01ene2017, 12:50 5.99
SN 231 141 01ene2017, 12:25 5.71
Intercuenca 1 0.37 0.44 01ene2017, 12:05 5.71
Unién 2 9.28 4.93 01ene2017, 12:45 5.91
Tramo 2 9.28 4.91 01ene2017, 12:55 5.91
Intercuenca 2 0.14 0.17 01ene2017, 12:05 571
Unién 3 9.42 4.94 01ene2017, 12:55 5.90

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018



Imagen 9 Salida HEC — HMS T=25 afios

[ Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Microcuenca Rumiallana  Simulation Run: Run 1

(= [E =

Start of Rum:  01ene2017, 00:00 Basin Model: Microcuenca Rumiallana
End of Run:  02ene2017, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 11mar2017, 21:35:41 Control Spedfications: Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrelogic |
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {kM2) (M3/3) M)
Pallapampa 3.59 2,13 01ene2017, 12:35 6.24
Rumizllana Alto 3.01 2,17 01ene2017, 12:35 6.88
Union 1 6.60 4,30 01ene2017, 12:35 6.53
Tramo 1 6.60 4.26 01ene2017, 12:45 6.53
SM 231 1.61 01ene2017, 12:25 6.24
Intercuenca 1 0,37 0.51 Olene2017, 12:05 0.24
Union 2 9.28 5.58 01ene2017, 12:45 .45
Tramo 2 9.28 5.54 01ene2017, 12:55 5.45
Intercuenca 2 0.14 0.20 01ene2017, 12:05 6.24
Union 3 9.42 5.58 01ene2017, 12:55 6.44

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018

Imagen 10 Salida HEC — HMS T=50 afios

I3 Global Summary Results for Run "Run1”

Project: Microcuenca Rumiallana  Simulation Run: Run 1

Basin Model:
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications:Control 1

Start of Run: 01ene2017, 00:00
End of Run:  02ene2017, 12:00
Compute Time:11mar2017, 21:52:30

fo O [

Microcuenca Rumiallana

Show Elements: | All Elements Volume Units: @) MM (") 1000 M3 Sorting: |Hydrologic |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) (M3/3) (M)
Pallapampa 3.59 2.98 01ene2017, 12:35 7.94
Rumiallana Alto 3.01 2.57 01ene2017, 12:30 8.68
Unién 1 G.60 5.95 01ene2017, 12:35 8.28
Tramo 1 &.60 5.92 0lene2017, 12:45 8.28
SM 2,31 2.27 01ene2017, 12:25 7.94
Intercuenca 1 0.37 0.72 01lene2017, 12:05 7.94
Unidn 2 9.28 7.08 0lene2017, 12:40 8.18
Tramao 2 9.28 7.68 01lene2017, 12:50 8.18
Intercuenca 2 0.14 0.27 01lene2017, 12:05 7.94
Unién 3 9.42 7.72 01ene2017, 12:50 8.18

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018
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Salida HEC — HMS T=100 afios

I3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Microcuenca Rumiallana

Simulation Run: Run 1

fo [

Startof Run: 01ene2017, 00:00 Basin Model: Microcuenca Rumiallana
End of Run:  02ene2017, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 11mar2017, 21:58:20 Control Specifications: Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MI'"E () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic «
Hydralogic Drainage Area Peak Discharae Time of Peak Volume
Element (kM32) (M3/=) M)
Pallapampa 3.59 3.95 01ene2017, 12:35 9,80
Rumiallana Alto 3.01 3.89 01ene2017, 12:30 10.63
Unién 1 6.60 7.80 0lene2017, 12:35 10,17
Tramo 1 6.60 7.79 01lene2017, 12:45 10,17
SM 231 3.03 0lene2017, 12:25 9.80
Intercuenca 1 0.37 0.94 0lene2017, 12:05 9.80
Unign 2 9.28 10.11 01lene2017, 12:40 10,07
Trama 2 9,28 10.09 0lene2017, 12:50 10.07
Intercuenca 2 0.14 0.36 01lene2017, 12:05 9.80
Unign 3 9.42 10.15 01lene2017, 12:50 10.06

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018

Imagen 12 Salida HEC — HMS T=200 afios

3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Microcuenca Rumiallana

Simulation Run: Run 1

Basin Model:

Microcuenca Rumiallana

Start of Run:  01ene2017, 00:00
End of Run:  02ene2017, 12:00
Compute Time: 11mar2017, 22:04: 15

Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications:Control 1

== s

Show Elements: | Al Elements Volume Units: | f () 1000 M3 Sorting: :Hydrologic v:
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M0}
Pallapampa 3.59 5.02 01ene2017, 12:35 11.78
Rumiallana Alto 3.01 4,90 01ene2017, 12:30 12,71
Union 1 6.60 9.33 Olene2017, 12:30 12,20
Tramo 1 6.60 9.85 01ene2017, 12:45 12,20
SM 2,31 3.85 01ene2017, 12:25 11.758
Intercuenca 1 0.37 1.19 01ene2017, 12:05 11.78
Unign 2 9.23 12,78 0lene2017, 12:40 12,08
Tramo 2 9.28 12,74 01ene2017, 12:50 12.08
Intercuenca 2 0.14 0.45 01lene2017, 12:00 11.78
Unidn 3 9.42 12,81 01ene2017, 12:50 12.08

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018
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Salida HEC — HMS T=500 afios

I3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Start of Run: 0lene2017, 00:00
End of Run:  02ene2017, 12:00
Compute Time: 11mar2017, 22:12:36

Project: Microcuenca Rumiallana

Simulation Fun: Run 1

Basin Model: Microcuenca Rumiallana
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:Control 1

[o [ [

Show Elements: | all Elements Volume Units: (@ (C) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic - |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KM2) (M3/5) {Man)
Pallapampa 3.59 6,55 01ene2017, 12:30 14.58
Rumiallana Alto 3.01 6.34 01ene2017, 12:30 15.61
Unidn 1 6.60 12,89 01ene2017, 12:30 15.05
Tramo 1 6.60 12.78 01lene2017, 12:45 15.05
SM 2,31 5.03 01ene2017, 12:25 14.58
Intercuenca 1 0.37 1.53 01lene2017, 12:05 14.58
nidn 2 9.28 16.61 0lene2017, 12:40 14,91
Tramao 2 9.28 16.52 01lene2017, 12:50 14.91
Intercuenca 2 0.14 0.60 01ene2017, 12:00 14,58
Unicn 3 9.42 16.61 01ene2017, 12:50 14.91

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018

Imagen 14 Salida HEC — HMS T=1000 afios

@ Global Summary Results for Run "Run 1"

R~ |

Start of Run:
End of Run:

Project: Microcuenca Rumiallana

01ene2017, 00:00
02ene2017, 12:00

Compute Time:11mar2017, 22:19:54

Basin Model:

Meteorologic Model:
Control Specifications:Contral 1

Simulation Run: Run 1

Microcuenca Fumiallana
Met 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (7) 1000 M3 Sorting: -Hydrologic =
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3ys) M)
Palapampa 3.59 7.85 01ene2017, 12:30 16.84
Rumiallana Alto 301 7.51 01ene2017, 12:30 17.96
Unién 1 ©.60 15.36 Olene2017, 12:30 17.35
Trama 1 6.60 15.18 01ene2017, 12:40 17.35
SH 231 ©.03 Olene2017, 12:20 16.84
Intercuenca 1 0.37 1.81 Olene2017, 12:05 16.84
Unién 2 9.28 19.75 Olene2017, 12:40 17,20
Tramo 2 9.28 19.70 Olene2017, 12:45 17.20
Intercuenca 2 0.14 0.72 Olene2017, 12:00 16.84
Unidn 3 9.42 19.80 Olene2017, 12:45 17.19

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018
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Imagen 15 Salida HEC — HMS T=10000 afios

%3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Microcuenca Rumiallana

Simulation Run: Run 1

(=8 ==

Start of Run:  01ene2017, 00:00

Basin Model:

Microcuenca Rumiallana

End of Run:

02ene2017, 12:00

Meteorologic Model:

Met 1

Compute Time: 11mar2017, 22:27:18 Caontrol Spedifications:Contral 1

Show Elements: | All Elements Valume Units: (@) (Z) 1000 M3 Sorting: :Hydrologic v:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) (MM)
Pallapampa 3.59 12,59 0lene2017, 12:30 24,94
Rumizllana Alto 3.01 11.73 01ene2017, 12:30 26.34
Unidn 1 6.60 24,32 Olene2017, 12:30 25.58
Tramo 1 6.60 24.18 O01lene2017, 12:40 25.58
SN 231 9.70 Olene2017, 12:20 24.94
Intercuenca 1 0.37 279 Olene2017, 12:05 24,94
Union 2 9.28 31.38 0lene2017, 12:35 25.40
Tramao 2 9.28 31.32 0lene2017, 12:45 25.40
Intercuenca 2 0.14 1.14 Olene2017, 12:00 24,94
Union 3 9.42 31.46 O01lene2017, 12:45 25.39

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018

Imagen 16 Salida HEC - HMS PMP

%3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Microcuenca Rumiallana

Simulation Run: Run 1

ESHESE=|

Basin Model: Microcuenca Rumiallana
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:Contral 1

Start of Run: 0l1ene2017, 00:00
End of Run:  02ene2017, 12:00
Compute Time: 11mar 2017, 22:35:32

Show Elements: | all Elements

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Sorting: :Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume

Element (KM2) (M3/s) {MmM)
Palapampa 3.59 57.78 01ene2017, 12:25 102.62
Rumiallana Alto 3.01 52.15 01ene2017, 12:25 105.40
Unién 1 6.60 109.93 O0lene2017, 12:25 103.89
Tramo 1 6.60 109,02 01lene2017, 12:40 103.89
SN 2,31 44.47 01lene2017, 12:20 102.62
Intercuenca 1 0.37 12.64 01lene2017, 12:00 102.62
Unién 2 9.28 141,92 0lene017, 12:35 103.53
Tramo 2 9.28 140.98 01ene2017, 12:45 103.53
Intercuenca 2 0.14 5.05 01lene2017, 12:00 102.62
Unién 3 9.42 141.47 01lene2017, 12:45 103.51

Fuente: Elaborado en base al tratamiento estadistico de la informacién, 2018
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4.2.5 Disefos hidraulicos
4.2.5.1 Sistema de drenaje superficial

El disefio de obras hidraulicas considera como parte inicial, la descripcion situacional de
los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 en sus 02 (dos) aspectos, la descripcion técnica y
socioambiental, sumandose la informacion topografica (obtenida en la etapa de recoleccion
de la informacién); por ello es importante expresar esta informacion graficamente como se
aprecia en el Plano 1 elaborado por Geoservice (2006), donde se muestran los canales de

derivacion de aguas pluviales, entre otras infraestructuras hidréulicas.
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ELANTA ‘ B EMITIDO PARA REVISION DEL CLIENTE ‘ MO.LT. ‘ J.0.P. ‘ AL ‘NOV‘ZUOB‘
RELACION DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS EsC. 1/1,20
EJECUTADAS EN NOVIEMBRE 2006 — RELACION DE CALICATAS ‘ A EMITIDO PARA REVISION INTERNA M.D.L.T. EV.G. M.D.L.T. |OCT.2006
‘ REV. ‘ DESCRIPCION ‘ DIS. ‘ DIB. ‘ APR. ‘ FECHA ‘

PUNTO] ESTE NORTE UBICACION PROF. (m) EJECUTADAS EN OCTUBRE 2006 — RELACION DE_TRINCHERAS
CA-01 | 361,816.00 | 8'824,345.00 | DEPOSITO DE RELAVES N*1 270 m
CA-02 | 361,842.50 | 8'824,338.00 | DEPOSITO DE RELAVES N*1 270 m PUNTO ESTE NORTE UBICACION PROF. (m) N.F. COMPAN'A MINERA EL PILAR S.A
CA-03 | 361,800.00 | 8'824,388.00 | DEPOSITO DE RELAVES N2 270 m o
CA-04 | 361,823.50 | 8'824,404.00 | DEPOSITO DE RELAVES N2 2.50 m T1 361,721.93 | B8'824,394.18 | DEPOSITO DE RELAVES N°2 1.60 m - FUENTE:
CA-05 | 361,800.50 | 8'824,472.00 | DEPOSITO DE RELAVES N'3 270 m T-2 361,778.93 | 8'824,478.24 | DEPOSITO DE RELAVES N'3 1.70 m - - NOMBRE DEL PROYECTO:
CA-06 | 36181450 | 8'824,467.00 | DEPOSITO DE RELAVES N'3 2.50 m

1.— PLANO TOPOGRAFICO LEVANTADO POR GEOSERVICE INGENIERIA S.R.L.
[+ PLAND TOROGRATICO LEVANTADO 20f PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES
RELACION DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS LA
EJECUTADAS EN OCTUBRE 2006 RELACION DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS CIA MINERA EL PI R
EJECUTADAS EN OCTUBRE 2006

PUNTO| ESTE NORTE UBICACION PROF. (m) RELACION DE EXTRACCION DE MUESTRAS CON EL AUGER (EMA) .
DPL-1 | 361,803.00 | 8'824,314.00 | DEPOSITO DE RELAVES N*1 2.40 m DISPOSICION GENERAL DE LAS OBRAS DE
DPL-2 | 361,819.00 | 8'824,322.00 | DEPOSITO DE RELAVES N1 2.00 m PUNTO ESTE NORTE UBICACION PROF. (m) N.F.

DPL-3 | 361,722.00 | 8'824,336.00 | DEPOSITO DE RELAVES N2 1.50 m - PLAN DE CIERRE

DPL-4 | 361,799.00 | B8'824,336.00 | DEPOSITO DE RELAVES N2 2.00 m AU-1 | 361,802.99 | 8'824,316.02 | DEPOSITO DE RELAVES N'1 120 m -

DPL-5 | 361,621.00 | 8'824,432.00 | DEPOSITO DE RELAVES N°2 3.00 m AU-2 | 361.819.00| 8'624,520.06 | DEPOSITO DE RELAVES N'1 150 m - Dsefs:|  M.D.LT. ||Arob | M.DLT. | | M217-2006-26.0MG 12/07/06 12:20

DPL-6 | 361,779.00 | §'824,480.00 | DEPOSITO DE RELAVES N3 1.20 m . B : :

DPL-7 | 361,794.00 | 8824,472.00 | DEPOSITQO DE RELAVES N°3 3.00 m Dibujé: EV.GC. Escala: 1/1,250 | N Plano: e Paje. los Pinos 156 Piso B-3
DPL-8 | 361794.00 | 8'824,512.00 | DEPOSITO DE RELAVES N3 2.40 m Plano 1 M.D.L.T. || reftox ss6-7882 / sac—7ea3

Revisé: | M.D.L.T. Fecha: | SET. 2006 =ik gorancia_geosarvcsBepesdy.com.ps
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4.25.1.1 Disefio hidraulico

El disefio hidraulico de los canales de captacion perimetral de los depoésitos de relaves N°
1, 2 y3, se ha basado en el Manual de criterios de disefio de obras hidraulicas para la
Formulacion de Proyectos Hidraulicos determinado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA, 2010).

4.25.1.1.1 Elementos béasicos de disefo

El canal de disefio de tipo abierto, ha sido definido mediante un planteamiento hidraulico,
donde se establecieron las estrategias de funcionamiento del sistema (captacion — canal
abierto — regulacion). Se consideraron como factores de mayor importancia al trazo del
canal, los radios minimos, las velocidades maximas y minimas del caudal y el borde libre,

los cuales seran detallados mas adelante.

Cabe destacar que, en el desarrollo del disefio de este tipo de obras, el caudal es un
parametro clave para el dimensionamiento, el cual estd asociado a la disponibilidad del
recurso hidrico (hidrologia), al tipo de suelo de cultivo y condiciones climaticas del entorno;
asi mismo, se requiere reconocer el terreno, para determinar un eje probable de trazo con

punto inicial y final.

a) Trazo del canal: Los datos obtenidos en base a | informacidn topografica permiten

establecer el trazo final del canal, el cual es condicionado a la escala del plano,
considerando la precision deseada para definir el rasante del canal.
b) Rasante del canal: El trazo del canal permite dibujar longitudinalmente de dicho trazo

a escalas méas usuales de 1:1000 o 1:12000 para el sentido horizontal y de 1:100 o
1:200 para el sentido vertical, siendo la relacién normal entre escala.

c) Radios Minimos en canales: Un cambio brusco en la direccion del canal es sustituido

por una curva, cuyo radio debe ser el minimo. El trazar curvas con radios mayores al
minimo no es hidraulicamente mas eficiente, resultando mas costoso.

d) Velocidad maxima y minimas permisible: Se define a la velocidad maxima como

aquella que causaria erosién al canal; y a la velocidad minima, como aquella que no
permite la sedimentacién. En relacion a la velocidad méxima, Krochin Sviatoslav,

sefiala que un canal profundo conducira el agua a mayores velocidades sin erosionar,
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que otro menos profundo; por lo que MIR (1978), sefiala que un canal revestido con
mamposteria, con resistencia promedio de 100 Kg/cm2 y una tirante agua de hasta
0.5 m, posee una velocidad méxima de erosion de 10 m/s. En cuanto a la velocidad
minima, Krochin Sviatoslav, menciona que los valores son muy variables,
determinados con inexactitud, y para casos donde el agua fluye con limo, los valores
carecen de importancia; pero, la baja velocidad favorece el crecimiento de plantas en
canales de mamposteria; ante ello MIR (1978) establece un valor de 0.7 a 0.8 m/s
como una velocidad apropiada que no permite la sedimentacion y ademas impide el
crecimiento de plantas en el canal.

e) Borde Libre: Es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua. Su
calculo no es determinado por reglar fijas de aceptacion universal, debido a que las
fluctuaciones de la superficie del agua en un canal, se pueden originar por causas
incontrolables. La U.S. BUREAR OF RECLAMATION recomienda su estimacion

con la siguiente férmula:

Borde Libre = VCY

Nota:
C: 1.5 para caudales menores a 0.5 m%/s
Y: 2.5 para caudales hasta 85 m3/s

4.25.1.1.2 Céalculos hidraulicos

Para definir el disefio hidraulico del canal se consideraron diversos factores como: caudal
a conducir, factores geométricos e hidraulicos de la seccion, materiales de revestimiento,
topografia existente, geologia y geotecnia de la zona, materiales disponibles en la zona o en
el mercado mas cercano, costos de materiales, disponibilidad de mano de obra calificada,
tecnologia actual, optimizacion economica y socio economia de los beneficiarios,

climatologia y altitud.

Respecto al espesor que tendria el canal, no existen reglas generales que definan las
medidas de revestimiento del concreto; sin embargo, segln la experiencia acumulada en
construcciones de canales en el pais, se puede usar un espesor de 5 a 7.7 cm para canales
pequefios y medianos, y 10 a 15 cm para canales medianos y grandes, siempre que éstos se

disefien sin armadura. Para este proyecto que se considera revestido de mamposteria.
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Como se ha mencionado antes, el caudal es un parametro clave en el dimensionamiento
del canal; es por ello, que a continuacion se detallara el método y resultados obtenidos. Y
posteriormente, se presentaran las dimensiones finales del canal de captacion perimetral de
los Depdsitos de Relaves No 1, 2y 3.

a) Caudal de disefio

El caudal de disefio ha sido determinado por el Método Racional, recomendado por Emil
Kuching (1889), para predecir el gasto maximo en cuencas rurales pequefias <200 ha,
considerando que el area del proyecto comprende areas menores a 8 ha.

Este método asume que el maximo porcentaje de escurrimiento de una cuenca pequefia
ocurre cuando la intensidad de tal cuenca esta contribuyendo al escurrimiento, y que el
citado porcentaje de escurrimiento es igual a un porcentaje de la intensidad de lluvia

promedio; la ecuacion resultante es la siguiente:

_CXIxA
T 3.60

Nota:

Q: Caudal de disefio en m3/s
C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de lluvia en mm/h
A: Area de la cuenca en Km?

En ese sentido, para el célculo de los flujos maximos, ocasionados por tormentas que
descienden desde las laderas, se aplico el Método Racional, por la reducida extension de las

areas de drenaje.

Para fines del célculo se consider6 un valor de intensidad maxima de 156.4 mm/h para
una tormenta de 15 minutos de duracion en un periodo de retorno (TR) de 500 afios (Ver
Cuadro 41); un valor de coeficiente de escorrentia de 0.6 por ser un area no desarrollada con
pastizales y pendientes mayores a 7% (Ver Cuadro 54); y tres (03) areas de aporte a la

escorrentia, definidas graficamente en el Mapa 14 y cuantitativamente el Cuadro 55



Cuadro 54

Coeficientes de escorrentia para diferentes periodos de retorno
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Periodo de Retorno (afios)

Caracteristicas de la Superficie

2 5 10 25 50 100 500
Areas de Cultivo
Pendiente plana de 0 — 2 %) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Pendiente promedio de 2 —7 % 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente Superior a 7 % 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Pendiente plana de 0 — 2 %) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Pendiente promedio de 2 — 7 % 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente Superior a 7 % 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques
Pendiente plana de 0 — 2 %) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Pendiente promedio de 2 — 7 % 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.26
Pendiente Superior a 7 % 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: Hidrologia aplicada de VVen Te Chow
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Cuadro 55 Areas de aportes a los Depositos de relaves 1,2y 3

MZE:;?:ES::?;OS Aporte A-1 Aporte A-2 Aporte A-3
Area (m2) 77 852.73 10 145.24 5013.87
Area (Km2) 0.078 0.010 0.005
Perimetro (Km) 1.264 0.413 0.338
Cota Maxima (m.s.n.m) 4250 4152 4050
Cota Minima (m.s.n.m) 4070 4078 3949
Desnivel Méaximo 180 74 101
Pendiente (m/m) 0.343 0.548 0.837

Fuente: Elaboracion propia en base a los calculos realizados, 2018.

El valor resultante del caudal de disefio para los canales proyectados se aprecia en el
Cuadro 56 presentado a continuacion, definiendo la subdivision de 02 (dos) canales segun

su ubicacion, canal sur y canal norte:

Cuadro 56 Caudales de disefio

Area de Aporte Tr C (%) Area (km?) I (mm/h) Q (m%s)
Canal Sur
Aporte A-1 500 0.6 0.078 156.4 2.03
Aporte A-2 500 0.6 0.010 156.4 0.26
Total, de Caudal en el Canal Sur 2.29
Canal Norte
Aporte 3 500 0.6 0.005 156.4 0.13
Total, de Caudal en el Canal Norte 0.13

Fuente: Elaboracion propia en base al calculo hidraulica, 2018.

Los dos (02) canales proyectados presentaran un arreglo general de acuerdo a la Grafico
29, y su ubicacion con respecto al Deposito de Relaves No 1, 2 y 3 sera: el primer canal en
sentido NE, y el segundo en sentido SO. Ambos entregaran a un terraplén que evitara la

erosion en las cercanias del rio y en los muros de proteccién proyectados.
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Gréfico 29 Elementos de un canal trapezoidal

=

[~

Fuente: Hidrologia aplicada de Ven Te Chow

b) Dimensionamiento de los canales

El dimensionamiento de los canales se realizé en funcion a los calculos predefinidos en
anteriores items, y con el apoyo del software Hcanales, a continuacion, se presentan los

inputs de este software.

- Tipo de revestimiento: Mamposteria

- Seccion: Trapezoidal

- Velocidad méaxima permisible: 10 m/s
- T,para caudal de disefio: 500 afios

- NUmero de Maning: 0.0023

- Espesor del canal: 0.15 metros

Cabe destacar que el nimero de Manning fue considerado para canales revestidos con
mamposteria de piedra cementada, segin Ven Te Chow; y la dimension del elemento c del
canal (Ver Gréafico 29) de 0.15 metros, se considerd en todos los canales. A continuacion,
se presentan los resultados en Hcanales del disefio de las obras hidraulicas. Ver desde

Imagen 17 hasta Imagen 23, Cuadro 57 y Cuadro 58.



Imagen 17

Célculo del tirante Normal — Canal NO tramo 1 de 0+000 a 0+070

Lugar.  [CAMAL NOR ESTE

Tiarmo. |DEL 0+000 AL 0+0FD

Proyecta: [RELAVERAS 1.2 Y 3

Fevestimiento. |M,ANF|JS'[EFIIA

Datos:

Caudal (A1)
Ancha d= aolera (B):

"
0.023

Talud [£):
Fugozidad [n:
Fendienle [S}

Nadae-

Trante narmal [y):

"
n2
E:pejo de agua [T} i
Mimero de Froude [F}

Tioo de fhio:

Ares hidraubca [A):

Perimeira (pl:
R adio hidraulica R
Welocidad [v]:

Erergia especifica E|;

9

Limpizr Fantala Imnprimir

Men F'rir'cipal Calculadora

Acliva la calculadora

1142 am

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

Imagen 18

Célculo del Tirante Normal - — Canal NO Tramo 2 de 0+070 a 0+125

' Céculo de tirante nor

| oeseny

Tipo de flujo:

Lugar:  [CANAL NOR ESTE | Frayesta: |RELAVERAS 1.2 3 |
Trama: [DEL D+070 AL 0+125 | Revestiments:  [MANPOSTERIA |
- Datos:
Caudal [3]: m3ds
Ancho de solera [_b]: m
Talud [ :|
Hugosidad In):
Fendierie [Sj: mém
I Tirante noema [p} m Perimetro [p): m
Area hidraulica [4): me Fiadio hid-duica (R m
Espejo de agua (T]: m Yelacidad [v] me's
Mimera de Frouds [F; Erergia especifica [E) Ky

Limpiar Fantalla

=

Imniprireir

Menu Principa Calculadora

,2 J

Ejecutalas operaciones

11:47 am.

| neeramz

A

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

FA




Imagen 19

‘e Calculo deﬁranhenoqma.i__' CCione :. tray

Lugar  |CANAL NOR ESTE | Progecto: [RELAVERAS 12Y3 |
Tramo:  [DEL 0+125AL 0+145.76 | Revesimienta:  [MANPOSTERIA |
- Datos:
Caudal [Q} ma/s
tincho de zolera (b m
Talud [2): [ 1
Rugosidad [n]:
Pendente[S]: mdrm
: Tirante rarma (v): m Perimetra [p]: m
fires hididulica [A); [ o042 m2 Riadio hidraulica (Rl [ o072 m
Espejo d= agua (T} mm Welocidad [v]: més
Mumera de Froude (F): Energiaespecifica [E]: m-taskg
Tipo de Hujo:

Lirnpiar Pantalla Irrprimir ‘ Mert) Principal Calculadara
Limpia la pantalla para realizar nuevos célculoz | 11:50 a.m, | @/06/2017

Céalculo del Tirante Normal — Canal NO Tramo 3 de 0+125 a 0+145.76

A

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

Imagen 20 Célculo del Tirante Normal — Canal SO Tramo 1 de 0+000 a 0+090
== T
Luga:  CAMAL SUR-DESTE | Prayecio: RELAVERAS 1.2Y 3
Tiams  [DEL 0+D00 AL 0+090 | Revesimerta  [MANPOS TERIA |
~Datos:

Caudal [Q]; lj m3's

Ancha de solera (Bl m

Tt —

Rugosidad [n]:

Pendente [5): mém

Boaibides
F

Tirant= no';mal 1wl
Area hidaulica [2):
Espejo de agua [T):
Muimero de Frauds [F}

Tipo de flyo:

41009

Ferimetma [p]:

Radio hidraulco [R]:

“elocidad |v]

Energia especifica [Ef;

;
s
miohs

= » 4 5
Limpiar Pantalla Imprimir Meri Principal Caleuladara
Ingiesar el valer del ancho de fondo del canal 1215p.m. | 02062017 A

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.
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Imagen 21 Calculo del Tirante Normal — Canal SO Tramo 2 de 0+090 a 0+120

Lugar  [CANAL SUR-DESTE |
Tramo:  [DEL 0+090 AL 0+120 |

Pioyecto:

Revestimiento:

[RELAVERAS 1.2Y 3 |
[MANPDSTERIA |

- Datos:
Caudal [Q]: 229 ms

Ancho de solera (B
Talud [Z]:
Rugosidad [n);
Fendiente [5]:

- Basiliadine:

Trante noimal [y} 0.199 m
Auea hidulica [d): mé
Ezpsjo de agua [T]: 1.199; il

Mimero de Froude [F|;

2
3

Tpo defhjo. Supercritico

Perimera [p):

R adio hicrAulico (R): 0.2088 m

Welocidad [¥];

Erergia especifica [E} 3.0180 rkoKa

s
e

%

Limpiar Partala

S

Imprimir

Mendi Frincipal

12| Caculadora
el

07
a

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

Imagen 22 Calculo del Tirante Normal — Canal SO Tramo 3 de 0+120 a 0+140

Luga:  |CANAL SUR-DESTE
Tiamo:  |DEL 0+120 AL 0+140

Piopecio

Revestimienio:

RELAVERAS 12Y 3
MANPDSTERIA

- Datos:

Caudal (A} 29 mis

2.
Ancho de zolera b} p4g m
1

[ 4
Tahd 2): I:

Fugosdad [} IE
Pendiente [5]: 04322 mim

T el e

Trrarte roiral [v]: "
Area hididuliza (&) mé
287
Superorti

=

Ezpeio d=agua(T): mn
Memero de Froude (F):

Perimetro [pf:
Radia hidraudico
Welocidad [

Energia especifica [E]: LR7F7 mhoig

[ 132w n
@ o
| 9.2285 Mz

E

Calular Limpiai Pantala

S

| ripeimir

‘ e Prncipal

12

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.
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Célculo del Tirante Normal — Canal SO Tramo 4 de 0+140 a 0+161

Imagen 23
* Cilculo de tirante nommal secciones trapezaidal, rectangular, mangia'
Luga:  |CANAL SUR-DESTE
Trama,  |DEL 0+140 AL D+161
 Dalos; il
Caual(0} Wi
Ancho de salera (b m
O
Rucosidad [nf:
Pendisntz (5] D.0265 v
i Resultados:
Tirante roemal [yl: 06639 m
Area hidiuica [4) 0.7063 m2
Espejod= aqua [T 1727 m
Hurnero de Froude [F): 1.6192

Tipa de fluje:

Supercrilico

2

Limpiar Panialla

\

Imprenir

e 3
Meni Plincipa 12 Calculadara 7

Propecta:

RELAVERAS 1.2 3
MANPOSTERIA

Revesiniznt:

Perimetic [0} m
Riadio hidkéulico [R; m
Velcidad vl ms

Energia especilica [E|:

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

Cuadro 57 Dimensionamiento del Canal NE
L . Base B | Taludesizq.y | Altura -
®
De A Seccion Tipo (m) der. (h:v) H (m) Revestimiento
0+000 0+070  Trapezoidal | 0.25 1 0.40 Mamposteria
0+070 0+125  Trapezoidal | 0.25 1 0.25 Mamposteria
0+125 0+145  Trapezoidal | 0.25 1 0.15 Mamposteria

Nota: (1) Tipo | para canales con H<0.5; Tipo Il para canales con H>0.5 m; y Tipo Il para canales con H>1.0 m
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos presentados

Cuadro 58 Dimensionamiento del Canal SO
. . Base B | Taludesizq.y | Altura .

De A Seccion Tipo (m) der. (h:v) H (m) Revestimiento
0+000  0+090  Trapezoidal 1 0.4 1 0.75 Mamposteria
0+090  0+120  Trapezoidal | 0.4 1 0.40 Mamposteria
0+120  0+140  Trapezoidal 1 0.4 1 0.65 Mamposteria
0+140  0+161  Trapezoidal i 0.4 1 1.10 Mamposteria

Nota: (1) Tipo | para canales con H<0.5; Tipo Il para canales con H>0.5 m; y Tipo Ill para canales con H>1.0 m
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos presentados

En los célculos hidraulicos detallados se puede verificar que las velocidades no superan

los 7.5 m/s, lo que indica que no existe la posibilidad de erosion en los canales. Por otro



Péag. 192

lado, se tiene nimeros de Froude mayor a 6 en el canal SO tramo 3 de la progresiva 0+120
a la 0+140 se tiene un tirante conjugado de 1.6468 m y una longitud de 13.9 m; se proyecta
un tramo final de 14 m con una altura de 1.85 m y empatara con el tramo que inicia en la
progresiva 0+140, el cual es justificado con un resalto hidraulico, con la finalidad de

compensarlo con un tirante conjugado al final del tramo (Ver Imagen 24).

Imagen 24 Célculo de resalto hidraulico para un canal de seccion trapezoidal

= Calculn def Resait Hidrauben, seccan Trapeznidal [ o= v e |

Lugat CANAL SUR-DESTE Froesia [RELAVERAS 1.27 2
Tramo: B+1200 AL D140

- Do
Cawdal () HH [
Trark= [yk | il gf_:]ﬁq =
hirante supsrcrikico )
Encho de solera b | IHIH m
A
ek [£] 1
|
- Rezulladng:
Tirante corjugade: |uf T 166E ™ Humenn de Frouds conugada (F| [T Tal
Hllura ol pasahn 13100, m Lengeud del rzalalL] 1389 =™
Pardos o erergra en o= vl 10mEA m ek de ) | i,ﬁgi

= o L e
EN =) ‘ o g
Lo Panlala | et eni: Pircioal Calcdailoia
E o las opersoores | 0536 &m 08/ DE2017

Fuente: Elaboracion propia en base al software Hcanales, 2018.

Al final de los tramos NE y SO se considera en el proyecto una estructura de control de
la erosion, con la finalidad de evitar la socavacion del terreno cercano a la entrega de los

canales, evitando asi la inestabilidad de las estructuras proyectadas en la zona.

El material de la estructura de control de erosion es de mamposteria y tiene un largo de
3m y un ancho de 2m, con taludes de 2V:1H, iniciandose con una seccién en la zona de
entrega 0 empate con el canal de 1m de ancho y 0.5m de altura, amplidndose hasta los 2m
de ancho en la zona de salida terminado en forma horizontal sin talud y con un espesor de

0.20m, apoyado sobre terreno competente (Ver desde Plano 2 hasta Plano 4).
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4.2.5.2 Parametros de disefio de la base del Rio Rumiallana

El disefio del muro de mamposteria con mortero, considera la configuracién final del
Deposito de Relaves No 1, 2y 3, y el tirante del rio para un TR de 1 000 afios. La estabilidad
local y global de este muro, aplica a los escenarios mas criticos, para recepcion de carga en
forma parcial y local, sin aportes de carga sobre las relaveras. La ubicacion de estos muros
se apoyara sobre el terreno donde actualmente se posicionan los sacos de arena, donde el

tipo de terreno serd SM o GC presente a lo largo de los muros norte y sur definidos.

Para efectos del calculo se considera el suelo mas conservador, siendo éste el SM, con

propiedades geotécnicas medias.
4.2.5.2.1 Calculo del tirante del rio para T,.de 1 000 afios

Para estimar los tirantes del rio para un TR=1 000 afios, para efectos de modelar el rio,
se ha utilizado el programa, HEC-RAS que es una herramienta que ha venido
evolucionando, y que a la fecha, en su version 5.0 (version beta) cuenta con una extension
que permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente 2D;
basa su aplicacion en las ecuaciones de Onda Difusiva y Sant Venant las cuales resuelve
mediante el algoritmo de Volimenes Finitos Implicitos. Esta nueva version, incorpora la
ventana de interface RAS Mapper en la cual el usuario integra el modelo digital del terreno,

como paso inicial para la modelizacion del flujo.

Para fines del calculo, se ha divido el rio en secciones que van desde la progresiva 0+000
hasta la 0+280, donde la inicial esta en la zona baja y la final en la zona alta del rio. Para el
valor de n de Nanning se considera 0.038 como valor promedio y el caudal para un
TR=1,000 afios es de 19.8 m3/s y con una pendiente de 3.87% promedio a lo largo del rio.

Los resultados obtenidos se presentan de la Imagen 25 hasta Imagen 29 y en el Cuadro 59.
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Imagen 25 Modelamiento desde la Progresiva 0+000 hasta la 0+280 — TR= 1000 afios.

Legend
WS PF 1
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Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.
Imagen 26 Modelamiento desde la Progresiva 0+280 — TR= 1000 afios.
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Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.



Imagen 27 Modelamiento desde la Progresiva 0+100 — TR= 1000 afios.
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Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.
Imagen 28 Modelamiento desde la Progresiva 0+060 — TR= 1000 afios.
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Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.
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Imagen 29 Modelamiento desde la Progresiva 0+000 — TR= 1000 afios.
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Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.
Cuadro 59 Resultados de los Céalculos en HEC — RAS
N° Progresiva Tirante Y (m) Progresiva Tirante Y (m)
01 0+000 1.22 0+160 1.29
02 0+020 1.09 0+180 1.41
03 0+040 1.27 0+200 1.16
04 0+060 1.75 0+220 1.41
05 0+080 0.83 0+240 2.34
06 0+100 1.34 0+260 1.34
07 0+120 1.22 0+280 1.41
08 0+140 1.33 - -

Fuente: Elaboracion propia en base al software HEC-RAS, 2018.
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Las caracteristicas pluviométricas calculadas para el area de estudio en base la
regionalizacion de las tres (03) estaciones Cerro de Pasco, Yanahuanca y San Rafael;
muestran una gran precision al integrar valores con pruebas de bondad y consistencia, cuyos
resultados guardan relacion a la variacion estacional anual (Epoca de sequia y época de

avenida) caracteristica de la zona de vida predominando en dicha area.

Grafico 30 Resultados de precipitacion Microcuenca Rumiallana

Microcuenca Rumiallana
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Fuente: Elaboracion propia en base a los calculos estadisticos, 2018.

Los caudales generados por la relacion precipitacion — escorrentia demuestran que, a
mayor tiempo de retorno, mayor incremento en el caudal generado, por ello para ejecutar un

adecuado disefio de cierre es preferible considerar los valores con mayor periodo de retorno.

Grafico 31 Caudales vs Tiempo de retorno

Caudales vs tiempo de retorno
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Fuente: Elaboracion propia en base a los andlisis realizados, 2018.
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Las obras hidraulicas se disefiaron con informacion generada de la maxima intensidad de
lluviay de la escorrentia local generada por las quebradas sobre las que se encuentran dichos
componentes donde se puede observar que el &rea favorece el disefio de obras que capten en
su totalidad el volumen generado por la méxima precipitacion. Asimismo, el calculo del
tirante del Rio Rumiallana para una maxima avenida de 1000 afios contribuye al disefio y
dimensionamiento de un muro de proteccion que cumpla funciones de estabilidad fisica e

hidroldgica de erosion.

La contribucion de los softwares como ArcGIS, Hydraccess, Hcanales, HEC-HMS,
HEC-RAS, entre otros, facilita la operabilidad de las variables reduciendo el tiempo y el
porcentaje de error en los calculos definitivos, ademas mas de permitir una simulacion de

los resultados para la toma de decisiones.

Finalmente, estos resultados contribuyen al posible desarrollo integral de dicha cuenca,
al conocer los escenarios pluviométricos, asi como de las caracteristicas fisicas de cobertura
vegetal y zona de vida; que permiten determinar la disponibilidad de agua a futuro como
parte de la gestion integral de recursos hidricos para el desarrollo de actividades como

agricultura, ganaderia, entre otros.



P&g. 202

4.4 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Las condiciones actuales evaluadas en el item 4.1.1 describen una base del dique con
proteccion de erosion hidrica generada por el cauce del Rio Rumiallana conformada por
sacos de material desconocido (probablemente de material de relave) totalmente deteriorada
y cumpliendo muy levemente sus funciones, anudado a ello cuentan con canales de
derivacion en la parte superior sin revestimiento y parcialmente cubierto por sedimentos por
la falta de mantenimiento, todas estas caracteristicas contribuirian a que en caso de un evento
pluviométrico alto, estas medidas no cumplirian sus funciones generando riesgos como el
posible deslizamiento de relave y derrumbe sobre el cauce principal, por ello se considera

que las condiciones actuales no serian las aptas para una adecuada estabilidad hidrolégica.

La identificacion y evaluacion de los factores hidroldgicos que afecten a la estabilidad de
los depositos de relaves 1,2 y 3 especialmente la precipitacion y caudales maximos a
diferentes periodos de retorno, si generarian efectos significativos, debido a que las obras
hidraulicas de plantean en base a los valores maximos de eventos hidrometeoroldgicos

ajenos a los registros histéricos.

El redisefio en base los nuevos calculos de los factores de disefio de las obras hidraulicas
si generarian efectos positivos debido a que incorporan nuevos criterios ante una variacion
climatica que altera las condiciones pluviométricas generando saltos hidroldgicos, y
reduciendo la efectividad de las medidas de manejo que se disefiaron anteriormente para

estos componentes.

Finalmente, la evaluacion, célculo y disefio de obras hidraulicas si favorecerian
significativamente sobre la estabilidad hidroldgica de los depositos de relaves 1, 2 y3 pues
estos consideran eventos hidrometeoroldgicos con altos periodos de retornos, cuya finalidad
es la de no alterar la integridad y no generar posibles impactos ambientales que podrian

alterar la calidad del agua y su aprovechamiento.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion se

concluye lo siguiente:

Segln como se planted, y como parte de la contrastacion de la hipdtesis se determind
que la efectividad de las medidas de manejo que presentan estos componentes es
muy baja; pues en el caso de la defensa riberefia, los sacos de proteccion estan muy
desgastados, tendiendo a ceder en caso de un evento maximo; asimismo, el volumen
de captacion disefiado en sus canales de coronacion derivarian solo el 60% del total
escurrido pues la diferencia se encuentra cubierto por material sedimentado en la
mayoria de los tramos.

Tal como se presentd en el desarrollo del trabajo, la precipitacion total anual de la
microcuenca Rumiallana es de 925.8 mm; la precipitacién maxima probable para la
estacion Cerro de Pasco es de 187.3 mm; y el caudal maximo para un periodo de
retorno de 500, 1 000 y 10 000 afios es del orden de 16.61 m®/s, 19.8 m%/s y 31.46
mq/s, respectivamente.

El disefio de las obras hidraulicas considero tanto el drenaje superficial como la
proteccion en la base del dique; obteniendo una caudal de disefio méximo de 2.29
m?®/s en el canal sur y un tirante maximo de 2.34 m, respectivamente.

La evaluacion, célculo y disefio de obras hidraulicas determind que el sistema de
drenaje superficial realizaria la captacion en su totalidad del volumen generado por
las quebradas de los depositos de relaves 1, 2 y 3 eliminado este factor como parte
del desgaste superficial; asimismo los tirantes calculados facilitarian el disefio de la
altura de la defensa riberefia permitiendo contener todo el caudal maximo generado

por un evento pluviométrico elevado.
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RECOMENDACIONES

Se identificaron elementos relacionados al tema sobre el que desarrolla el proyecto de
investigacién, sin embargo, no se encuentran dentro del alcance del mismo, por ello se
presentan como recomendaciones adicionales a casos similares sobre cierre de pasivos, los

cuales se presentan a continuacion:

- Realizar el disefio de una cobertura tipo cierre final que no permita la infiltracion del
agua de precipitacion hacia la base del dique; conteniendo material impermeable tal
como geomembrana o un grueso de arcilla; asi como de una cobertura vegetal que
incremente su efectividad de captacion de agua de precipitacion.

- Realizar el disefio de un programa de monitoreo de la calidad del agua del sistema
de drenaje superficial a fin de evaluar si estos necesitan de algun tipo de tratamiento

0 pueden ser descargados al cauce principal del rio Rumiallana.



P&g. 205

BIBLIOGRAFIA

Aparicio Mijares Francisco Javier “Fundamentos de Hidrologia de Superficie”.
Editorial Limusa México 1987.

Aliaga Araujo, S “Hidrologia Estadistica” U.N.M.S.M. Lima- 1985, 320 pags.
Hidraulica de canales Abiertos de Maximo Villon Bejar, Lima Pert 2007.
Hidraulica de Canales Abiertos de Ven te Chow, PhD, Edicion Mac Graw Hill,
Colombia-2004.

Manual de Criterios De Disefios De Obras Hidraulicas Para La Formulacion De
Proyectos Hidraulicos Multisectoriales y De Afianzamiento Hidrico, Autoridad
Nacional del Agua, Lima Perd, diciembre del 2010.

Manual del software hidrolégico, HEC HMS 4.2, agosto 2016, http://
www.hec.usace.army.mil.

Monsalve Saenz German “Hidrologia en la Ingenieria”. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria Bogota 1999.

Spencer E., 1967. “A Method of Analysis of the Stability of Embankments
Assuming Parallel Interslice Forces”. Geotechnique, 17: 11-26.

Mapa nacional de cobertura vegetal, memoria descriptiva, Ministerio del
Ambiente, 2015.

Hidrologia aplicada, Ven Te Chow, MgGraw-Hill Interamericana, 1994.
Principles of Geographical Information Systems for Land resources assessment,
Burrough P., Oxford, 1998.

Computer-assisted geographical 3D image techniques en J Raper, Three

dimensional applications in Geographic Information Systems; Krak M.J., 1989.



Pag. 206

ANEXOS



P&g. 207

Anexo 1

Aprobacion de Plan de Tesis



w UNIVERSIDAD
~ ALAS PERUANAS
VICERECTORADO ACADEMICO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

INFORME DE ASESOR

TESIS TRABAJO SUFICIENCIA PROFESIONAL | PLAN
TESIS

OBSERVACIONES [ ]  RECOMENDACIONES [ ]  CONFORMIDAD

AL : Ing. José Luis Masias Vidal
Coordinador de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental-UAP
DEL X Ing Saul Leyva Chinchay
ASUNTO : Informe de plan de tesis
FECHA ; 21 de octubre

Es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y a la vez referirme sobre el
asesoramiento y la revisién de la Tesis, asignado al suscrito:

Bachiller:  Bao Lipa Jasmani Hassan Rajoo
Intitulado:  “Evaluacion y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
hidroldgica de los depoésitos de relave 1, 2 y 3 de la unidad minera en el

distrito de Yanacocha-Cerro de Pasco 2018”

El bachiller no tiene observaciones que subsanar; por lo que se da la Conformidad de la
Elaboracion de la Tesis.

Atentamente,

Ing Lucas Saul Leyva Chinchay
Docente TP

Pagina 1



P&g. 209

Anexo 2
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Anexo 2 - Matriz de Consistencia
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. X derivarlos a cauces naturales, antes de que estos Estabilidad Hidrologica
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- (Cudles son los factores hidrologicos de lal

unidad hidrografica sobre la que se ubican
los Deposito de Relaves 1,2y 3 de la
Unidad Minera El Pilar?

obras hidraulicas de los Depositos de
Relaves 1, 2 y 3 de la Unidad Minera
El Pilar.

- Determinar los factores hidrologicos
de la unidad hidrografica sobre la que
se ubican los Depositos de Relaves 1, 2|
y 3 de la Unidad Minera El Pilar.
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PARA LA IDENTIFICACION DE LA

VULNERABILIDAD A E11IDESBORDES DE LA

CUENCA BAJA DEL RIO COATA - PUNO

hidrogréfica sobre la que se ubican
los Depositos de Relaves 1,2y 3 de
la Unidad Minera El Pilar.

- Calcular los factores de disefio de

- Volumen de aguas derivadas (m3)

las obras hidraulicas de los
Depositos de Relaves 1,2y 3 de la

Dimensiones:

Variable Dependiente:

« A partir del procesamiento y de los resultados
obtenidos como parte de la ejecucion de los
procedimientos de la definicion conceptual de la

Unidad Minera El Pilar.

- Medidas de manejo de erosion
- Medidas de manejo de escurrimiento

variabl se realizara la evaluacion
y seleccion del método que mejor se adapté a los
depositos de relaves 1, 2y 3, estos son
influenciados directamente en base al volumen d¢
derivacion de las aguas de no contacto.

Técnicas de procesamiento de datos:

- Codificacion
- Almacenamiento de datos
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Cédigo: A02-FCH-01
FICHA DE REGISTRO DE DATOS Version: Vo1
Fecha: 20/11/2018

En la presente ficha de registro de datos se detallara la institucion y la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto de investigacion, completando los item requeridos.

I) DATOS DEL PROYECTO

1.1.) Nombre del proyecto:

Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
hidrologica de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera el Pilar en el
distrito de Yanacancha - Cerro de Pasco en el afio 2018

2.4.) Requerimiento

3.1.) Datos Obtenidos:

1.2.) Codigo del proyecto: | T-VF-JB-001
1.3.) Fecha de registro: | 20/11/2018
II) DATOS DEL INSTITUTO
2.1.) Nombre: RHIND GROUP S.A.C.
2.2.) Area: | Consultoria Ambiental - Registro
2.3.) Correo referencial: | informe@rhind.pe | 2.4.) Tipo de Fuente*: P

*Nota: P= informacion primaria, S= informacion secundaria, y T= informacion terciarial

Informacion sobre Unidad Minera el Pilar, estudios previos, reportes de campo y

registro fotografico

I11) DATOS DE LA INFORMACION

Documentos de informes topograficos y registro fotografico

3.2.) Listado de Documentos obtenidos:

N° Tipo de documento Formato de entrega Cantidad
01 Estudio Topografico Digital 01 (un) DVD
02 Curvas de nivel a detalle Digital 01 (un) DVD
03 Memo Técnico de campo Digital 01 (un) DVD
04 Registro Fotografico Digital 01 (un) DVD
05 - - -

06 - - -

V°B° Elaboracion

V°B° Recepcion
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Codigo: A02-FCH-02
FICHA DE REGISTRO DE DATOS Versién: Vo1
Fecha: 20/11/2018

En la presente ficha de registro de datos se detallara la institucion y la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto de investigacion, completando los item requeridos.

I) DATOS DEL PROYECTO

Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
1.1.) Nombre del proyecto: | hidrologica de los depositos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera el Pilar en el
distrito de Yanacancha - Cerro de Pasco en el afio 2018

1.2.) Codigo del proyecto: | T-VF-JB-001
1.3.) Fecha de registro: | 20/11/2018
I1) DATOS DEL INSTITUTO
2.1.) Nombre: Compania Minera Vichaycocha S.A.C.
2.2.) Area: | Medio Ambiente - Autorizaciones
2.3.) Correo referencial: | - | 2.4.) Tipo de Fuente*: P

*Nota: P= informacion primaria, S= informacion secundaria, y T= informacion terciaria

2.4.) Requerimiento Estudios Ambientales realizados a la unidad minera El Pilar

I1I) DATOS DE LA INFORMACION

3.1.) Datos Obtenidos: Informe de Plan de Cierre - version editable

3.2.) Listado de Documentos obtenidos:

N° Tipo de documento Formato de entrega Cantidad

01 Plan de Cierre elaborado Digital 01 (un) DVD

02 Informacion geografica Digital 01 (un) DVD
03 - - -
04 - - -
05 - - -
06 - - -

V°B® Elaboracion V°B° Recepcion
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Codigo: A02-FCH-03
FICHA DE REGISTRO DE DATOS Versién: Vo1
Fecha: 20/11/2018

En la presente ficha de registro de datos se detallara la institucion y la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto de investigacion, completando los item requeridos.

I) DATOS DEL PROYECTO

Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
1.1.) Nombre del proyecto: | hidrologica de los depositos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera el Pilar en el
distrito de Yanacancha - Cerro de Pasco en el afio 2018

1.2.) Codigo del proyecto: | T-VF-JB-001
1.3.) Fecha de registro: | 20/11/2018
II) DATOS DEL INSTITUTO
2.1.) Nombre: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
2.2.) Area: | Atencion al Cliente
2.3.) Correo referencial: |atencionalciudadano(a)senamhi.,qob | 2.4.) Tipo de Fuente*: P

*Nota: P= informacion primaria, S= informacion secundaria, y T= informacion terciaria

2.4.) Requerimiento Datos Metereoldgicos de las estaciones Cerro de Pasco, Yanahuanca y San Rafael

I1I) DATOS DE LA INFORMACION

Datos de precipitacion, humedad, velocidad de viento, direcciéon de viento y

3.1.) Datos Obtenidos: evapotranspiracion 1989-2018

3.2.) Listado de Documentos obtenidos:

N° Tipo de documento Formato de entrega Cantidad
01 Datos de precipitacion Digital 01 (un) DVD
02 Datos de Velocidad de viento Digital 01 (un) DVD
03 Datos de Direccion de Viento Digital 01 (un) DVD
04 Datos de Humedad Digital 01 (un) DVD
05 Datos de Evapotranspiracion Digital 01 (un) DVD
06 - - -

V°B° Elaboracion V°B° Recepcion




Anexo 3 - Fichas de Registro de Datos Pag. 215
Cédigo: A02-FCH-04
FICHA DE REGISTRO DE DATOS Version: Vo1
Fecha: 20/11/2018

En la presente ficha de registro de datos se detallara la institucion y la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto de investigacion, completando los item requeridos.

I) DATOS DEL PROYECTO

1.1.) Nombre del proyecto:

Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
hidrologica de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera el Pilar en el
distrito de Yanacancha - Cerro de Pasco en el afio 2018

1.2.) Codigo del proyecto: | T-VF-JB-001
1.3.) Fecha de registro: | 20/11/2018
II) DATOS DEL INSTITUTO
2.1.) Nombre: Ministerio de Energia y Minas
2.2.) Area: | Direccion General de Asuntos Ambientales

2.3.) Correo referencial: |

webmaster@minem.gob.pe | 2.4.) Tipo de Fuente*: P

*Nota: P= informacion primaria, S= informacion secundaria, y T= informacion terciaria

2.4.) Requerimiento

Estudios Ambientales de las zonas aledaiias

I1I) DATOS DE LA INFORMACION

3.1.) Datos Obtenidos:

Modificacion de disposicion de relaves aprobados -deposito de relaves vaso
Atacocha - Compafiia Minera Atacocha S.A.A.

3.2.) Listado de Documentos obtenidos:

N° Tipo de documento Formato de entrega Cantidad
01 Capitulos Digital 01 (un) DVD
02 Anexos Digital 01 (un) DVD
03 Planos Digital 01 (un) DVD
04 - - -

05 - - -

06 - - -

V°B° Elaboracion

V°B° Recepcion
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Codigo: A02-FCH-05
FICHA DE REGISTRO DE DATOS Versién: Vo1
Fecha: 20/11/2018

En la presente ficha de registro de datos se detallara la institucion y la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto de investigacion, completando los item requeridos.

I) DATOS DEL PROYECTO

Evaluacion, calculo y disefio de obras hidraulicas y su influencia en la estabilidad
1.1.) Nombre del proyecto: | hidrologica de los depositos de relaves 1, 2 y 3 de la unidad minera el Pilar en el
distrito de Yanacancha - Cerro de Pasco en el afio 2018

1.2.) Codigo del proyecto: | T-VF-JB-001
1.3.) Fecha de registro: | 20/11/2018
II) DATOS DEL INSTITUTO
2.1.) Nombre: Universidad Alas Peruanas
2.2.) Area: | Pre-grado / Titulacion
2.3.) Correo referencial: | g_gomez@uap.edu.pe | 2.4.) Tipo de Fuente*: | P

*Nota: P= informacion primaria, S= informacion secundaria, y T= informacion terciaria

2.4.) Requerimiento Estructura del proyecto de investigacion (Tesis)

I1I) DATOS DE LA INFORMACION

3.1.) Datos Obtenidos: Estructura para la elaboracion de los proyectos de investigacion

3.2.) Listado de Documentos obtenidos:

N° Tipo de documento Formato de entrega Cantidad

01 Estructura en editable Correo electronico |
02 - - -
03 - - -
04 - - -
05 - - -
06 - - -

V°B° Elaboracion V°B° Recepcion
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG 1 76°15° “W” : PASCO
ALT : 4260 msnm : CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1989 195.5 162.6 222.0 102.4 319 91.4 24.9 36.4 100.4 111.0 96.3 75.8
1990 259.7 157.1 129.0 69.1 52.5 74.3 7.3 12.6 96.7 102.7 182.7 179.1
1991 89.5 44.2 219.7 66.7 44.7 475 121 0.7 57.6 163.0 128.2 58.4
1992 100.0 78.1 106.0 76.0 8.5 29.9 3.2 48.5 62.6 93.2 24.6 S/ID
1993 S/D 140.5 170.7 139.9 64.9 19 12.0 41.9 53.6 219.1 254.1 207.4
1994 234.8 194.6 149.0 109.1 69.2 475 51.8 32.0 54.4 121.0 103.1 133.2
1995 109.0 109.1 196.7 72.2 40.2 6.2 7.4 0.6 48.4 88.4 129.1 105.9
1998 91.5 214.2 112.0 72.2 15.7 114 0.0 15 254 130.5 103.7 69.0
1999 135.6 176.8 146.3 68.9 32.5 21.6 5.9 3.3 87.4 70.7 116.6 124.0
2000 189.1 153.1 132.5 42.8 43.6 55 114 29.0 25.1 118.2 48.2 144.0
2001 178.9 142.9 160.0 52.7 62.0 5.7 32.4 13.3 34.5 97.8 88.9 163.6
2002 37.0 172.5 150.1 72.8 44.3 10.9 41.7 11.6 52.0 136.2 102.3 131.8
2003 124.2 125.6 174.7 114.0 39.2 26.2 5.0 20.2 50.7 24.8 98.4 141.9
2004 69.6 163.9 69.1 62.0 36.7 30.6 24.0 29.6 112.6 88.7 130.8 151.5
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” DPTO. : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG 176° 15 “W” PROV. : PASCO
ALT : 4260 msnm DIST. : CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2005 93.6 138.4 159.2 53.3 12.2 6.8 7.8 20.3 32.2 79.7 85.9 85.3
2006 97.2 110.4 150.4 97.0 13.3 37.9 5.6 15.1 62.7 169.0 134.2 126.4
2007 92.8 76.4 183.9 80.5 63.9 0.0 17.1 54 30.4 88.0 101.1 97.4
2008 135.8 94.1 50.2 63.7 11.6 26.8 6.2 13.2 58.4 103.3 68.8 83.0
2009 119.4 116.4 188.2 54.2 34.7 30.3 23.0 58.8 214 68.8 1354 213.0
2010 178.0 123.3 126.5 59.9 17.0 2.0 9.6 0.0 23.7 101.2 73.1 120.0
2011 165.8 164.0 149.3 65.7 25.6 0.0 15.6 12.9 60.3 S/D 76.5 S/D
2012 152.6 166.6 88.4 104.7 44.2 16.9 5.7 7.3 53.6 106.8 116.7 203.8
2013 190.4 134.7 177.0 85.3 46.7 26.6 214 35.6 52.5 168.3 77.8 119.2
2014 200.0 165.2 156.0 71.1 45.2 22.0 19.7 8.3 73.7 63.4 929 124.9
2015 139.0 65.0 130.5 98.0 43.1 15.7 19.5 8.9 56.6 76.3 124.4 120.9
2016 87.7 164.6 107 76.2 23.7 20 9.7 335 32.7 S/D S/D S/D
Fuente: SENAMHI.  S/D: Sin dato
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ESTACION : YANACANCHA LAT :10°29” “S” DPTO. : PASCO
PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG :76°30” “W” PROV. CAIIQRIOI?\IANIEL ALCIDES
ALT : 3190 msnm DIST. - YANAHUANCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1989 9.0 32.1 47.8 0.0 2.0 6.8 0.4 64.5 39.0 160.1 30.7 324
1990 0.0 S/D 142.7 755 51.3 144.2 10.1 11.4 81.9 106.4 154.7 137.0
1991 59.7 S/D 241.9 72.0 67.4 175 0.0 0.9 69.5 118.7 122.0 48.8
1992 46.4 245 91.5 11.6 0.0 45.4 151 83.7 13.0 144.1 106.4 40.0
1993 178.4 S/D S/D 19.7 7.7 0.0 2.7 1.2 10.5 14.8 12.6 4.6
1994 5.7 13.3 58 9.7 1.2 0.0 0.0 0.0 3.6 3.6 2.6 53
1995 13.9 11.0 10.1 7.7 5.9 0.0 0.0 0.0 0.8 3.3 9.5 4.7
1996 11.0 7.2 55.9 91.6 24.8 0.0 0.0 6.1 49.2 42.6 50.1 30.1
1997 63.2 177.8 45.3 58.6 27.6 0.0 2.5 8.8 214 33.1 68.7 140.9
1998 138.2 168.7 139.2 70.5 11.9 154 0.0 0.3 144 81.5 70.9 48.6
1999 107.8 192.0 128.3 79.2 214 12.8 8.4 11.5 38.3 33.6 735 98.6
2000 137.5 84.6 167.8 43.4 15.5 9.2 11.6 0.0 114 42.9 60.6 78.2
2001 127.7 65.3 169.9 79.8 27.4 20.6 30.1 22.1 15.1 66.0 97.9 145.4
2002 43.3 79.7 106.3 65.2 26.3 2.6 70.9 18.3 69.2 108.0 93.7 114.4
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ESTACION : YANACANCHA LAT :10°29” “S” DPTO. : PASCO
PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG :76°30” “W” PROV. CAIIQRIOEI)\IANIEL ALCIDES
ALT : 3190 msnm DIST. - YANAHUANCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
2003 116.0 1114 144.2 102.8 74.6 12.4 0.0 17.9 24.9 58.2 128.9 153.0
2004 29.9 84.9 86.5 294 39.0 35.9 20.8 16.1 48.0 121.6 94.7 150.7
2005 50.0 123.9 123.9 43.3 32.7 0.0 21.8 12.1 34.0 89.7 92.0 93.9
2006 114.3 101.2 148.6 60.3 12.2 22.3 0.5 12.3 51.2 98.0 98.9 138.0
2007 102.1 53.4 196.5 74.9 40.8 0.7 54.9 11.9 9.4 123.6 93.7 82.2
2008 104.8 122.0 81.1 34.9 214 13.7 0.0 11.4 394 78.4 S/D S/D
2009 150.3 165.2 201.6 122.0 60.0 S/D 31.6 27.7 16.8 36.0 128.7 110.3
2010 108.2 101.4 123.6 50.1 5.4 5.8 0.0 0.0 121 74.1 110.2 148.7
2011 243.2 101.6 206.5 100.8 41 0.0 16.9 4.0 15.6 S/D 87.5 S/D
2012 92.2 178.4 91.3 137.8 8.5 30.4 16.3 0.0 51.1 59.1 130.7 220.4
2013 160.6 1251 170.2 35.2 25.2 154 9.3 13.9 19.1 90.9 80.7 102.1
2014 1954 158.5 146.4 78.6 56.0 16.7 19.7 8.0 33.8 49.7 109.5 180.4

Fuente: SENAMHI. S/D: Sin dato.



Pag. 222

ESTACION : SAN RAFAEL LAT 2 10°19” “S” DPTO. : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG :76°10° “W” PROV. : AMBO
ALT : 3060 msnm DIST. : SAN RAFAEL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1993 57.7 66.3 102.7 17.1 4.0 1.0 11.9 8.9 S/ID S/ID S/D 182.7
1994 105.4 198.1 71.2 435 6.2 0.8 0.0 2.1 24.2 64.2 57.6 100.4
1995 105.7 1435 144.8 515 315 20.0 15 5.0 45.5 90.5 46.8 136.4
1996 86.0 1175 131.2 82.2 16.0 8.0 0.9 8.9 52.3 234 65.4 58.3
1997 99.5 713 3338 36.6 9.9 0.0 0.0 19.1 28.1 56.7 64.9 115.4
1998 143.4 164.2 79.7 29.5 6.6 12.5 0.0 7.6 10.7 72.1 90.4 129.2
1999 129.4 160.1 115.1 42.8 11.7 10.9 4.4 13.2 64.4 24.0 75.0 63.1
2000 119.9 100.9 158.6 475 9.7 20.5 5.4 35.0 22.1 46.2 334 113.1
2001 125.4 100.9 134.0 72.1 10.5 111 26.5 13.0 28.0 68.9 104.6 151.7
2002 351 88.0 157.8 38.6 32.2 3.2 30.3 1.2 175 106.8 63.0 135.4
2003 67.1 47.3 116.5 101.4 8.6 7.2 0.0 33.2 28.6 194 83.3 126.8
2004 40.2 84.3 60.7 53.5 457 16.7 5.0 9.5 45.0 66.0 86.3 S/D
2005 715 100.4 125.5 S/D 1.9 0.0 4.4 16.4 30.1 55.2 67.8 72.7
2006 112.0 68.7 104.6 54.2 0.9 9.7 5.8 9.8 22.1 64.3 97.9 96.9
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ESTACION : SAN RAFAEL LAT :10°19” “S” DPTO. : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) LONG :76° 10” “W” PROV. : AMBO
ALT : 3060 msnm DIST. : SAN RAFAEL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
2007 93.6 18.9 157.3 474 18.5 0.7 41.0 3.7 21.7 67.4 70.3 114.6
2008 100.2 133.2 58.8 354 21.2 14.5 1.9 3.9 89.4 84.8 41.4 100.2
2009 84.9 75.2 108.6 44.0 54.1 8.6 21.8 13.8 25.2 42.9 97.5 114.7
2010 134.9 133.6 1111 78.3 24.9 5.2 10.6 54 9.9 43.9 43.0 134.2
2011 125.7 116.7 99.3 S/D 33.7 1.0 1.6 52 324 66.2 49.4 199.7
2012 85.1 123.2 63.0 111.6 12.1 30.2 3.3 11.2 8.3 77.1 83.8 223.0
2013 94.0 135.9 123.1 714 119 16.9 S/D S/D 245 104.3 96.5 175.6
2014 110.1 155.5 134.2 51.6 37.3 3.0 0.0 115 81.0 19.5 51.4 72.4
2015 97.4 50.7 77.2 57.0 S/D 0.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Fuente: SENAMHI.  S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” DPTO. : PASCO

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG :76°15° “W” PROV. : PASCO
ALT : 4260 msnm DIST. CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1989 37.0 20.8 345 20.1 6.0 28.0 5.9 11.0 13.6 18.0 135 28.2
1990 35.7 16.9 14.5 11.6 11.0 10.2 3.0 6.0 15.6 16.0 26.5 40.0
1991 18.2 16.9 215 10.0 12.0 16.0 6.7 0.7 15.7 22.0 27.0 10.5
1992 11.6 9.6 15.0 194 2.8 7.0 14 12.3 23.0 12.0 5.3 S/D
1993 S/D 171 18.6 18.5 16.0 1.0 8.5 16.6 13.0 36.0 26.3 215
1994 28.6 19.0 21.0 35.7 13.0 12.3 15.0 15.1 12.3 18.5 20.4 16.5
1995 11.4 25.1 22.8 15.3 12.2 3.1 2.9 0.3 9.4 13.0 18.4 16.1
1998 121 305 13.7 18.5 5.2 55 0.0 15 5.7 19.7 15.8 9.6
1999 38.0 317 14.7 25.8 7.3 4.8 43 3.3 10.7 16.1 16.6 16.5
2000 18.0 17.3 18.3 6.5 9.4 2.8 4.5 8.2 7.1 14.3 12.7 22.6
2001 29.4 24.3 24.0 23.7 10.9 2.0 115 6.0 7.9 19.1 16.6 28.0
2002 8.0 194 26.8 15.5 135 3.0 10.4 3.5 13.7 24.1 12.6 22.3
2003 145 194 20.7 18.1 8.3 7.0 4.6 10.0 20.7 6.0 20.0 13.1
2004 12.7 31.2 114 16.9 6.0 4.0 8.6 7.9 275 225 26.8 33.2
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG :76° 15 “W” : PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA
2005 15.4 20.0 46.7 17.4 29 2.8 4.1 4.5 6.0 12.8 29.1 9.0
2006 9.8 17.5 16.2 19.1 3.9 17.0 2.7 4.0 21.8 21.3 27.3 24.6
2007 155 16.0 18.4 14.2 16.0 0.0 8.0 4.4 10.5 16.0 20.6 26.7
2008 16.6 18.5 8.0 12.5 54 7.3 3.2 10.4 10.0 10.4 29.4 25.0
2009 26.0 19.0 39.2 114 12.0 12.0 8.2 12.4 51 20.0 314 29.5
2010 25.7 24.3 35.9 14.5 17.0 2.0 4.4 0.0 75 240 13.8 30.8
2011 20.5 16.3 20.8 24.4 12.0 0.0 6.3 9.0 140 16.0 22.7 24.0
2012 20.0 20.7 15.0 12.0 7.8 6.5 35 5.2 16.8 25.4 18.0 24.6
2013 25.8 15.0 20.3 14.0 15.0 5.8 8.0 11.0 17.6 20.5 11.6 16.0
2014 26.2 19.8 20.0 24.7 7.3 10.0 7.0 2.6 20.6 15.0 17.5 25.6
2015 15.0 10.0 18.0 15.2 10.3 9.0 9.0 7.4 18.4 17.3 25.1 15.4
2016 18.0 16.5 20.6 12.4 8.2 7.1 6.7 13.0 9.0 S/D S/D S/D
Fuente: SENAMHI.  S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) LONG 176° 157 “W” : PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 48 4.4 4.7 4.5 4.6 5.2 4.0 4.4 54 5.3 6.0 5.4
2001 5.1 5.6 5.6 5.1 5.3 3.6 4.1 3.3 4.8 6.1 6.2 6.2
2002 6.5 5.9 5.8 5.8 5.3 4.1 4.2 4.2 5.1 5.4 5.7 6.0
2003 6.5 6.1 55 5.9 55 4.9 4.1 4.2 5.0 5.9 5.9 5.8
2004 6.2 6.2 6.2 5.8 5.6 3.8 4.1 3.6 4.2 5.6 6.1 6.2
2005 6.4 6.5 6.2 6.2 5.9 5.0 4.4 45 5.6 6.0 6.1 5.9
2006 6.1 6.3 6.0 5.8 5.2 4.7 3.8 5.0 4.9 5.9 6.0 6.1
2007 6.0 5.6 5.1 5.2 5.0 4.2 3.8 4.6 4.3 5.0 5.3 5.4
2008 5.1 5.0 4.8 4.9 4.6 4.3 4.0 4.8 4.9 5.4 6.0 5.6
2009 5.3 5.2 51 5.2 4.9 4.6 4.0 4.7 5.7 5.7 6.4 5.7
2010 5.7 6.5 6.6 6.3 6.3 5.1 5.2 4.8 53 5.7 5.7 S/D
2011 4.8 45 5.0 5.0 5.2 5.0 43 5.3 5.0 5.6 6.4 5.0
2012 5.5 5.1 5.1 5.0 5.1 4.0 4.0 4.3 4.3 5.4 5.7 5.4
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” :PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) LONG :76° 15 “W” :PASCO
ALT 4260 msnm CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2013 5.8 6.1 5.6 5.7 5.7 4.4 3.6 4.3 5.2 5.3 6.2 59
2014 54 5.2 5.4 5.2 55 49 4.2 4.2 49 S/ID S/D S/D
2015 51 5.8 55 5.2 5.3 4.8 4.8 5.1 59 6.0 6.2 5.7
2016 6.6 6.4 6.5 6.5 6.3 4.8 4.7 5.3 53 S/ID S/ID S/ID
Fuente: SENAMHI. S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO (°CS TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL LONG 760 15° “W - PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 1.3 1.4 14 0.5 -0.3 -0.6 -2.2 -1.8 -1.2 -0.3 -1.1 -0.1
2001 1.2 15 1.6 -0.1 0.1 -2.3 -1.5 -3.3 -0.6 0.8 1.6 1.2
2002 15 2.3 1.9 1.3 0.0 -1.8 -0.7 -1.6 -0.4 0.6 15 1.6
2003 2.3 1.9 1.7 14 0.6 -1.2 -2.0 -2.1 -1.1 -0.2 0.0 1.8
2004 0.6 1.9 1.9 0.3 -0.1 -1.9 -1.3 -2.0 -1.0 0.9 11 1.8
2005 15 2.1 2.4 11 -0.3 -2.2 -3.1 -3.0 -0.5 0.5 -0.2 15
2006 15 1.8 2.0 0.9 -1.4 -0.9 -34 -0.8 -1.4 0.8 1.3 1.7
2007 2.6 2.0 1.9 14 -0.1 -2.6 -2.4 -2.0 -0.6 -0.5 0.3 0.5
2008 1.8 14 1.0 0.6 -1.1 -1.6 -3.0 -1.7 -0.9 0.7 0.8 0.8
2009 1.6 1.8 1.6 1.2 0.0 -1.0 -1.7 -1.1 0.3 0.1 15 21
2010 2.3 2.7 2.7 1.6 0.7 -1.3 -2.3 -3.1 -0.9 -0.1 0.9 S/D
2011 15 1.2 1.7 0.7 -0.3 -1.4 -2.3 -15 0.1 0.7 0.7 0.9
2012 1.2 14 14 1.2 -0.4 -1.7 -2.9 -2.8 -2.1 0.5 13 1.8
2013 1.8 2.3 2.2 0.8 0.6 0.0 -2.0 -1.6 -0.9 0.6 0.7 1.6
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° «“S” :PASCO

PARAMETRO (°CS TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL LONG 760 15° “W - PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2014 1.3 1.6 1.3 1.1 0.8 -1.3 -1.9 2.1 0.0 S/ID S/D S/ID
2015 1.6 2.1 1.6 1.7 0.8 -1.0 -2.2 -2.3 0.5 0.6 1.1 1.9
2016 1.8 3.2 2.5 1.0 0.5 -2.0 -3.3 -1.0 -0.9 S/ID S/ID S/D
Fuente: SENAMHI. S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL (°C) LONG 176° 157 “W” : PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 S/D S/D S/D S/D S/D 11.0 10.2 10.7 12.1 10.8 13.0 10.9
2001 8.9 9.7 9.6 10.4 10.5 9.6 9.6 9.8 10.1 11.3 10.6 111
2002 114 9.5 9.8 10.2 10.5 10.0 9.1 10.1 10.6 10.2 9.9 104
2003 10.7 104 9.3 10.3 10.3 10.9 10.1 104 111 12.0 11.8 9.7
2004 11.8 104 10.6 114 11.3 9.4 9.4 9.2 8.8 10.2 11.0 105
2005 11.3 11.0 10.6 11.3 121 121 12.3 11.9 11.6 11.6 124 104
2006 10.8 10.8 10.1 10.6 11.7 10.2 10.9 10.8 11.3 11.0 10.5 10.6
2007 10.7 10.9 9.5 10.3 11.3 11.3 10.7 11.8 10.2 10.8 11.0 11.0
2008 9.4 9.6 9.6 104 10.9 10.7 11.0 121 114 10.7 115 11.3
2009 10.3 9.6 9.3 9.9 105 10.9 10.2 11.3 11.8 115 11.7 10.1
2010 10.3 111 114 11.7 125 11.8 13.2 12.7 121 11.9 111 S/D
2011 9.3 9.1 9.7 10.0 11.4 11.6 10.8 12.3 10.7 11.2 12.1 9.7
2012 10.7 10.1 9.8 10.2 11.0 10.3 11.3 114 10.5 11.7 11.2 10.0
2013 11.0 10.7 10.2 114 11.7 9.7 9.2 10.6 11.6 10.5 11.6 10.8
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°417 “S” DPTO. : PASCO

PARAMETRO : TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL (°C) LONG :76°15 “W” PROV. :PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
2014 10.4 10.0 10.3 10.3 11.0 117 117 10.7 10.5 S/D S/ID S/ID
2015 10.5 10.6 10.4 9.9 10.8 11.2 12.0 12.3 12.3 117 11.8 10.9
2016 12.8 11.4 12.0 12.1 12.9 11.7 12.3 12.1 11.6 S/D S/D S/D
Fuente: SENAMHI.  S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” : PASCO

PARAMETRO : HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%) LONG 176° 157 “W” : PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2001 88.0 88.0 87.0 84.0 84.0 83.0 84.0 83.0 84.0 83.0 85.0 83.0
2002 83.0 88.0 88.0 86.0 86.0 86.0 87.0 86.0 86.0 87.0 87.0 86.0
2003 86.0 87.0 88.0 88.0 87.0 85.0 86.0 86.0 85.0 83.0 83.0 87.0
2004 83.0 86.0 86.0 86.0 84.0 83.0 83.0 81.0 83.0 84.0 84.0 83.0
2005 82.0 84.0 86.0 85.0 83.0 82.0 80.0 80.0 82.0 84.0 83.0 85.0
2006 85.0 86.0 87.0 86.0 84.0 85.0 85.0 85.0 84.0 85.0 85.0 85.0
2007 76.8 75.1 79.4 77.0 72.9 713 72.3 70.6 75.6 75.4 74.6 74.0
2008 78.9 77.7 77.2 75.1 72.4 72.0 721 68.1 70.9 74.5 72.9 73.2
2009 82.7 83.8 84.0 83.5 82.9 82.1 81.9 82.2 80.8 815 81.2 83.7
2010 83.3 80.8 80.7 80.3 78.4 79.6 78.6 79.0 79.6 78.9 80.5 S/D
2011 84.4 83.9 82.6 81.9 79.8 79.8 825 83.0 84.0 83.4 82.8 85.4
2012 84.3 85.4 85.1 85.6 83.4 84.2 83.1 82,5 84.7 84.5 84.3 85.5
2013 83.2 85.7 86.0 85.7 84.6 87.0 87.3 86.2 85.3 84.0 84.2 85.1
2014 85.9 86.1 84.2 86.1 84.7 84.4 85.0 85.4 85.5 S/D S/D S/D




P4g. 233

ESTACION

: CERRO DE PASCO LAT :10°41° «“S” DPTO. :PASCO
PARAMETRO : HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%) LONG 1 76° 157 “W” PROV. :PASCO
ALT : 4260 msnm DIST. CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 87.0 86.4 86.7 87.5 86.1 86.0 85.2 84.9 85.0 85.5 85.4 86.4
2016 84.9 85.7 85.8 85.2 84.9 85.6 84.4 85.1 85.3 S/D S/D S/D

Fuente: SENAMHI.

S/D: Sin dato.
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° «“S” DPTO. :PASCO

PARAMETRO : EVAPORACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG 1 76° 157 “W” PROV. :PASCO
ALT : 4260 msnm CHAUPIMARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 70.4 S/ID 83.4 73.1 93.4 96.2 93.6 111.2 81.6 81.7 90.9 73.8
2012 81.3 S/ID 74.7 84.4 76.0 72.0 84.0 86.0 72.0 83.0 88.0 66.0
2013 78.0 67.0 89.8 88.0 93.0 60.0 65.0 80.0 91.0 86.0 88.0 81.0
2014 69.4 50.0 71.0 78.0 83.0 96.0 84.0 87.0 79.0 84.0 92.0 79.0
2015 70.0 72.0 76.0 79.3 86.0 87.0 104.0 109.0 98.0 112.2 101.6 89.8
2016 101.8 100.3 112.0 98.3 118.8 93.9 107.2 134.0 89.8 S/D S/D S/D

Fuente: SENAMHI.

S/D: Sin dato.
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ESTACION - CERRO DE PASCO LAT  :10°41’<S”  DPTO.  :PASCO
P ARAMETRO VIE:’\III)_II%EI\CAZEIS()(%I:;?EDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIADEL | . 76° 15 ooov - pASCO
ALT :4260msnm  DIST. CHAUPIM ARCA

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV | DIC
2001 NE-21 | NE-23 | NE-21 | NE-=21 NE-2.3 NE-26 | NE-24 | NE-27 | NE-24 | NE29 | NE-20 ’;'5
2002 NE-26 | NE-27 | NE-2.2 | NE-24 NE-2.2 NE-28 | NE-33 | NE-32 | NE-30 | NE22 | NE-26 ’I”;
2003 NE-22 | NE24 | NE18 | NE=23 NE-2.3 NE-25 | NE27 | NE27 | NE23 | NE-25 | NE-24 ’;”i
2004 NE-19 | NE21 | NE23 | NEL5 NE-2.0 NE-31 | NE20 | NE34 | NE-15 | NE25 | NE=23 ';”;
2005 NE-21 | NE24 | NE21 | NE-=29 NE-2.7 NE-26 | NE36 | NE29 | NE36 | NE-24 | NE25 ';”;
2006 NE-30 | NE21 | NE19 | NE18 NE-2.1 NE-22 | NE28 | NE28 | NE24 | NE21 | NEL9 Tg
2007 NE-17 | NE23 | NEL17 | NE19 NE-1.7 NE-21 | NE28 | NE23 | NE22 | NE-14 | NEL5 'I“;
2008 NE-18 | NE-18 | NE19 | NE-=20 NE-1.8 NE-19 | NE22 | NE22 | NE-19 | NE-19 sID | sib
2009 NE-17 | NE-17 | NE-L7 | NE-=20 NE-2.0 NE-23 | NE26 | NE21 | NE24 | NE-21 | NE-18 '\1"55
2010 NE-21 | NE-24 | NE-22 | NE-=22 NE-2.3 NE-22 | NE-26 | NE-31 | NE-27 | NE23 | NE-24 I\zlEo
2011 NE-22 | NE-20 | NE-1.9 | NE-18 NE-1.8 NE-22 | NE-23 | NE-26 | NE-24 | NE20 | NE-=21 N1E7
2012 NE-1.6 | NE-18 | NE-21 | NE-15 NE-1.8 NE-21 | NE21 | NE-22 | NE-21 | NE21 | NE-18 Nl'é
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ESTACION : CERRO DE PASCO LAT :10°41° “S” DPTO. :PASCO
< : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL o 76° 15 .
PARAMETRO VIENTO MES (m/s) LONG W PROV. :PASCO
ALT 1 4260 msnm DIST. CHAUPIMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2013 NE-1.9 NE-1.7 NE-1.8 NE-1.9 NE-1.9 NE-2.1 NE-2.0 NE-2.0 NE-2.1 NE-1.8 NE-2.2 NZ%
2014 NE-1.9 NE-1.5 NE-2.0 NE-1.9 NE-1.9 NE-1.8 NE-2.2 NE-2.2 NE-2.1 S/ID S/ID S/ID
2015 NE-2.0 NE-2.0 NE-1.8 NE-2.0 NE-1.9 NE-2.0 NE-2.1 NE-2.3 NE-2.2 NE-2.2 NE-1.9 NZ%
Fuente: SENAMHI. S/D: Sin dato




