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RESUMEN

La Tesis, estd enfocada en el estudio analitico de la calidad de agua del acuifero ubicado en la
zona baja de la quebrada Enlozada el cual es directamente afectado por la construccion de una
presa de relaves de eje central proveniente del proyecto de Sulfuros Primarios el cual es uno
de los proyectos de “Sociedad Minera Cerro Verde”. La Minera segiin sus compromisos
ambientales tiene implementado un monitoreo participativo el cual tiene una frecuencia
trimestral en donde se determinan las concentraciones de calidad de agua subterranea,
adicionalmente, realiza monitoreos mensuales a su red de piezdmetros incluidos en los

diferentes Instrumentos de gestion ambiental aprobados.

El estudio evaluara la calidad de agua subterranea del acuifero de la parte baja de la quebrada
enlozada en el periodo comprendido desde 2007 hasta el 2015, obteniendo las tendencias,

variaciones, graficas comparativas y planos de iso-concentraciones del acuifero.

Palabras Claves: Gestion de Agua, Calidad de Agua Subterranea, Isoconcentraciones.
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ABSTRACT

The Thesis is focused on the analytical study of the water quality of the aquifer located in the
lower part of the Enlozada stream which is directly affected by the construction of a tailings
dam with a central axis from the Primary Sulphides project which is One of the projects of
"Sociedad Minera Cerro Verde". The Mine, according to its environmental commitments, has
implemented a participatory monitoring which has a quarterly frequency in which the
groundwater quality concentrations are determined, in addition, it performs monthly
monitoring to its network of piezometers included in the different approved environmental

management instruments.

The study will evaluate the groundwater quality of the aquifer in the lower part of the creek in
the period from 2007 to 2015, obtaining the trends, variations, comparative graphs and plans

of iso-concentrations of the aquifer.

Key Words: Water Management, Groundwater Quality, Isoconcentration.
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INTRODUCCION

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. es un complejo minero ubicado en el distrito de
Uchumayo, en la provincia de Arequipa, en el Peru, aproximadamente a 30 kilometros de la
ciudad de Arequipa y a una altitud promedio de 2.600 metros sobre el nivel del mar.

Como parte de su operacion minera, moviliza alrededor de 300 mil toneladas de material
mineralizado por dia, enviando al deposito de relaves los remanentes del proceso que quedan
luego de ser retirado el cobre y molibdeno. El depdsito de relaves Enlozada es parte el proyecto
de sulfuros Primarios que fue puesto en marcha en noviembre de 2006. La presa esta siendo
elevada mediante el método de linea central con arena compactada en relaves cicloneados, la
presa tendra una altura maxima de 260m con una elevacion de cresta de 2660 msnm. La
capacidad de disefio es de 870 millones de toneladas métricas por un periodo de vida de 22

afios con un rendimiento total de 956 millones de toneladas métricas.

En el Capitulo 1, se describe los antecedentes tedricos y la formulacion del problema el cual
esta centrado en la informacion recopilada de los monitoreos que sociedad minera cerro verde
tiene comprometido con las entidades como el MINEN y la OEFA en sus instrumentos de

gestion ambiental.

En el Capitulo 2, se explica el planteamiento operacional con el que se ha trabajado la tesis
definiendo variables, indicadores utilizados, como el pH, Nivel freatico, Conductividad
Eléctrica, Cloruros, Calcio Cobre, Sodio, Sulfatos, la metodologia de la investigacion, técnicas,

instrumentos y fuentes utilizadas.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion, verificando cual es la
alteracion de la calidad de agua subterranea a través del tiempo, visualizando su tendencia. Se

describen las conclusiones y las recomendaciones.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion de la realidad problematica

La empresa Sociedad Minera Cerro Verde, cuenta con informacion historica de calidad de agua

subterrdnea comprometida en sus instrumentos de gestion ambiental aprobados.

Existe un vacio debido a que no se realiza una evaluacion e interpretacién de como las
filtraciones de la presa de relaves Enlozada puedan estar alterando progresivamente la calidad

de agua subterranea.
En nuestro pais no se cuenta con Estandares de Calidad de Agua Subterranea, debido a que no
existen parametros de control que no sean los de linea base.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1.Problema Principal

No existe informacion de andlisis y evaluacion que demuestre que la presa de relaves enlozada
viene afectando el acuifero de la quebrada enlozada, debido a que los datos de monitoreo
participativo se encuentran en puntos especificos, que no muestran una caracterizacion de cbmo
ha ido cambiando la calidad del agua subterranea a través del tiempo en los acuiferos de la

quebrada enlozada.

1.2.2. Problemas Especificos

e Caracterizar la alteracion del acuifero histéricamente

e Analizar los cambios en la calidad de agua subterranea del acuifero de la quebrada Enlozada.



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.Objetivo General

Evaluar e interpretar la calidad de agua subterranea del acuifero de la quebrada enlozada,
interpretando los resultados historicos de 8 afios desde el 2007 al 2015 mediante el uso de
software Excel Office 2016 utilizando datos histéricos de pH, nivel freatico, conductividad

eléctrica, cloruros, calcio, cobre, sodio, sulfatos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar planos de Isoconcentraciones utilizando el software de procesamiento de
datos ArcGIS Version 10.3 para evaluar la calidad de agua subterranea utilizando datos
del mes de julio del 2015.

e Elaborar un andlisis estadistico de tendencias de calidad de agua subterranea.

e Determinar las consecuencias ambientales que pueda causar la alteracion del acuifero

enlozada.

1.4. Justificacion

La evaluacion e interpretacion de calidad de aguas subterraneas relacionadas a filtraciones de
presas de relaves de mineras son un tema poco conocido, por lo tanto, este trabajo busca
entender como ha ido cambiando las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad de agua
subterranea en la zona de la quebrada enlozada. Producto de las filtraciones de la presa de

relaves enlozada a cargo de la Empresa Sociedad Minera Cerro verde S.A.A.

1.5. Importancia

El estado actual de los acuiferos en la zona de estudio no es conocido debido a la falta de acceso
de informacion, que gestiona la empresa Sociedad Minera Cerro Verde, en tal sentido es
importante este trabajo, porque permite interpretar los resultados con los datos histéricos a fin

de mostrar la calidad de agua subterranea en el acuifero de la quebrada Enlozada.



1.6. Limitaciones

El acceso a la informacion o data historica de calidad de agua subterranea desde el 2007 hasta
el 2015 ha sido una limitante para tener resultados 6ptimos en el resultado del comportamiento
en el acuifero en la actualidad.



CAPITULO I



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco Referencial

2.1.1. Antecedentes de la Investigacion

En la quebrada enlozada esta implementado segun los instrumentos de gestion aprobados a la
minera Sociedad Minera Cerro Verde un programa de monitoreo reportado a las entidades del
estado correspondientes como el Ministerio de Energia y Minas, y el Organismo de Evaluacion

y Fiscalizacion Ambiental, en donde se tienen registrados los resultados del monitoreo.

Se identifico que se tienen los resultados, reportados a las diferentes municipalidades que son
areas de influencia directa resultados de manera general, mas no el detalle de una evaluacion
minuciosa o un analisis en donde indique claramente y de manera simplificada o visual como
ha ido alterandose la calidad de agua subterranea del acuifero y como este ha ido influenciando

al acuifero.

2.1.2. Referencias Histéricas

La presa de relaves empieza su etapa de construccion en el 2006 y en diciembre del 2007 se

inicia el proceso de depdsito de relaves.

La empresa SMCV como parte de sus actividades, moviliza alrededor de 300 mil toneladas de
material mineralizado por dia, enviando al deposito de relaves los remanentes del proceso que

quedan luego de ser extraido el cobre y molibdeno.

La Presa de relaves enlozada al ser disefiada con un eje central para el deposito de relaves

genera una presion hidraulica por la cantidad de material y agua depositada sobre la quebrada.

Cabe resaltar que los planos que se presentan muestran la presencia de estructuras geologicas

como fallas, diaclasas, ubicadas debajo de la presa de relaves.



2.2. Marco Legal

e Decreto Supremo 002-2008-MINAM; Aprueban los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua.

e Decreto Supremo 015-2015-MINAM; Modifican los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacion.

e Resolucion Jefatural 202. -2010-ANA..; Aprueban la clasificacion de cuerpos de agua
superficiales y marino costeros.

e Decreto Supremo 004-2017-MINAM; Aprueban Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1.Agua Subterréanea:

Segun aguamarket, (2017), el agua subterranea representa una fraccion importante de la masa
de agua presente en los continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra.
El volumen del agua subterrdnea es mucho mas importante que la masa de agua retenida en
lagos o circulante, y aunque menor al de los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden
alcanzar millones de kilometros cuadrados (como el Acuifero Guarani). El agua del subsuelo
es un recurso importante y de este se abastece a una tercera parte de la poblaciéon mundial,1
pero de dificil gestion, por su sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotacion. El agua
subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hasta llegar al material
rocoso que esta saturado de agua. El agua subterrdnea se mueve lentamente hacia los niveles
bajos, generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) y eventualmente llegan a los

arroyos, los lagos y los océanos.

Dato: Cuando el agua subterranea presenta un riesgo para los ecosistemas, habitat acuaticos y
personas, esta agua ya no es mas subterranea porque ha salido a la superficie, por lo cual esta
cantidad de agua estaria regida por el reglamento de ECA vigente (D.S. N°023-2009-MINAM).

Para aquellos cuerpos de agua que no se les haya asignado categoria de acuerdo con su calidad,
se considerara transitoriamente la categoria del recurso Hidrico al que tributan. (D.S. N°023-
2009-MINAM Art.3, 3.3).



Precisese gque no se encuentran comprendidas dentro de las categorias sefialadas, las aguas
marinas con fines de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de origen minero -
medicinal, aguas geotermales, aguas atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso
(DS-004-2017-MINAM).

2.3.2. Acuifero

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define a un acuifero como la formacion geolégica
que almacena agua y que es capaz de transmitirla de manera que puede ser aprovechada como
recurso. El agua de superficie se infiltra a través del suelo hasta encontrarse con una capa
impermeable; entonces se acumula y llena los poros y fisuras de las rocas, dando lugar a una
zona de saturacion el agua subterranea puede brotar de modo natural (manantiales o fuentes) o
ser extraida mediante pozos u otros elementos de captacion. Las caracteristicas fundamentales
de un acuifero son la baja velocidad en el movimiento del agua subterranea, los grandes

volimenes de reservas y el gran tiempo de renovacién del agua en el sistema.

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua presente en los
continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra. El volumen del agua
subterranea es mucho mas importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y
aungue menor al de los mayores glaciares, las masas méas extensas pueden alcanzar millones
de kilémetros cuadrados (como el Acuifero Guarani). El agua del subsuelo es un recurso
importante y de este se abastece a una tercera parte de la poblacion mundial,1 pero de dificil
gestion, por su sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotacion. El agua subterranea es
parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hasta llegar al material rocoso que esta
saturado de agua. El agua subterrdnea se mueve lentamente hacia los niveles bajos,
generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) y eventualmente llegan a los

arroyos, los lagos y los océanos.



Evapotranspiracion
debida a la vegetacién

{ { z Zona no saturada

Tabla de agua

Tabla de agua N

a1~ 4 Curso de agua

g

\ \"“’ Acuifero no confinado __4/\-4\_.

Acuifero confinado

Acuifero de alta permeabilidad

Nivel escamente permeable

Lecho de roca impermeable

- Flujo de las aguas subterraneas

Figura N° 1 Tipos de Acuiferos

Fuente: Wikipedia, la figura muestra los diferentes tipos de acuiferos existentes para su

comprension.

2.3.3. Acuifero Artesiano

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como un acuifero cautivo donde si se perfora

la capa superior confinante el agua sale a la superficie sin necesidad de elementos externos de

bombeo.

2.3.4. Acuifero Confinado

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como un acuifero limitado en la parte superior

por un techo impermeable, de manera que el agua se encuentra a presion superior a la

atmosfeérica en todos los puntos. Cuando una perforacién llega al techo del acuifero el agua

sube por el tubo hasta que se estabiliza a una profundidad correspondiente a su nivel

piezométrico.
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2.3.5. Acuifero libre

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como un acuifero no limitado en la parte
superior por un techo impermeable, de manera que existe un nivel freatico a una cierta
profundidad. Cuando una perforacién alcanza este nivel aparece un volumen de agua libre.
Estos acuiferos pueden recargarse desde la superficie mediante una fraccién de la pluviometria

0 excedentes de riego.

2.3.6. Acuifero Semiconfinado

Segln Foro Peruano para el Agua, (2011), define como un acuifero de tipo confinado que se
diferencia de este en que se encuentra limitado en la parte superior por una formacion geologica
muy poco permeable pero que es capaz de producir recarga al acuifero.

2.3.7.Acuitardo

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como una formacién geologica capaz de
almacenar grandes volimenes de agua, pero que transmite con dificultad.

2.3.8. Agua Higroscépica

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como Agua que forma una pelicula alrededor
de las particulas del suelo y que queda adherida a ellas por fuerzas de adsorcion.

2.3.9.Agua Pelicular

Segin Foro Peruano para el Agua, (2011), define como Agua que envuelve al agua
higroscépica y a las particulas, y llena los micro poros. No puede desplazarse por el efecto de

la gravedad y solo puede extraerse por centrifugacion.

2.3.10. Capacidad de Infiltracion

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como la méaxima cantidad de agua que puede

absorber un suelo por unidad de tiempo, para unas condiciones iniciales determinadas.
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2.3.11. Capacidad de retencién

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como la capacidad que tiene un suelo para

retener contaminantes por absorcion.

2.3.12. Coeficiente de Almacenamiento

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como el volumen de agua que se ha de
inyectar por unidad de superficie de acuifero para que el nivel piezométrico aumente en una
unidad. Es un parametro adimensional. En un acuifero libre su valor es equivalente a la
porosidad eficaz. En un acuifero confinado o semiconfinado corresponde a una combinacion

entre la porosidad, la compresibilidad del agua y la del esqueleto granular del suelo.

2.3.13. Conductividad Hidraulica

Segun Foro Peruano para el Agua, (2011), define como la propiedad tensorial del medio que
refleja la capacidad del mismo a que el agua circule a través suyo. Una componente direccional
de este tensor se define como el caudal que circula a través de una seccion unitaria de un
acuifero, bajo un gradiente hidraulico unidad. Este pardmetro presenta una gran variabilidad
natural, de manera que en una formacién aparentemente homogénea sus valores pueden variar

tres o cuatro ordenes de magnitud. Las dimensiones son [LT-1]

2.3.14. Contaminacién difusa:

Segun revista Pontificia Universidad Catdlica del Perd, (2015), define como el Modelo espacial
que describe la presencia de un determinado contaminante en un acuifero. Se caracteriza por
cubrir extensiones elevadas de territorio. Generalmente con una contaminacion de baja

concentracion y relativamente homogénea.

2.3.15. Permeabilidad

Segun geologia y geotécnica Permeabilidad de suelos Universidad del Rosario (2006), es la
capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese sin alterar su estructura
interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad

apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.
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La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:

e la porosidad del material;
e ladensidad del fluido considerado, afectada por su temperatura;

e la presion a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios o
poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar interconectados para

que el fluido disponga de caminos para pasar a través del material.

Por otro lado, hay que hablar de una "permeabilidad intrinseca” (también llamada "coeficiente
de permeabilidad"); como constante ligada a las caracteristicas propias o internas del terreno.
Y de una "permeabilidad real” o de Darcy, como funcion de la permeabilidad intrinseca mas

las de las caracteristicas del fluido.
Ki= C * (2

Donde:

K, permeabilidad intrinseca [L?]
(', constante adimensional relacionada con la configuracién del fluido.

«, diametro promedio de los poros del material [L]

La permeabilidad real, en cambio, se puede determinar directamente mediante la Ley de Darcy

o estimarla utilizando tablas empiricas derivadas de ella.

La permeabilidad real es una parte de la constante proporcional en la Ley de Darcy, que se
relaciona con las diferencias de la velocidad del fluido y sus propiedades fisicas (por ejemplo,
su viscosidad) en un rango de presiéon aplicado al promedio de porosidad. La constante
proporcional especifica para el agua atravesando una porosidad media es la conductividad

hidraulica. La permeabilidad intrinseca es una funcién de la porosidad, no del fluido.

2.3.16. Permeabilidad del suelo:

Segun geologia y geotécnica Permeabilidad de suelos Universidad del Rosario (2006), en

geologia la determinacion de la permeabilidad del suelo tiene una importante incidencia en los
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estudios hidraulicos portante del sustrato (por ejemplo, previo a la construccion de edificios u

obras civiles), para estudios de erosion y para mineralogia, entre otras aplicaciones.

La permeabilidad del suelo suele aumentar por la existencia de fallas, grietas, juntas u otros
defectos estructurales. Algunos ejemplos de roca permeable son la caliza y la arenisca, mientras
que la arcilla, margas (rocas sedimentarias de aspecto similar a la caliza, compuestas por
arcillas y carbonato de calcio a partes iguales), pizarra o el basalto son practicamente

impermeables.

2.3.17. Delimitacion de la Investigacion

2.3.18. Delimitacion Espacial

El analisis, evaluacion e interpretacion de los datos histéricos de calidad de agua subterranea,
tendran una delimitacién espacial asociada a la cuenca de la quebrada enlozada.

2.3.19. Delimitacion Temporal

El periodo de evaluacion del proyecto inicia con los datos de calidad de agua subterranea a
partir del 2007, previos a la construccion de la presa de relaves enlozada, hasta Julio del 2015.
2.3.20. Delimitacion Cuantitativa

La quebrada Enlozada, tiene un area aproximada de 2000 Has, de las cuales se utilizara
informacion de unas 1000 Has, teniendo como referencia los resultados de los puntos de

monitoreo (Piezometros).

2.4. MARCO TEORICO

2.4.1. Procesamiento, transporte y disposicion de relaves en la Quebrada Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004). Los relaves que se generen en la nueva planta
concentradora seran dispuestos en el depdsito de relaves, que se ubicara en la quebrada
Enlozada, al nor-noroeste de la planta concentradora. El area total que alcanzara el depdsito de

relaves se ha estimado en aproximadamente 618 ha, con una capacidad de almacenamiento de
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874 millones de TM, capacidad suficiente para almacenar el relave del proceso por un periodo

aproximado de 22 afios, manteniendo la produccion promedio planificada de 108000 TMD.

Figura N° 2: Distribucion de estructuras de la Planta concentradora del Proyecto de Sulfuros
Primarios PSP Enlozada,

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Sulfuros Primarios Knight Piesold
Consulting 2004 Pag. 128 Esta figura permite conocer cuales son los componentes del proceso
de extraccion de concentrado de cobre y molibdeno.

Durante los 22 afios de operacion del depdsito de relaves, y dependiendo de las condiciones de
mercado y procesos ciclicos de los precios de metales en la industria del cobre (que
determinaran en definitiva la vida Util del proyecto), se evaluara las alternativas para un nuevo
sitio para depositar relaves, a fin de disponer de la capacidad necesaria para almacenar la
cantidad total de relaves, la cual se estima en 1 033 millones de TM. Evidentemente, esta
estimacion de relaves generados por el proyecto variara a lo largo de la vida del mismo y
dependen de los planes mineros de SMCV. En caso de requerirse de un nuevo sitio para
depositar relaves, SMCV informara a las autoridades y sometera este nuevo depoésito a las

aprobaciones ambientales y técnicas que correspondan.

Durante la operacion del proyecto, la totalidad de los relaves generados en la planta
concentradora seran enviados primero a una etapa de espesado para recuperar agua y retomarla
a la planta. Luego, los relaves seran cicloneados para separar la fraccion gruesa descarga de la
fraccion fina (rebose o lamas). La fraccion fina serd dispuesta aguas arriba de la presa de
arrangue, al interior del depdsito, mientras que la fraccion gruesa (arenas) sera depositada sobre
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el talud de aguas abajo de la presa de arranque, iniciandose de este modo el recrecimiento
continuo de la presa hasta alcanzar su cota final de esta, permitiendo de ese modo el almacenaje

adicional del material fino del relave.

La presa de relaves se elevara utilizando el método Ilamado de "linea central”. El material fino
del relave se sedimentara y consolidara, constituyéndose en un estrato de baja permeabilidad,
que cubrira practicamente la totalidad de la extensidn de la zona de disposicion. La disposicion
de las lamas se realizara por medio de spigots desde la cresta de la presa de relaves, para facilitar
la formacidn de una playa de relaves y forzar la laguna de decantacion hacia el extremo opuesto

de la presa

El circuito de procesamiento de los relaves de la concentradora consiste de 2 espesadores de
alta capacidad de 75 m de didmetro, bombas para el flujo descarga, tanque para el agua
recuperada de rebose de los espesadores y sus bombas asociadas. Este equipo sera usado para
recuperar agua de proceso y regresarla a los tanques de agua de proceso y preparar una pulpa
de alta densidad para trasportarla al circuito de clasificacién de relaves. El circuito de
procesamiento de relaves en la presa de relaves consiste de dos etapas de clasificacion con
ciclones, bombas de recuperacion de agua y las bombas de dilucion y alimentacion a los
ciclones. EI material grueso seré requerido como material de construccion para la presa de
relaves y por lo tanto sera necesario separarlo de la principal corriente de relaves antes de

depositarlo.

El flujo combinado de los relaves de la planta sera descargado en tres corrientes de proceso,
dos seran alimentados a los espesadores de relaves y una tercera corriente alimentada

intermitente al sistema de cicloneo de relaves que seré localizado en el area de la concentradora.

Los relaves, después de pasar por el muestreador de relaves, seran alimentados a cualquiera de
los tanques de relaves de alimentacion a los espesadores. Floculante serd adicionado a esta
corriente para ayudar a sedimentar los solidos. El flujo de rebose de cada espesador fluird por
gravedad a la poza de agua recuperada. El agua recuperada de la poza serd bombeada de regreso
por 5 bombas verticales de turbina a los tanques de agua de proceso. La descarga de cada
espesador sera colectada en el cono de descarga y bombeada por una simple bomba al tanque

de coleccién No. 2
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La combinacion de los relaves de los dos espesadores fluird hacia el norte de la planta
concentradora por gravedad por una tuberia de acero al carbono de 48" de didametro desde el

tanque colector a las estaciones de clasificacion con ciclones localizada en la presa de relaves.

Segln Las investigaciones de campo a lo largo de la presa de relaves de arranque y la huella
terraplén indican que la fundacion consiste generalmente en lecho de roca cerca de la superficie
cubierta con una capa relativamente delgada de coluvial, con la excepcidn de los aluviones en
la parte inferior de la Quebrada enlozada. En general, la base es roca volcanica intrusiva y

extrusivas de andesita, gabro y diorita.

La parte superior de la roca madre (unos 20 m) parece estar altamente fracturado con
relativamente alta permeabilidad. El aluvion parece ser relativamente densa vy, por
consiguiente, no susceptible a la licuefaccion. En general, la base parece ser adecuado para

soportar el terraplén tizon propuesto.

Dos unidades de roca sedimentaria incluyendo la formacion Socosani, que consta de piedra
caliza, y la supra yacente Yura Group, que comprende intercalaciones de piedra caliza, roca
sedimentaria, y arenisca son presente en el pilar oeste. Estas unidades afloran en una amplia
estructura sinclinal / escamas de piedra caliza, asignadas como la Formacion Socosani,
consisten casi enteramente de piedra caliza y se espera que tengan mayor permeabilidad, en
comparacioén con las rocas intercaladas en el Grupo Yura, relacionados con solubilizacién a lo
largo de la ropa de cama y las articulaciones. Fregaderos y cavernas que normalmente se
asocian con piedra caliza carstica no se observaron durante el mapeo de la superficie en el

lugar, ni fueron encontradas en los agujeros perforados de prueba para esta investigacion.

Sismicidad: EI TSF se encuentra en una zona de alta actividad sismica con una historia de
grandes terremotos destructivos. El Terremoto Base de Disefio (DBE) fue seleccionado como
mega terremoto M 9.0, que es el control maximo Terremoto Creible (MCE), con una
aceleracion horizontal maxima en el 84th percentil 0,47 g. Los resultados de los analisis
probabilisticos indican que, en el rango periodo estructural de interés (periodos estructurales
superior a 0,2 segundos), el nivel percentil g4th aceleraciones espectrales del mega terremoto

M 9,0 se asocian a periodos de retorno de alrededor de 2 000 a 3 000 afios.

Hidrologia: La precipitacion total medio por afio en la mina Cerro Verde ha sido registrado en

alrededor de 36 mm, mientras que la evaporacion media anual se registra como 2.243 mm. El
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PMP para la TSF es estimado en alrededor de 293 mm y corresponde a un volumen de

escorrentia PMF de 2.360.000 m3 en el Sitio de Tailing Storage Facility (Presa de Relaves).

Filtraciones: La cantidad de filtraciones para el disefio del sistema de recoleccion de
filtraciones en Quebrada enlozada se estimd en aproximadamente 520 m3 / hora.

Los resultados de un modelo de la filtracion indican que, sin medidas de reduccién de la
filtraciony de control, la filtracidn de la Formacion Socosani (Is) en el pilar oeste, podria oscilar
desde aproximadamente 105m?/d para 4038 m®/d y el total de la filtracion a través de todo el

pilar oeste podria variar de aproximadamente

117 m®/d para 4088 m®/d. Aunque las tasas de infiltracion mas altas corresponden a valores
bastante conservadoras permeabilidad, la reduccion de las filtraciones y medidas de control
deben ser incorporados en los disefios a nivel de factibilidad para ayudar a la filtracion de

control a través del pilar oeste.

Sistema de Recoleccion de filtraciones: El sistema de recoleccion de filtraciones, en general,
consiste en una red de desagues inferiores terraplén, tubo de transporte de infiltracién, y un
sumidero de recogida filtraciones. El disefio del sistema de bomba-back filtraciones por el
retorno de la filtracion recogida en el sumidero se completara con otros. El sistema de recogida
de la filtracidn se construira en incrementos, como los aumentos tailing terraplén en tamafio, a
fin de minimizar los gastos de capital y extender los requisitos de capital de sustentacion

durante las operaciones tanto como practicos.

Pedir prestados materiales necesarios para la construccion del sistema de recoleccion de
filtraciones incluir materiales de drenaje y del filtro. EI material de drenaje consistira en (76
mm) de material duro, resistente, menos de 3 pulgadas con 75% y el 100% grueso a fino grava,
de cero a 25% de arena gruesa, y un maximo de 3% de finos. El propdsito del material de
drenaje es proporcionar un medio de permeabilidad relativamente alta para transmitir el agua
de infiltracion al sumidero de recogida filtracion. Tuberias de drenaje perforados seran
colocados dentro del material de drenaje para ayudar mas en la transmision de la filtracion. El
material de filtro, en general, consta de soporte duradero a la arena gruesa con cero a 10% de

grava fina con un tamafio maximo de vi pulg. (6,35 mm), y un maximo de 3% de finos.
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Drenajes de tuberias suplementarias que consisten en tubos de didmetro perforado 150 mm se

colocaran en la huella del terraplén en pendientes naturales mas empinadas de 3H: 1V para

facilitar el drenaje donde el acceso es dificil
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Figura N° 3 Sistema de manejo de filtraciones de agua de la presa de Relaves Enlozada,
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Sulfuros Primario Knight Piesold,
2004. La figura muestra el manejo actual el cual maneja la filtracion de agua proveniente de la
presa de relaves Enlozada el cual demuestra que este cuenta con un sistema de recoleccion de
filtraciones el cual es rebombeada a la presa de relaves.
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2.4.2.Filtraciones

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), en base a las observaciones geoldgicas realizadas en
el area (geologia estructural), se plantea que la zona con mayores posibilidades para la
aparicion de posibles filtraciones se ubica al extremo izquierdo del depdsito de relaves, donde
la geologia corresponde a las calizas de la formacion Socosani. Para ello se planificd la
construccion del Pozo 1, el cual esta ubicado en el estribo izquierdo (al oeste) en la Quebrada

Enlozada.

Ademas, se indican cinco puntos de perforacion realizados con propositos geotécnicos, de
donde se obtuvieron datos de permeabilidad mediante pruebas de packer principalmente. Tres
de estos puntos estan ubicados en la quebrada Enlozada, demostrando que la permeabilidad
aumenta con la profundidad, sobre todo si comparamos el dep6sito aluvial (10 m/s) con la
roca que infrayace (10-8 m/s). En Quebradita se tiene el registro de un solo piezometro y
muestra permeabilidades muy bajas (entre 107 y 10® m/s), similares al punto perforado en la

quebrada Tinajones, todos en la misma litologia (Granodiorita Tiabaya).

La profundidad total del pozo y la zona del ranurado fueron determinadas en campo de acuerdo
a la litologia y a las pruebas de inyeccion de aire comprimido. La ubicacion permite que el

agua bombeada pueda ser recolectada en el embalse de la presa de relaves.

El criterio que se usé para seleccionar los equipos y materiales fue basado en 3 pardametros: (1)
caudal esperado, (2) didmetro de la bomba, y (3) Total Dynamic Head (TDH), las 3

caracteristicas que estan relacionadas con la curva de rendimiento de las bombas.

El sistema de bombeo del Pozo 1, fue disefiado para un flujo de 5 I/s, un didmetro de bomba de
6”, una profundidad de 200 m y una columna de agua 100 metros encima de la bomba. La

profundidad de instalacion de la bomba fue 189 m.
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2.4.3. Insumos Principales Requeridos para el Proyecto Sulfuros Primarios

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), se establece los siguientes insumos a utilizarse en el

proyecto.

Tabla 1
Insumos principales requeridos para el Proyecto de Sulfuros Primarios Cerro Verde

Consumo anual maximo en

Reactivo Nombre Nota
toneladas
. AERO )
Colector Primario 5415 584,0
Colector AERO 343 219,0 )
Secundario
Colector de , -
Molibdeno MOLYFLO 1°204.,5
Espumante AERO 70 12°775 )
, Solucién 40%
NaHS 27°400 NaHS
Cal 40°000 Calviva 80%
Floculante N-300 1’898 )

Fuente: EIA proyecto sulfuros primarios, Knight Piesold Consulting 2004.
La tabla muestra la cantidad de insumos requeridos para que el proyecto de sulfuros primarios
entre en operacién, en el cual vemos que se utiliza cantidades considerables de CAL y NaHS.
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2.4.4. Estaciones de monitoreo de agua subterraneas existentes

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), se tiene determinado las siguientes estaciones de
monitoreo.

Tabla 2
Estaciones de monitoreo de aguas subterraneas existentes en la unidad minera cerro verde

Coordenadas UTM WGS

Ubicacion Punto 84
Norte Este
MAS-25Y 8176 314 221 000
Quebrada Enlozada MAS-260 8 176 248 221 091
CVKP-02 8178 931 219 768
MAS-27 @ 8173 934 219 131
MAS-28 @ 8 171 957 220 132
Quebrada Tinajones MAS-29 (***) 8171 942 220 273
CVKP-01 8 172 680 219 670
Quebrada Siete Vueltas magsgg 2 123 ggj ;gg ;23
MW-HRN © 8 172 570 226 633
MA-41% 8 172 864 226 826
MA-40% 8 172 856 226 816
Quebrada Huayrondo MAS-102 8 178 006 224 413
S-4A 8 172 339 226 606
Pozo 1 -- --
Pozo 2 -- --

Q) Los pozos de monitoreo MAS-25 y MAS-26 seran reemplazados a futuro por los pozos MAS-
52 y MAS-54, respectivamente. El reemplazo se debe a que estos pozos se encontraran dentro del area
de emplazamiento de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) que se ubicara en la
guebrada Enlozada.

2 El pozo MAS-27 reemplaza al MAS-28 y el pozo CVKP-01 reemplaza al MAS-29. El
reemplazo se debe a que los pozos MAS-28 y MAS-29 han sido cubiertos por el actual deposito de
material excedente DME30.

3 El pozo MW-HRN fue denominado por error en el EIA del Desarrollo del Tajo Cerro Negro
como MA-HRN. El pozo MW-HRN se encuentra inmediatamente aguas abajo de la presa Huayrondo
y se considera que el Gnico punto a monitorear que representa las condiciones hidrogeoldgicas de la
guebrada aguas abajo de la presa Huayrondo es el punto MA-41.

(@) Los pozos MA-40 y MA-41 fueron comprometidos en el EIA del Desarrollo del Tajo Cerro
Negro, con el objetivo de monitorear la calidad de agua subterranea en la quebrada Huayrondo, sin
embargo, debido a que la distancia entre estos pozos es de 12 m, se propone reportar la calidad de agua
Gnicamente en el pozo MA-41 debido a que se considera que éste es representativo para caracterizar las
filtraciones aguas abajo de la presa Huayrondo.

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental Expansion de Cerro Verde, Knight Piesold Consulting 2004.
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2.4.5.Las Barreras Reactivas Permeables,

Segun Environmental Protection Agency Guia del ciudadano para las barreras Reactivas
Permeables, (2001). Las Barreras Reactivas Permeables son paredes que se construyen bajo la
superficie del terreno para eliminar la contaminacion de las aguas subterraneas Las paredes son
“Permeables”, lo que significa que tiene pequenos orificios que dejan pasar el agua subterranea
a través de ellas. Los materiales reactivos de la pared atrapan las sustancias quimicas dafiinas

o las transforman en sustancias inofensivas.

superficie \l:‘lial terreno __—suelolimpio

e —

— ' e e o \\\ nivel freatico

aguas SIS ‘aguas

subterraneas | subterraneas subterrdneas

contaminadas que se estan Py
tratando !impieté e
Y PRB materiales reactivos

Figura N° 4 Las barreras reactivas permeables.

Fuente: Environmental protection agency Guia del ciudadano para las barreras reactivas
permeables 2001. La figura muestra el disefio basico que se utiliza para implementar barreras
reactivas permeables de reaccion.

Las Barreras Reactivas Permeables, se construyen cavando una zanja larga y estrecha en el
camino de las aguas subterraneas contaminadas. La zanja se llena de material reactivo capaz

de eliminar las sustancias quimicas dafiinas.

Entre los materiales reactivos tenemos: Hierro, piedra caliza y el carbono. Estos materiales se
mezclan con arena para facilitar que el agua fluya a través de la pared, en lugar de alrededor de
ella. En algunas partes la pared es parte de un embudo que dirige las aguas subterraneas
contaminadas hacia la parte reactiva de la pared. La Zanja rellena se cubre con tierra por los

que normalmente no resulta visible en la superficie.
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2.4.6. Fallas Geologicas Quebrada Enlozada

Segun Khnight Piesold Consulting, (2004), se puede Observar en el Anexo 2, las fallas

geoldgicas naturales de la zona enlozada.

2.4.7.Diagrama De Flujo Proceso de la Presa de Relaves

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), en el siguiente diagrama de flujo se presenta cual es
el proceso basico que cuenta la presa de relaves Enlozada ubicadas aguas abajo de la Planta
Concentradora perteneciente al Proyecto de Sulfuros Primarios de La empresa Sociedad

Minera Cerro Verde.

Planta -
Concentradora

r- Extraccién de concetrado de cobrn
* Envi6 Planta de Espesado

« Cicloneo de Relaves en Fraccién

finay Gruesa

Sistema de -
Recoleccion de

Filtraciones

f- Red de desagues inferiores, tubo 1
de transporte de infiltraciony un
sumidero de recogida de

Barrera
permeable de
Reaccion (no
implementada

 Posterior a los controles establecidos

en la zona de trabajo. el fin de este

proyecto de Tesis, serd la evaluacion
de el estado del nivel y calidad
freaticay la eficiencia de
implementar una barrera permeable
filtracion recogida en el sumidero de reaccion.
* Existe un Porcentaje de Filtracion
« Método de Linea central que no es posible rebombearhacia
N . . la presa de relaves el cual se filtra
* Disposicién de lamas realizada por hacia la zona baja de la Quebrada
medio de spigots (desde la cresta) Enlozada

(Recupera Agua y Retorna a la « Fracion Fina: dispuesta aguas

Planta arriba de la presa de arranque
(interior del depésito.

* Fraccién Gruesa: Depositada
sobbre el Talud aguas abajo de la

filtraciénes
* Sistema de Bomba Back,
filtraciones por el retorno de la

presa de Arranque

. _J/ . _J

Figura N° 5 Diagrama de Flujo, Proceso de la presa de Relaves Enlozada
Fuente: Proyecto de sulfuros primarios Knight Piesold 2004, la figura muestra el diagrama de
flujo utilizado en el proceso de extraccion de concentrado de cobre y disposicion de relaves.

2.4.8. Caudal Especifico

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), se entiende por curva caracteristica tedrica de un
pozo la representacion grafica del caudal en funcion del descenso cuando son nulas las pérdidas

de carga. El caudal especifico de un pozo es el caudal aportado por unidad de descenso.

Las anteriores relaciones son validas, siempre que se consigan estabilizaciones de niveles para
caudales constantes de bombeo. Cuando el régimen es variable, los descensos se mediran a

igual tiempo de bombeo para cada uno de los caudales ensayados.
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La curva caracteristica tedrica de un pozo depende del tipo de acuifero que éste atraviese. Si el
acuifero es cautivo y trabaja como tal, el caudal es directamente proporcional al descenso, y su

curva caracteristicas teorica, es una recta que pasa por el origen.

Cuando el acuifero es libre, 0 en los casos de acuiferos inicialmente cautivos que, como
consecuencia de un bombeo prolongado, funcionan como libres, los descensos creados deben
ser pequerios respecto del espesor saturado, para no producir pérdidas de carga elevadas en la
formacion en las inmediaciones del pozo. De lo contrario, al disminuir de un importante modo
el espesor saturado inicial en el entorno del pozo, la curva caracteristica sufrird una distorsion,

obteniéndose rapidos aumentos del descenso ante pequefios incrementos del caudal.

2.4.9.Cuenca de la Quebrada Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), la cuenca de la quebrada enlozada tiene cerca de
20.8 km? de extension, se origina también en la mina cerro verde, y hasta su confluencia con
el rio Chili tiene una longitud aproximada de 11,4 km. La gradiente superficial media de la
quebrada es aproximadamente 5,9%. La parte alta de la cuenca tiene una gradiente de 12,7%,

y la parte media y baja de la quebrada tiene una gradiente de 3,4%.

2.4.10. Cuenca de la Quebrada Tinajones

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), tiene aproximadamente 25.1 Km2 de extension, se
origina en la cumbre del &rea donde se ubica la mina Cerro Verde, y tiene una longitud
aproximada de 12,9 km hasta su confluencia con el rio chili. La gradiente superficial media de
la quebrada es aproximadamente 5,9%. La parte alta de la cuenca tiene una gradiente de 5.5%,

y la parte media y baja de la quebrada tiene una gradiente de 4,6%.

2.4.11. Sistema Acuifero

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), dentro del area de estudio existen dos tipos de
material que por sus caracteristicas hidraulicas llegan a conformar acuiferos de cierta

importancia por donde circula el agua subterranea.
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2.4.12. Acuiferos Clésticos:

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), estan conformados por el material clastico aluvial
que rellena en delgadas capas, tanto el lecho de las quebradas Tinajones y Enlozada, como de
sus tributarios. Se caracterizan por permitir el rapido flujo de agua subterranea y por tener gran
permeabilidad, facilitando la percolacion de las aguas de lluvia por su lecho. La evidencia del
flujo subterraneo es la presencia de algunas zonas de humedad en el lecho de la quebrada, que
permiten la presencia de vegetacion durante todo el afio. Tal es el caso de la zona himeda

ubicada hacia la parte inferior de la quebrada Enlozada (altura del km 15).

2.4.13. Acuiferos Fisurados

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), estan conformados por el conjunto de rocas
intensamente fracturadas en superficie (metamorficas, sedimentarias, intrusivas y volcanicas)
y por las fallas que, a pesar de su baja permeabilidad, permiten el flujo lento del agua
subterranea. La evidencia de este flujo subterrdneo es también la presencia de humedad durante
todo el afo.

Adicionalmente, las fallas regionales en cierto modo limitan el flujo del agua subterranea y las

conducen hacia el lecho de las quebradas.

El basamento relativamente impermeable estd conformado por el conjunto de rocas

metamorficas, sedimentarias, intrusivas y volcéanicas no fracturadas.
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Conductividades Hidraulicas Tipicas de Acuiferos

Tabla 3
Conductividad Hidraulica segun el tipo de acuifero
Tipo de Acuifero Conductividad (cm/a)
Acuifero Clastico 1E2a1E3
Acuifero Fisurado 1E®a 4E”
Fallas Regionales 1E®a1E®
Basamento impermeable 1E®a 1E”
Roca Caliza 1E“*a5E”
Relaves 1E-5a 1E-6

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Sulfuros Primarios Knight Piesold
2004. La tabla muestra la conductividad hidraulica en los diferentes tipos de acuiferos
presentados en la zona de estudio para poder tener una idea de cual es la velocidad con la que
el agua subterranea fluye por el acuifero.

Recarga y Descarga Del Sistema Acuifero

Segun Knight Piesold Consulting, (2004) Las precipitaciones pluviales que ocurren en el area
de Cerro Verde se encargan de alimentar anualmente al referido sistema acuifero mediante la
infiltracion del agua a traves de fracturas y fallas. Es debido a este proceso de recarga natural,
que existe una napa freética que en general fluye por el lecho aluvial de las quebradas Tinajones

y Enlozada, hacia el rio Chili.

Se estima que a lo largo del lecho aluvial de ambas quebradas anualmente discurre un caudal
pobre pero permanente que se incrementa durante la época de lluvias y tiende a desaparecer
durante la época de estiaje. A partir de la tasa de precipitacion local y de las caracteristicas del
acuifero clastico que rellena ambas quebradas, se ha estimado que en la quebrada Tinajones,
este flujo ocurre en un caudal promedio anual de 3,2 L/s. El caudal estimado para la quebrada
Enlozada es de 2,7 L/s.

Napa freéatica en la quebrada Enlozada 2004

Segin Knight Piesold Consulting, (2004), a partir de los registros de niveles freaticos
proporcionados por los piezometros ubicados dentro de la cuenca se determind que la napa

freatica en la cuenca de la quebrada Enlozada, tiene las siguientes caracteristicas:
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e En general, el flujo del agua subterranea ocurre por la parte central de la quebrada

e Tantoen las cabeceras de la cuenca como en el propio lecho de la quebrada Enlozada durante
los ultimos afios estuvo ocurriendo una recarga de la napa freatica debido, al parecer, a que
anteriormente el sistema de bombeo del rio Chili tenia fugas y desperdicios de agua,
situacion que actualmente se ha mejorado sustancialmente.

o La referida situacion se evidencia en la zona himeda del Km15, ubicada en el lecho de la
quebrada Enlozada, la cual hasta los primeros afios de la década del 90 tenia la napa en
superficie, manifestandose como un pequefio manantial. En este lugar el nivel freatico
actualmente ha descendido casi 2 metros por debajo del nivel del terreno, por lo que el

manantial ha desaparecido superficialmente.

2.4.14. Caracterizacion Hidrogeol6gica de la quebrada Enlozada

Precipitaciones

Segin Anexo | del Proyecto sulfuros Primarios, Caracterizacion Hidrogeoldgica Golder
Associates, (2004), los registros de la estacion Cerro Verde Sur, La Pampilla y Socabaya, se

interpreta:

e Las precipitaciones ocurren principalmente durante 4 a 5 meses del afio en forma de lluvias
que se acentuan entre febrero y marzo

e El periodo de estiaje, en el que generalmente no ocurren precipitaciones es entre junio y
agosto

e Debido a la ubicacion orogréfica del area de estudio, localmente las precipitaciones son
relativamente bajas, en comparacion al valle de Arequipa

e La precipitacion promedio anual registra en la estacion meteoroldgica Cerro Verde, para
el periodo 1995 al 2002, es de 40,7 mm mientras que, en la Pampilla, para el periodo 1980-
2001, se registrd una media anual de 68,7 mm.

e La precipitacion maxima en 24 horas se registro en la estacion meteoroldgica Socabaya,

donde durante enero de 1965 se precipito 50.0 mm/dia de lluvia.
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Hidrografia

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), las quebradas Tinajones y Enlozada, son tributarias
del rio Chili, cuya cuenca drena al Océano Pacifico. La quebrada enlozada se caracteriza por
permanecer seca durante la mayor parte del afio manifestando escorrentias o descargas efimeras

y de muy bajo caudal, solo durante algunos dias de la época de lluvias.

Las cuencas de la quebrada Enlozada, tiene cerca de 20.8 Km? de extension, se origina también
en la mina Cerro Verde, y hasta su confluencia con el rio chili tiene una longitud aproximada
de 11.4 Km.

Escorrentias

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), el régimen de escorrentias del area de la quebrada
enlozada tiene correspondencia directa con la ocurrencia de las precipitaciones maximas, las

cuales ocurren generalmente entre febrero y marzo.

Eventualmente durante la ocurrencia de algunas tormentas, suelen ocurrir ciertas avenidas o
flujos de agua de corta duracion, las cuales se concentran y discurren por las quebradas
Enlozada hasta descargar hacia el rio Chili a modo de pequefios “huaycos” que eventualmente
arrastran sedimentos en menor cuantia. Durante el resto de la temporada de lluvias, no ocurren

escorrentias por ambas quebradas, manifestandose totalmente secas.

La acumulacion de grava y arena en el lecho de estas quebradas, ademas de la presencia de
algunas carcavas de erosion en sus laderas, demuestran el caracter perioddico y torrentoso de las

efimeras escorrentias.
Por su parte el rio Chili de régimen permanente y regulado, durante la época de estiaje tiene un
caudal minimo de 7 m%/s a 8 m%s.

Geologia

Estratigrafia

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), geoldgicamente, la quebrada Enlozada se encuentra

ubicada en el franco Noroeste de los yacimientos cupriferos Cerro Verde y Santa Rosa.
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Regionalmente, el area estd constituida por rocas metamorficas y sedimentos de edad
Precambrica a Cretaceo inferior, instruida por una serie de rocas igneas de edad Cretaceo-
Terciario, correspondiente al batolito de la costa, causante de la mineralizacion de los referidos
porfidos de cobre. Una cobertura volcanica de edad Terciaria cubre parcialmente la serie,

mientras que algunos depdsitos detriticos cuaternarios rellenan valles y depresiones.

Basamento Metamorfico Sedimentario

e Gneis Charcani: Compuesto por rocas metamorficas masivas (gneis bandeados), aflora
principalmente en la parte media de las quebradas Tinajones y Enlozada, al Noroeste del
tajo abierto Cerro Verde, hacia debajo de los proyectados botaderos Oeste y deposito de
relaves.

e Conglomerado Tinajones: Conformado por un conglomerado de clastos gruesos de
gneis. Aflora en las cabeceras de ambas quebradas, en el area de los proyectados botaderos
Oeste y deposito de relaves.

e Volcanico Chocolate: Conformado por derrames y tobas basaltico-andesiticas
intercaladas con calizas y lutitas. Aflora en la parte mediay en las cabeceras de la quebrada
Enlozada, en el area del proyectado deposito de relaves.

e Formacion Socosani: Conformada por una secuencia de calizas lutitas, areniscas y
cuarcitas. Aflora en la parte media de la quebrada Enlozada hacia la margen izquierda del
proyectado depdsito de relaves.

e Grupo Yura: Conformado por una secuencia de lutitas carbonatadas intercaladas con
cuarcitas y calizas. Aflora en la margen izquierda de la quebrada Tinajones, en el area

prevista para el botadero Oeste.

2.4.15. Batolito de la Costa

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), define:

e Complejo Gabro Diorita: Constituye el halo metamorfico del batolito, estad conformado
por rocas intrusivas gabro-dioriticas muy fracturadas. Aflora en la parte inferior de la

quebrada Tinajones.
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e Granodiorita Yarabamba: Constituye la parte central del batolito y estd conformada por
rocas intrusivas granodioriticas de grano grueso. Aflora en el limite de las cabeceras de la
quebrada Tinajones y esta asociado a los yacimientos porfiriticos, Cerro Verde y Santa Rosa.

e Granodiorita Tiabaya: Conformada por roca intrusiva granodioritica porfiritica. Sus
principales afloramientos se ubican en la quebrada Enlozada, esto es, hacia las cabeceras y

en la parte baja del deposito de relaves.

Depositos recientes:

e Depdsitos Aluviales: Conformados delgadas capas de material detritico suelto y
heterogéneo en espesores que no superan los 6 m. Se encuentran cubriendo depresiones y el
lecho de los delgados valles. Tiene gran permeabilidad.

e Depositos Coluviales: Conformados por material detritico heterogéneo, se encuentran
cubriendo el pie de algunos taludes.

e Depositos Edlicos: Conformados por arenas y cenizas blanquecinas y finas, transportadas

por el viento y depositadas en algunas depresiones.

Estructuras:

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), las principales estructuras geoldgicas asociadas al
area de estudio son las fallas longitudinales, que en general tienen una direccion regional

Noroeste-Sureste.

Asociadas a las fallas longitudinales, existen numerosas fallas de origen secundario que tienen

direccién variada, siendo las mas prominentes, las transversales

Existen dos sistemas de fracturamiento: las antiguas, que afectaron al batolito y facilitaron la
lixiviacion de la parte superior de los pérfidos de cobre, y las modernas, que corresponden al

proceso de intemperismo actual y afectan la parte superficial de todas las rocas masivas.

El referido sistema de fracturamiento moderno, es relativamente intenso y afecta al conjunto
de todas las rocas (metamérficas, sedimentarias, intrusivas y volcanicas) que afloran en el area
de estudio. Se estima que estas fracturas tienen una profundidad media de 10 metros y que

hacia abajo la roca se mantiene relativamente masiva.
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2.4.16. Plan de Cierre de la Presa de Relaves Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), la presa del depdsito de relaves Enlozada esta siendo
elevada mediante el método de linea central con arena compactada de relaves cicloneados. La
presa tendra una altura méxima de 260 m en la linea central con una elevacién de cresta de 2

660 msnm, y al final de su vida util el depésito tendra una superficie de 453 Ha.

La capacidad de disefio original fue de 870 millones de toneladas métricas y su periodo de vida
de disefio fue de 22 afios con la concentradora con rendimiento total de 108,000 toneladas
métricas por dia. En base a una actualizacion del balance de materiales (MWH, abril 2009) se

estima que la capacidad final sera de 956 millones de toneladas métricas.

Los componentes principales del Deposito de Relaves Enlozada son la presa de arranque, una

presa de arena de relaves y un sistema de recoleccion de filtraciones.

2.4.17. Presa de Arranque

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), el Depdsito de Relaves Enlozada se inici6 con una
presa de arranque construida de enrocado zonificado de 85 m de altura, con una cresta a una
elevacion de 2 485 msnm, la cual proporcion6 la capacidad para almacenar los relaves

producidos durante el primer afio de operaciones del depdsito de relaves.

2.4.18. Deposito de Relaves Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), durante la etapa de operacion del deposito de relaves
Enlozada, la escorrentia de la superficie de la cara aguas abajo del depdsito de relaves, agua de
contacto, sera dirigida hacia el sistema de coleccion de filtraciones. Este sumidero esta
disefiado para contener un evento de lluvia de 24 horas de 100 afios de retorno, desde la presa
y la cuenca asociada (81,440 m3), mas 12 horas de filtraciones operacionales (6,100 m3).

2.4.19. Presa de Arenas Gruesas de Relaves

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), la presa de relaves esta siendo construida de gruesos
cicloneados, hidraulicamente depositados y mecanicamente compactados e mediante el método
de construccion de linea central. La presa tiene una cresta de disefio de 50 m de ancho y un

talud aguas abajo de 3.5H:1V durante todo el periodo de vida operativa de la instalacion.
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2.4.20. Sistema de Coleccidn de Filtraciones de Agua

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), el propoésito del sistema de coleccion de agua de
filtraciones es colectar el agua que drena, desde la arena de construccion del dique o que se
filtra a través del dique, desde los relaves colocados en el embalse, y retornar el agua al tanque

principal de agua recuperada.

El sumidero para filtraciones de agua se ubica inmediatamente aguas abajo de la ubicacion de
la ultima base del dique. Cuatro bombas (435 m3/h c/u) de agua recuperada de filtraciones de

relaves estan instaladas en el sumidero, y operan de dos a tres bombas.

El sumidero estd dimensionado para manejar todo el escurrimiento para su area de captacion
para una tormenta de 24 horas de duracién con un periodo de retorno de cien afios, ademas del
flujo regular de filtraciones. Este sumidero puede almacenar hasta 100 000 m3. El sumidero
por disefio no cumple actualmente con los criterios especificos de cierre y tendra que ser

modificado antes de la etapa de cierre final de la UP Cerro Verde.

El agua recuperada de filtracion de relaves es bombeada sin control o restriccion, a través de
una tuberia de 20”, hacia el tanque principal de agua recuperada de relaves, para su uso como

agua de dilucion en las estaciones de ciclones.

Si el suministro de agua de filtraciones excede la demanda del agua de dilucion para la estacion
de ciclones, el tanque rebosard hacia la descarga de un solo punto y hacia el embalse. La
conexion de entrada al tanque principal es el final del sistema de coleccion del agua de

filtraciones.

2.4.21. Sistema de Aguas Recuperadas de Relaves

Segln Knight Piesold Consulting, (2004), el propdésito del sistema de coleccion de agua
recuperada es colectar agua del area de embalse de relaves, recircular esta agua para diluir la

alimentacion de la estacion de ciclones, y retornar el exceso de agua a la concentradora.

El manejo del embalse conduce el agua del overflow de ciclones, inicialmente hacia la poza

ubicada en el valle este, esta es la poza principal y posee dos balsas para bombas.

El agua es bombeada desde las dos balsas mediante dos tuberias de fierro de 42” hacia un

distribuidor donde el agua es conducida por medio de otra tuberia de fierro de 42”, hacia el
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tanque principal de recuperacion de agua de relaves para usarse como agua de dilucién en las

estaciones de ciclones.

En el Tanque 08, las bombas (1 000 m3/h) de distribucidn de agua retornan el agua disponible
hacia los tanques de agua de proceso de la concentradora, a través de dos tuberias de fierro de
24>,

La descarga de agua en el tanque principal de agua recuperada de relaves y de los tangques de

agua de proceso de la concentradora es el final del sistema de recuperacion de agua.

En el Anexo 3, se observa la disposicién general del depdsito de relaves enlozada, vista de

planta y de seccion elaborado por Golder Asociates.

2.4.22. Depoésito de Relaves Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), para el manejo de filtraciones del deposito de relaves
de la cuenca Enlozada, el disefio contemplo la construccion de un sistema de recoleccion de
infiltracion (EIA Proyecto Sulfuros Primarios, Knight Piésold 2004). El sistema de coleccion
de infiltracion consiste de una red de subdrenes de la presa, tuberia de conduccion de

infiltracion, y un sumidero de coleccion de infiltracion.

En consecuencia, los componentes del sistema de coleccion de filtracion que forman parte del
deposito de relaves de la cuenca Enlozada son los siguientes: drenes de pie situados en el pie
del talud aguas debajo de la presa de arranque, drenes de dedo, mantas de drenaje, sumidero de
coleccion de filtracion y tuberia de conduccién de filtracion a la bomba de recoleccion de

filtracion.
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2.4.23. Sistema de Coleccidn de Filtraciones de Agua Enlozada

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), el propoésito del sistema de coleccion de agua de
filtraciones de Enlozada es colectar el agua que drena, desde la arena de construccion del dique
o0 que se filtra a través del dique, desde los relaves colocados en el embalse, y retornar el agua
al tanque principal de agua recuperada.

El sumidero para filtraciones de agua se ubica inmediatamente aguas abajo de la ubicacion de
la ultima base del dique. Cuatro bombas (435 m3/h c/u) de agua recuperada de filtraciones de

relaves estan instaladas en el sumidero.

En caso de un corte de energia, un conjunto separado de generadores diésel para emergencia
puede suministrar la energia a las bombas. Hay un overflow de emergencia en el sumidero,
ubicado en el lado Noreste. En el caso de una ocurrencia de tormenta, el sistema esta disefiado
para poder manejar flujos normales, con la bomba en stand by retirando el agua de tormenta a
lo largo de un periodo de aproximadamente una semana. Todas las bombas pueden operar a la

Vez.

Las bombas de agua recuperada de filtraciones estan instaladas en una estructura de concreto,
en el lado Este del sumidero. El interruptor de flujo estd ubicado a continuacion de cada bomba,

seguido por una valvula check, una valvula de drenaje y una valvula de aislamiento.

La operacién de la bomba es alternada entre las cuatro bombas (una es stand by). Las valvulas
de descarga de las bombas tienen la finalidad de cerrar para mantenimiento. El colector de la
bomba tiene una linea de drenaje que retorna al sumidero, ademas de una linea separada para
el sumidero con una valvula de control de presion, para proporcionar una proteccion contra

picos de carga.

El agua es bombeada sin control o restriccidn, a través de una tuberia de 20 pulgadas de fierro,
hacia el tanque principal de agua recuperada de relaves, para su uso como agua de dilucién en

las estaciones de ciclones.

Si el suministro de agua de filtraciones excede la demanda del agua de dilucion para la estacion
de ciclones, el tanque rebosara hacia la descarga de un solo punto y hacia el embalse. La
conexion de entrada al tanque principal es el final del sistema de coleccion del agua de

filtraciones.



35

El agua es bombeada desde el sumidero para filtraciones, basado en el control de nivel. Se
mantendra normalmente un nivel bajo, para permitir el almacenamiento para una ocurrencia de
tormenta.

2.4.24. Monitoreo Participativos de Calidad de Agua Subterranea

Segun Knight Piesold Consulting, (2004), la presente informacion concierne al monitoreo
ambiental participativo en el distrito de uchumayo realizado en mayo del 2011, informe
elaborado por Walsh Peru S.A.

2.4.25. Ubicacion de las estaciones de Monitoreo

Segin Knight Piesold Consulting, (2004), se establecieron las siguientes estaciones de

monitoreo.

Tabla 4

Ubicacion de las estaciones de Monitoreo PSAD 56
Puntos de L
Muestreo Ubicacion Cﬁg:ienadas UTgﬂr
MAS-27 Uchumayo - Quebrada Tinajones 8173933 219 131
CVKP-01 Uchumayo - Quebrada Tinajones 8172 680 219 670
MAS-26 Uchumayo - Quebrada Enlozada 8 176 248 221090
MAS-25 Uchumayo - Quebrada Enlozada 8176 314 221 000
CVKP-02 Uchumayo - Quebrada Enlozada 8178 930 219 768
M 19 Uchumayo - Rio Chili 8 180 044 221 262

Fuente: EIA proyecto Sulfuros Primarios Sociedad Minera Cerro Verde, Knight Piesold 2004.
La tabla muestra los puntos de monitoreo asignados a los monitoreos participativos
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Almacenamiento y Preservacion de Muestras de Agua

Segun Walsh Pera (2011), se utilizaron los siguientes procedimientos para el almacenamiento

y preservacion de las muestras.

Tabla b
Almacenamiento y Preservacion de las muestras

Temp. Almacenamiento

Parametros Botellas Preservacion oC Méxi

aximo
STS, STD,ST Polietileno - 100ml ninguno 4 7 dias
Cloruro Polietileno - 100ml ninguno 4 28 dias
Dureza Total Polietileno - 100ml ninguno 4 6 meses
Nitratos Polietileno - 100ml ninguno 4 48 horas
Sulfatos Polietileno - 100ml ninguno 4 28 dias
Fosfatos Polietileno - 100ml ninguno 4 28 dias
Acidez y Polietileno - 100ml ninguno 4 14 dias
Metales Polietileno - 100ml ninguno 4 6 meses
Mercurio Polietileno - 100ml pH<2 con 4 28 dias
Cianuro Polietileno - 100ml pH>12 con 4 14 dias
Coliformes Totales Vidrio-100ml Tlosulfa_tto de 4 24 horas
y Fecales Sodio

Fuente: Walsh Peri Mayo 2011, la tabla muestra los tipos de frasco y preservacion, segun los
pardmetros analizados.

2.4.26. Resultados de Parametros de Campo

Tabla 6
Resultado de parametros de Campo realizado por el Laboratorio Corplab 2011

Estacidon de Monitoreo

Superf Agua subterranea

M-19 MAS- MAS- MAS- CVKP- CVKP-
Parametro  Unidad 25 26 27 01 02
Temp °C 16,1 19 19,7 21,9 22,3 20,7
pH - 7,41 7,53 7,52 7,20 7,18 7,1
Cond pS/cm 498 2200 2310 1793 1775 2 160
OD mg/L 5,78 ND 0.67 7,00 2,87 6,41

Fuente: Informe de monitoreo participativo, Corplab 2011, La tabla muestra los resultados
evaluados por el laboratorio Corplab en el afio 2011, La tabla muestra la diferencia que
existen entre los diferentes piezometros y el punto M-19 ubicado en el Rio Chili.
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2.4.27. Sistema de recoleccion de Filtraciones de Agua Enlozada

El propdsito del sistema de coleccién de agua de filtraciones de Enlozada es colectar el agua
que drena, desde la arena de construccion del dique o que se filtra a través del dique, desde los
relaves colocados en el embalse, y retornar el agua al tanque principal de agua recuperada.

El sumidero para filtraciones de agua se ubica inmediatamente aguas abajo de la ubicacion de
la ultima base del dique. Cuatro bombas (435 m3/h c/u) de agua recuperada de filtraciones de

relaves estan instaladas en el sumidero.

En caso de un corte de energia, un conjunto separado de generadores diesel para emergencia
puede suministrar la energia a las bombas. Hay un overflow de emergencia en el sumidero,
ubicado en el lado Noreste. En el caso de una ocurrencia de tormenta, el sistema esta disefiado
para poder manejar flujos normales, con la bomba en stand by retirando el agua de tormenta a
lo largo de un periodo de aproximadamente una semana. Todas las bombas pueden operar a la

Vez.

Las bombas de agua recuperada de filtraciones estan instaladas en una estructura de concreto,
en el lado Este del sumidero. El interruptor de flujo esta ubicado a continuacion de cada bomba,

seguido por una valvula check, una valvula de drenaje y una valvula de aislamiento.

La operacion de la bomba es alternada entre las cuatro bombas (una es stand by). Las valvulas
de descarga de las bombas tienen la finalidad de cerrar para mantenimiento.

El colector de la bomba tiene una linea de drenaje que retorna al sumidero, ademas de una linea
separada para el sumidero con una valvula de control de presion, para proporcionar una

proteccion contra picos de carga.

El agua es bombeada sin control o restriccion, a través de una tuberia de 20 pulgadas de fierro,
hacia el tanque principal de agua recuperada de relaves, para su uso como agua de dilucién en

las estaciones de ciclones.

Si el suministro de agua de filtraciones excede la demanda del agua de dilucion para la estacion
de ciclones, el tanque rebosard hacia la descarga de un solo punto y hacia el embalse. La
conexion de entrada al tanque principal es el final del sistema de coleccion del agua de

filtraciones.
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El agua es bombeada desde el sumidero para filtraciones, basado en el control de nivel. Se
mantendra normalmente un nivel bajo, para permitir el almacenamiento para una ocurrencia de

tormenta.

El sumidero colector de filtraciones ha sido disefiado para proveer almacenamiento para una
inundacion de 24 horas, mas los flujos de operacion durante un corte de energia de 12 horas,
durante un periodo de 100 afios, Y la filtracion esperada durante las condiciones normales de

operacion. (Plan de Cierre Sociedad Minera Cerro Verde)
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CAPITULO Il

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

Segun lo tipos de métodos de investigacion se utilizara el Método Cuantitativo, la cual explica
la causa y efecto que implican las filtraciones de agua proveniente de la presa de relaves
enlozada, Se recogeran datos cuantitativos los cuales incluiran la medicién sistematica y se

emplea el andlisis estadistico como caracteristica resaltante.

3.1.1.1. Ubicacion Geogréfica

El presente estudio se encuentra ubicado en la zona sur del Perd, en el departamento de
Arequipa, Provincia de Arequipa, distrito de Uchumayo. En la coordenada 220820 Este,
8175929 Norte, Zona 19K.

3.1.2.Tipo de la Investigacion

Por el tipo trabajo, el estudio reune las condiciones metodol6gicas de una investigacion
descriptiva, en razon que se utilizaron conocimientos de las tecnologias aplicadas en

determinacion de parametros de calidad de agua.

3.1.3.Nivel de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion retne las caracteristicas de un estudio

descriptivo, explicativo y correlacional.

3.2. Disefio de la Investigacion

Segun los diferentes tipos de investigacion para este estudio se utilizara el descriptivo, porque
implica describir el comportamiento y caracteristicas de la calidad del agua subterranea del

acuifero de la quebrada Enlozada.
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3.3. Hipotesis de la Investigacion

3.3.1. Hipotesis General:

Dado que existe una presa de relaves en la parte alta de la quebrada enlozada la cual recibe los
subproductos del proceso que quedan luego de ser retirado el cobre y molibdeno, es probable
que a pesar del manejo del agua de rebombeo con el que cuenta la presa de relaves enlozada,
el acuifero aguas abajo de la zona tenga alteraciones en su calidad y cantidad y pueda requerir

medidas adicionales de prevencion para que el acuifero no se vea afectado de manera negativa.

3.4. Variables
Referencias de la metodologia

Tabla 7
Variables e Indicadores

VARIABLES INDICADORES
Dependiente
e Ph
La calidad de agua subterranea en el acuifero de la o Nivel de Agua
quebrada enlozada ha sido alterada por la construccion e Conductividad Eléctrica
de la presa de relaves Enlozada. e Cloruros
No se tiene implementado medidas adicionales de * Calcio
contingencia que se apliquen para las filtraciones que la o Cobre
presa de relaves esta empezando a generar * Sodio
e Sulfatos

Independiente

Filtraciones de agua subterranea en el acuifero
enlozada.

e Filtraciones
Inadecuado Sistema de recoleccién de filtraciones

con carencia de sistema adicional de contingencia.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. Cobertura del Estudio

Para definir el alcance del analisis de la informacion, fueron utilizados los datos de los
piezometros asociados a los limites de la quebrada enlozada.

3.5.1.Universo

El tamafio del universo para los piezdmetros a evaluar histéricamente en la zona de estudio es
de 32 piezdémetros

3.5.2.Poblacion

Los Piezdmetros asignados a los monitoreos participativos dentro de la Quebrada Enlozada son
3, de los cuales se han tomado el 100% de la Poblacién. (Cabe resaltar que dentro de la
Quebrada enlozada existen varios piezémetros de control interno comprometidos en los

Instrumentos de Gestion Ambiental).

3.5.3. Muestra

Para seleccionar la muestra, se ha utilizado la siguiente formula

_ Z?%(1_aq/2)XPXq

Ng 2 e (D)
Donde:
Nivel de Significancia: (1-o) = 95%
Error Relativo [ [ ][] = 5% 0.05
Z2(1- a/2) = 1.96
P = proporcion = 0.5 entoncesq=1-p=0.5
Reemplazando en (1)
Z%1196) X 0.5 X 0.5
o = 0.052
ny =5.2
ng=>5
Regla de Decision;
%<0.05 ->n=ng %20.05 -n=n nzlz%_o
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Reemplazando Valores;

M _ 2y _ 0156
N 32
Entonces;
n=4
Debido a la problematica de acceso a la informacién, se define que la muestra sera:

n=3
3.5.4. Muestreo
Como muestreo se ha utilizado el analisis documental, uso de software ArcGIS Ver. 10.3,
analisis de contenidos, revision de bibliografia, documentos oficiales, informacion de internet.

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1. Técnicas de la investigacion

Como técnica se ha utilizado el Analisis documental, uso de software ArcGIS Ver. 10.3,
analisis de contenidos, revision de bibliografia, documentos oficiales, informacion de internet

entre otros.

3.6.2. Instrumentos

Se han utilizado ordenadores con software ArcGis Ver. 10.3 de visualizacion espacial y

geografica.
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3.7. Procesamiento de la Informacién

3.7.1. Evaluacion Historica

Segun la muestra tomada de 3 piezémetros debido a la limitacion de informacion histérica, se

ha realizado la evaluacidn e interpretacion a través del tiempo de los piezémetros:

Tabla 8
Piezometros y Parametros Evaluados del Acuifero de la Quebrada enlozada.
Piezémetros: Parametros
Ph
Nivel de Agua
CVKP-02 Conductividad Eléctrica
MAS-25 Clorl_Jros
Calcio
Cobre
MAS-26 Sodio
Sulfatos

Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha necesitado los resultados obtenidos por la empresa y los diferentes laboratorios, para lo

cual se utilizé la tabla resumen historica de resultados.

También se recopilo informacidn de los monitoreos participativos, los cuales cuentan con datos

representativos del acuifero evaluado en la Quebrada Enlozada.

Tabla 9
Ubicacidn de las estaciones de monitoreo de agua subterranea dentro de la Quebrada

Enlozada

Coordenadas UTM WGS 84

Cadigo Este Norte Altitud Descripcion
m.s.n.m.

Ubicado en la parte baja del
CVKP-02 219768.42  8178930.82 2184.24 deposito de Relaves

Ubicado en la parte baja del

MAS-26 221 090.06 8176 248.44 2 326.87 Ubiga_do en la parte baja del
depdsito de Relaves

Fuente: Elaboracion Propia
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En el Anexo 4 se presenta la evaluacion historica de calidad de agua subterranea en lo
piezometros CVKP-02, MAS-25 y MAS-26 para los pardmetros de Ph, calcio disuelto,
cloruros, cobre disuelto, conductividad, sodio disuelto y sulfatos con su respectiva evaluacion

e interpretacion de resultados.

Se recopilo informaciéon de los monitoreos participativos, los cuales cuentan con datos

representativos del acuifero evaluado en la Quebrada Enlozada.

3.7.2.Evaluacion e interpretacion de Isoconcentraciones

Para un entendimiento descriptivo y facil de comprender, se han preparado planos de
Isoconcentraciones presentados en el Anexo 5, los planos de Isoconcentraciones muestran el
estado de julio 2015 los valores de calidad de los niveles potenciométricos, Ph, calcio disuelto,

cloruros, cobre disuelto, conductividad, sodio disuelto y sulfatos.

Las variaciones de colores de las Isoconcentraciones representan los lugares en donde la

concentracion se incrementa o disminuye.

Para realizar los planos de Isoconcentraciones, se utilizaron los datos de la red de piezometros
distribuidos en la Quebrada Enlozada en julio del 2015, estos resultados, junto a las imagenes
de satélite y los sistemas de informacion geografica (SIG), han servido para evaluar e

interpretar las concentraciones en el acuifero.
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3.7.3. Analisis Estadistico De Tendencias

Para el analisis estadistico de tendencias, se utilizd el programa de Excel utilizando los
promedios anuales de cada pardmetro evaluado, el método que utiliza este software es de

minimos cuadrados, proyectando valores desde el afio 2016 hasta el afio 2025.

3.8. Planteamiento operacional

Para la evaluacion histérica de piezometros de determind segin la muestra tomada debido al
acceso a la informacion los piezometros comprometidos en los instrumentos de gestion
ambiental de sociedad minera cerro verde asignados a los monitoreos participativos dentro de

la quebrada enlozada los cuales son:

e CVKP-02
e MAS-25
e MAS-26

Se toma en cuenta que los piezometros MAS-25 y MAS-26 se encuentran a 100 metros
aproximadamente de la presa de relaves y el piezdémetro CVKP-02 se encuentra a 4000m del

eje central de la presa de relaves.

3.9. Técnica de comprobacion de la hipotesis

Se aplico la prueba de dos extremos en la cual la hipétesis, afirma que las variables son iguales
0 no a algo, para esta investigacion, se contratara los resultados historicos con los mas actuales

considerados.
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CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacién histérica
Segun la evaluacion histdrica presentada en el Anexo 4, se detallan los resultados obtenidos.

Existe una influencia evidenciada en los resultados historicos de calidad de agua subterranea,
en donde se visualiza que la calidad de agua subterranea ha ido incrementando a través de los
afios en el acuifero de la quebrada enlozada, en algunos casos como los cloruros se evidencia
un incremento en su concentracién, pero aun no superan la referencia establecida para la
evaluacion la cual es los estandares de calidad de agua subterranea, pero para el caso de la
conductividad eléctrica antes de iniciado el proyecto, estos valores no superaban el ECA para
agua superficial, para el 2015 ya se puede visualizar que la conductividad se encuentra por

encima de lo establecido del ECA para agua superficial.
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4.1.2.Evaluacién e interpretacion de isoconcentraciones

Segun la evaluacidn de la Isoconcentraciones, presentado en el Anexo 5, se puede ver como la
calidad de agua varia en la zona de la presa de relaves enlozada en comparacion con la parte
baja de la quebrada.

El pH tiene un comportamiento dentro de la presa de relaves como Basico el cual se puede
evidenciar que se mantiene dentro de la presa, en la parte externa baja de la quebrada, el pH
tiene un comportamiento dentro de lo establecido en el ECA para agua superficial y tiene
valores que rodean las 7 (siete) unidades de pH.

Las concentraciones de calcio dentro de la presa de relaves enlozada rodean los 271 mg/L, se
aprecia en la parte noreste de la presa de relaves filtraciones de agua, por lo cual se presume
que la geologia al mezclarse con el agua subterrdnea genera una reaccion que incrementa la
concentracion de calcio.

La concentracion de cloruros en la quebrada enlozada estd incrementando de manera
progresiva, esto a causa de la presa de relaves, se ha determinado para los piezometros MAS.25
y MAS-26, que se encuentran cerca al depdsito de relaves cuentan con una concentracion
mayor al punto CVKP-02 que se encuentra en la parte baja, para estos piezémetros hasta el afio
2015 no superan el ECA para agua superficial, pero si se evidencia un aumento progresivo de
su concentracion.

Para el caso de la concentracion de Cobre disuelto, este tiene valores menores a lo establecido
en los ECAs para agua, evidenciando que la concentracion en la presa de relaves es mayor a la
de la zona baja de la quebrada enlozada, se puede interpretar que la concentracién de cobre
disuelto es minima y no perjudicial para las personas y el medio ambiente.

La conductividad eléctrica, es un parametro muy importante en esta evaluacion, debido a que
histéricamente estos valores no sobrepasaban los estandares de calidad para agua superficial,
segun las isoconcentraciones la conductividad eléctrica se encuentra con una concentracion
mayor a los ECAs de agua en casi toda la quebrada enlozada.

La concentracion de sulfatos se encuentra por encima de los ECAs para agua superficial en la
zona de estudio, teniendo en cuenta que esta teniendo un incremento progresivo, antes de
construir la presa de relaves se encontraba casi en el limite de los ECAs de agua superficial, se

interpreta que esta concentracion de sulfatos afecta el acuifero en su calidad de agua.
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4.1.3. Analisis estadistico de tendencias

El andlisis estadistico de tendencias presentado en el Anexo 6, para los piezémetros CVKP-02,
MAS-25y MAS-26, tiene una tendencia positiva para todos los casos, por lo cual se concluye
segun los promedios historicos anuales obtenidos de la evaluacidn, que las concentraciones en
la presa de relaves para los parametros de calcio, conductividad eléctrica, cloruros, pH, y sodio

van a tender a incrementarse, lo cual va a afectar negativamente al acuifero.
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4.2. Discusion de resultados

A partir de los datos historicos revisados en los puntos de monitoreo MAS-25, MAS-26 y
CVKP-02, estos resultados indican que existe una tendencia positiva en el comportamiento
historico de algunos pardmetros, en varios casos se evalué de manera referencial con los
Estandares de Calidad de Agua Superficial, a los cuales corresponderian ya que este segun la
normativa ambiental el cuerpo de agua superficial asume la categoria del cuerpo de agua al que

tributan el cual seria el rio chili, este rio esta categorizado como Categoria 3.

Respecto a la conductividad eléctrica esta muestra un incremento considerable el cual al
momento en CVKP-02 y MAS 26 ya se encuentran superando los Estandares de Calidad para

Agua superficial los cuales han sido comparados de manera referencial

Se ha hecho la evaluacion de: niveles freaticos, potencial de hidrégeno, calcio, cloruros, cobre,

conductividad, sodio y sulfatos.

Tener en cuenta que solo se ha realizado una comparacion de manera referencial con lo ECAs
para Agua (Decreto Supremo 004-2017-MINAM).

Se realizd una comparacién con la linea base ambiental antes de la construccion de la presa de

relaves Enlozada para todos parametros.

La granodiorita tiene minerales estables como Cuarzo y Feldespato sin embargo las
plageoclasas son inestables, como el agua tiene un poder disolvente muy alto, por lo cual se

puede presumir que estos minerales se estan disolviendo a manera de solucion.

4.3. Contrastacion de Hipdtesis

Las variables varian en su concentracion y su calidad de manera positiva en relacién al tiempo,
por lo cual existe una alteracion en la calidad del agua subterranea asociado a la presa de relaves

Enlozada ubicada en la cabecera de la quebrada.
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CONCLUSIONES
GENERAL

La evaluacion e interpretacion en el acuifero de la quebrada enlozada evidencia que entre los
afios 2007 al 2015 existe una alteracion en la calidad de agua del acuifero en los parametros de
calcio, cloruros, conductividad eléctrica, pH, sodio disuelto y sulfatos, deduciendo asi que

existe una alteracién directamente afectada por la presa de relaves en el Acuifero.
ESPECIFICAS

e Se utilizé el software ArcGIS version 10.3 mostrando las Isoconcentraciones de julio
2015 con su respectiva interpretacion, en donde se pueden visualizar la influencia de
las filtraciones de la presa de relaves enlozada en el acuifero, evidenciando que existe
alteracion en la calidad de agua subterranea.

e Se ha desarrollado un analisis de tendencia utilizando el método de los minimos
cuadrados, mostrando una proyeccidn de calidad de agua subterranea la cual es positiva.

e Debido a que el agua subterranea tributa a la cuenca del rio Chili, esta esta afectando

negativamente la calidad del agua superficial y subterranea.



53

RECOMENDACIONES

Mejorar el plan de manejo de las filtraciones de agua proveniente de la presa de relaves.
Incrementar los controles en el sistema de recoleccion de filtraciones de la presa de
relaves, que permitan tener una segunda opcion de remediacion.

Como medida adicional de prevencion de impactos ambientales, se deben de considerar
medidas de contingencia adicionales en los proyectos que utilicen presas de relaves, ya
que estos al ser depositados sobre suelo sin impermeabilizacion, van a generar

filtraciones las cuales deben de ser controladas al 100% al momento de algln percance.
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ANEXOS:

ANEXO 1:
DISPOSICION GENERAL DEL DEPOSITO DE RELAVES ENLOZADA
VISTA DE PLANTA Y DE SECCION
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ANEXO 2:
FALLAS GEOLOGICAS Y GEOLOGIA
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ANEXO 3:
UBICACION SATELITAL DE LOS PIEZOMETROS EVALUADOS
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ANEXO 4:
EVALUACION HISTORICA DE CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
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ANEXO 5:
EVALUACION DE ISOCONCENTRACIONES
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ANEXO 6: ANALISIS ESTADISTICO DE TENDENCIAS
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14062012 5100 14062012 26600 1082013 2400 1082013 29900
206012 2000 210620012 27200 1082013 2400 1082013 2600
407012 23300 40720012 27300 208013 24600 2082013 29300
60012 25100 6072012 27200 8013 24800 708013 29/00
13072012 22200 13072012 27100 913 2800 9083 2900
102012 25300 17072012 27300 16082013 24000 160872013 2400
19072012 23300 19072012 2500 19082013 25000 190872013 30300
A0//012 2400 0720012 2300 08/2013 24800 Z2308/2013 29800
2(0(/2012 2300 27072002 27400 200013 24300 2092013 26500
082012 200 3082012 23300 600013 2300 6092013 29100
10082012 26400 10082012 28300 1102013 2400 1102013 3100
17082012 14080 17082012 15150 4117203 24800 4112003 3800
2408/012 1480 24082012 15150 811/013 2400 2811/2013 3400
JUBA012 24100 31082012 23300 2012/2013 2400 212/2013 /00
42012 2400 4092012 27100 2002014 24400 2012014 3100
402012 2000 4092012 28100 22012014 2400 2401/2014 2600
012 200 S92 Z1000 /2004 2400 3022004 3000
60012 22300 602012 28100 222014 22500 2102/2014 3100
M2 2300 7092012 23600 21832014 246800 S3A14 3IB00
14092012 22000 14092012 27200 8042014 2400 240682014 3100
17092012 24000 17092012 27200 04014 2400 8042014 3400
200012 2500 21092012 2100 A4 2400 2042004 3400
800012 500 B0y012 28100 2602014 25100 S04 3400
1102012 26100 1102012 28500 106204 23300 0062014 3600
15102012 2500 15102012 28100 12062014 24600 1062014 29200
211/012 500 21172002 28100 A4 200 12062004 3400
131/2012 25600 1311/2012 27200 0014 2300 0004 29000
220012 2800 122002 28100 2020014 2400 40720014 29300
401/2013 28000 4012013 28300 82014 2500 240720014 29800
NOYV2013 26100 NOVA013 28300 1508204 2600 /7082014 31300
122013 200 1013 2/200 200014 2500 15082014 31800
82013 Z2/A00 802213 2500 10204 24800 26082014 31300
82013 22300 82213 Z2A00 1102014 2400 1092014 31700
N3 23800 N22013 27200 2102014 2400 11092014 31200
152203 200 1522013 27800 14m204 2800 1102014 31300
2022013 2200 2022013 28000 11/2014 2400 23102014 31200
2(2/2013 2300 27022013 28000 1122014 24600 4112014 31100
B3 200 1BAL3 200 4127204 2400 1411204 31200
8313 500 3033 28200 122004 2400 112204 3800
15032013 22000 15082013 28100 SU/A15 24400 412204 3B00
B3 2400 032013 2800 B01/2015 2200 Jy122004 3300
2068013 2400 2032013 28000 A2/005 2400 S01/2005 31300
1042013 22300 1042013 2/00 18032015 24400 8012015 32100
U013 2200 04213 2700 B0 24400 9215 00
16042013 24000 16042013 27300 1042015 23700 180872015 30600
D04013 2000 2042013 28600 MRS 2400 6032015 3800
H0/013 2200 042013 28300 A5 200 1042015 3000
206013 2300 2062013 2100 40652015 A0 240420015 3000
B3 2600 0203 2200 206015 23100 /062015 30300
10062013 2000 10062013 28400 1072015 22900 H062015 32100
16062013 5300 16062013 28500 30720015 23100 4062015 3810
/062013 5300 17062013 28500 2062015 29300
2406/013 200 230672013 2000 1072015 296500
306013 2460 24062013 29000 307015 29200
0213 2460 4062013 2300

606013 00 4062013 23300

013 2400 60213 2300

10062013 2200 7062013 2300

14062013 25300 10062013 22200

206013 23233 14062013 29300




POTENCIAL CEHIDROGEND

oK [ VKS VB
BRV/0C 7.0V ST 07/ R 101170 C R4/ R 1011700 < v/
M6 768 BB 8B BWRAB 810
206206 708 BWAB 776 BBAB 777
2062006 6% WAB 746  DUAB 745
D006 740 DEAB  7H  DGEAB 79
HE6 731 NGB 718 GAB 729
2002006 806 JWAB 76  OAB 767
HIONB 764 00BAB 69 BB 717
PUAB 768 240AB 710 240908 720
2006 75 2910008 6% 20208 608
19012006 760 HUAB 7D HIAB 715
BB 7/ 2B 731 2B 70
16082006 8% 0L 719  Z70UX04 746
18042006 787 262004 781 26022004 789
HEN6 772 0BAM 697 200BAM 69
606 T2 N0 TR DA 720
BO6 B8R BEAM 7R BEAM 76
REAB6 848 20600 7B 2060004 72
19002006 83 XHU/A 715 26070 713
HIOX06 7P 24082004 740 24082004 73
2M206 780 20000 714 200004 727
222006 7P BIOA 738 KXW 727
DOV 746 S 74 BIUAM 727
DOVXD 746 2022004 721 U204 72
18012007 743 1901006 78 19012006 697
18012007 743 1606 676 16002006 6%
A0 5% IRAB 715 1708406 700
02007 534 204006 706 2U04A06 701
6RO 729 24062006 76l 2406406 7%
60007 720 2062006 745 206006 749
WE 718 LOMAB 750 L0TAB 640
MB07 718 18072006 750 180706 630
ABY 72 19076 750 190706 640
AET 72 NGB 746 0076 662
TN 713 20072006 750 2U07006 630

Vo207 713 20/ Ak 740 20705 630 140708 /3B HWAObL 746 HBOADb 633
280207 (A 20/ABb 740 230/ 2B 640 140/208 (3D ZIWAD 7L 2B 6H
2000/ 72 240/2ABk 730 2A0/206b 640 180/208 /30 28020Bb 746 BB 636
g0/ /11 D0k /40 DH0/ABb 640 1807208 /4 2HDWA0Bb 748 29020b 65
g0/ /11 HB0/Ab /40 H0/ABb 630 D008 /31 PWAB /48 VWD 63D
iR 124 2002 740 Zi072A0b 640 207208 74 1100b /43 1100B 634
M0 731 B0k 70 2B0/A0b 630 208208 /42 21000k /46 2100b 634
W20/ /11 2D0/A0b /D H0/A0Bb 630 28208 /42 J100b 746 0B 637
820/ /11 DO/AB /D D0/AB 630 928 73 41020k /46 410X0B 63D
o0/ /00 30/AB /D 30/ABd 640 nos2a0B8 723 S10Ab 748 HY10Ab 63D
o0/ /00 1BABb /40 1BABd 630 408208 746 6102AB 746 610A0B 63D
0207 714 20800 /40 208200B 630 408208 746 /N0A0Bd /4 7/102A0Hb 634
10207 714 3BABb /40 3BABd 640 208208 (B 8l0A0b /46 8l0Ab 63D
/07 /1A 48Ab /D 4082AB 640 08208 /P 9100b /46 0ADb 63/
A0/ 714 SBAB /40 SBAB 630 oAB /A 1010X0Bb /46 101020B 63D
X120/ 716 6B2AB® /40 6BABb 640 N8 /08 N102A0kd 746 1N102A0b 635
21220/ 710 7/082A0b 740 /0805 60 N8 /08 12100k 746 1210200 634
2220/ 710 8BAb 740 380D 640 BB /10 131020k /43 131020k 633
Y2200 /33 98Bk 740 YEAODb 6D 1909208 /0B 141000b 747 1410200b 63D
/B 698 10WBAb /0 1008200 640 900208 /0B WI0AB® 746 1YI0AB 63
oU/AB 698 1BAbL /40 1NOB8ABb 640 20008 /712 16100b 743 161020B 635
B0/208 697 1208200k 740 12082060 63 gl0208 743 1/100b /46 1/N0AB 634
B0/208 697 13082AHb /30 13082Ab 640 gl0208 743 1810200k /4 181020B 635
2208 76 14082A0Hb /40 140820b 630 1010208 /30 19100k 746 19100k 636
22208 726 1BBAB /40 1508ABb 640 1610208 /36 ADW0A0B 74 D10A0Bb 6D
BB 69/ 160820b /740 16005 60 1510208 /36 2A400B 746 210056 63D
BB 69/ 1/MBAb 74 1/080b 640 200208 (0 210006 746 21005 634
JWAB 6/6 BB /40 180820H 640 L1008 /08 2Z100b /46 D105 635
JWAB 6/6 BB /40 190820Bb 640 210208 /08 241006 /4 241005 634
200208 717 2082A0B /40 2D0B8ABb 640 2200208 719 2D100Bb /46 DHIJADb 635

200208 /17 208200 /0 2082060 630 41708 A XHIO00b 746 HIOXODb 661




<PL pH  MSH

124
719
740
740
28
12
719
719
132
124
145
145
2
126
42
142
146
715
145
145
(2
718
75/
757
29
29
731
75
I3
1A
<3
70
70
73
741
12
12
73
126
126
28
719
12
13
133
133
73
128
128
2
75/
123
123
731
133
20
2
123
716
716
716
718
21
124
124
126
740

- VS ™

74
145
146
146
44
145
146
146
145
146
145
47
145
146
146
146
146
145
145
748
748
47
749
47
748
748
148
748
749
749
748
749
748
146
790
70
790
720
790
790
720
70
790
790
790
790
790
790
70
70
70
790
790
790
720
146
720
790
790
70
790
790
790
790
790
730
70

28102005

635
636
637
635
635
6A
635
633
6
6
65
6A
6A
65
65
6
65
635
635
637
638
640
637
63
637
637
638
630
638
639
638
638
637
663
648
648
649
648
648
648
648
64/
649
649
648
648
648
649
649
649
648
649
648
648
649
6.0
648
649
649
648
64/
648
64/
648
648
6A
65

V<PL pH MBSH

1707200
1707200
24072000

136
2
28
J4<9)
718
718
743
70
132
132
21
2
[P
123
123
12
70
2
733
73
143
735
735
75
751
717
717
780
713
171
129
29
166
790
124
124
73
790
J£59)
66
1.5
70
740
740
719
719
126
142
142
7D
156
13
13
82
761
2
2
122
761
24
124
132
719
719
<3
[4<3)
126

- VsE

790
790
790
750
720
730
790
720
790
790
790
790
790
730
790
136
790
790
730
790
790
790
790
790
70
790
790
720
790
790
730
790
790
730
790
730
790
730
790
720
790
70
761
790
790
790
790
730
740
730
740
740
70
70
740
70
790
790
70
70
740
740
790
740
740
740
790

653
6A
655
656
653
6A
6A
6A
653
6A
655
653
653
6A
655
6.77
653
6A
6A
6A
6A
652
6A
65
6A
653
653
65
6A
655
6A
653
6A
655
656
653
6A
6A
6A
653
6A
65
680
653
6A
655
6A
653
64
660
660
663
666
663
oA
662
6.74
6./5
6./6
6./6
6./8
6.77
6./8
6./5
6.77
6./5
6./8




O [ VKS VB
D0 73 DGA6 7A DBAB 677
19082010 731 13B2006 70 13082006 677
1908200 727 14082006 760 1406 676
19082010 734 15082006 740 15032006 676
BE0 7R HBAB 7R 16036 6L |
G400 744 LB6 760 I7RA6 676 02000 742 24062006 75 2405206 700

6042010 744 18B2AHB 740 1803AH 6./6 722000 717 D200 730 HB2AHL /714
9Py0I0 768 VBB 740 19B2AHb 6.77 722000 717 26062006 730 226 /01
16042010 762 W26 740 DWBAH 677 2000 72 2B /0 ZI0A06 700
A0/2010 732 208206 /0 20806 677 0/ 724 BA6 /0 BB 6P
042010 732 208206 740 2068206 6./6 0V/011 724 206006 /0 206006 /02
04010 746 28206 /60 230686 6.8 AL 746 BB /D DHAB 6P
JIOY0I0 715 240 /D 2A0L20H 6.8 40/ /51 BB 70 AL 69
JPOY0I0 715 DWAB /40 DWAH 6.5 voyaon /6 1062A% /b5 106AB /00
42000 /D BB /0O HBEAB 638 9002010 /3B 20006 /46 2060006 /00
42000 /D 2B /D 280 639 9002010 /33 3B /D AL /R
R0 72 280206 70 BOEAOHL 682 2002011 /&2 406006 /46 406006 698
462010 /26 HBBAHL 70 DWBAH6 634 B0/011 /717 S0 /H YL /00
18062010 /3B BB 7D IFOH6 683 202011 /28 6066 /% 606006 6P
18062010 /3B 3B AHx 70D 30FOH6 6B 42201 /™ s /D A6 70
200010 731 104206 /60 1B /B neon /12 82k /b5 8066 698
B0010 724 200206 /60 200206 /0 Ve /27 92A0% /D 9066 69
200010 717 3B 760 I AHB /B 182201 /14 1006206 /4 10062006 /00
200010 717 4042006 760 4B /(6 S0 /A0 1A /46 10AB 700
402000 727 S0AXd /0 S04 707 268011 /3H 12066 /46 12062006 700
N0 734 0% 70 0406 76 42011 716 1306k /A 130600 6B
200010 746  /MAAB 760 /AL 14 noe2aon /714 146206 /5 1406006 /00
U/0 724 8040 /60 804 /(b B0 /3B BB 7D 1AL /00
U/ 010 724 90406 /0 904 /(6 18R /4 16062k 75 160620 /01
Q0 748 1004006 /0 1004200 /06 DB /23 1A /46 1A 700
180/2010 737 1A% 70 110406 76 1042011 /38 1806206 74 18066 700
190/2010 727 12042006 /80 12042006 /04 1042011 /731 1906206 746 190626 69
90/2010 727 1304006 70 130406 7B (S10.477,0 1M RYAC SRR 010 5770 0 TR P72 U0 0 57220 0 S0 4
K000 73 1404206 /0 14002006 104 B0 /4 206006 75 2062006 /00
P0/010 740 1BDBOYAB /60 1B0AAB /03 1804201 /31 200006 /b5 2062006 /00
W00 /28 1604006 /0 16042006 /08 A0/011 /57 B0 /D BB /00
W00 /28 1A /D 1AL /b 000011 13 2406006 /48 24062006 /01
6010 73 18AHB /33 18046 713 200011 /23 206006 /49 D006 70
13082010 /4 19206 /680 190406 /04 6L /3B HBAB /49 BB 6P
18082010 719 ¥ A0% /80 A6 /38 BN /A8 2B 72 2066 713
18082010 719 204206 /0 204206 /6 9062011 /10 28060200 /0 BOAHL /X2
D010 746 200006 70 200206 /04 9062011 /40 BB 70 BABL 69
28010 723 2042006 760 23006 /06 A1 /H PWAOB 70D DAB /02
200010 72 204200 70 24002006 704 2011 /2% W0/ /0 107006 700
200010 /2 BB 760 DB /KB 1062011 /740 20006 730 207206 700
W00 /0 HBOAB /D BB /O 11 /A 30/ /51 307006 /(2
10002010 /11 2ZiIA% 70 ZIA06 703 0201 /37 4A0AB 70 40726 6938
/010 723 2B0A% 70 BB 7106 A1 /30 S0/A% /0 S0/A6 700
18092010 /23 A% /80 D006 /B Ve /3 60/ A% /30 607206 69
18092010 723 3B 70 DB /B 2400011 /&2 06 /51 /0006 700
02010 733 1BAHB 70D UL /D W0/ /0 80k /0 8076 698
AP0 733 2006 /30 26006 /01 10/200 /0 9026 /51 907206 69
20010 74 3BAB /0D WAL 69 a0/ 011 /744 100/2006 /51 10072006 700
1102010 74 406 70 4206 /D0 Ko/ /14 No/&A% /30 1NO/2%6 700
4102000 /30 BB /D BB 6B 180/2011 /30 120/A% /51 12072006 /700
4102000 /30 6B /D 6B /00 202011 /20 1B0/006 /49 13072006 698
8102010 74 /A /D /AL /00 00//011 /13 140/ /0 14072006 700
02010 731 8% /0 3B /D0 10201 /38 BOAB 749 1507206 700
1910200 740 9B 70 WAL 6P o011 /2 WO/ /0 16072006 701
19102010 740 1006206 70 1006206 /701 nosaon /18 OA% /0 /02006 700
20102010 7% NWHRAH® 730 WAL /700 908201 /27 1807206 732 1807206 700
10010 748 122K 70D 1206206 69 9801 /31 YO/AB /0 1907206 69
21/200 730 13026 730 136 72 AL /40 D0/ /D D0AB /2
21/200 730 1406206 730 14066 /01 1WA /Hd A0/AB 70 22072006 700
/A0 /31 BB /D BB /00 200011 /2 200006 /0 2002006 700
21210 /06 16066 70 1606 /0 9L /24 B0/ /4 B0/ 700
/210 /23 /A% 70 1706206 69 00N /D5 2A0/AB 749 2407206 /01

/210 /23 1806 /0 BB /0 00011 /82 D006 749 DH0/AB 6B




<PL pH  MSH

7.18
A
(2
42
12
730
748
1A
41
41
41
731
12
136
129
731
718
143
2
24
12
4
136
745
145
12
21
4
44
740
144
790
148
137
12
136
137
29
75
718
718
733
753
126
128
21
127
2
2
718
42
145
29
731
70
29
123
126
126
716
[P
710
24
133
733
123
133

21072006

- VS ™

70
2
751
720
720
2
2
751
148
47
148
70
70
751
749
70
70
70
751
749
70
70
748
749
749
751
751
751
790
751
70
2
70
748
70
751
720
749
751
70
731
731
70
70
[Py
719
718
683
691
690
691
73
n
710
(2
21
21
21
719
2
2
[Py
2
718
2
2
27

21072006

6%
6%b
51¢ )
6%
6%
6A
6%b
6%b
6%
6%
6A
6A
6A
6A
6A
697
6%
6%b
6%
6%b
6B
6B
693
6%b
6A
6A
6%
704
6A
6%
697
6%H
693
6A
6A
6%
634
68
686
68
6.74
6./6
6./5
6./3
6.7/4
6./6
663
66/
666
660
660
660
663
664
683
6./6
6./5
6./5
6.74
6.74
6.77
6./5
6.7/4
660
660
664
6.7/4

V<PL pH MBSH

123
751
733
(2
136
6B
12
6P
741
<3
136
719
132
21
132
136
73
136
6.74
717
6./8
731
740
12
714
70
132
733
714
128
124
1712
27
21
28
731
761
740
24
731
70
127
28
133
70
731
132
136
[4$3)
124
124
125
126
719
137
12
12
12
147
21
142
142
29
1A
741
731
1A

- VsE

125
127
127
[s)
127
[s)
5
126
126
125
127
125
124
1A
125
125
124
126
127
[s)
126
126
127
126
127
124
(2
123
2
12
124
123
12
123
(2
123
123
123
(2
(2
123
123
123
123
123
123
123
132
123
123
123
12
(2
123
123
123
731
73
144
142
148
143
748
[69)
[659)
156
[69)

6.76
6./5
6./6
6.74
6.77
6.74
6./6
6.77
6./5
6./5
6./6
6./5
6.74
70
[P
20
718
719
718
(2
20
21
719
719
718
718
21
(2
[Py
[Py
720
719
718
719
20
2
21
719
719
20
20
719
21
719
21
2
2
(29
20
2
2
2
20
719
719
20
123
29
1A
735
13
42
44
145
146
145
144




<PL pH  MSH

13032014
2406/2014

3042014
042014

o204
21/06/2014
12062014
2162014
02014

2072014
24072014

14m/204

716
27
123
137
757
748
70
751
749
6./3
698
1A
70
18/
127
70
47
145
73
137
12
751
133
733
123
740
21
143
12
143
1.18
126
740

- VS ™

[653)
75/
(A
[63)
156
[653)
757
757
[63)
[63)
I3
I3
[63)
[63)
I3
I63)
753
751
753
753
70
145
1A
70
70
749
47
47
790
748
749
748
47
47
143
748
[653)
143
143
143
4
42
1A
[483)
143
42
41
741
42
42
42
42
73
13
137
136
735
130
735
12
12
12
132
132
12
12
136

745
744
745
745
745
745
745
746
745
745
746
744
745
746
745
746
744
744
744
7480
737
721
743
743
740
748
738
72
74
73
739
740
741
740
73
723
721
687
670
661
658
650
664
655
630
655
637
627
627
628
628
70
706
701
700
706
704
704
7@
7@
706
701
706
7@
700
707
707

41

7 17
714
n
42
761
2
146
751
70
44
146
130
136
751
136
47
701
701
124
42
12
123
[483)
483
21
692
692
73
715
n
20
2
73
126
6
6
701
2
713
A
693
693
69
738
483
707
707
738
708
70
6A
[483)
12
12
12
706
706




<PL pH  MSH

11720/ /11 W01207 74

14072008
14072008

- VS ™
711 13112007 706
757 107 706
757 1H12007 708
738 AV 6L
738 AV 6R
764 B0 734
764 B0 734
729 32207 708
729 32207 708
721 022007 73
724 022007 73
724 22007 698
72 WP 717
72 3122007 694
715 20UX0B 6%
721 200208 6%
723 300208 6%
7%  30UA08 6%
7% 108 731
742 190U0B 702
742 BOUXB 6%
726 BOVAB 7R
726 BOVAB 7R
72 URROB 717
742 URROB 717
763 1ARAB 6%
763 1ARAB 6%
761 103208 749
76 UBAB 749
T4 4B 738
75 1LMAB 738
758 104208 742
761 18042008 740
761 26042008 707
753 2B042008 70
753 26042008 706
742 X048 739
747 20428 739
740 206208 731
740 206208 731
740 90508 72
751 1606208 712
746 BB 717
745 206008 712
746 20608 712
746 EAB 70
72 206208 71
739 2062008 711
79 6052008 706
740 13062008 700
739 2006208 718
739 26062008 720
743 2606008 720
79 ZI06A08 721
763 07208 718
763 07208 718
758 40708 719
742 OB 721
771 UOIB T2
771 UOIB T2
777 1BOTROB 728
74 BB 714
749 1BAB 728
749 BB 728
74 9B 724
740 1082008 710
7% 148 730

O, S 0 G = B V) v SRS = B V) S ST =
OB~ 730 148 730
11208 730 208208 716
BB 734 288 721
1909208 70 500208 730
1909208 770 1100208 6%
600208 760 109208 6%
V0208 754 13092008 701
V0208 754 1909208 73l
710208 7R 1909208 73l
7I0XB 7% 60908 738
200208 745 V0B 730
302008 748 110208 730
0B 748 17102008 718
210208 746 17102008 718
B 75 2008 713
B 75 230AB 697
208 76l 2310208 697
W8 750 2410208 710
T8 748 IUAB T2
U8 748 B T2
AMPAB 7R 7LAB 7H
BUAB 746 141108 721
42008 713 17108 729
42008 713 171208 729
SR008 757 21008 724
D208 760 RUAB 716
D208 760 41208 73
912208 75 412208 73
HLAB 78 Y2208 78
5012000 738 12208 76
5012000 738 12208 76
QUUO® 72 BB 741
60V 747 S0L200 769
1901200 7R 501200 769
90/200 7R 90L00 730
ROL20D 74 16OLA0 718
POL2® 747 190L200 740
202000 740 190U 740
20200 740 2B0UA0 715
6022000 73H  0LUAM 717
622000 7FH 200 761
BRAD 730 20200 76l
182200 697 6220 738
182200 697 62200 738
W0 729 1AM 740
2200 727 180 75
282000 740 1820 7%
282000 740 RAM 770
60B2D 70 ZHRAM 772
BRAD 7R 2060 7R
60300 704 208200 7R
160300 704 GOEM 773
GBAD 704 1BWAW 775
ZE20D 7% 160300 75
400 73 1606200 75
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ANEXO 8: MATRIZ DE CONSISTENCIA



Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Principal General General Dependiente
La calidad de agua
. ] Ph
subterranea en el acuifero Segin lo tipos de métodos de
de la quebrada enlozada Nivel de Agua Sy, o arh ;
Evaluar e interpretar la calidad de agua _ Investigacion se utilizara el Metodo
subterranea del acuifero de la quebrada ha sido alterada por 12 conguctividad ~ Cuantitativo, la cual explica la causa y
enlozada, interpretando los  resultados construccion de la presa Eléctrica efecto que implican las filtraciones de
de relaves Enlozada. -
histéricos de 8 afios desde el 2007 al 2015 Cloruros agua proveniente de la presa de relaves
No se tiene implementado :
No existe inf i1 de analisi mediante el uso de software Office 2016 did dicionales de  CAlcio enlozada, Se recogeran datos
0 existe informacidn de analisis . medidas adicionales de ot incluira
e ) : utilizando datos histéricos de pH, nivel  Dado que existe una presa de relaves en _ _ cuantitativos los cuales incluiran la
y evaluacion que demuestre que contingencia ue se L o
| de rel lozadavi fredtico, conductividad eléctrica, cloruros, la parte alta de la quebrada enlozada la i J q I Cobre medicion  sistematica y se emplea el
apresa de relaves enlozada viene _ apliquen ara as ) lici ot ot
) calcio, cobre, sodio, sulfatos. cual recibe los subproductos del proceso + P Sodio analisis estadistico como caracteristica
afectando el acuifero de la . filtraciones que la presa de resaltante
que quedan luego de ser retirado el cobre Sulfatos :

quebrada enlozada, debido a que
los datos de  monitoreo
participativo se encuentran en
puntos especificos, que no
muestran una caracterizacion de
como ha ido cambiando la
calidad del agua subterranea a
través del tiempo en los acuiferos

de la quebrada enlozada.

Especificos

Desarrollar planos de Isoconcentraciones
utilizando el software de procesamiento de
datos ArcGIS Version 10.3 para evaluar la
calidad de agua subterranea utilizando datos

del mes de julio del 2015.

Elaborar un andlisis estadistico de tendencias

de calidad de agua subterranea.

Determinar las consecuencias ambientales que

pueda causar la alteracion del acuifero

enlozada.

y molibdeno, es probable que a pesar del
manejo del agua de rebombeo con el que
cuenta la presa de relaves enlozada, el
acuifero aguas abajo de la zona tenga
alteraciones en su calidad y cantidad y
pueda requerir medidas adicionales de
prevencion para que el acuifero no se vea

afectado de manera negativa..

relaves esta empezando a

generar

Independiente

Filtraciones de agua
subterrdnea en el acuifero

enlozada.

Inadecuado Sistema de
recoleccion de filtraciones
con carencia de sistema

adicional de contingencia.

» Filtraciones




ANEXO 9: GLOSARIO DE TERMINOS



MONITOREO: Seguln la Organizacion Mundial de la Salud, (1996), el monitoreo se define
como un procedimiento que consiste en la recoleccidn, procesamiento y medicidn sistematica
y estandarizada de datos durante un periodo de tiempo, en el que se registran los cambios en el
ambiente de estudio particular (p.ej. agua, aire o suelo); y de esta manera, definir el estado y
las tendencias del ambiente de estudio. (Practical Guide to the design and Implementation of
Freshwater Quality Studies, World Health Organization, 1996).

MONITOREO AMBIENTAL PARTICIPATIVO: Segun la Guia de participacion
ciudadana en el sub sector Minero, Ministerio de Energia y Minas, (2010), este es un tipo de
monitoreo que realizan especialistas técnicos, de una empresa, con la participacion de personas
de la comunidad y organizaciones locales. Tiene como objetivo principal promover de manera
organizada la participacién de la poblacion en los aspectos ambientales relacionados con las
actividades de explotacion minera, a través de un seguimiento del cumplimiento de los
compromisos del titular minero (Normas que regulan el Proceso de Participacién ciudadana
en el Subsector Minero R.M. N° 304-2008-MEM/DM).

RECURSO HIDRICO: Segun el Reglamento de Ley de Recursos Hidricos, Autoridad
Nacional del Agua, 2010 (D.S. 001-2010-AG). Este es un recurso natural renovable que incluye
las aguas superficiales (p. €j. rios, lagos, corrientes, entre otras) y el agua subterranea, asi como
los bienes asociados al agua como los cauces del rio, playas, riberas, entre otras. Esta agua se
utiliza para bebida, procesos industriales, agricultura e irrigacion, asi como para otras

actividades (p. ej. recreacion, pesca, ceremonias religiosas, etc.).

Este recurso natural es vulnerable, indispensable para la vida y ademas, es un insumo

fundamental para las actividades humanas y estratégico para el desarrollo sostenible del pais5.



POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): Segun mi ciencia quimica, (2011), el pH es una
medida de qué tan acido o basico es un cuerpo de agua. La escala de pH esta comprendida en
un rango de 0 a 14, siendo el valor de 7 una condicion neutra, el valor de 0, muy &cido y el de
14, muy alcalino o bésico. Este pardmetro indica la intensidad de acidez o basicidad de una
solucion y esta relacionada por los compuestos quimicos disueltos en solucién. El agua que se

encuentran dentro del rango de pH de 6 a 9 puede ser considerada Optima para la vida acuatica.

En cuerpos de agua naturales, la acidez es causada principalmente por el didéxido de carbono
(CO2) y minerales del tipo sulfuro (CuS, FeS, entre otros), mientras que la alcalinidad es

causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos presentes en la solucion.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE): Segin mi ciencia quimica, (2011), La
conductividad eléctrica mide la capacidad de la muestra de agua para conducir la corriente
eléctrica y es una medida indirecta de la cantidad de las sales solubles en el agua (disociadas
en iones), por ejemplo, la sal de mesa (NaCl), el yeso (CaSO4), entre otras. Este pardmetro se
mide en micro Siemens por centimetro (uS/cm). A continuacion, se presentan valores de

conductividad eléctrica en productos de uso cotidiano:

e Agua embotellada de bebida: <250 uS/cm
e Agua potable: 250 — 700 uS/cm
e Agua de mar: > 45 000 uS/cm

Mientras mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayores seran los valores de
conductividad y mayor sera su capacidad para conducir la electricidad. Generalmente, en aguas

subterraneas es usual encontrar valores entre moderados y altos de conductividad,

OXIGENO DISUELTO (OD): Segtn mi ciencia quimica, (2011), Este parametro mide la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Gréafico 4). Este pardmetro se mide en miligramos por
litro (mg/L) y varia con respecto a la temperatura, salinidad, turbulencia, la cantidad de material

organico, oxidantes inorganicos y otros, los cuales pueden afectar los niveles de OD.

El conjunto de residuos organicos, producidos por los seres humanos, ganado, etc., incluyen
heces y otros materiales que se vierten a los cuerpos de agua los cuales son descompuestos por
bacterias aerobicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de
desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno y no es posible

la existencia de peces u otros organismos vivos8 (ver Grafico 4). En aguas superficiales



generalmente se tienen valores altos de OD y en caso se presenten valores por debajo de 4
mg/L, esto se puede deber a una elevada cantidad de materia organica en el cuerpo de agua, la

cual puede tener efectos negativos sobre el ecosistema acuatico.

Por otro lado, en el agua subterranea es comun encontrar niveles bajos de OD, es decir, por
debajo de 3 0 4 mg/L. Estos bajos valores se deben a que el agua subterranea no se encuentra
expuesta al aire directamente. Por tanto, valores superiores a estos podrian indicar la
contribucion de agua superficial, asimismo el método de muestreo podria influenciar en la

medicion al introducir aire si se utiliza un instrumento como el bailer.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5): Seglin mi ciencia quimica, (2011), la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un parametro que determina la cantidad de materia
organica susceptible de ser oxidada en el agua. Este parametro se mide en miligramos de

oxigeno diatomico por litro (mg O2/L).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Segun mi ciencia quimica, (2011), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que determina la cantidad del oxigeno
necesaria para oxidar quimicamente la materia organica presente en el agua, es decir la DQO
también es un indicador de la cantidad de materia organica presente (producto de residuos
domeésticos, asi como animales y plantas en descomposicion). Este parametro, al igual que el
DBO, se mide en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mg O2/L).

CLORUROS: Segun mi ciencia quimica, (2011), los cloruros (Cl-) son una sal comdn en el
agua y pueden ingresar a ésta mediante erosion de rocas sedimentarias o por disolucion de sales
tal como la sal comun (NaCl). La concentracién de cloruros para el agua fresca es menor de 10
mg/L y a veces menor de 2 mg/L. Asimismo, estas concentraciones son elevadas en el agua de

mar (rica en NacCl).

FLUORUROS: Segun mi ciencia quimica, (2011), los fluoruros (F-) se encuentran en el agua
en menor proporcion que los cloruros y pueden ingresar al agua gracias a la erosion de
minerales que lo contengan o por descargas de la industria. En una cantidad baja es favorable
para el ser humano, pues ayuda a la salud dental. Sin embargo, concentraciones altas
(concentraciones sobre el ECA y exposicion prolongada) puede resultar toxica para la salud de
los seres humanos y animales, e incluso causar enfermedades a los huesos. Este parametro se

reporta en mg/L.



FOSFATOS: Segun Wikipedia, (2017), los fosfatos (PO43-) son sales esenciales como
nutrientes para las plantas y animales. Las fuentes de esta sal son el suelo, los efluentes
residuales domésticos, las escorrentias de zonas agricolas o con contenido de fertilizantes, entre
otros. Sin embargo, este nutriente sélo debe encontrarse en concentraciones bajas en el agua,
pues su incremento puede acelerar en exceso el crecimiento de plantas, algas y disminuir el
oxigeno disuelto disponible; ocasionando asi, la muerte de peces, invertebrados y otros

animales acuaticos. Este parametro se reporta en mg/L.

NITRATOS: Segun mi ciencia quimica, (2011), los nitratos (NO3-) como Nitrégeno, son sales
esenciales como nutrientes para plantas y animales, que puede encontrarse en el agua debido a
fuentes naturales y las no naturales (por accién del hombre). Entre las fuentes naturales, se
tienen las rocas igneas, plantas y animales en descomposicion y entre las fuentes no naturales,
se encuentra el agua residual doméstica y en zonas rurales, principalmente debido al uso de

fertilizantes. Este parametro se reporta en mg de N/L.

SULFATOS: Segun mi ciencia quimica, (2011), los sulfatos (SO4-2) son sales
moderadamente solubles, que se encuentran presentes en casi todas las aguas naturales. El agua
superficial suele contener entre 2 y 80 mg/L de sulfatos; por su parte, el agua subterranea, si
esta en contacto con minerales ricos en sulfatos como roca caliza, puede tener hasta 2 000 mg/L
de contenido de sulfatos.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES: Segun Fichas técnicas del grupo de uso 3
DIGESA (2005), los coliformes termotolerantes son los organismos que crecen a temperaturas
de 44 a 44,5°C y pueden fermentar lactosa, asi como producir acidos y gases, esto quiere decir
que corresponden en su mayoria a la materia fecal producto de las deposiciones humanas y

animales. Este parametro se reporta en nimero mas probable en 100 mililitros (NMP/100 mL).

COLIFORMES TOTALES: Segun Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), los
coliformes totales son los organismos que incluyen tanto los coliformes termotolerantes, asi
como las bacterias que pueden aislarse de fuentes ambientales. Estos coliformes pueden
reproducirse en el tracto intestinal de animales y personas y resultar dafiinos para el ser humano.

Este pardmetro, al igual que los coliformes termotolerantes, se reporta en NMP/100 mL.

METALES TOTALES: Segun Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), la
mayoria de los metales, tales como Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Cobre (Cu), se encuentran

en bajas concentraciones en el cuerpo humano y son importantes para funciones fisiologicas y



bioquimicas; sin embargo, al encontrarse en concentraciones mayores, pueden tener un efecto
nocivo en la salud humana y el ecosistema acuatico. Las causas de elevacidén de estos
parametros en fuentes naturales son por disoluciéon de minerales, o por presencia de efluentes

industriales o domésticos. Los metales se reportan en mg/L.

Teniendo en cuenta los objetivos del Monitoreo Ambiental Participativo de Calidad del Agua

de SMCV, se consideran como metales de principal interés en el rio Chili los siguientes:

ARSENICO: Segln Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), el arsénico es un
semi-metal que se puede encontrar de forma natural (producto de la erosién de rocas
mineralizadas) o puede ingresar al agua mediante lavado de un depdsito natural o como
producto de practicas industriales y agricolas. Su exposicion en elevadas cantidades o
exposicion prolongada puede ser perjudicial para la salud, e incluso producir cancer de
pulmones, piel, rifiones, nasal, higado, etc. EI ECA Categoria 3 para riego de vegetales y bebida

de animales estipula una concentracion méaxima de 0,05 y 0,1 mg/L para este parametro.

CADMIO: Segln Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), el cadmio es un metal
que puede encontrarse naturalmente en el agua (producto de la erosién de minerales) y es usado
principalmente para operaciones de recubrimiento y revestimiento de metales (galvanoplastia)
como por ejemplo, equipos de transporte, maquinarias, fotografia, baterias solares de niquel-
cadmio y otros. Si se ingiere cadmio en exceso y por un periodo de tiempo prolongado, la
persona podria tener dafios en el higado. EI ECA Categoria 3 para riego de vegetales y bebida

de animales estipula una concentracion maxima de 0,005 y 0,01 mg/L para este parametro.

MERCURIO: Segun Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), el mercurio es un
metal liquido que se encuentra en la naturaleza generalmente en depdsitos con contenido de
oro. La contaminacion de mercurio en el agua puede deberse a la erosion de depdsitos naturales,
la descarga no controlada de refinerias y fabricas y principalmente, en la mineria ilegal, ya que
este metal se utiliza para la extraccion del oro de manera artesanal y generalmente no esta
asociado a cuidados medioambientales. EI ECA Categoria 3 para riego de vegetales y bebida

de animales estipula una concentracion maxima de 0,001 mg/L para este pardmetro.

PLOMO: Segun Fichas técnicas del grupo de uso 3 DIGESA (2005), el plomo es un metal que
se encuentra de forma natural en las rocas minerales y puede llegar al agua por disolucion,
aunque raramente se encuentra en el agua. Su elevada concentracion en el agua puede causar

una variedad de efectos negativos en la salud. Por ejemplo, en infantes, la exposicion puede



generar retraso en el desarrollo fisico y mental, junto con el déficit de atencion y de aprendizaje.
En adultos, puede ocasionar problemas de higado y elevada presion arterial. EI ECA Categoria
3 para riego de vegetales y bebida de animales estipula una concentracion maxima de 0,05
mg/L para este pardmetro.



