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RESUMEN

El desarrollo del “Modelo Hidrogeologico Conceptual y Numérico del
Yacimiento Epitermal de la Unidad Minera Apumayo” muestra que el sistema
hidrogeoldgico estd dominado por las secuencias volcanicas de los grupos Barroso (UH-
GB) y Tacaza (UH-GT). Conceptualmente, el Grupo Barroso se comportaria como un
medio fracturado “Poco Permeable” con valores de permeabilidad de 1e-7 y le-4 m/s; y
el Grupo Tacaza como un medio fracturado de “Baja Permeabilidad” con valores de
permeabilidad de 1e-9 y le-7 m/s. Ademas, los gradientes muestran medios fracturados
de “Baja Permeabilidad a Impermeables” a mayores profundidades.

La precipitacion total anual (PTA) del area de estudio varia entre los 425.4
mm/afo para al Microcuenca Cuchuhuasi y 570 mm/afio para la Microcuenca Auropata,
donde la época himeda se distribuye entre los meses lluviosos de octubre a marzo y los
meses secos entre mayo a agosto, mientras que los meses de transicion podrian ser abril
y setiembre. Por otro lado, la recarga por infiltracion de lluvia fue estimada en el orden
de 70 a 80 mm/afio, lo que representaria una tasa de recarga al sistema hidrogeoldgico en
el orden del 13 al 18% de la precipitacion total anual.

El agua subterranea fluye de direcciones SE a NW, Ea W, NE a SW y NW a SE
influenciado por las delimitaciones hidrologicas de cada microcuenca; donde las recargas
se originarian en las partes altas (cotas piezométricas de 4200 msnm hacia la parte alta de
las microcuencas) y descargarian hacia los fondos de las quebradas y/o rios (cotas
piezométricas de 3800 msnm hacia las partes de descarga de las microcuencas). Las
caracteristicas quimicas presentes denotan aguas jovenes y/o locales de composicion
I6nica Bicarbonatada Célcica, Bicarbonatada Sodica y Sulfatadas Calcica asociados a

procesos de alteracion de las rocas volcanicas de composicion andesitica.



Los caudales base mensuales (promedio), estimados con el método de Eckhardt,
oscilan entre los 5 a 20 L/s, mientras que, los simulados en régimen transitorio (2014 —
2019) oscilan entre los 3 a 17 L/s. El modelo numérico no muestra la generacion de
filtraciones en el Pad de Lixiviacion, Botadero Ayahuanca, Botadero Huamanloma y Tajo
Ayahuanca desde las actividades de Pre-Minado hasta la fase operativa de diciembre
2019, lo cual es coherente con los reportes de campo histéricos de Apumayo y las
observaciones realizadas en la visita de campo entre el 2018 y 2019. Por otro lado, se
simularon flujos en el orden de 0.78 y 1 L/s hacia los tajos Huamanloma y Apumayo,
durante la Fase 3 (2017) en adelante para el Tajo Huamanloma y la Fase 1 (2015) en
adelante para el Tajo Apumayo, asi como, filtraciones del orden de 1 L/s para el Botadero
Apumayo. Estas estimaciones son congruentes, puesto que en las visitas de campo del
2018 y 2019 se evidenciaron filtraciones y humedad hacia las paredes del Tajo
Huamanloma y filtraciones en el orden de 2 a 3 L/s en el Tajo Apumayo. Estos datos en
conjunto respaldan de manera adecuada los planteamientos del modelo hidrogeoldgico

conceptual para el area de estudio.

PALABRAS CLAVE
Hidrologia, geologia, hidraulica subterranea, permeabilidad, hidroquimica, composicion

i6nica, piezometro, modelo hidrogeolédgico.



ABSTRACT
The development of this research work, shows that the hydrogeological system is
dominated by the volcanic sequences of the Barroso (UH-GB) and Tacaza (UH-GT)
groups. Conceptually, the Barroso Group would behave as a “Slightly Permeable”
fractured medium with permeability values of 1e-7 and 1e-4 m/s; and the Tacaza Group
as a “Low Permeability” fractured medium with permeability values of 1e-9 and le-7
m/s. Additionally, the gradients show “Low Permeability to waterproof” fractured media

at greater depths.

The total annual precipitation (PTA) of the study area varies between 425.4
mm/year for the Cuchuhuasi Microbasin and 570 mm/year for the Auropata Microbasin,
where the wet season is distributed between the rainy months from October to March and
the dry months. between May to August, while the transition months could be April and
September. On the other hand, recharge due to rain infiltration was estimated in the order
of 70 to 80 mm/year, which would represent a recharge rate to the hydrogeological system

in the order of 13 to 18% of the total annual precipitation.

Groundwater flows from SE to NW, E to W, NE to SW and NW to SE directions
influenced by the hydrological delimitations of each micro-basin; where the recharge
would originate in the high parts (piezometric levels of 4200 meters above sea level
towards the upper part of the microbasins) and would discharge towards the bottoms of
the streams and/or rivers (piezometric levels of 3800 meters above sea level towards the
discharge parts of the microbasins). The chemical characteristics present denote young
and/or local waters of Calcium Bicarbonate Ionic, Sodium Bicarbonate and Calcium
Sulphated composition associated with alteration processes of volcanic rocks of andesitic

composition.



The monthly base flows (average), estimated with the Eckhardt method, range
between 5 to 20 L/s, while those simulated in the transitional regime (2014 - 2019) range
between 3 to 17 L/s. The numerical model does not show the generation of leaks in the
Leaching Pad, Ayahuanca Dump, Huamanloma Dump and Ayahuanca Pit from the Pre-
Mining activities to the operational phase of December 2019, which is consistent with the
historical field reports from Apumayo and the observations made during the field visit
between 2018 and 2019. On the other hand, flows were simulated in the order of 0.78 and
1 L/s towards the Huamanloma and Apumayo pits, during Phase 3 (2017) onwards for
the Huamanloma Pit and Phase 1 (2015) onwards for the Apumayo Pit, as well as leaks
of the order of 1 L/s for the Apumayo Dump. These estimates are consistent, since in the
field visits in 2018 and 2019, leaks and humidity were evident towards the walls of the
Huamanloma Pit and leaks in the order of 2 to 3 L/s in the Apumayo Pit. These data
together adequately support the approaches of the conceptual hydrogeological model for

the study area.

KEYWORDS
Hydrology, geology, underground hydraulics, permeability, hydrochemistry, ionic

composition, piezometer, hydrogeological model.
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CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

La unidad minera Apumayo, se ubica en las comunidades campesinas de Para,
Chavifia y Sancos, en los distritos de Chavifia y Sancos, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho. Esta unidad minera comprende la explotacion de tres (03)
yacimientos: Apumayo, Huaman Loma y Ayahuanca, mediante un proceso de minado a
tajo abierto. Para elaborar el modelo hidrogeologico conceptual y numérico de este
yacimiento de tipo epitermal, se debe revisar toda la informacion libre disponible y
estudios previos hechos, asi como, el desarrollo de campafas de campo para la
recoleccion de data hidrogeologica. Las campafias desarrolladas en periodos diferidos
permiten el inventario de fuentes de agua de origen subterraneo tales como manantiales
y piezometros, asi como la toma de muestras para el analisis hidroquimico del recurso
hidrico subterraneo. Adicionalmente, se debe evaluar la presencia de fuentes de agua de
origen subterranea en cada uno de los componentes del minado (Tajos, Botaderos y Pad
de Lixiviacion) e incorporarlos al modelo hidrogeoldgico conceptual resultante en el area

de operacion de la mina.

En los proyectos mineros, es necesario conocer la interaccion del agua subterranea
con el proceso continuo operativo de excavacion del tajo, pues esto es fundamental para
ver el grado de afectacion que pueda generar. En el caso del yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, se necesita conocer el nivel fredtico, ya que es el punto de
partida para poder definir el modelo conceptual y en base a esto definir por ejemplo que
zonas del tajo requieren extraccion o no de agua. Ademas, se requiere como base conocer
la geologia, hidrogeologia, red piezométrica, pozos de agua y una optima recoleccion de

datos de agua subterranea para realizar este modelo.
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Ademas, no existe un proceso de drenaje mina propiamente dicho para control del
agua subterranea, debido a los bajos ingresos de agua hacia los tajos, probablemente
controlado por la época de lluvias, donde, se asume que los niveles de agua se encuentran

por debajo del punto méas bajo del proceso de minado de los tajos.

El analisis de esta informacion plantea la existencia de un sistema hidrogeoldgico
complejo dominado por secuencias volcanicas del Grupo Tacaza y Grupo Barroso que
interactian con depositos cuaternarios fluvioglaciares. El primer flujo superficial
(SH/local) dominado por depositos cuaternarios de 5 a 10 metros y rocas volcanicas
fracturadas y alteradas del Grupo Barroso, se asume que, juegan un papel de acuiferos
libres pobres y acuitardos que retienen parcialmente la infiltracion por precipitacion
generando flujos locales con niveles freaticos y/o piezométricos superficiales y puntos de
descarga muy cercanos al area de recarga. Por otro lado, se asume un flujo regional
profundo (SH/P) presente en las rocas volcdnicas a niveles profundos, cuya recarga
interactia con parte de la infiltracidbn por precipitacion, posiblemente, por flujos

regionales con registro de nivel de agua y/o piezométricos mas profundos.

1.2 Ubicacion y acceso
El proyecto Apumayo, se ubica en distrito de Chavifia, Provincia de Lucanas,
Region de Ayacucho. Geograficamente, se localiza en la zona sur occidental del territorio

peruano, en la region central de la Cordillera de los Andes, a una altitud de 4200 msnm.

El acceso a la Unidad Minera Apumayo, se realiza por la ruta: Lima — Nazca —
Puquio — Desvio — Unidad Minera Apumayo, siendo este trayecto por via asfaltada,
afirmado y finalmente trocha carrozable. Se puede acceder a planta del lugar de las

siguientes maneras.

Lima — Nazca, via Asfaltada, 444 km, 6 horas de viaje.
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Nazca — Puquio, via Asfaltada, 157 km, 3 horas de viaje.

Puquio — Desvio, via Afirmada, 58 km, 2 horas de viaje.

Desvio — Proyecto, Trocha Carrozable, 13 km, 0.3 horas de viaje.

Lima — Nazca Asfaltado, 444 km, 6 horas de viaje.

Figura 1
Mapa de ubicacion

* [ 2N
E. — = — 7 E
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Fuente: Elaboracion propia 2024.

1.3 Historia de la unidad minera Apumayo
A continuacion, se resume la historia del proceso adquisitivo y desarrollo de la

Unidad Minera Apumayo.
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Inicialmente, Minera Andina de Exploraciones S.A.A; mediante escritura publica
de Opcion y Cesion Minera de fecha 25 de enero de 2010, otorgada una opcion de
transferencia respecto de los derechos mineros a favor de Anabi S.A.C, y con fecha 02 de
febrero del 2010, se realizd la anotacidn registral del contrato de cesion minera de los

derechos mineros Apurimac 41 y Apurimac 42, a favor de Anabi S.A.C.

Posteriormente, por escritura Publica del 02 de julio del 2012 y Aclaratoria de
fecha 06 de julio del 2012, Anabi S.A.C., otorga cesion de posicion contractual de sus

concesiones Apurimac 41 y Apurimac 42 a favor de Apumayo S.A.C.

Finalmente, el 10 de septiembre del 2013 fue aprobada la concesion de beneficio
“Apumayo” con Resolucion Directoral N.° 235-2013-MEM/DGM al titular minero
Apumayo S.A.C. con un area actual de 326.94 hectareas en el distrito de Chavitas,

provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho.

1.4 Planteamiento del problema

Todos los procesos de actividad minera extractiva a tajo abierto o subterraneo
interacttian con el recurso hidrico superficial y subterraneo, por lo que es necesario
comprender y entender la dindmica de flujo, interaccidon de agua superficial y subterranea,
hidroquimica y volumenes de ingreso y salida a través del medio fisurado y detritico

presente dentro sistema hidrogeologico.

Particularmente en la unidad minera Apumayo, previo a este estudio, no existe un
disefio ni drenajes definidos, por lo cual no hay un control preciso sobre las aguas
subterraneas existentes. Se asume que el nivel de agua se encuentra por debajo del nivel
de minado. Asi mismo al no conocer el comportamiento de estas aguas, no se puede
administrar de correcta manera el uso direccionado para mejorar el desempefio de la

operacion minera en general, puesto que esta agua puede servir para diferentes usos tales
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como regadio de vias para disminuir la polucion y favorecer el mejoramiento de las vias

de la mina.

Para conocer las condiciones del modelo hidrogeoldgico conceptual actual del
area de influencia de los componentes de la Unidad Minera Apumayo, se requiere de la
ejecucion de estudios de caracterizacion mediante estudios geoldgicos, hidrolégicos,
hidrogeoquimica, hidraulica y parametrizacion de unidades hidrogeologica que permitan
la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual que representa de manera ideal y
simplificada las condiciones actuales de interaccion entre el medio hidrogeologico y los
componentes en operacion. Adicionalmente, para un sustento cuantitativo se plantea
evaluar estas condiciones mediante un modelo hidrogeologico numérico el cual permitira

validar los resultados obtenidos en el modelo hidrogeologico conceptual.

1.4.1 Problema general
» (Como es el modelo hidrogeologico conceptual y numérico del
yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo, provincia de

Lucanas, region Ayacucho, Pera?

1.4.2 Problemas especificos

» (Cuales son las condiciones hidrologicas como parte del proceso de
recarga al sistema hidrogeologico del yacimiento epitermal de la unidad
minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Perti?

» (Qué condiciones geoldgicas y estructurales estan presentes en el sistema
hidrogeolégico del yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
provincia de Lucanas, region Ayacucho, Perti?

» (Cuales son las condiciones hidrogeologicas presentes en el sistema
hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,

provincia de Lucanas, region Ayacucho, Perti?
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» (Cuales son las condiciones hidroquimicas y parametros fisicoquimicos
presentes en el sistema hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Peru?

» (Como se validan los resultados del modelo hidrogeologico conceptual del
yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo, provincia de

Lucanas, region Ayacucho, Pera?

1.4.3 Justificacion

Los estudios relacionados al recurso hidrico subterraneo son de suma importancia,
especialmente en zonas donde los recursos son limitados. Esta importancia radica en que
el agua subterranea sostiene diferentes tipos de ecosistemas (bofedales, humedales,
lagunas, etc.). Es asi como las actividades antropicas, que en nuestro caso es un proceso
extractivo a tajo abierto, pueden generar impactos en los recursos hidricos, con una

remediacion final que puede ser en muchos casos muy costoso y dificil de remediar.

Al ser un proyecto de extraccion a tajo abierto, se percibe la necesidad de conocer
a detalle el comportamiento del recurso hidrico existente, tales como agua superficial y
sobre todo de las aguas subterrdneas. En tal sentido este trabajo de investigacion
presentara aportes y un mejor conocimiento sobre el comportamiento de dichos recursos

para asi mejorar de manera directa los trabajos dentro de la operacion minera.

1.4.3.1 Valor tedrico

Este tipo de estudios y modelos son relativamente nuevos en proyectos mineros
de la region, por lo que disefiar el modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico en dicho
proyecto puede utilizarse mas adelante como una contribucion a la metodologia para este
tipo de estudios y de esta manera contribuir a los conocimientos en el ambito de

hidrogeoldgico.
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1.4.3.2 Valor practico

Tener actualizado del modelo hidrogeoldgico conceptual, el cual a su vez permite
generar un modelo hidrogeoldgico numérico, interactuan directamente con los diferentes
componentes en la etapa de operacion, los cuales son de vital importancia para
comprender el ciclo y régimen del agua subterranea presente en el area de influencia de

la actividad minera.

1.4.3.3 Valor social

En toda operacién minera formal es de suma importancia controlar el tema de la
contaminacion del agua, por lo que es necesario conocer el comportamiento, direccion y
flujos de las aguas subterraneas, ya que se desea evitar a toda costa que aguas
contaminadas pudiesen llegar a fuentes destinadas a consumo y otras actividades que

requieran el uso de este recurso fuera de la operacion minera.

1.5 Objetivos de la Investigacion
1.5.1 Objetivo General
» Definir el modelo hidrogeologico conceptual y numérico del yacimiento
epitermal de la unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas, region

Ayacucho, Peru.

1.5.2 Objetivos especificos
» Determinar las condiciones hidrologicas como parte del proceso de
recarga al sistema hidrogeologico del yacimiento epitermal de la unidad
minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Pert.
» Identificar las condiciones geoldgicas y estructurales presentes en el
sistema hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la unidad minera

Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Pert.
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» Determinar las condiciones hidrogeologicas presentes en el sistema
hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
provincia de Lucanas, region Ayacucho, Perti.

» Identificar las condiciones hidroquimicas y parametros fisicoquimicos
presentes en el sistema hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Pert.

» Validar los resultados del modelo hidrogeologico conceptual mediante un
modelo hidrogeoldgico numérico del yacimiento epitermal de la unidad

minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho, Pert.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

El modelo hidrogeolégico conceptual y numérico de la unidad minera Apumayo
muestra la existencia de un sistema hidrogeologico complejo dominado por secuencias
volcanicas del Grupo Tacaza y Grupo Barroso que interactiian con depdsitos cuaternarios

fluvioglaciares en un entorno poco permeable y de baja permeabilidad.

1.6.2 Hipétesis especifica

» Las condiciones hidroldgicas como parte del proceso de recarga al sistema
hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo, son las
adecuadas y estan dominados por depoésitos cuaternarios y rocas volcanicas
fracturadas y alteradas del Grupo Barroso.

» Geologicamente, en el yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
dominan las secuencias volcanicas (en su mayoria andesitas y algo de dacitas).
Estructuralmente el medio esta controlado por sistemas de fallas NW, de caracter

inverso sinextral.
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» Hidrogeoldgicamente, en el yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
se muestra un contexto de permeabilidad variable, ademas de predominar los
acuiferos libres.

» El comportamiento hidroquimico del yacimiento epitermal de la unidad minera
Apumayo, muestra facies hidroquimica y parametros fisicoquimicos de pH,
conductividad eléctrica y temperatura que denotan tendencias al equilibrio en el
medio hidrogeologico.

» El modelo hidrogeologico conceptual sirve como base, en conjunto con la
topografia 3D, modelo geoldgico 3D y propiedades de los materiales para generar
el modelo hidrogeoldgico numérico de la unidad minera Apumayo. De esta
manera el modelo hidrogeologico numérico valida de manera correcta el modelo

hidrogeoldgico conceptual.

1.7 Metodologia de la Investigacion
En todas las investigaciones de un determinado tema se busca conocer, construir,
actuar y poder modificar una determinada problematica. Dentro de los cuales se ubican

las investigaciones realizadas enfocadas a la ingenieria civil (Borja Suérez, 2016).

En ese sentido el presente trabajo serd aplicada no experimental, ya que se
recopilaran, describiran y aplicaran métodos ingenieriles para la recoleccion y analisis de
los datos a usar, sin modificar las metodologias ya establecidas y asi generar un correcto

modelo hidrogeolédgico conceptual y numérico.

Segun Borja, M (2016), que define que una manera o forma confiable para poder
conocer la realidad es mediante la recoleccion y analisis de los datos, con los cuales se
logran a llegar responder las preguntas de investigacion y probar las hipotesis. Este tipo
de investigacion se sustenta en mediciones numéricas, para asi poder establecer los

patrones de comportamiento en una poblacion.
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Este trabajo tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se empleara el analisis
numérico, ademas de la revision de documentos relacionados (Walsh, 2010, HGS, 2015,

Atoccsa, 2017 e Hydroterra, 2019).

El nivel de la investigacion sera descriptivo, ya que se describe a partir de datos
recopilados, obtenidos y analizados el modelo hidrogeoldgico tanto el conceptual como

el numérico.

1.7.1 Unidad de analisis
Para la presente investigacion el objeto de estudio del que se debe obtener la
informacion corresponde a las unidades hidrogeolégicas del yacimiento de la unidad

minera Apumayo.

1.7.2 Poblacion de estudio
La poblacion de estudio como el conjunto de todos los casos que concuerdan con
las determinadas especificaciones, que pueden estar constituido por personas, animales,

registros médicos entre otros, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).

En el presente trabajo la poblacion sobre la cual se realizara el estudio corresponde

al yacimiento minero Apumayo.

1.7.3 Tamaiio de muestra
En el presente trabajo se utilizardn 23 muestras tomadas de piezometros y 02

muestras tomadas de 02 manantiales, pertenecientes al yacimiento minero Apumayo.

1.7.4 Seleccion de muestra

Para los trabajos de modelamiento hidrogeoldgico conceptual y numérico, el
muestreo es de tipo probabilistica, pues se requiere de informacion tomada en
piezémetros que abarquen la mayor cantidad de datos para el respectivo modelamiento
(Borja, 2016).
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1.7.5 Identificacion de variables

Los variables que intervienen en la presente investigacion son:
Independiente; Modelo hidrogeologico conceptual
Dependiente; Modelo hidrogeoldgico numérico.

1.8 Metodologia de trabajo

Se plantean las siguientes etapas de trabajo para la presente investigacion:

1.8.1 Etapa 1: Precampo

» Trabajo de gabinete (setiembre y noviembre de 2018)

. Recopilacion de informacion bibliografica para el entendimiento del

estado previo de las condiciones hidrogeoldgicas (variables involucradas).

. Revision de antecedentes que involucren la caracterizacion hidrogeologica

de la unidad minera Apumayo.

1.8.2 Etapa 2: Campo

> Epoca himeda (noviembre y diciembre 2018)

. Mapeo Geoldgico — Hidrogeoldgico.

. Inventario de fuentes de agua de origen subterraneo.

. Monitoreo de la red de piezémetros.

. Muestreo de fuentes de agua de origen subterraneo.

. Supervision parcial de las perforaciones hidrogeologicas.

> Epoca de transicion (mazo y abril 2019)

. Mapeo Geologico — Hidrogeologico.
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1.8.3

>

. Inventario de fuentes de agua de origen subterraneo.
. Monitoreo de la red de piezémetros.
. Supervision parcial de las perforaciones hidrogeologicas.

Etapa 3: Post campo

Epoca humeda (enero y diciembre 2019)

. Interpretacion e Integracion Geoldgico — Hidrogeoldgico preliminar.

. Interpretacion de sondajes geologicos histéricos y nuevos hasta el 2019.

. Andlisis de parametros fisicoquimicos de las fuentes de agua subterranea.
. Analisis de datos hidroquimicos de las fuentes de agua subterranea.

. Elaboracion del modelo hidrogeologico conceptual preliminar.

. Elaboracion del modelo hidrogeologico numérico preliminar.

Epoca de transicion (enero 2020 a diciembre 2023)

. Interpretacion e Integracion Geoldgico — Hidrogeologico final.

. Analisis de parametros fisicoquimicos de las fuentes de agua subterranea.
. Elaboracion del modelo hidrogeologico conceptual final.

. Elaboracion del modelo hidrogeologico numérico final.

. Discusion de resultados del modelo conceptual y numérico.

. Redaccion del informe final de tesis.
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CAPITULO 11 MARCO TEORICO
2.1 Marco referencial

2.1.1 Antecedentes
En el 2010, Apumayo encargd a Walsh Pertu S.A. la realizacion del “Estudio
Hidrologico-Hidrogeologico para el Proyecto Apumayo” con la finalidad de

complementar el “Estudio de Impacto Ambiental” con las siguientes consideraciones:

= La precipitacion total anual estimada fue de 820.1 mm/afio para un afio
promedio (1964 —2009).

= Las aguas subterraneas presentan una facie “Bicarbonatada — Calcica”
para los piezometros (PZAP-02, PZAP-03, PZAP-05 y PZAP-07), facie
“Sulfatada — Sddica” para el piezometro (PZAP-01), y finalmente, una
facie “Sulfatada — Calcica” para el piezometro (PZAP-08) para julio 2010.

= El balance de masa del modelo numérico permitié calibrar una recarga
total por precipitacion de 31750.4 m*/d (367.5 L/s) y una descarga total de
31756.7 m*/d (365.5L/s) en régimen estacionario 2010. La descarga se
divide en 18878.9 m?/d (218.5 L/s) asociado a las quebradas y/o rios y

12877.7 m*/d (149 L/s) asociado a la evapotranspiracion.

En el 2015, Apumayo encargd a HGS Pert S.A. la realizacion del “Estudio
Hidrologico-Hidrogeologico para la Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Minero Apumayo” con la finalidad de complementar la “Modificacion del
Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Minero Apumayo” con las siguientes

consideraciones:

= La precipitacion total media anual estimada fue de 877.6 mm/afio para un

afio promedio (1964 — 2014).
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= Los caudales de escorrentia anuales estimados para las microcuencas, a
través de Método de Lutz Scholtz, ascienden a 1777.3 L/s para la Jailpasca,
1135.7 L/s para Jispiccahua, 1170.1 L/s para Chavifia, 1160.5 L/s para
Huamanloma, 422.5 L/s para Cuchuhuasi, 684.1 L/s para Parapacancha y
567.8 L/s para Auropata.

= Los caudales base anuales estimados para las microcuencas, a través del
Meétodo de Eckhardt, ascienden a 835.4 L/s para la Jailpasca, 533.9 L/s
para Jispiccahua, 549.4 L/s para Chavifia, 545.2 L/s para Huamanloma,
198.5 L/s para Cuchuhuasi, 321.2 L/s para Parapacancha y 267.2 L/s para
Auropata.

= El agua subterranea presenta una facie “Bicarbonatada — Sodica” para el
piezémetro (CASB-APU-01) para noviembre 2014.

= El balance de masa del modelo numérico permitio calibrar una recarga
total por precipitacion de 367.5 L/s y una descarga total de 367.6 L/s en
régimen estacionario, no se especifica la fecha exacta de calibracion.

= La piezometria simulada en régimen estacionario se distribuye en cotas
piezométricas del orden de 4000 msnm (hacia las partes altas de las
microcuencas) a casi 3600 msnm (hacia las partes de descarga de las

microcuencas).

En el 2017, Atoccsa como parte del desarrollo de la Maestria en Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente en la Universidad Politécnica de Valencia desarroll6 el
“Analisis y Mejoramiento del Modelo Numérico Hidrogeologico de la Unidad Minera

Apumayo” con las siguientes apreciaciones:

= Toma en consideraciéon lo planteado en el modelo hidrogeologico
conceptual de HGS (2015).

37



= El balance de masa del modelo numérico permitio calibrar una recarga
total de 31750.4 m?/d (367.5 L/s) y una descarga total de 31756.7 m’/d
(367.6 L/s) en régimen estacionario diciembre 2013. La recarga se divide
en infiltracion de 27782.5 m?/d (321.6 L/s), carga constante de 1.3 m3/d
(0.02 L/s) y quebradas 12444.6 m3/d (144 L/s), mientras que, la descarga
se divide en 18878.9 m*/d (218.5 L/s) asociado a las quebradas y/o rios y
12877.7 m3/d (149 L/s) asociado a la evapotranspiracion. Adicionalmente,
se realizo la simulacion en régimen transitorio desde diciembre 2013 hasta
diciembre 2016.

= El posible impacto negativo del agua subterranea ante un evento de
filtraciones en el Pad de Lixiviacion no fue altamente significativo a corto
plazo, pues en ninguno de los siete (07) escenarios establecidos se detectd
la presencia de contaminantes al cabo de los 30 afios de simulacion en el
piezometro (PZD-APU-02), ubicado a 750 m aguas debajo del Pad de
Lixiviacion, por lo que, se puede decir que el proceso de movimiento de
la pluma contaminante es muy lento, teniendo en cuenta que se considerd
como un contaminante conservativo.

= La piezometria simulada en régimen estacionario se distribuye en cotas
piezométricas del orden de 4200 msnm (hacia las partes altas de las
microcuencas) a casi 3550 msnm (hacia las partes de descarga de las

microcuencas).

En el 2019, Apumayo encargd a HydroTerra S.A.C la realizacion de la
“Actualizacion del Estudio de Hidrogeologia de la Unidad Minera Apumayo” con las

siguientes consideraciones:
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La precipitacion total media anual estimada fue de unos 586.5 mm/afio
para un afio promedio (1998 —2017).

El agua subterranea presenta una facie “Sulfatada — Calcica” para los
piezémetros (PZ-PAD-01, PZ-PAD-03, CASB-APU-02, PZAP-09 y
CASB-APU-03) y manantial (MA-AQ-01), facie “Bicarbonatada Calcica
— Sodica” para los piezometros (PZ-PAD-02 y PZAP-03), y finalmente,
facie “Carbonatada — Calcica” para el piezometro (AYA-SUB-05)
diciembre 2018.

El balance de masa de modelo numérico permiti6 calibrar una recarga total
de 176 L/s y una descarga 176.5 L/s en régimen estacionario diciembre
2018. La descarga se divide en 160 L/s asociado a las quebradas y/o rios,
14 L/s asociado a los manantiales y 2.5 L/s asociado a los tajos abiertos.
El balance de masa de modelo numérico permitié calibrar una recarga total
de 163.9 L/s y una descarga 164.4 L/s en régimen transitorio diciembre
2019. La descarga se divide en 148.3 L/s asociado a las quebradas y/o rios,
13.2 L/s asociado a los manantiales y 3.2 L/s asociado a los tajos abiertos.
La piezometria simulada en régimen estacionario se distribuye en cotas
piezométricas del orden de 4260 msnm (hacia las partes altas de las
microcuencas) a casi 3750 msnm (hacia las partes de descarga de las

microcuencas).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Areade Drenaje (A)

Se refiere al area proyectada sobre un plano horizontal, medida de los limites de

la microcuenca que sigue la divisorio hidrolégica (divortium acuarium). En general,

desde un punto de vista hidrolégico es importante, pues determina el potencial de
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volumen de escorrentia proporcionado por la tormenta que cubre el area completa

(HydroTerra, 2019).

2.2.2 Perimetro (P)
El perimetro esta definido por el contorno que delimita el 4rea de la microcuenca
y la longitud de la linea divisoria de aguas que se le conoce como “divortium acuarium”

(HydroTerra, 2019).

2.2.3 Longitud (L)

La longitud del cauce principal es la distancia media a lo largo del curso fluvial
de mayor orden, desde las nacientes hasta el final de este. El desarrollo longitudinal del
colector principal es una magnitud util y de efecto importante en la respuesta hidrologica
de la microcuenca, ya que en un rio corto los efectos de la precipitacion se reflejan mas

rapidamente que en un rio largo (HydroTerra, 2019).

2.2.4 Coeficiente de Compacidad (Kc)

La forma superficial de las microcuencas es de interés, porque, proporciona un
indice de la velocidad con que las aguas tardan en concentrarse en la seccion de descarga
de la cuenca. La peligrosidad de una cuenca aumenta si el coeficiente Kc se acerca a la
unidad o a una forma redonda (HydroTerra, 2019). En general Kc es mayor a 1, siendo

formula la siguiente:

P
Kc =0.282— Ecuacion 1
7 ( )

Donde:

P: Perimetro de la cuenca.

A: Area de la cuenca.
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2.2.5 Factor de Forma (Kf)

Este factor establece la dinamica esperada de la escorrentia superficial en una
cuenca, teniendo en cuenta que, aquellas cuencas con formas alargadas tienden a
presentar un flujo de agua mas veloz a comparacion de las cuencas redondeadas, logrando
asi una evacuacion de la cuenca mas rapida y con mayor desarrollo de energia cinética en
el arrastre de sedimentos hacia el nivel base. Una cuenca tiende a ser alargada si el factor
de forma tiende a cero (0), mientras que, su forma es redonda a medida que el factor de
forma tiende a uno (1) (HydroTerra, 2019). El factor de forma este definido por la

siguiente expresion:

Kf

(Ecucacién 2)

Donde:
Kf: fator de forma.
A: area de la cuenca.

L: longitud de la cuenca.

2.2.6 Pendiente Media (%)

De acuerdo con el uso de suelo y la red de drenaje, la pendiente influye en el
comportamiento de la microcuenca afectando directamente el escurrimiento de las aguas
de lluvia; en otras palabras, en la magnitud y en el tiempo de formacién de una creciente
en el cauce principal (HydroTerra, 2019).. La pendiente estd definida por la siguiente

expresion:

Hmax — Hmin
Ic = — I (Ecucacién 3)

Donde:
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Ic: pendiente media del rio
HM: cota maxima

Hm: cota minima

L: longitud media en planta

2.2.7 Método de Isoyetas

La precipitacion media se considera como la lamina de agua, altura uniforme
sobre toda el area considerada, haciendo referencia a un periodo previamente
considerado. Esto es considerado como una simplificacion o abstraccion debido a que la
lluvia real obedece a distribuciones espaciales mas complejas. Este método determina las
lineas de igual altura de precipitacion, en todo el plano, y después se calcula el area entre
las isoyetas y para asi determinar la precipitacion entre estas (Bateman, 2007). La

expresion usada para ese calculo se expresa a continuacion:

_ (Pi*AD)

p
m At

(Ecucacién 4)

Donde:

Pi: precipitacion promedio entre dos curvas de isoyetas consecutivas (mm).
Ai: area delimitada por las dos curvas isoyetas (km2).

At: area total de la microcuenca considerada (km?2).

La Figura 2 muestra el uso visual del método de isoyetas para la determinacion
de la precipitacion media de una microcuenca con el uso estaciones meteorologicas

aledanas.
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Figura 2
Distribucidn Visual y Calculo de la Precipitacion con el Método de Isoyetas

(At)

EIpN

Fuente: Modificado de Bateman (2007)

2.2.8 Temperatura

Es una magnitud escalar que se define como la cantidad de energia cinética de las
particulas de una masa gaseosa, liquida o solida. Cuanto mayor es la velocidad de las
particulas, mayor es la temperatura y viceversa. Ademas, la temperatura esta relacionada
con la nocion de frio (menor temperatura) y de calor (mayor temperatura) (HydroTerra,

2019). En general, expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente.

2.2.9 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion se define como la pérdida de humedad de una superficie
por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion

(HydroTerra, 2019).

2.2.10 Método de Lutz Scholtz
El modelo planteado por Lutz Scholtz se desarrolla mediante un modelo

deterministico (balance hidrico), para generar caudales promedio para un afio. Debido a
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la carencia de registros hidrométricos en la sierra peruana, se desarrolld el modelo
considerando parametros fisicos y meteorologicos, los cuales pueden obtenerse con

mediciones cartograficas y de campo (Scholz, 1980, tomado de Sancho, 2022).

2.2.11 Ecuacion de Balance Hidrico (CM)
La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en “mm/mes”

esta representada por la siguiente expresion propuesta por Fisher (Sholz, 1980):

CM; = P, —D; + G; —A; (Ecuacién 5)

Donde:

CMi: caudal mensual (mm/mes)

Pi: precipitacion mensual sobre la microcuenca (mm/mes)

Di: déficit de escurrimiento (mm/mes).

Gi: gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes).

Ai: abastecimiento de la retencion (mm/mes).

Sancho (2022) indica que para el uso de la ecuacion de Scholz (1980) se debe

tener en consideracion lo siguiente:

e La retencion almacenada durante los meses hiimedos es liberada durante
los meses secos, por lo tanto, el gasto y abastecimiento se consideran
iguales: Gi = Al.

e La precipitacion presenta pérdidas, debido a ello se sustituye la expresion
Pi = CP considerando C como el coeficiente de escorrentia, el cual

representa las pérdidas de la precipitacion.
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2.2.12 Coeficiente de Escorrentia (C)
El coeficiente de escorrentia se determina por el método de L. Turc (Sancho,

2022), el cual se expresa por la siguiente expresion matematica:

P-D
C= 5 (Ecuacién 6)

Donde:

C: coeficiente de escorrentia (mm/afio).

P: precipitacion total anual (mm/afio).

D: déficit de escorrentia (mm/afio).

Ademas, se deben tener las siguientes consideraciones para el calculo del déficit

de escorrentia, con la siguiente expresion:

(Ecuacién 7)

L =300+ 25T + 0.05T*  (Ecuacién 8)
T =197 — 23.1Ln(H)  (Ecuacién9)
Donde:
L: coeficiente de la temperatura.
T: temperatura media anual (°C).
H: altura media de la cuenca.

2.2.13 Precipitacion Efectiva (PE)
La precipitacion efectiva se encuentra condicionada al coeficiente de escorrentia,

el cual, es considerado como el promedio en la zona de interés, debido a ello el coeficiente
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de escorrentia es la relacion entre la precipitacion efectiva y la precipitacion total (Cortéz,

2018). Ademas, la precipitacion efectiva se calcula en base al método del USBR, en su

forma polinomial de quinto grado (Sholtz, 1980 tomado de Sancho, 2022):

PE = a, + a;P* + a,P? + a3P3 + a,P* + agP° (Ecuaci6n 10)

Donde:

PE: precipitacion efectiva (mm/mes).

P: precipitacion total mensual (mm/mes).

ai: coeficiente del polinomio.

Tabla 1

Limite Superior para la Precipitacion Efectiva

Curva Ecuacion Rango

Curval PE=P-120.6 P> 177.8 mm/mes
Cuerva Il PE=P-86.4 P> 152.4 mm/mes
Curva III PE=P-59.7 P> 127.0 mm/mes

Fuente: Scholz (1980) tomado de Sancho (2022)

En el caso de la precipitacion total media mensual supere el limite indicado en la

Tabla 1 la precipitacion efectiva se determinara mediante la ecuacidon previamente

descrita, tomando los valores de coeficientes de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2

Coeficientes para Determinar la Precipitacion Efectiva

Coeficiente Curval Curvall Curvall
a0 -0.018 -0.021 -0.028
a2 -0.0185 0.1358 0.2756
a3 0.001105 -0.002296 -0.004103
a4 -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
as 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07

Fuente: Scholz (1980) tomado de Sancho (2022)
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2.2.14 Método de Eckhardt

Eckhardt, 2004 tomado de Cardno Latinoamérica, 2022) propuso un algoritmo
para los filtros digitales que tenian en cuenta tanto el pardmetro de filtro o y BFImax
(Maximum Baseflow Index). Este método aporta un sentido mas fisico al andlisis de

calculo de caudal base. El algoritmo de Eckhardt (2004) tiene la siguiente expresion:

. (1 — BFImax) * a * b_; + (1 — o) * BFImax * Qt

1 — a * BFImax (Ecuacion 11)

Donde:

bt: caudal filtrado en el instante t.

bt-1: caudal base filtrado en el instante t-1.

a: es el parametro de filtro con un rango de variacion entre los 0.925 y 0.980.
Qt: caudal total en el instante t.

BFImax: es el valor maximo de la ratio del caudal base — caudal total, y toma los
valores de 0.80 para corrientes perennes con acuiferos porosos, 0.50 para corrientes

efimeras con acuiferos porosos y 0.25 para corrientes perennes con acuiferos de roca dura.

2.2.15 Unidad Estratigrafica

Una unidad estratigrafica es un volumen de roca de origen identificable y rango
de edad relativo que se define por sus rasgos (facies) petrograficos, litologicos o
paleontoldgicos distintivos y dominantes, facilmente mapeados y reconocibles, que la

caracterizan (INGEMMET , 2017).

2.2.15.1 Grupo Tacaza (PN-t)
Litoloégicamente, estd compuesto por flujos andesiticos verdosos, areniscas y

limolitas gris violaceas con aglomerados INGEMMET , 2017). La edad asignada a este
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grupo corresponde al techo del Sistema Paledgeno y base del Sistema Neogeno, donde,

la edad relativa es de 23.03 ma (INGEMMET , 2017).

2.2.15.2 Grupo Barroso (Qp-b-and)
Litoloégicamente, este compuesto por lavas andesiticas INGEMMET , 2017). La
edad asignada a este grupo corresponde al Sistema Neogeno y base del Sistema

Cuaternario, mas especificamente, a la Serie Plioceno — Pleistoceno, donde, la edad

relativa es de 5.33 a 0.01 ma (INGEMMET , 2017).

2.2.16 Esquema de un Cuerpo Epitermal de Alta Sulfuracién

La Figura 3 A muestra el esquema comparativo (no escalado) de la estructura,
procesos, tipo de alteracion, volatiles liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y
reacciones involucradas en la formacion de los depdsitos epitermales de baja y alta
sulfuracion (Campubri & Albinson, 2006). Mientras que, la Figura 3 B y C muestra el
esquema estructural de un cuerpo epitermal de alta sulfuracion tipico, basado en los
depdsitos de Summitville en Colorado (Stoffregen, 1987), mostrando la morfologia de
cufia del nucleo de silice oquerosa (vuggy silica), con una ampliacién que ilustra la
zonificacion de alteraciones caracteristicas desde el ntcleo de silice a la roca encajonante

inalterada (Campubri & Albinson, 2006).
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Figura 3
Esquema Estructural de un Cuerpo Epitermal de Alta Sulfuracion

Epitermales de Baja Sulfuracién Epitermales de Alta Sulfuraciin

Fuente: Compilado de Camprubi (2006)
2.2.17 Conductividad Hidraulica (K)

En la practica, el trabajo mas esencial es la determinacion de los pardmetros del
acuifero, entre ellos, la conductividad hidraulica, que, describe la facilidad con que el
agua puede moverse a través de los espacios vacios interconectados del medio
hidrogeoldgico ya sea granular o roca (Custodio y Llamas, 1983). La Tabla 3 muestra
los rangos de analisis de la conductividad hidraulica planteados por Custodio y Llamas
(1983) en funcion de los materiales evaluados (suelo o macizo rocoso). Ademas, del
posible comportamiento hidraulico (impermeables menores a 1e-09 m/s, baja
permeabilidad entre 1e-09 a le-07 m/s, poco permeable entre le-07 a le-04 m/s,

permeable entre 1e-04 a 1e-01 m/s y muy permeable superiores a 1e-01 m/s).
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Tabla 3
Rangos de Valores de Conductividad Hidraulica en Funcién a las Caracteristicas de los

Materiales en Terreno

Valores Conductividad Hidraulica (Permeabilidad)
m/s : 101t 1071 3102 10® 1077 107° 1075 10°* 10°* 102 107!
m/d : 10°¢ 10™° 10+ 107 1072 107' 1 10! 102 103 10%
- M
cm;:::::?x;mo Imp Baja Permeabil. Poco permeable Permeable pem::ble
Acuicludo | Acuitardo Acuifero pobre Acuffero medio Acuifero
a bueno
Ejemplos de Arcilla Limo Arenoso Arena fina Arena limpia, Grava
tipos de compacta Limo arena limosa arenasy Gruesa,
Materiales Arcilla limosa gravas finas bolos
_Menor Grado de fracturacién Mayor
s >
' Macizos Rocosos
Tipologia de Rocas con
Rocas en funcién Roca Bajo grado de Rocas con alto Rocas con muy alto
a su grado de sana Fracturacién | Grado de fracturacién grado de fracturacién
fracturamiento | (karst,...)

Fuente: Custodio y Llamas (1983)

2.2.18 Ensayos Durante la Perforacion
2.2.18.1 Lugeon (Packer Test)

Este ensayo es usado con la finalidad de obtener la estimacion de la permeabilidad
en ciertos tramos, del macizo rocoso, durante la perforacion mediante el uso de un packer
neumatico simple. Para aislar y/o sellar el tramo de ensayo, el packer debera ser
presurizado con la inyeccién de gas nitrogeno el cual no debera exceder la presion
maxima segun especificaciones técnicas del packer usado; esta expansion entre la pared
del sondaje y la tuberia de perforacion sellara el tramo evaluado. Posteriormente, se
registra el caudal de ingreso a las fracturas y/o discontinuidades de la roca en el tramo
obturado a una presion determinada y constante. Es usual aplicar tres (03) niveles de
presion, para un mismo ensayo, que se distribuyen en cinco (05) etapas de manera
ascendente y descendente. Una sola etapa consiste en mantener una presion de inyeccion
por un periodo de 10 minutos, previa estabilizacion de la presion, registrando el consumo
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de agua a través del caudalimetro. La presion va incrementando desde la primera etapa
(correspondiente al 25% de la presion méaxima), segunda etapa (correspondiente al 50%
de la presion maxima), tercera etapa (correspondiente al 75% de la presion efectiva
maxima), mientras que el, cuarto y quinto estadio corresponden a presiones equivalentes

al primer y segundo estadio (Arévalo, 2008)..

La presion efectiva maxima se fija tomando como base la simplificacion de
multiplicar la profundidad del bulbo o tramo de ensayo por 0.2 y 0.25, dependiendo que
se trate de macizo rocosos meteorizados y fracturados o en buen estado; considerando
pesos especificos entre 2 y 2.5 Tn/m3 y tramos donde no se ha alcanzado el nivel freatico
(Gnicamente presion litostatica), mientras que, para tramos sumergidos el peso efectivo
se afecta en una unidad, de modo que los factores simplificados para tramos debajo del

nivel fredtico (presion litostatica e hidrostatica) resultan ser 0.1 y 0.15 (Arévalo, 2008).

La Figura 4 muestra el esquema general del ensayo de Lugeon con el uso de un
packer simple. Figura 4 A muestra la configuracion general de instalacion del packer
simple dentro de una perforacion diamantina con apoyo de la tuberia y cable de
perforacion (GEOTECHNO, 2024), mientras que, la Figura 4 B muestra la configuracion
del tablero de control del caudal a presiones controladas que son inyectadas al tramo

seleccionado a evaluar.
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Figura 4
Esquema Simplificado Ensayos Lugeon Packer Simple

Comgaute

Core barres shempen

Fuente: Modificado de GEOTECHNO (2024)

Normalmente, la unidad de Lugeon se define como el gasto de 1 litro de agua en
un metro del tramo de ensayo a una presion efectiva de 10 Kg/cm2, y su equivalencia en
términos de permeabilidad es 1.3e-05 cm/s (Arévalo, 2008). Sin embargo, las ecuaciones
de Hvorslev (1951), U.S. Bureau of Reclamation (1951) y Moye (1967) son, tambien,
ampliamente usadas para la interpretacion de los ensayos de presion de agua (Hamm, y

otros, 2007).

La ecuacion de Hvorslev (1951) considera la ocurrencia de entrada y salida solo

a través de la seccion del sondaje de perforacion, con las siguientes consideraciones:

K=t |s 14 ()| (Beuacion 12
= 2nLHo |21, 2, (Ecuacion 12)

Hy = H,, + H, — H,, (Ecuacién 13)

Donde:
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K: es la conductividad hidraulica

Q: es la tasa de flujo

rw: es el radio del sondaje de perforacion

L: longitud del tramo de ensayo

Ho: incremento de la carga hidraulica.

Hw: distancia desde el manoémetro de presion al nivel del agua subterranea

Hp: presion de inyeccion de agua

HL: es la pérdida de presion

La ecuacion de U.S Bureau of Reclamation (1951), es matematicamente la misma

que la ecuacion de Hvorslev, Ecuacion 12, salvo por la diferencia de sinh-1:

Q L . L .
K= sinh™1 [—] ,si10 > — > 1 (Ecuacién 14)
2ntiLHo 2ry, Ty
L
= % con L > 10 (Ecuacion 15)
~ 2mLHo Ty

Donde:

K: es la conductividad hidraulica

Q: es la tasa de flujo

rw: es el radio del sondaje de perforacion

L: longitud del tramo de ensayo

Ho: incremento de la carga hidraulica.
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La ecuacion de Moye (1967), también, es matematicamente, similar a las

ecuaciones previas, con las siguientes consideraciones:

Donde:

K: es la conductividad hidraulica

Q: es la tasa de flujo

rw: es el radio del sondaje de perforacion

L: longitud del tramo de ensayo

Ho: incremento de la carga hidraulica.

m: factor de anisotropia (m=\(KvKz ))

mL mL
Q In|—+ 1+<—

K=
2nLHo |Z2ry, 2ry,

2
(Ecuacion 16)

Fuentes (2014) desarrolld experimentos para evaluar la influencia de cinco (05)

variables involucradas en el calculo de la conductividad hidraulica (tramo de ensayo,

radio de alcance, caudal, carga hidraulica y radio de perforacion) con un total de las 3125

combinaciones, de las cuales se tiene 625 combinaciones para cada parametro.

La Tabla 4 muestra las cinco (05) variables consideradas para estos experimentos

tomando consideraciones técnicas, logisticas y/o tedricas (Fuertes, 2014).

Tabla 4

Parametros Maximos y Minimos Variables Experimentales

Variable Minimo Méaximo
Tramo - L (m) 05 10
Alcance - R (m) 0.5 100

Caudal - Q (m3/s) 1.7e-06 1.5e-03
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Carga Hidraulica — H (m) 10 100

Radio de Perforacion —r (m) 3e-02 0.1

Fuente: Fuentes (2014)

Las consideraciones generales de la influencia de estas variables (Fuertes, 2014),

se muestran a continuacion:

Tramos de ensayo (L): para valores minimos o iguales a 0.5 m, el 75% de
los casos de conductividad hidraulica se ubica en valores inferiores a 0.4e-
04 m/s; mientras que, para valores superiores a 0.5 m los valores de
conductividad hidraulica son casi constantes. Sin, embargo, el rango
disminuye a medida que aumenta el tramo de ensayo. Por lo tanto, si
evaluaramos tramos muy grandes en comparacion a con los valores tipicos
de los ensayos de Lugeon, la conductividad hidraulica tendia una
tendencia a cero; lo cual no es real en un medio fracturado, donde si
aumentamos el tramo de ensayo se tendria un mayor numero de
discontinuidades que aportarian con su conductividad hidraulica.

Carga Hidraulica (H): la conductividad hidraulica disminuye a medida que
aumenta la carga hidraulica, ya que al momento de realizar el ensayo se
tiene una limitante tecnoldgica, donde las bombas de inyeccion de agua
con buenas especificaciones pueden generar un valor maximo inyeccion
conocido de 900 mca; si es empleado en un medio poco fracturado y buena
saturacion las presiones maximas se alcanzan facilmente, mientras que, si
el medio que se intenta saturar tiene un alto grado de fracturacion y se
lleva a la misma presion que el medio no tan saturado tendria un valor de
conductividad hidraulica mayor a este. Por lo tanto, a medida que se

aumenta la carga hidraulica se esperaria un aumento proporcional del valor
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de la conductividad hidraulica; sin embargo, valores grandes de carga
hidraulica no se estarian representando posibles condiciones
geomecanicas en el macizo rocoso naturalmente fracturado.

Radio de Perforacion (r): valores usualmente empleados no muestran
grandes variaciones en la estimacion de la conductividad hidraulica. Por
lo tanto, no se obtendrian variaciones considerables si e radio de la
perforacion aumenta.

Alcance de Ensayo (R): las estimaciones de conductividad hidraulica
mantienen una tendencia creciente a medida que aumenta el alcance del
ensayo. Lo cual es congruente con el medio y la realizacion de la prueba,
debido a que si se tiene un mayor alcance es porque el medio lo permite,
mostrando una mayor conductividad. Es preciso aclarar que, el alcance del
ensayo solo es posible determinarlo con la implementacion de un pozo de
observacion; este generalmente nunca es construido, lo que no permite

tener un dato confiable en este tipo de ensayos.

La seleccion final del estadio representativo para la estimacion de la

conductividad hidraulica se basa en los comportamientos y/o patrones de flujo observados

por Houlsby (1976). El Grafico 1 muestra cinco (05) patrones tipicos de flujo (Houlsby,

1976) durante los ensayos de inyeccion tipo Lugeon. El Grafico 1 A muestra un flujo

laminar y la permeabilidad se estima con el promedio de todos los valores Lugeon

obtenidos, Grafico 1 B muestra un flujo turbulento y la permeabilidad se estima con valor

Lugeon correspondiente a la presion maxima, Grafico 1 C muestra un flujo dilatacion y

la permeabilidad se estima con el valor Lugeon promedio correspondiente a las presiones

minimas y/o medias, Grafico 1 D muestra un flujo erosion y la permeabilidad se estima
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con el valor Lugeon mas alto estimado, y finalmente, Grafico 1 E muestra un flujo relleno

y la permeabilidad se estima con el valor Lugeon minimo estimado.

Grafico 1

Patrones Tipicos Pruebas Lugeon (Houlsby 1976)

& ) Presiones Patrones Caracteristicas Valor a usar Curva de
8 Estadio de Prueba Calculados de Patrones como ‘K’ Interpretacion
1* P=Kg/cm®
2 2* Los 5 valores Se usael 2 /
E Lugeon son
] 3e : promedio de /
s | aproxmadamente Le & wmlores £ EI
o 4° iguales
=
w
o* Q=L/min.m
° 1* P=Kg./cm®
‘: .
é 2 rf]la‘;atlnoarjoLo;u’e;r: Se usa el valor \ \
e 3* enla p_resién pa”;:gnp:: on /
o i maxima "/ E
=)
u 3* Q=L/'min.m
1* P-KO :cm"
$ Seusael
S 2° El valor Lugeon valores de /:/
© 2 mas alto ocurre Lugeon para |
a en la presion las presiones , 1
o, 4° maxima minimas ylo IEI
L;Ll medias
g Ce=L/min.m
1* P=Kg./cm®
_~§ 20 Los valores = 1
o . '-“9‘;"" a““"e"':"" Seusael valor I} »
w 3 NG plocesn o paramasalto *
o la prueba (por
=) 42 cambios en medio
e rocoso)
- b Q=L/min.m
1° P=Kg./cm®
2 ) Los valores .
] 2 Lugeon decrecen b 4
4 3° en el proceso de Seusael valor | /
o la (los vacios son para mas bajo 4
=3 4° gradualmente |E|
= rellenados)
- g Q=L/min.m

Fuente: Modificado de Houlsby (1976)

2.2.18.2 Lefranc (Carga Constante y Carga Variable)

Este ensayo, inicialmente, fue usado para estimar la conductividad hidraulica en

suelos. Posteriormente, fue adaptado a un medio rocoso, generalmente en los primeros
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metros de perforacion, donde el macizo rocoso es mas débil y fuertemente fracturado.
Para la aplicacion de este método, existen dos (02) variantes. El Grafico 2 A muestra la
variante contante, donde el objetivo en mantener un nivel constante manteniendo un
caudal de inyeccidn constante, mientras que, el Grafico 2 B muestra la variante variable,
donde el objetivo es medir los descensos generados por la inyeccion de un determinado

volumen de agua y/o barra, denominado slug test por Sanchez (2014)).

Grafico 2

Esquema Simplificado Ensayo Lefranc

£ o ~ o
— — =
NN ES 2 NINVX ][R A XX [/ >
[ — [ =
h hy
1 y - r =
h, h,
Ly e
inicial
M: 1 | = :" =
""x_-a—m.: I _— i - 1 -
\ ! —t —_— ' —
— el '
: 1 |L L —~— —_— ~——r
e - O L '
ot Ll - T -~ L
| ! - P ~ ' -
TP - et s
[— '
d -— .-
d d

Fuente: Sanchez (2014)

El método de carga constante consiste en evaluar la permeabilidad del pozo de
perforacion en un intervalo especifico afiadiendo un flujo de agua y lograr un nivel de
agua constante en la perforacion (Ho). Asimismo, el flujo de agua es medido con la ayuda
de un caudalimetro durante determinado periodo, que, generalmente son 10 minutos.
Segun el Manual Interno (WSP, 2024) la conductividad hidraulica se obtiene usando la

siguiente expresion:
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K= |2, 1+(mL)2 (Ecuacion 17)
~ 2mLHo " 2ry, 2ry, cuacion

Donde:

K: es la conductividad hidraulica

Q: es la tasa de flujo

rw: es el radio del sondaje de perforacion
L: longitud del tramo de ensayo

Ho: incremento de la carga hidraulica.

m: factor de anisotropia (m = V(KrKz )

El método de carga variable consiste en evaluar la permeabilidad del pozo de
perforacion en un intervalo especifico, agregando un solo flujo de agua (no constante)
hasta generar una sobrecarga hidraulica sobre el nivel de agua inicial. Asimismo, el
descenso del nivel de agua es medido con ayuda de una sonda eléctrica durante un
determinado periodo de tiempo, que, dependera de la recuperacion del nivel de agua
inicial (generalmente hasta una recuperacion del 85%). Segun el Manual Interno (WSP,
2024) la conductividad hidraulica se obtiene usando la siguiente expresion:

d?n (20E

H
D )ln (—1) (Ecuacién 18)

Ky=——""=
H 8L(t; —t,) H,

Donde:
D: es el diametro del sondaje de perforacion

de: es el diametro de la perforacion
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H1 y H2: descensos registrados en los tiempos t1 y t2

2.2.19 Ensayos Posteriores a la Perforacion

2.2.19.1 Pruebas de Bombeo

En 2010, se desarrollaron pruebas de bombeo de bajo caudal en cuatro (04)
piezometros de tipo Casagrande de 2”. Para este ensayo se emplearon una (01) bomba
sumergible y tablero, un (01) Levelogger, una (01) sonda eléctrica y un (01) cronémetro.
Asimismo, las metodologias aplicadas para el analisis de resultados hacen referencia a la
metodologia de “Theis - Jacob Correction” con bases centradas en las formulas de Theis

y Jacob (IGME, 1984).

La formula de Theis refleja el analisis del cono de descensos en régimen variable,
para la obtencion de los parametros de transmisividad y coeficiente de almacenamiento,

con la siguiente expresion (IGME, 1984):

d= %w(u) (Ecuacion 19)
=T (Ecuacion 20)
W= 7 (Ecuacién
VR
w(p) = —0.5772 —In(p) + p — >0 + 33" (Ecuacion 21)

Donde:

Q: caudal de bombeo constante

T: transmisividad

S: coeficiente de almacenamiento

t: tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo

d: descenso

60



r: distancia a la que se produce el descenso “d”

W (w): funcién pozo

La formula de Jacob, también considerada como una simplificacion de la féormula
de Theis, debido a que la suma del tercer sumando y sucesivos es despreciable para
valores de p < 0.03, por lo tanto, sustituyendo p por los valores (-0.5772-Inp), se obtiene

la siguiente expresion:

= Q l 2.25Tt . 5 o9
= 2T r2s (Ecuacion 22)

d=01832) 22Tt vacio 23
=0. T og g (Ecuacién 23)

Donde:

Q: caudal de bombeo constante

T: transmisividad

S: coeficiente de almacenamiento

t: tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo
d: descenso

r: distancia a la que se produce el descenso “d”

El método para interpretar conjuntamente todos los valores tomados en el ensayo

consiste en lo siguiente:

TZ

t, =
0™ 2.25T

(Ecuacion 24)

A partir de esta ecuacion se obtiene:
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t
d =0.183 2log— (Ecuacion 25)
T to

d= 0.183%10g(t) — 0.183%l0g (to) (Ecuacion 26)

Expresion en la que si se toma “d” como funcion de “y log (t)” como una variable,
es una recta de la forma:
y = mx + n (Ecuacién 27)
Por lo tanto,
y = d (Ecuacién 28)

x = log(t) (Ecuacion 29)
o Q .,
m = Ad = 0.183 T (Ecuacion 30)

Por consiguiente, la transmisividad (T) puede ser estimada de la siguiente

expresion:
T =0.183 2 (Ecuacion 31)
Ad

Ad = descenso medido durante un ciclo logaritmico

Finalmente, para obtener el coeficiente de almacenamiento (S) s6lo hay que medir
el valor de “t” en el punto donde la recta ajustada corta al eje de las abscisas “t0”. Lo que

se resumen en la siguiente expresion:

2.25Tt,
N —
r

(Ecuacion 32)
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2.2.20 Transmisividad (T) y Coeficiente de Almacenamiento (S)

En la practica la transmisividad (T) nos indica la facilidad del agua para circular
horizontalmente a través de una formacion geolodgica; por lo tanto, estaria representado
por la conductividad hidraulica y el espesor saturado e indirectamente proporcionaria
informacion del potencial del acuifero (Zekai, 2015). Por otro lado, el coeficiente de
almacenamiento (S), adimensional, es un pardmetro que nos indica el agua que podemos
obtener de acuiferos confinados y semiconfinados propiamente dichos; sin embargo, para

acuiferos libres estaria representado por la porosidad eficaz (Sanchez (2014)).

La Tabla 5 muestra los valores de transmisividad tipicos para evaluar el potencial
de los acuiferos basado en la transmisividad (Zekai, 2015), mientras que, la Tabla 6
muestra los valores tipicos de coeficiente de almacenamiento presentes en acuiferos libre,

semiconfinados y confinados (Sanchez, 2014).

Tabla 5

Potencial del Acuifero Basado en la Transmisividad (T)

Transmisividad (m2/d) Potencial
T<5 Insignificante
5<T<50 Bajo
50 < T <500 Moderado
T>500 Alto
Fuente: Zekai Sen (2015)

Tabla 6

Valores Tipicos de Coeficiente de AlImacenamiento (S)

Rango Tipo Acuifero Potencial

3e-1-1e-2 Libre El agua proviene del vaciado de los poros (porosidad eficaz).

o El agua proviene de la descompresion y de rezumes de capas
le-3-1e-4 | Semiconfinado _
confinantes.

le-4-1e-5 Confinado El agua proviene de la descompresion.
Fuente: Sanchez (2014)
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2.2.21 Balance Iénico (IBE)

En general, los resultados de las muestras de agua procedentes del laboratorio son
expresadas en miligramos por litro (mg/L) para todos los iones disueltos. Sin embargo,
para el balance i6nico estas concentraciones deberan ser expresadas en miliequivalentes
por litro (meq/L); donde, es necesario dividir las concentraciones de los iones disueltos
entre el peso equivalente de cada ion. Una vez hallada las concentraciones en meq/L, para
determinar la aceptabilidad de los resultados del laboratorio. Para este fin se utiliza el

criterio del error de equilibrio de carga o balance idnico, para cada estacion de muestreo.

Ycationes — Xaniones .,
IBE (%) = 100 x : . (Ecuaci6n 33)
Ycationes + Xaniones

Donde:

IBE: error de balance i6nico

¥: sumatoria de cationes o aniones en miliequivalentes por litro (meq/L).

Una vez expresado los cationes y aniones en miliequivalentes por litro (meq/L),

se debe tener en consideracion dos puntos importantes (Zekai, 2015).

e Los limites de error debes estar preferiblemente dentro del = 5% o como
maximo un £ 10%, si el error esta fuera de este rango puede existir limites
de error analitico, calculo de error o presencia de constituyentes no

determinados.

Adicionalmente, Custodio y Llamas (1983), brinda rangos para aceptar o no el
analisis de la muestra de agua, que en general dependen del valor de la conductividad

eléctrica (uS/cm):
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e Los limites de error debes estar preferiblemente dentro del = 30% para
conductividades eléctricas inferiores a 50 pS/cm, + 10% para
conductividades eléctricas entre 50 uS/cm y 200 uS/cm, = 8% para
conductividades eléctricas entre 200 pS/cm y 500 pS/cm, + 4% para
conductividades eléctricas entre 500 pS/cm y 2000 pS/cm y + 4% para

conductividades eléctricas superiores a los 2000 uS/cm.

2.2.22 Diferencia Porcentual Relativa (DPR)

Para este control, no es necesario un tratamiento preliminar de los datos obtenidos
del laboratorio, por lo tanto, los valores reportados son usados en miligramos por litro
(mg/L), sin embargo, los valores analizados deben ser al menos cinco veces mas grande
que el valor de Limite del Método de Deteccion (MDL). Para determinar la precision de
los resultados de laboratorio, se hace uso del criterio de la diferencia porcentual relativa
(DPR), para la muestra duplicada recolectada en el mismo lugar (muestreadas en el menor

tiempo posible):

[Valor A — Valor B]
((Valor A + Valor B) * 1/2)

DPR (%) = 100 x (Ecuacién 34)

Donde:

DPR: diferencia porcentual relativa (Mitchell, 2006).

A: concentracion del analito en mg/L de la muestra original (superior a 5 veces el

MLD).

B: concentracion del analito en mg/L de la muestra duplicada (superior a 5 veces

el MLD).

Una vez calculada la diferencia residual porcentual, se debe tener en
consideracion lo siguiente (Mitchell, 2006):
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e La data debe ser vista con precaucion cuando el DPR sea mas grande que

el 25%, y el caso de triplicados superior al 18%.
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CAPITULO III METODOLOGIA APLICADA
3.1 Hidrologia

3.1.1 Sistemas Hidrograficos

Regionalmente, APUMAYO se encuentra en al &mbito de la Cuenca del Rio
Yauca que pertenece a la vertiente del Pacifico. Ademas, ubicada en el flanco occidental
de la Cordillera de los Andes entre los departamentos de Ayacucho y Arequipa. Por otro
lado, segun la Metodologia de Delimitacion y Codificacion Pfafstetter, de Unidades
Hidrograficas del Peru, la Cuenca del Rio Yauca es catalogada de Nivel 5 y Codificacion

13716 (Ministerio de Agricultura - Autoridad Nacional del Agua , 2012).

Localmente, APUMAYO se ubica dentro del divortium acuarium de siete (07)
microcuencas (Jailpasca, Jispiccahua, Chavifia, Huamanloma, Cuchuhuasi, Parapacancha
y Auropata). Las microcuencas Jispiccahua y Chavifia se unen para formar la Subcuenca
Rio Calicanto, mientras que, las microcuencas Huamanloma, Cuchuhuasi, Parapacancha

y Auropata son aportantes de la Subcuenca del Rio Corralmayo.

3.1.1.1 Caracteristicas Fisiograficas

Las caracteristicas fisiograficas establecidas para el area de estudio fueron el area
de drenaje (A), perimetro (P), longitud (L), coeficiente de compacidad (Kc), factor de
forma (Kf) y pendiente media (%) basado en lo expuesto por (HydroTerra, 2019). Para la
delimitacion espacial de las siete (07) microcuencas se empled el Software ArcMap
10.8.1. (©1999-2020 Esri Inc), donde, fue necesario contar principalmente con el modelo
de elevacion digital (DEM) del area de estudio correspondiente al afio 2010. Esta fecha
fue seleccionada debido a que las operaciones mineras comenzaron después de este
periodo, por lo tanto, representaria las condiciones preoperacionales de la U.M.
Apumayo. Los pasos resumidos de la “Extension Arc Hydro Tools” se detalla a

continuacion:
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Determinar la direccion de flujo para cada celda (Flow Direction).
Determinar la acumulaciéon de flujo acumulado para cada celda (Flow
Accumulation).

Definicion de las corrientes presentes en la zona (Stream Definition).
Segmentacion de las de las corrientes presentes en la zona (Stream
Segmentation).

Delimitacion de las microcuencas presentes en la zona (Catchment Grid
Delineation).

Conversion de la delimitacién de microcuencas presentes en la zona en
poligonos (Catchment Polygon Processing).

Generacidon de cauces principales presentes en la zona (Drainage Line
Processing).

Delimitaciéon en formato vectorial de las cuencas (Adjoint Catchment
Processing), se debe tener claro el punto de desagiie o de descarga de la

cuenca que deseamos delimitar.

La Figura 5 muestra la delimitacion espacial de las siete (07) microcuencas

(Jailpasca, Jispiccahua, Chavifia, Huamanloma, Cuchuhuasi, Parapacancha y Auropata)

presentes en el area de estudio.

3.1.2 Climatologia

3.1.2.1 Precipitacion (P)

La informacion de precipitacion se basa en los datos historicos de tres (03)

estaciones meteorologicas mas cercanas al area de estudio (Lucanas, Puquio y Coracora)

todas operadas por el SENAMHI (Tabla 7). Sin embargo, para mejorar el analisis

hidrologico a lo largo de las siete (07) microcuencas, se generaron 22 estaciones

meteoroldgicas virtuales (Tabla 8 y Figura 5 A) con data histdrica diaria de precipitacion

68



provenientes de la mision “The Tropical Rainfall Measuring Mission” - TRMM (NASA,

2024) y validadas con la informacién generada por las estaciones meteorologicas

operadas por SENAMHI (Ver Tabla 7 y Figura S B).

Tabla 7

Estaciones Meteorolégicas Operadas por SENAMHI

Coordenadas UTM WGS84
Estacion 18S Cota Region Provincia Distrito Periodo
(msnm)
Este (m) Norte (m)
Lucanas 584001 8383558 3354 Ayacucho Lucanas Lucanas |1964 - 2017
Pugquio 593492 8374755 3168 Ayacucho Lucanas Puquio | 1964 - 2015
Coracora 631219 8339990 3156 Ayacucho | Parinacochas | Coracora | 1964 - 2017
Fuente: SENAMHI (2024)
Tabla 8
Estaciones Virtuales TRMM
Coordenadas UTM WGS84
Estacién 188 Cota Region Provincia Distrito Periodo
(msnm)
Este (m) Norte (m)
EV1 614658 8340413 4254 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV2 613314 8340519 4249 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV3 614211 8341511 4186 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV4 612394 8341519 4184 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV5 616176 8343039 4177 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV6 615846 8341503 4165 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV7 614286 8343612 4164 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV8 615406 8344005 4159 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV9 617799 8342898 4154 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV10 617513 8343795 4107 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV11 614991 8344792 4089 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV12 616691 8345016 4073 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV13 614588 8345978 4038 Ayacucho Lucanas | San Marcos | 1998 - 2017
EV14 617780 8345664 4030 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV15 613474 8346968 4022 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV16 617282 8347149 4007 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV17 616197 8347353 3966 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
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Coordenadas UTM WGS84
Estacion 18S Cota Regidn Provincia Distrito Periodo
(msnm)
Este (m) Norte (m)
EV18 617415 8347944 3963 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV19 617032 8348831 3931 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV20 615296 8347888 3860 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV21 614798 8349395 3770 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017
EV22 613517 8349180 3720 Ayacucho Lucanas Chavifia | 1998 - 2017

Fuente: Elaboracion propia 2024

3.1.2.1.1 Validacion de Precipitacion Satelital TRMM

La informacion Satelital Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) cuenta
con registros diarios de precipitacion. Esta mision de prediccion de lluvias tropicales
realizada por la NASA y la Agencia de Exploracion Espacial Japonesa (JAXA) fue
disefiada para monitorear y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales con
suministros de informacion diaria cada 25 km. Para nuestro objetivo se obtuvo
informacion de precipitacion diaria desde el 01 enero 1998 al 31 de diciembre 2017

(HydroTerra, 2019).

Con la finalidad de validar la informacion de precipitacion TRMM, se generd
estaciones virtuales en las mismas localizaciones de las estaciones del SENAMHI
(Puquio y Coracora) con los siguientes nombres: estacion TRMM Puquio y TRMM
Coracora. Este proceso de validacion estuvo validado por diferentes métodos de
comparacion estadisticas (PBIAS%: Porcentaje de desviacién, RSR: RMSE / Desviacion
estandar de los observados, NSE: Nash-Sutcliffe efficiency, R: Coeficiente de
correlacion, R2: Coeficiente de Determinacion d: Indice de concordancia) que permiten

estimar la precision de los modelos simulados (Grafico 3).
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Grifico 3
Esquema de Validacion de la Precipitacion TRMM cada 1km2
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Fuente: Elaborado por HydroTerra (2019)

El Grafico 4 y Grafico 5 muestran el contraste de las precipitaciones promedios

mensuales de las estaciones meteorologicas (Puquio SENAMHI y TRMM, y Coracora

SENAMHI y TRMM) mas cercanas a la Unidad Minera Apumayo para el periodo 1998-

2017, permitiendo validar el comportamiento de la data Satelital TRMM y aquella

suministrada por el SENAMHI.

Grafico 4

Precipitacion Mensual de las Estaciones SENAMHI y TRMM Puquio Periodo 1998 a 2017
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Fuente: Elaborado por HydroTerra (2019)
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Grafico 5
Precipitacion Mensual de las Estaciones SENAMHI y TRMM Coracora Periodo 1998 a 2017
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En la Tabla 9 y Grafico 6 se muestra las precipitaciones promedias mensuales
entre 1998 y 2017 para las 22 estaciones virtuales. En el Grafico 6 se ha incluido las
precipitaciones mensuales de las estaciones meteorologicas del SENAMHI (Lucanas,
Puquio y Coracora) para facilitar la comparacion con las 22 estaciones virtuales, donde,
se observa que, los rangos de precipitacion estan dentro de los mismos limites. Asimismo,
del Grafico 6 se desprende que el periodo de lluvias o humedo abarcaria los meses de
octubre a abril, mientras que el periodo de estiaje o seco abarcaria los meses de mayo a

setiembre, donde los meses de abril y setiembre podrian ser considerados como transicion

de época humeda a seca y viceversa.

Tabla 9

Precipitaciones Promedio Mensual (mm) entre 1998 a 2017

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May |[Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
EV1 946 | 1183 | 119.1 | 336 42 22 | 45 4.7 8.0 | 116 | 13.2 | 43.0 |457.1
EV2 934 | 1108 | 1144 | 328 42 23 | 44 4.8 85 | 121 | 144 | 440 |446.1
EV3 93.2 | 1133 | 1158 | 32.7 41 21 | 44 4.7 8.0 | 115 | 135 | 429 |446.2
EV4 89.9 | 110.1 | 1119 | 315 3.9 21 | 42 4.5 76 | 11.0 | 12.8 | 40.9 | 4305
EV5 100.0 | 127.1 | 127.4 | 36.3 45 25| 49 5.0 8.7 | 124 | 141 | 46.3 | 4894
EV6 98.8 | 1156|1204 | 349 | 45 | 25| 47 | 52 | 93 | 131 | 158 | 473 |4721
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Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
EV7 958 | 1144 | 1178 | 339 | 44 |24 | 46 | 50 | 89 | 126 | 150 | 45.7 | 460.5
Ev8 |118.2|150.1 |151.7 | 421 | 49 | 25| 55 | 57 | 92 | 136 | 153 | 524 |5713
EV9 95.6 | 1165|1191 | 33.7 | 44 |23 | 46 | 49 | 85 | 122 | 143 | 448 |460.8

EVI0 | 965 |1150| 1186 | 342 | 45 | 25| 46 | 51 | 91 | 128 | 153 | 46.3 | 4645
EVil | 971 | 1153|1191 | 345 | 45 | 25| 47 | 51 | 91 | 128 | 154 | 464 |466.4
EVi2 |101.8 (1221|1260 | 359 | 45 |24 | 48 | 52 | 9.0 | 128 | 153 | 47.8 |487.7
EV13 | 1005 | 1249|1269 | 355 | 43 | 23 | 48 | 49 | 83 | 120 | 13.7 | 454 | 4836
Evi4 |107.1 (1322|1350 381 | 49 |27 | 52 | 55 | 96 | 136 | 15.7 | 50.1 |519.5
EVl5 | 974 | 1168|1203 | 341 | 43 | 23 | 46 | 50 | 85 | 122 | 144 | 453 |465.2
EV16 | 1389 (1855|1847 | 520 | 59 |32 | 69 | 69 | 111 | 161 | 17.9 | 63.2 |692.2
EV17 |125.0| 1454|1536 | 442 | 57 |31 | 59 | 66 | 118 | 165 | 20.0 | 60.4 |598.2
Evi8 | 1387|1748 |1785| 493 | 6.0 |31 | 67 | 6.8 | 113 | 164 | 184 | 62.7 |672.6
EV19 | 1288 |153.9|160.7 | 463 | 58 |32 | 62 | 6.9 | 121 | 169 | 205 | 62.9 |624.1
EV20 | 1218|1538 |1558| 433 | 51 |26 | 57 | 57 | 95 | 139 | 154 | 53.5 |586.3
EV21 | 954 |1176|1190| 334 | 40 |21 | 44 | 45 | 7.6 | 111 | 125 | 41.8 |4534
Ev22 | 926 |112.8|1150| 329 | 43 | 23 | 45 | 48 | 84 | 119 | 139 | 434 |446.7

Fuente: Elaborado por HydroTerra (2019)

Grafico 6

Precipitacion Promedio Mensual Multianual (mm) Estaciones Virtuales (1998 — 2017) y

SENAMHI (1964 — 2017)
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Figura 5§
Mapa Estaciones Meteoroldgicas Virtuales y SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia 2024
3.1.2.1.2 Precipitacién Media Anual — Método de Isoyetas

La precipitacion media de las siete (07) microcuencas ha sido obtenida por el
método de las isoyetas tomando como base las 22 estaciones meteorologicas virtuales

generadas, asi como, la ecuacion de precipitacion versus altitud (Bateman, 2007).

3.1.2.2 Temperatura (T)
La informacion de la temperatura se basa los datos de temperatura registrados por
la estacion meteorologica de Coracora (HydroTerra, 2019). La Tabla 10 muestra una

temperatura promedio mensual varia entre los 9.1 y 15.4°C, mientras que la temperatura

media anual oscila los 12.2 °C (HGS, 2015).
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Tabla 10

Temperatura Promedio mensual 1964 a 2014 — Estacion Coracora

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

Media | 119 | 122 | 123 | 12.7 | 11.6 |10.8| 10.8 | 11.5 | 12.6 | 13.2 | 13.4 | 13.6 12.2
Méxima | 12.3 | 12.6 | 12.7 | 13.1 | 12.0 |11.2|11.2 | 11.9 | 13.0 | 13.6 | 13.8 | 14.0 12.6
Minima | 1.4 | 125|126 | 13.0 | 11.9 |11.1| 11.1 | 11.8 | 12.9 | 13.5| 13.7 | 13.9 12.5

Fuente: Elaborado por HydroTerra (2019)

3.1.2.3 Evapotranspiracion (ETR)

La informacion de la evapotranspiracion se basa en el balance presentado por
HydroTerra (2019), donde, se analizaron las siete (07) microcuencas (Auropata,
Cuchuhuasi, Chavifia, Jailpasca, Huamanloma, Jispiccahua y Parapacancha). La Tabla
11, en forma resumida, muestra valores de evapotranspiracion mensual entre unos 11.3
mm para el mes de julio y 57.3 mm para el mes marzo. Mientras que la evapotranspiracion
anual asciende a unos 307 mm/afio. Esto indicaria que casi el 50% a 60% de la

precipitacion total anual es afectado por la evapotranspiracion.

Tabla 11

Evapotranspiracién Total Mensual y Total Anual

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

Media | 409 | 47.3 | 57.3 | 41.5 | 20.34 | 12.5| 11.3 | 11.7 | 13.5| 15 | 13.7 | 224 | 3073
Fuente: HydroTerra (2019)

3.1.3 Régimen de Caudales

Las descargas de los rios provenientes de su escurrimiento natural son originadas
principalmente por las precipitaciones que ocurren en las partes altas de las microcuencas.
Estas aguas que discurren en la microcuenca van y forman los rios en la parte baja, las
cuales, en muchos de los casos son controladas y monitoreados por estaciones
hidrométricas y/o de aforo. Sin embargo, cerca de la Unidad Minera Apumayo no existen

estaciones hidrométricas, por lo tanto, fue necesario generar informacion tedrica en base

75



a ciertas variables como la precipitacion y temperatura evaluada en los apartados previos

de climatologia.

3.1.3.1 Generacion de Caudales Mensuales — Método Lutz Scholz

3.1.3.1.1 Calculo y Calibracion de Caudales Mensuales por Microcuenca

La estimacion de caudales mensuales para las siete (07) microcuencas ha sido
obtenida por el método Lutz Scholz (Sholz, 1980). Ademas, el modelo se desarrolla
partiendo de la estimacion de algunos parametros de ingreso asumidos en los apartados y
algunos estudios previos, como, HGS (2015) para los coeficientes y valores de las
contribuciones de la retencion y gasto de abastecimiento (bi, Gi, ai y Ai) para las siete

(07) microcuencas en estudio.

3.1.3.1.2 Calculo del Caudal Base — Método Eckhardt

Las técnicas de separacion de caudales usan series temporales de registros de
caudales con el fin de discretizar las aportaciones del sistema en forma de caudal base,
donde, los métodos mas comunes de separacion de caudales suelen ser de tipo grafico; es
decir, a partir de informacion de caudales registrados. Sin embargo, Eckhardt (2004),
planteo un método con un sentido mas fisico para la obtencion del caudal base; que

depende estrictamente de las estimaciones de caudales mensuales.

3.2 Geologia
3.2.1 Unidades Estratigraficas

Para la identificacion de unidades litoestratigraficas presentes en el area de
estudio, se realizo la revision y recopilacion de informacion geoldgica historica planteada
por Walsh (2010), HGS (2015), INGEMMET (2017), HydroTerra (2019), asi como,
informacion actual proporcionada por Apumayo (2019) referente a los modelos

geologicos y alteracion locales de tres (03) sectores (Huamanloma, Apumayo y
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Ayahuanca). Esta informacion permitié la delimitacion preliminar base de unidades
litoestratigraficas y estructural en planta. Posteriormente, las visitas de campo
programadas en noviembre y diciembre de 2018, asi como, marzo y abril de 2019
permitieron mejorar y validar la distribucion geoldgica horizontal en el area es estudio;
permitiendo identificar un basamento volcanico agrupado en dos grupos (Barroso y
Tacaza), con la presencia parcial de Depositos Fluvio — Aluviales asociados a las
quebradas. Finalmente, se gener6 una base de datos de 20 sondajes diamantinos
distribuidos en los alrededores de los componentes mineros (tajo, botaderos y pad de
lixiviacion) que sirvieron como distribucion vertical de las unidades litoestratigraficas en

el area de estudio.

3.2.1.1 Grupo Tacaza (PN-t)

Se extiende en toda el area de estudio a manera de basamento e infrayaciendo al
Grupo Barroso. Litologicamente, en el parea de estudio, estd compuesto por flujos
andesiticos verdosos, areniscas y limolitas gris violaceas con aglomerados INGEMMET
, 2017). El espesor puede alcanzar los 1200 m, donde, el méximo espesor fue mapeado
hacia la parte central (cercanos al Pad de Lixiviacion, Tajo y Botadero Apumayo);

seguido por el sector NE, y finalmente, por el sector SO del area de estudio.

3.2.1.2 Grupo Barroso (Qp-b-and)

Aflora en toda el é&rea de estudio suprayaciendo al Grupo Tacaza.
Litologicamente, este compuesto por lavas andesiticas INGEMMET , 2017). El espesor
puede alcanzar los 200 m, donde, los maximos espesores fueron mapeados hacia los
extremos NE y SO; mientras, que hacia la parte central el espesor disminuye (cercanos al

Pad de Lixiviacion, Tajo y Botadero Apumayo).
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3.2.1.3 Depéositos Fluvio-Aluviales (Q-fl/al)

Estos depositos afloran, delimitados, principalmente a los cauces de quebradas y
rios. Litologicamente estdin compuestos por bloques, gravas, arenas y limos no
consolidados (HydroTerra, 2019). El espesor, generalmente, no supera los pocos metros
de espesor, debido, a que muchos estan vinculados a la parte inicial del proceso de
formacion (quebradas Auropata, Parapacancha, Cuchuhuasi, Jellocasa, Jailpasca,

Auqueato, Chua, Jispiccahua y Chaupi; asi como, rios Calicanto y Jispiccahua).

3.2.1.4 Depositos Antropicos (Q-an)

Los depositos antropicos yacen, generalmente, en las partes altas de las
microcuencas. Litolégicamente, comprenden a los materiales que conforman el desmonte
de mina y el pad de lixiviacion (HydroTerra, 2019). Los cuales se describen a

continuacion.

e Depositos Antropicos 1 (Q-anl), compuesto por cantos y bloques con
grava y escasos finos; estériles (sin mineralizacion). Conforman los
botaderos de desmonte Huamanloma, Apumayo y Ayahuanca.

e Depositos Antropicos 2 (Q-an2), compuestos por cantos y bloques con
grava y escasos fino; proveniente de los cuerpos mineralizados con
contenido de oro y plata, para el posterior proceso de lixiviacion con

cianuro.

3.2.2 Geologia Estructural

Regionalmente, como parte de los controles estructurales relacionados a la
ocurrencia de depositos minerales; se han reconocido tres (03) sistemas de fallas
(Apumayo, Chavifia-Coracora y Yancore) de longitudes kilométricas y rumbo NO,

donde, la cinematica general obedece a movimientos sinextrales inversos (Chacon, Cerpa,
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Martinez, Coba, & Ayala, 2014). Estas fallas regionales habrian funcionado desde el
Eoceno, debido a que controlan la sedimentacion de formaciones al NO del area de
estudio; posteriormente habrian controlado el emplazamiento de los centros volcanicos
Apumayo y Yancore; asi como, la ocurrencia de depositos minerales. Localmente, como
parte del Sistema de Fallas Apumayo, se han identificado cuatro (04) fallas principales

(FP0OO1, FP002, FP003 y FP004) de rumbo NO y buzamientos al NE.

La Figura 6 muestra los controles estructurales principales mapeados por Chacon
(2014) en el Sistema de Fallas Apumayo. Esto denotaria que, el area de estudio (poligono
cuadrado de color rojo y lineas entrecortadas) estaria gobernado por cuatro (04) fallas

principales de naturaliza sinextral inverso con buzamientos hacia el NE.

Figura 6

Controles Estructurales Regionales Presentes en el Area de Estudio
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Fuente: Modificado de Chacén (2014)

Adicionalmente, APUMAYO proporcioné informacion estructural de 22 fallas

locales, del entorno del yacimiento minero. Estas fallas son consideradas como fallas
secundarias para este estudio, donde, los rumbos preferenciales presentan direcciones

hacia el NO, N y NE; y buzamientos variables. La Figura 16 muestra la distribucion
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espacial en planta de las fallas secundarias, que, en términos generales estarian limitadas

por las fallas principales.

3.2.3 Tipo de Yacimiento y Alteraciones

APUMAYO consta de tres (03) cuerpos mineralizados denominados “Apumayo,
Huamanloma y Ayahuanca”. Estos cuerpos mineralizados presentan contenido de oro y
plata, asociados a depositos de naturaleza epitermal tipo acido con alteraciones tipicas de
alta sulfuracion (AS) como “Silica, Argilica Avanzada y Propilitica” emplazadas en rocas

de composicion andesiticas (Apumayo, 2019).

3.2.4 Construccion del Modelo Geoldgico 3D

El bloque tridimensional fue construido en el Software Leapfrog Works Version
2023.1 con base en la informacién mostrada en los apartados previos. Para este fin se
emplearon como base la geologia en planta (Ver Figura 16) y siete (07) secciones
geologicas (Ver Figura 17), asi como, la recopilacion e integracion de 20 sondajes
diamantinos distribuidos en los alrededores de los componentes mineros (tajo, botaderos
y pad de lixiviacion). La base topografica empleada corresponde al afio 2011 con un
detalle de 1m, y fue considerada como pre-minado pues no se observaron excavaciones

y/o movimientos de tierra considerables.

El objetico principal de este modelo geoldgico 3D es utilizarlo como referencia
para evaluar la malla estructurada 3D referente al modelo hidrogeologico numérico que
fue creado en el Software Feflow 8.1. Posteriormente, se evaluaran las propiedades

hidraulicas, en estado estacionario y transitoria, a ser calibradas.

3.3 Ensayos Hidraulicos
Las campaias de perforacion y supervision hidrogeoldgica, en campo, para la

obtencion de parametros hidrogeoldgicos (conductividad hidraulica, transmisividad y
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coeficiente de almacenamiento) fueron realizados en campo durante los afios 2010, 2018
y 2019. En total, hasta 2019, fueron ejecutados 118 ensayos hidraulicos para la obtencion
de la conductividad hidréaulica (K), donde: 99 corresponden a ensayos tipo Lefranc y 19
a ensayos tipo Lugeon desarrollados durante las perforaciones diamantinas. Por otro lado,
hacia 2010, fueron desarrolladas cuatro (04) ensayos de bombeo de bajo caudal para la
obtencion parametros de transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento (S)
posterior a las perforaciones, en otras palabras, en piezometros de tipo Casagrande o Tubo

Abierto habilitados y operativos.

3.3.1 Parametros Hidraulicos

3.3.1.1 Conductividad Hidraulica (K)

Se pudo evaluar alrededor de 118 ensayos durante el desarrollo de las
perforaciones diamantinas, donde 19 corresponden a ensayos tipo Lugeon y 99 a tipo
Lefranc. Los intervalos (bulbos) de ensayos evaluados oscilan entre 0.4 my 11.4 m
(tipicos de acuerdo) (Fuertes, 2014), distribuidos en profundidades que van desde los 3.65
m a 189 m desde el collar de perforacion. La Figura 7 muestra la distribucion espacial de
los sondajes diamantinos donde se realizaron los ensayos de tipo Lugeon y Lefranc

durante la perforacion.

Por otro lado, para analizar la distribucion de la permeabilidad en profundidad se
empleo al diagrama de “Caja o Bigotes” tomando en consideracion la profundidad media
de los 118 ensayos. El 25% (Q1) de los datos fueron evaluados desde los 4 m (minimo
no atipico) hasta los 20 m de profundidad, el 50% (Q2) fueron evaluados desde los 20 m
hasta los 40 m de profundidad y el 75% (Q3) de los datos fueron evaluados desde los 40
m hasta los 70 m de profundidad; con un valor maximo no atipico de hasta los 130 m y

valores atipicos hasta los 200 m.

81



3.3.1.2 Transmisividad (T) y Coeficiente de Almacenamiento (S)

La informacion historica de pruebas de bombeo muestra el desarrollo de cuatro
(04) ensayos de bombeo a caudal constante (Walsh, 2010) en piezometros de tipo
Casagrande o Tubo Abierto habilitados y operativos. Estos ensayos fueron ejecutados en
periodos cortos de 40 a 110 minutos con caudales que no superan los 0.1 L/s. De acuerdo
con el modelo geoldgico 3D y la ubicacion del tramo ranurado estas pruebas estarian
evaluando en su totalidad las secuencias volcanicas del Grupo Tacaza, con una depresion
maxima del nivel de agua subterranea hasta los 35 m (primeros metros meteorizados y
fracturados). La Figura 7 muestra la distribucion espacial piezometros de tipo

Casagrande o Tubo Abierto, donde se realizaron los ensayos de bombeo.
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Figura 7
Distribucién Sondajes con Ensayos Hidraulicos Durante y Posterior a la Perforacion

Fuente: Elaboracion Propia 2024

3.4 Hidroquimica

Para el entendimiento hidroquimico del agua subterranea en los entornos de la
APUMAYO, se realizo el monitoreo y recoleccion de muestras de agua subterrdnea
(piezOémetros y manantiales) entre los meses de noviembre y diciembre 2018; asi como,
el andlisis data hidroquimica histérica presentada en estudios anteriores como Walsh
(2010). Es importante mencionar que, las muestras recolectadas, en noviembre y
diciembre 2018, fueron analizadas en un laboratorio debidamente acreditado por el

Instituto Nacional de Calidad (INACAL).
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3.4.1 Parametros Hidroquimicos

Para el analisis de los parametros hidroquimicos, se recolectaron ocho (08)
piezometros y un (01) manantial, y se analizaron los principales iones constituyentes de
agua subterranea: Ca2+, Mg2+, Nal+, K1+, HCOI1-, CO32-, SO42- y CII-.
Adicionalmente a estos parametros, se monitored las propiedades fisicoquimicas en
campo del agua subterranea como: el pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos
totales (TDS) y temperatura (°C). La Tabla 12 muestra los principales parametros
analizados para determinar la composicion ionica del agua subterranea segun Zekai Sen
(2015).

Tabla 12
Principales lones del Agua Subterranea

lones Parametro Peso Atomico Carga I6nica Peso Equivalente
Calcio Disuelto 40.1 +2 20
] Magnesio Disuelto 243 +2 12.2
Cationes
Sodio Disuelto 23 +1 23
Potasio Disuelto 39.1 +1 39.1
Carbonato Disuelto 60 -2 30
Bicarbonato
) 61 -1 61
Aniones Disuelto
Sulfato Disuelto 96.1 2 48
Cloruro Disuelto 355 -1 355

Fuente: Zekai Sen (2015)

Los materiales utilizados para el monitoreo y muestreo del agua subterrdnea,

considerando las caracteristicas de los piezémetros, fueron los siguientes:

e Multiparametro Marca Hanna HI 98194.
e Bailer Cuerpo % x 3 pies (19 mm x 91.5 cm) para contener 200 mL.
e Manguera Waterra % x 50 m.

e Tripode y Cable acerado de 250 m (Sistema de Recoleccion Manual).
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e Equipo Waterra (Sistema de Recoleccion Manual).

e Jarra transparente graduada de 1 Litro.

e Soluciones calibradoras de pH (4.01, 7.01 y 10.01)

e Soluciones calibradoras de conductividad eléctrica (12.88 mS/cm y 1413
uS/c)

e Filtro Hydrophilic PVDF 0.45 pm.

e Jeringas de 50 mL.

e Frascos vacios de recoleccion de muestras agua.

e Preservantes de muestra de agua.

e Cooler y Icepack para mantener la temperatura entre 0 °C a 6 °C.

e EEP asociado al monitoreo y muestreo de agua subterranea.

Para una representacion adecuada y mas real de los entornos de la APUMAYO,
las muestras de agua subterranea fueron enviadas el mismo dia de recoleccion para evitar

el vencimiento y/o perecimiento de algiin parametro por el tiempo de preservacion.

3.4.2 Estaciones de Muestreo y Monitoreo

Para la caracterizacion hidroquimica, se realizdo el muestreo de nueve (09)
estaciones de muestreo hidroquimico y una (01) muestra duplicada como control de
calidad. Las muestras corresponden a ocho (08) piezémetros y un (01) manantial;
tomando en consideracion la distribucion espacial de los piezdmetros y manantiales. Estas
muestras fueron recolectadas durante los dias 09 al 10 de diciembre 2018. La Figura 8
muestra la ubicacion y distribucion de estas estaciones de muestreo dentro del area en

estudio.

En la Tabla 13 se presenta la relacion de estaciones de muestreo hidroquimico

consideradas para el analisis (piezoOmetros y manantiales). Mientras que la Foto 1 muestra
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en resumen trabajo parcial de muestreo de agua subterranea, donde, la Foto 1 A
representa la medicion de nivele de agua subterranea para la decision del tipo de purgado.
Por otro lado, Foto 1 B representa el purgado con Bailer, y finalmente, la Foto 1 C

representa el proceso final de recoleccion de agua subterrdnea.

Tabla 13

Estaciones de Muestreo Hidroquimico — Agua Subterranea

Microcuenca Tipo de Fuente Caodigo Cota DRP
Jellocasa Piezdmetro PZ-PAD-01 4187 GW-DP-01.
Jellocasa Piezometro PZ-PAD-02 4221 -
Jellocasa Piezdmetro PZ-PAD-03 4164 -

Rio Calicanto Piezometro PZAP-03 4186 -
Jellocasa Piezometro CASB-APU-02 4142 -

Rio Calicanto PiezOmetro PZAP-09 4155 -

Jispiccahua Piezometro AYA-SUB-05 4114 -

Parapacancha Piezometro CASB-APU-03 4176 -

Rio Calicanto Manantial GW-MA-01 4134 -

Fuente: Elaboracion propia 2024
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Foto 1

Proceso de Recoleccion de Muestras de Agua Subterranea
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Figura 8
Estaciones de Muestreo

Fuente: Elaboracion Propia 2024

3.4.3 Control de Calidad

Como parte de la evaluacion del aseguramiento de calidad de datos reportados por
el laboratorio, se realizo el analisis del balance i6nico (IBE) y evaluacion de consistencia
de datos de la muestra duplicada mediante la diferencia porcentual relativa (DPR). Los

resultados se detallan a continuacion:

En general, el balance i6nico (IBE), de cinco (05) estaciones, registraron valores

inferiores al 2.3 % para conductividades inferiores a 500 uS/cm, considerados aceptables
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de acuerdo con los rangos mencionados por Zekai Sen (2015) y Custodio y Llamas
(1983). Ademas, dos (02) estaciones registraron valores cercanos al 10%, superando el
rango de 5% propuesto por Zekai Sen (2015), pero no el 10% propuesto por Custodio y
Llamas (1983) para conductividades inferiores a 200 puS/cm, por lo que seran tomados
como referenciales para este estudio. Finalmente, dos (02) estaciones registraron valores
superiores a los criterios propuestos tanto por Zekai Sen (2015) y Custodio y Llamas
(1983) que no seran usados en este estudio. La Tabla 16 resumen los resultados del

balance i6nico.

Para la evaluacion de diferencia porcentual relativa (DPR), el resultado de la
estacion PZ-PAD-01, fue consistente con su correspondiente duplicado (GW-DP-01), con
valores inferiores al 17.7 %, respecto a un DPR de 25% considerado para muestras
duplicadas (Mitchell, 2006). Sin embargo, los bicarbonatos presentaron un DPR muy
cercano al 25%, por lo que los resultados seran tomados con precaucion en las
interpretaciones.

Tabla 14
Resultados de Analisis Metales Disueltos Laboratorio en mg/L (ICP — MS)

N 72 ™
..2.- k-] g. g. 8. Py g = z g g,
lones g 3 2 2 2 o & o 7 £ =
£ |5 |2 | |2 |[§ | a & |2 |a |2
& > a a o o g o % g o
Ca?* mg/L 13.2 32.9 27.2 9.6 10.1 38.5 232.0 30.6 134
Cat Mg2* | mglL 3.9 129 45 2.3 2.3 4.2 0.003 5.6 15
ationes
Nal* mg/L 7.9 6.2 75 22.2 4.7 9.4 129 25.6 4.7
K+ mg/L 3.1 1.2 3.0 15 0.8 2.2 9.1 3.7 1.3
HCO%_ mg/L 14.0 61.0 24.0 64.0 2.0 77.0 13.0 77.0 10.0
Ani Cog_ mg/L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 272.0 1.0 1.0
niones
Clt- mg/L 2.4 5.8 2.3 1.0 3.3 3.2 15.3 24 2.9
S02- mg/L 50.7 22.5 84.8 13.8 | 52.3 61.0 9.3 81.3 37.6

Fuente: Elaboracion propia 2024
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Tabla 15

Resultados de Analisis Metales Disueltos Laboratorio en meg/L (ICP — MS)

N o
o -~ o~ o) < 8 < -~
3 3 a 3 a S | 2 3 @ z 3
lones £ =] < < < Q, < o 2 < =
E |5 |& | o N O IN g | N | |2 |2
a & & & o 2 o % 2 o
o (&)
Ca®* | meg/L | 07 16 1.4 05 | 05 1.9 116 15 07
cat Mg?* | meglL | 03 11 0.4 0.2 0.2 03 | 00002 | 05 01
ationes
Na'* | meglL | 03 03 0.3 1.0 | 02 0.4 0.6 11 0.2
K™ | meg/l | 01 | 0003 01 |0004 | 0002 | 0.1 0.2 01 | 0.003
HCOL™ | meg/L | 02 1.0 0.4 1.0 | 0003 | 13 0.2 13 0.2
. CO%~ | meg/L | 0003 | 0003 | 0003 |0003| 0003 | 0003 [ 9.1 | 0003 | 0.003
niones
ClI'~ | meg/l | 01 0.2 01 [0003| o1 0.1 0.4 0.1 01
SO3~ | megll | 11 05 18 03 11 13 0.2 17 0.8

Fuente: Elaboracion propia 2024

Tabla 16

Resultados de Balance I6nico (IBE)

Conductividad % Cationes
Cadigo Z Aniones (meq/L) | 1BE (%) Aceptabilidad
(uS/cm) (meglL)
PZ-PAD-01 158 14 14 -1.0 Admisible
PZ-PAD-02 335 3.0 17 -28.7 No Admisible
PZ-PAD-03 222 2.2 2.3 15 Admisible
PZAP-03 168 17 14 9.7 Referencial
CASB-APU-02 153 1.0 1.2 9.8 Referencial
PZAP-09 287 2.8 27 17 Admisible
AYA-SUB-05 2829 125 9.9 115 No Admisible
CASB-APU-03 336 3.2 31 2.3 Admisible
GW-MA-01 127 1.0 11 13 Admisible

Fuente: Elaboracion propia 2024
Nota: las muestras denotadas como “Referencial” son consideradas como
referenciales en este estudio, pues superan el limite de aceptabilidad propuesto por Zekai

Sen, (2015), pero no el de Custodio y Llamas (1983).
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3.4.4 Parametros Fisicoquimicos de Campo

Como parte de la evaluacion de los parametros fisicoquimicos en general se

realiz6 el inventario de fuentes de agua (piezometros y manantiales) en los entornos del

proyecto Apumayo, donde, se identificaron 23 piezdémetros tipo Casagrande y dos (02)

manantiales.

La Tabla 17 y Tabla 18 resumen las propiedades fisicoquimicas de los

piezémetros y manantiales monitoreados en las dos (02) campanas desarrolladas en

noviembre y diciembre 2018; y marzo y abril 2019. Mientras que la Figura 8 muestra la

ubicacion espacial de los puntos de agua subterrdnea inventariados y monitoreados

(piezémetros y manantiales).

Tabla 17

Monitoreo de Propiedades Fisicoquimicas Piezometros Tipo Casagrande

Noviembre y diciembre 2018 Marzo y abril 2019
Microcuenca Cadigo CE TDS CE TDS
PH (uS/cm) | (mglL) Te)| A (uS/cm) | (mglL) T
Jellocasa PZ-PAD-01 7.4 152 96 8.7 75 142 89 71
Jellocasa PZ-PAD-02 73 364 229 107 | 71 595 375 9.1
Jellocasa PZ-PAD-03 7.2 236 149 10.3 6.4 244 154 8.6
Rio Calicanto PZAP-02 78 91 57 9.8 73 82 52 11.6
Rio Calicanto PZAP-03 8.4 146 92 8.5 8.3 127 80 105
Rio Calicanto PZAP-09 8.1 309 195 9.6 7.5 274 173 125
Rio Calicanto PZAP-10 75 83 52 8.8 7.3 93 59 12
Rio Calicanto CASB-APU-01 7.6 410 258 10.8 8 492 310 12.9
Parapacancha CASB-APU-04 7.2 38 24 114 | 73 21 13 12.6
Jellocasa PZAP-06 Seco | Seco Seco | Seco | Seco | Seco Seco Seco
Jellocasa PZD-APU-01 - - - - - - - -
Jellocasa PZD-APU-02 - - - - - - - -
Jellocasa CASB-APU-02 5.2 186 117 105 | 51 167 105 9.1
Jispiccahua AYA-SUB-03 Seco | Seco | Seco | Seco | Seco | Seco Seco | Seco
Jailpasca AYA-SUB-04 43 202 127 121 3.8 222 140 11.9
Jispiccahua AYA-SUB-05 12.7 | 2918 1838 10.1 | 123 | 2815 1773 10.6
Jispiccahua MEIA-BH-01 - - - - - - - -
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Noviembre y diciembre 2018 Marzo y abril 2019
Microcuenca Cadigo CE TDS CE TDS

pH T(°C)| pH T(°C)

(uSlem) | (mglL) (uS/em) | (mgl/L)
Jellocasa MEIA-BH-03 6 343 216 8.6 5.5 210 132 8.2
Rio Calicanto MEIA-BH-07 6.6 532 335 11 6.9 502 316 125
Parapacancha HUA-DH-01 Seco | Seco Seco | Seco | Seco | Seco Seco | Seco
PZ-PAD-04 (ITS-BH-

Jellocasa ) 6.5 288 181 9.5 6.3 93 59 7.8
Jispiccahua AYA-SUB-02 - - - - - - - -
Parapacancha CASB-APU-03 8.2 336 212 108 | 81 375 236 10.3

Fuente: Elaboracion propia 2024
Tabla 18
Monitoreo Propiedades Fisicoguimicas Piezometros
Noviembre y diciembre 2018 Marzo y abril 2019
Microcuenca Codigo CE DS CE TDS
pH T(°C)| pH T(°C)
(uSlem) | (mglL) (uS/em) | (mgl/L)
Rio Calicanto GW-MA-01 7.6 159 100 135 7.7 116 73 114
Jellocasa GW-MA-02 41 502 316 103 | 39 458 289 129

Fuente: Elaboracion propia 2024

La Tabla 19 muestra los rangos de pH considerados para esta seccion segiin Zekéi

Sen (2015).

Tabla 19

Clasificacién del Grado de Acidez

pH Acidez Relativa
3-35 Muy Acida (High Acid Water)
35-55 Acida (Acid Water)
55-6.8 Ligeramente Acida (Low Acid Water)
6.8-7.2 Neutra (Neutral Water)
72-85 Ligeramente Alcalina (Low Water)
>85 Alcalina (Alkaline Water)

Fuente: Zekai Sen (2015)
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3.4.5 Composicion Ionica del Agua Subterranea

La composicion natural del agua subterrdnea es una combinacion de las
actividades atmosféricas, especialmente la precipitacion, alteracion de las rocas y suelos,
reacciones quimicas subsuperficiales una mezcla de diferentes fuentes de agua
subterranea. El dioxido de carbono (CO2) ayuda a incrementar la solubilidad de los
minerales. El suministro de oxigeno de la atmosfera produce la oxidacion de la materia

organica en el suelo, y finalmente, el CO2 es generado.

El acido carbonico (H2CO3) es el agente acido mas importante producido en el
suelo (Zekai Sen, 2015). Después de la ocurrencia de la precipitacion aguas arriba; la
subsecuente infiltracion de agua es rica en bicarbonatos (HCO31-). Posteriormente, el
agua tipo bicarbonatada se convierte en tipo sulfatada (SO42-) en el flujo medio, y
finalmente, se convierte en tipo clorurada (CI1-) aguas abajo. La evolucion quimica del
agua subterranea desde aguas arriba hasta aguas abajo ocurre a lo largo de la siguiente
modificacion en cadena (Sanchez, 2014):

HCO1~ =>HCOL™ + S0%~ =>S0%~ + HCOL™ =>S03™ + CI'~ => CI'~ +S03~ =>
CI*~ (Ecuacion 3)
Ca?* => Ca?t + Mg?* => Ca?* + Nal* => Nal* +Ca?* => Na'* (Ecuacién 4)
Esta secuencia se denomina generalmente “Secuencia de Chevotareb”. Sin

embargo, esta mas definida para los iones que para los cationes (Sanchez, 2014).

Por lo tanto, para la descripcion de cada tipo de agua en la zona de estudio, se
grafico la composicion de los cationes mayoritarios totales (Ca2+, Mg2+, Nal+y K1+)
y los aniones mayoritarios disueltos (SO42-, Cl1- y HCO31). Esta clasificacion
hidroquimica del agua subterranea se realizé en base a las siete (07) muestras de agua
subterranea recolectadas (05 admisibles y 02 referenciales) de acuerdo con el control de
calidad. Esta clasificacion i6nica de las muestras recolectadas en diciembre 2018
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corresponde a la época humeda propiamente dicha. Los analisis de composicion idnica se

desarrollaron a través de un (01) graficos descritos a continuacion:

= Diagramas ternarios de Piper: Representa el porcentaje relativo a las
concentraciones de los cationes y aniones expresados meq/L, permitiendo

identificar el tipo de facie hidroquimica.

3.4.6 Procesos Hidroquimicos

En este apartado se analizan, graficamente, los principales iones (Ca2+, Mg2+,
Nal+, HCO1-, CO32-, SO42- y Cl1-) expresados en meq/L (Ver Tabla 4) para entender
preliminarmente los procesos hidroquimicos que, probablemente, gobiernen la evolucion

quimica de las aguas subterraneas en APUMAYO.

El Diagrama de Mifflin (Cantu, y otros, 2021) y discretiza las caracteristicas del
flujo local, intermedio y regional, tomando en consideracion la sumatoria de dos (02)
cationes (Nal+y K1+) y dos (02) aniones (Cl1-y SO42-). Por otro lado, el Diagrama de
Gibbs (Zhang, y otros, 2020) muestra la diferencia parcial que gobiernan los procesos
hidroquimicos del agua subterranea en dominios de precipitacion, alteracion de la roca y
evaporacion, tomando en consideracion las concentraciones de dos (02) aniones Cl1-y

HCO3-1 con respecto a los Solidos Totales Disueltos.

A continuacion, se presentan las ecuaciones tipicas representativas de las
alteraciones de minerales primarios como la Albita, Anortita, Piroxeno, Anfibolita,
Calcita, Dolomita, Botita, y Feldespato Potasico que interactuan con el agua para liberar
algunos cationes principales. La Tabla 20 muestra las principales ratios y ecuaciones
consideradas para el analisis de los posibles procesos que probablemente gobiernen la
evolucion del caracter quimico de las aguas subterraneas (Walraevens, Bakundukize,

Enock, & Van, 2018).
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Tabla 20
Ratio de lones y Reacciones de Alteracion de Minerales en el Agua Subterranea

Ecuacion Ratio
2NaAlSi;0g (Albita) + 9H,0 + 2H,C05 <=> Al,Si, 05 (OH),(Kaolinita) + 2Na'* + | Na'*:HCO}™ =
2HCOY™ + 4H,Si0, 11
2CaAl,Si,0g (Anortita) + 4C0O, + 6H,0 <=> Al,Si, 05(0H), (Kaolinita) + 2Ca?* + | Ca?*:HCO%~ =
4HCO%~ 11
_ _ . Mg2*: HCOY™ =
CaMg(Si,0¢) (Piroxeno) +4C0, + 6H,0 <=> Ca®* + Mg?* + 4HCO%~ + 2H,Si0, 1o
Ca®*: HCO}- =
Ca,MgsSig0,,(0H), (Anfibolita) + 14CO, + 22H,0 <=> 2Ca?* + 5Mg?* + 2:7
14HCOL- + 8H,Si0, Mg?*: HCOL™ =
57
Mg?*: HCOY™ =
2K(Mg,Fe) (AlSiz)0;, (OH), (Biotita) + 5H,C0; + 7H,0 <=> 8:5
Al,Si,05(0H), (Kaolinita) + 2K'* + 4Mg?* + 2Fe(OH)5 + 4H,Si0, + SHCOL~ | K!*:HCO}~ =
255
2KAISi; Og (Feldespato Potasico) + 9H,CO; + 2H,CO5 <=> K*:HCOL™ =
ALLSi,05(0H), (Kaolinita) + 2K'* + 2HCOL~ + 4H,Si0, 11

Fuente: Walraevens (2018)

3.5 Monitoreo de Niveles Piezométricos

Historicamente, entre los afios 2010 y 2019, APUMAYO ha realizado la
instalacion de una serie de piezometros con el objetivo de monitorear los niveles del agua
subterranea. Para la actualizacion e identificacion de puntos de observacion del agua
subterraneas, se plantearon dos (02) dos campafias de campo inventario de fuentes de
agua, noviembre a diciembre de 2018 y marzo a abril 2019, que nos permitan tener la
informacion mas actualizada de la cantidad de piezometros operativos con registro de
niveles de agua subterranea para corroborar la informacion disponible proporcionada por

APUMAYO.

Los materiales utilizados para el monitoreo de niveles de agua subterranea fueron

los siguientes:
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= Sonda de Nivel de Agua o Medidor de Nivel de Agua Solinst Modelo 101
con una capacidad de inmersion de 300 m con sensores visuales y sonoros.

=  Medidor de Profundidad o Pozometro con longitud de inmersion de 300
m de cable acerado y plastificado.

= Flex6émetro de 5a 10 m.

= Pizarra Acrilica.

= Libreta o Tableta de Campo.

= (Camara Fotogréafica.

= EEP asociado al monitoreo y muestreo de agua subterranea.

La informacion més actual (abril 2019) muestra la existencia de 23 piezoémetros
tipo “Tubo Abierto” en los alrededores de los Tajos, Botaderos, Pad de Lixiviacion y

algunas quebradas.

3.5.1 Puntos de observacion

Los programas de campo desarrollados en noviembre y diciembre 2018, asi como,
marzo y abril 2019 permitieron identificar la existencia de 23 piezdémetros, todos de tipo
“Tubo Abierto” o “Casagrande” (Ver Tabla 21). Las profundidades de instalacion oscilan
entre los 20 hasta los 200 m y didmetros de PVC que varian entre 1.5 a 2”. La data
histoérica monitoreada por APUMAYO comienza aproximadamente en enero 2014 hasta

diciembre 2019.

La Tabla 21 muestra el resumen de los 23 piezometros identificados como
operativos hasta abril de 2019, donde, 14 cuentan con registros histdoricos para el periodo
2014 y 2019; seis (06) cuentan con lecturas puntuales para 2018 y 2019, y finalmente,
tres (03) no presentaron columna de agua desde su habilitacion. La Figura 9 muestra la
distribucion espacial de los 23 piezometros con datos histérica (continua, puntual y

$ecos).
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Tabla 21

Monitoreo de Niveles de Agua Subterranea 2018 y 2019

Noviembre y diciembre Marzo y abril
Microcuenca Codigo Profundidad 2018 2019
(m) CotaN.A. | N.A. Cota N.A.
N.A. (m)

(msnm) (m) (msnm)

Jellocasa PZ-PAD-01 50 14.0 4164.6 129 4165.7
Jellocasa PZ-PAD-02 40 12.1 4204.0 5.2 4210.9
Jellocasa PZ-PAD-03 50 124 41495 11.8 4150.1
Rio Calicanto PZAP-02 124 19.9 4089.2 19.1 4090.0
Rio Calicanto PZAP-04 (PZAP-03) 150 28.2 4151.8 27.9 4152.1
Rio Calicanto PZAP-09 50 10.0 4133.0 8.8 4134.2
Rio Calicanto PZAP-10 50 40.4 4094.0 39.2 4095.2
Rio Calicanto | CASB-APU-01 (PZAP-01) 60 48 3944.5 15 3947.8
Parapacancha | CASB-APU-04 (PZAP-05) 80.5 40.9 3974.4 34.4 3980.9

Jellocasa PZAP-06 60 Seco Seco Seco Seco
Jellocasa PZD-APU-01 20 6.2 4134.0 51 4135.1
Jellocasa PZD-APU-02 20 12.7 4107.1 12.5 4107.3
Jellocasa | CASB-APU-02 (PZAP-07) 50 8.8 4121.2 43 41257

Jispiccahua AYA-SUB-03 60 Seco Seco Seco Seco
Jailpasca AYA-SUB-04 200 157.9 3884.5 157.8 3884.6
Jispiccahua AYA-SUB-05 60 20.2 4082.4 23.2 4079.4
Jispiccahua | MEIA-BH-01 (PZ-PAD-05) 40 39.8 4160.3 31.9 4168.2
Jellocasa | MEIA-BH-03 (PZ-PAD-06) 40 24.4 4218.1 12.9 42295
Rio Calicanto | MEIA-BH-07 (PZ-PAD-07) 40 2.3 4178.9 1.3 4179.8

Parapacancha HUA-DH-01 100 Seco Seco Seco Seco
Jellocasa PZ-PAD-04 (ITS-BH-03) 40 19.9 4161.4 15.0 4166.3
Jispiccahua AYA-SUB-02 200 186.1 3995.5 185.6 3996.1
Parapacancha | CASB-APU-03 (PZAP-08) 150 6.7 4154.5 3.6 4157.6

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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Figura 9
Estaciones de Monitoreo de Niveles de Agua Subterranea

Fuente: Elaboracion Propia 2024

3.6 Modelo Hidrogeolégico Numérico

Para la construccion de este modelo numérico se seleccion6 el codigo FEFLOW
version 8.1. FEFLOW (Sistema de Flujo Subterraneo de Elementos Finitos) es un
programa informatico para simular el flujo de agua subterranea, la transferencia de masa
y la transferencia de calor en medios porosos y fracturados. Este programa utiliza el

analisis de elementos finitos para resolver la ecuacion del flujo de agua subterranea para
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condiciones saturadas (Darcy) y no saturadas (Richard), asi como, el transporte de masa

y calor (Wikipedia, 2024).

FEFLOW proporciona herramientas de modelacion que permiten cambiar las
propiedades hidraulicas de las diferentes unidades hidrogeologicas en el tiempo, asi
como, activar o desactivar dinamicamente diferentes condiciones de borde. Esto resulta
particularmente util al momento de representar la evolucion temporal de los depoésitos de
desmonte y excavacion de tajos. Ademads, de utilizar elementos finitos triangulares,
FEFLOW permite una representaciéon mas precisa de la geometria de los componentes

mineros y contactos en superficie de las unidades hidrogeologicas.

3.6.1 Construccion del Modelo

A continuacion, se muestra la construccion del modelo, el cual ha sido elaborado
como una simplificacién de la informacion presentada como parte de la caracterizacion
hidrogeoldgica conceptual y simulaciones de etapas de operacion en los tajos y botaderos

de Huamanloma, Apumayo y Ayahuanca, asi como, el Pad de Lixiviacion.

3.6.1.1 Definicion de la Malla de Calculo y Dominio del Modelo

3.6.1.1.1 Definicion del Dominio

El dominio del modelo hidrogeologico numérico ha sido configurado con una
extension de aproximadamente 34.9 km2 (Ver Figura 10) y consiste a la interseccion del
limite de mapeo geologico y la divisoria hidrologica de las siete (07) microcuencas. Esta
zona incluye la totalidad de la zona estimada para el desarrollo de los componentes
mineros (Tajos, Botaderos y Pad de Lixiviacion). La extension vertical fue considerada
desde la superficie topografica en condicion inicial de preminado (2010 - 2014) hasta la
topografia operacional de los componentes mineros para el afio 2019. La profundidad

maxima alcanza los 1.3 km aproximadamente (elevacion base del modelo fue fijada a los
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3000 msnm). Por lo tanto, incluye la totalidad de profundizacion de los tajos
Huamanloma, Apumayo y Ayahuanca con un buffer de 1 km, aproximadamente, por

debajo de la profundidad méaxima final de la proyeccion de los tajos abiertos.

La Figura 10 muestra el dominio general del modelo hidrogeoldgico numérico.
La Figura 10 C muestra la distribucion horizontal delimitada al noroeste y sureste
tomando en consideracion el limite de la informacion geoldgica, que a su vez representan
las condiciones de “Carga Constante o de 1er Orden” del modelo numérico; mientras que,
al noreste y suroeste se encuentra limitado por las siete (07) divisorias hidrologicas de las
microcuencas (Auropata, Chaviia, Cuchuhuasi, Jailpasca, Huamanloma, Jispiccahua y
Parapacancha), que a su vez representan las condiciones de “No Flujo”. Ambos limites
obedecen el cruce de informacion hidroldgica, geoldgica e hidrogeologica recopilada para
el desarrollo de este informe. Por otro lado, la Figura 10 A y B representan las

condiciones iniciales de preminado (A) y los componente desarrollados hasta el 2019 (B).
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Figura 10
Dominio del Modelo Hidrogeoldgico Numérico Preminado 2014 y Operacional 2019
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
3.6.1.1.2 Definicion del Dominio

El modelo numérico fue construido en base a una malla estructurada, la cual
permitid, de manera mas eficiente y versatil, la representacion de los tajos, los depositos
de desmonte y el pad de lixiviacion. Una capa y/o layer del modelo cuenta con 41 745
elementos y 42 286 nodos, mientras que, la malla en su totalidad cuenta con 1 419 330
elementos y 740 005 nodos. El tamafio de los elementos varia desde los 10 m hasta los
120 m; donde, los elementos de menor tamaio se encuentran vinculados al desarrollo de

los componentes mineros (tajos, botaderos y pad de lixiviacion), limites de las unidades
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litoestratigraficas y fallas principales (ver Figura 11 D). Cabe destacar que, el modelo
incluye un total de 34 capas, dentro de las cuales seis (06) representan los componentes
de ingenieria asociados a los botaderos y pad de lixiviacion, mientras que, 28 capas
permitieron definir las unidades litoestratigraficas e ingenieria asociada al desarrollo de

excavacion de los tajos abiertos.

La Figura 11 muestra los criterios de calidad asumidos para la construccion de la
malla estructurada. La Figura 11 A y C muestran la distribucion de los angulos interiores
maximos con un valor minimo y maximo entre 60° y 129° aproximadamente con una
media de 72.5° (A); donde, los tridangulos de 4ngulos obtusos fueron 0% > 120° y 4.2° >
90° (C). Por otro lado, la Figura 11 B muestra el incumplimiento del criterio de Delaunay,
con un resultado de cero (0) incumplimientos. Finalmente, la Figura 11 D muestra el
rango de los diametros de los elementos los cuales varian entre 10 a 122 m, donde, se
observa que el mayor detalle o menores tamafios se encuentran asociados a los

componente mineros, limites de unidades estratigraficas y fallas principales.
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Figura 11
Criterios de Calidad — Angulo Interior Maximo de Triangulos e Incumplimiento del Criterio de
Delaunay
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

3.6.1.1.3 Construccion del Modelo Hidrogeolégico Numérico 3D

Para poder representar la geologia de la zona de estudio, se generaron 28 capas
que contienen las unidades litoestratigraficas equivalente a las unidades hidrogeologicas
modeladas en el Software Leapfrog Works Version 2023.1. Estas capas presentan un
espesor constante de 10 m en las primeras 20 capas, seguidas de un espesor constante de
25 m hasta la capa 20, y finalmente, con un espesor variable equidistante hasta la capa
28, donde, la base del modelo esta representada por la cota 3000 msnm. El menor espesor

en las primeras 20 capas obedece las fases de excavacion de los tajos; que posteriormente
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fueron agrupados por afios operativos entre el 2014 al 2019 (Fase 1, Fase 2, Fase 3, Fase
4 y Fase 5). Posteriormente, una vez alcanzada las profundidades finales del tajo, se
agregaron capas con mayor espesor tomando en consideracion la proyeccion vertical de

las unidades litoestratigraficas.

La Figura 12 muestra vistas comparativas entre el bloque tridimensional
FEFLOW tomando en consideracion la evaluacion del modelo geoldgico 3D. La Figura
12 D, E y F muestra el modelo geoldgico elaborado en Leapfrog Works y dos (02)
secciones hidrogeologicas locales (seccion 1 y 6) que muestran la distribucion vertical
entre el Grupo Barroso y Grupo Tacaza. Mientras que, la Figura 12 A, B y C muestra los
resultados de la evaluacion geologica 3D de la malla estructurada 3D elaborada en
FEFLOW donde se puede apreciar las congruencias horizontales y verticales del Grupo
Barroso y Grupo Tacaza para la asignacion de los diferentes parametros hidrogeologicos
como conductividad, recarga, almacenamiento especifico, condiciones de borde,
activacion de elementos y nodos, y finalmente, parametros de solucion del modelo en

condiciones no saturadas del modelo empirico de “Van Genuchten Modificado”.
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Figura 12
Vistas Comparativas del Modelo Geoldgico 3D (Leapfrog) y Numérico 3D (FEFLOW)
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
3.6.1.1.4 Condiciones de Borde
3.6.1.1.4.1 No Flujo

Se asumié que los bordes noreste y suroeste, asi como, la base de modelo
hidrogeoldgico numérico actie como bordes de no flujo. Estos bordes obedecen a los
limites hidrolégicos (divortium acuarium) de las microcuencas Chaviia y Auropata al

noreste, y Jellocasa y Jailpasca al suroeste, donde, se considerd conceptualmente que no
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existiria transferencias laterales subterraneas entre microcuencas (Ver Figura 13 B —

Lineas de color negro y Figura 13 B).

3.6.1.1.4.2 Carga Constante

Se asumi6 cargas constantes en los borden noroeste y sureste. Estos bordes
contienen la informacion de elevacion del nivel de agua que conceptualmente fue
elaborado para representar las condiciones previas a las operaciones mineras como
botaderos, tajos y pad de lixiviacion descritos en el apartado de piezometria y direccion
de flujo correspondiente al modelo hidrogeologico conceptual (Ver Figura 11 — Lineas

de color verde y Figura 13 B).

3.6.1.1.4.3 Nodos del Tipo Seepage (Drenaje Libre)

Este tipo de condicion fue asignado a los rios y quebradas, a fin de representar las
descargas de flujos subterraneo representado por el flujo base (Ver Figura 13 A). Esta
condicion servira como puntos de calibracion para los calculos de caudal base obtenidos
mediante el “Método de Eckhardt” desarrollados en el calculo de caudal base (Ver

apartado de hidrologia).

La Figura 13 muestra las condiciones de borde aplicadas a los bordes de modelo,
asi como, rios y quebradas. La Figura 13 A muestra los nodos de tipo Seepage (drenaje
libre) asignadas a los rios y quebradas a fin de representar la descarga del flujo base. Por
otro lado, la Figura 13 B muestra las cargas constante asignadas a los borde de modelo

de acuerdo con los niveles estimados en el mapa hidrogeologico conceptual.
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Figura 13
Condiciones de Borde del Modelo
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
3.6.1.2 Representacion de Componentes de Ingenieria
3.6.1.2.1 Botaderos y Pad de Lixiviacion

El crecimiento de los botaderos y pad de lixiviacion incluy6 cinco (05) etapas de
continuas desde el afio 2014 al 2019. El desarrollo y crecimiento involucra la
simplificacion del “Tiempo de Vida de la Mina o LOM” proporcionada por APUMAYO;
el cual integra consideraciones generales de depositos de desmonte para los botaderos
Huamanloma, Apumayo y Ayahuanca; asi como, aquellos aspectos relacionados con el

crecimiento del Pad de Lixiviacion.

La Figura 14 muestra el desarrollo de los tres (03) botaderos (Huamanloma,
Apumayo y Ayahuanca) y el Pad de Lixiviacion entre 2014 y 2019. La Figura 14 Ay B
muestran el desarrollo y activacion del Botadero Huamanloma a partir de la Fase 3 (2017).
Por otro lado, La Figura 14 C y D muestran el desarrollo y activacion del Botadero
Apumayo y Pad de Lixiviacion desde la Fase 1 (2015), y finalmente, la Figura 14 Dy E

muestran el desarrollo y activacion del Botadero Ayahuanca a partir de la Fase 2 (2016).
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Figura 14
Estas de Crecimiento de Botaderos y Pad de Lixiviacion 2014 al 2019
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
3.6.2 Calibracion en Régimen Estacionario Pre-Minado 2010 — 2014

A continuacidn, se presenta la metodologia y los resultados obtenidos de la
calibracion en régimen estacionario; ejecutado con el objetivo de representar los niveles
de agua subterranea y flujos superficiales representativos de la etapa previa a las

operaciones mineras correspondientes al afio 2014.
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3.6.2.1 Metodologia de la Calibracién en Régimen Estacionario

La calibracion en régimen estacionario fue realizada con la finalidad de
representar el comportamiento del sistema de flujo subterraneo que fue estimado a partir
de la caracterizacion hidrogeologica conceptual en condiciones previas a las operaciones
mineras (ver apartado de modelo hidrogeoldgico conceptual). El comportamiento del
sistema de flujo subterraneo esta descrito por la piezometria estimada y construida a partir
de los datos mas antiguos que se encontraron disponibles para los puntos de observacion
(piezometros) y aquellas zonas donde no se observo actividades relacionadas a las
operaciones mineras como tajos, botaderos y pad de lixiviacion. Esta piezometria
describe las estimaciones realizadas para las elevaciones del agua subterranea en cada

zona, los gradientes hidraulicos y las direcciones principales de flujo.

3.6.2.1.1 Seleccion de Piezometros para la Calibracion en Régimen Estacionario
La seleccion de los piezdmetros que fueron considerados como parte de la
calibracion en régimen estacionario (preminado) tiene asociada una varianza o
incertidumbre que puede ser considerada de importancia, los cuales han sido calificados
en funcién de un peso y/o ponderacion. La Tabla 22 muestra la evaluacion de
confiabilidad asignando ponderadore entre cero (0) y uno (1), basados en la
representatividad, tiempo y calidad del monitoreo de niveles en cada puntos de
observacion (piezémetro); siendo cero (0) el valor ponderado mas bajo y uno (1) el mas

alto. El peso de confidencialidad asignada se detalla a continuacion:

e Nivel de confianza alto (0.8) con puntos de observacion que registraron un
monitoreo de niveles de agua subterranea mayores a un (1) afio con

columna de agua.
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e Nivel de confianza (0.5) con puntos de observacion que registraron un
monitoreo de niveles de agua subterranea menores a un (1) afio con posible
columna de agua.

e Nivel de confianza medio (0.2) con puntos de observacion que registrados

COmo S€Cos.

Estos ponderadores, para los 23 puntos de observacion, fueron estimados a partir
de la informacion historica de niveles de agua subterranea desde los inicios de operacion
correspondientes al afio 2014 (considerado preminado para fines de este estudio). Por otro

lado, la distribucidn espacial de estos piezémetros puede ser observados en la Figura 26.

Tabla 22

Puntos de Observacion Calibracion Régimen Estacionario

Microcuenca Codigo Peso Cota N.A. (msnm) Nivel Confianza
Jellocasa PZ-PAD-01 0.8 4155.13 Alto
Jellocasa PZ-PAD-02 08 4200.85 Alto
Jellocasa PZ-PAD-03 0.8 4194.25 Alto

Rio Calicanto PZAP-02 0.8 4078.74 Alto

Rio Calicanto PZAP-04 (PZAP-03) 0.8 4142.00 Alto

Rio Calicanto PZAP-09 0.8 4123.07 Alto

Rio Calicanto PZAP-10 0.8 4087.69 Alto

Rio Calicanto CASB-APU-01 (PZAP-01) 0.8 3952.23 Alto

Parapacancha CASB-APU-04 (PZAP-05) 0.8 3982.14 Alto
Jellocasa PZAP-06 05 Hlumedo Bajo
Jellocasa PZD-APU-01 0.8 4122.12 Alto
Jellocasa PZD-APU-02 08 4098.57 Alto
Jellocasa CASB-APU-02 (PZAP-07) 0.8 4113.47 Alto

Jispiccahua AYA-SUB-03 05 Hlumedo Bajo
Jailpasca AYA-SUB-04 0.2 3864.37 Medio
Jispiccahua AYA-SUB-05 0.8 4070.30 Alto
Jispiccahua MEIA-BH-01 (PZ-PAD-05) 0.2 4160.50 Medio
Jellocasa MEIA-BH-03 (PZ-PAD-06) 0.2 4211.42 Medio
Rio Calicanto MEIA-BH-07 (PZ-PAD-07) 0.2 4165.59 Medio
Parapacancha HUA-DH-01 0.5 Hdmedo Bajo
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Microcuenca Codigo Peso Cota N.A. (msnm) Nivel Confianza
Jellocasa PZ-PAD-04 (ITS-BH-03) 0.2 4153.89 Medio
Jispiccahua AYA-SUB-02 0.2 3981.89 Medio
Parapacancha CASB-APU-03 (PZAP-08) 0.8 4148.81 Alto

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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CAPITULO IV ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Caracteristicas Fisiograficas
4.1.1 Areade drenaje (A)
La Microcuenca Jailpasca abarca el mayor porcentaje de area de drenaje con unos
18.6 km? (28%), mientras que, la Microcuenca Parapacancha abarca la menor area de
drenaje con unos 5.6 km? (9%). La Tabla 23 muestra en detalle las estimaciones de las

areas de drenaje para las siete (07) microcuencas identificadas en el area de estudio.

4.1.2 Perimetro (P)

La Microcuenca Jailpasca posee el mayor perimetro con unos 28.6 km, mientras
que, la Microcuenca Cuchuhuasi posee el menor perimetro con unos 16.4 km. La Tabla
23 muestra en detalle las estimaciones de los perimetros para las siete (07) microcuencas

identificadas en el area de estudio.

4.1.3 Longitud (L)

La mayor longitud corresponde a la Microcuenca Jailpasca con unos 7.06 km,
mientras que, el menor perimetro pertenece a la Microcuenca Cuchuhuasi con unos 4.88
km. La Tabla 23 muestra en detalle las estimaciones de las longitudes para las siete (07)

microcuencas identificadas en el area de estudio.

4.1.4 Coeficiente de compacidad (Kc)

El mayor indice de coeficiente de compacidad (Kc) corresponde a la Microcuenca
Parapacancha con unos 2.16, mientras que, el menor indice de coeficiente de compacidad
(Kc) corresponde a la Microcuenca Jailpasca con unos 1.86. La Tabla 23 muestra en
detalle las estimaciones de los coeficientes de compacidad (Kc) para las siete (07)
microcuencas identificadas en el area de estudio. En general representan formas de oval

oblonda a rectangular con tendencias a crecidas bajas.
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4.1.5 Factor de Forma (Kf)

De acuerdo con los resultados obtenidos las site (07) microcuencas son de forma
alargada por tener factores de forma cercano a cero (0). La Microcuenca Jailpasca
presenta el mayor factor de forma (Kf) con unos 0.37, mientras que, la Microcuenca
Auropata presenta el menor facto de forma (Kf) con unos 0.14. La Tabla 23 muestra en
detalle las estimaciones de los factores de forma (Kf) para las siete (07) microcuencas

identificadas en el area de estudio.

4.1.6 Pendiente Media (%)

La Microcuenca Cuchuhuasi presenta la mayor pendiente media con unos 12.4%,
mientras que, la Microcuenca Parapacancha presenta la menor pendiente media con unos
9.4%. La Tabla 23 muestra en detalle las estimaciones de la pendiente media para las
siete (07) microcuencas identificadas en el area de estudio. En general, el tipo de relieve

de las siete (07) microcuencas es medianamente accidentado a accidentado.

La Tabla 23 resumen los pardmetros geomorfologicos estimados para las siete
(07) microcuencas. Por otro lado, la Figura 5 muestra la distribucion espacial de las siete

(07) microcuencas.

Tabla 23
Resumen de Parametros Geomorfologicos de las Microcuencas

Microcuencas

Parametros Unidad
Jailpasca Jispiccahua Chaviia Huamanloma Cuchuhuasi Parapacancha Auropata
Area (A) km2 18.6 11.2 8.9 8.1 5.7 5.6 8.0
Longitud del cauce
km 7.1 58 5.7 6.2 49 6.4 6.2
(L)
Perimetro (P) km 28.6 25.7 21.4 20.1 16.4 18.2 20.9
Parametros de Forma
Factor Forma (Kf) - 04 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2
indice de
] 1.9 2.2 2.0 2.0 1.9 2.2 2.1
Compacidad (Kc)
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Microcuencas

Parametros Unidad
Jailpasca Jispiccahua Chaviia Huamanloma Cuchuhuasi Parapacancha Auropata
Parametros Relativos al Relieve
Altitud minima m.s.n.m. 3520 3656 3683 3638 3593 3621 3648
Altitud maxima m.s.n.m. 4208 4208 4257 4257 4198 4219 4306
Elevacion Media
m.s.n.m. 3921 4011 4061 4022 3850 3927 4083
Cuenca
Pendiente % 9.7 9.5 10.2 10.0 12.4 9.4 10.6

Fuente: Elaboracion propia 2024

4.2 Precipitacion Media Anual y Mensual

La Tabla 24 y Grafico 7 muestran los valores de precipitacion total mensual y
anual para las siete (07) microcuencas. Se observa que la precipitacion total anual varia
entre los 425.4 mm/afio para al Microcuenca Cuchuhuasi y 570 mm/afio para la
Microcuenca Auropata. El Grafico 7 sugiere que la época htimeda se distribuye entre los
meses lluviosos de octubre a marzo y los meses secos entre mayo a agosto; mientras que

los meses de transicion podrian ser abril y setiembre.

Tabla 24

Precipitacion Total Mensual y Anual en las Microcuencas — Método Isoyetas

Microcuenca | Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun| Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
Auropata | 118.2 | 1443 | 1483 | 421 | 52 |28 | 56 | 6.0 | 10.4 | 14.7 | 17.3 | 55.1 | 570.0
Cuchuhuasi | 88.3 | 104.3|107.7 | 312 | 42 | 23| 43 | 48 | 85 | 119 | 143 | 42.7 | 4245
Chavifia 102.2 | 125.3 | 1280 363 | 47 | 25| 49 | 53 | 9.2 | 13.0 | 153 | 48.1 | 494.8
Jailpasca 952 | 115.0 | 117.7| 338 | 43 |23 | 45 | 49 | 85 | 121 | 143 | 44.7 | 4573
Huamanloma | 98.1 | 117.8 {1213 | 347 | 44 |24 | 47 | 51 | 88 | 125 | 148 | 46.4 | 471.0
Jispiccahua | 97.1 | 115.7 {1203 | 335 | 45 | 23| 46 | 50 | 87 | 125 | 146 | 44.9 | 463.7
Parapacancha | 99.3 | 1218 {1243 | 352 | 44 |23 | 47 | 50 | 86 | 123 | 141 | 454 | 4774

Fuente: Elaboracion propia 2024
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Grafico 7
Precipitacién Mensual Total Microcuencas

2

—— Microcuenca Auropata

g

—— Microcuenca Cuchuhuasi
Microcuenca Chavifia

8

Microcuenca Jailpasca

8

Microcuenca Huamanloma

—— Microcuenca Jispiccahua

—— Microcuenca Parapacancha

o
=3
"

Precipitacion Total Mensual (mm/mes)
s 2

L4
=
"

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

Fuente: Elaboracion propia 2024

La Figura 15 muestra la variacion anual de la precipitacion en el area de estudio
mediante el uso de método de isoyetas. Los porcentajes mayores de precipitacion se
acumulan hacia la parte alta de las microcuencas (< 696 mm/afio), mientras que, los
menores se acumulan hacia la parte baja de las microcuencas (> 266 mm/afio); lo que

denota un control orografico de la precipitacion en la zona de estudio.
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Figura 15
Mapa de Isoyetas — Precipitacion Total Anual

Fuente: Elaboracion propia 2024

4.3 Caudales Anuales y Mensuales Estimados

4.3.1 Caudales de Escorrentia por Microcuenca — Método Lutz Scholz

La Tabla 25 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con
mediciones de campo para la Microcuenca Auropata. Para un coeficiente de temperatura
(L =696.6) y déficit de escorrentia (D = 455) se obtuvo un coeficiente de escorrentia de
0.2. Esto permiti6 estimar caudales que varian entre los 4.7 L/s (1.5 mm/mes) para el mes
de agosto y 223.4 L/s (72.6 mm) para el mes de marzo. El Grafico 8 muestra los valores
observados para los meses de febrero 2015 y noviembre 2014; estos muestran un ajuste

aceptable para la estimacion de los caudales teéricos para la Microcuenca Auropata.
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Tabla 25

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Auropata

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi . Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) “ (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s
Enero |118.2|149| 36.4 | 58.0 | 44.7 04| 80 | 36.7 | 0113 | 1131
Febrero |144.3|28.9| 58.4 | 85.4 | 68.8 02| 40 | 648 | 0.200 |199.5|0.186 (2015)
Marzo |148.3|31.6| 62.1 | 89.1 | 72.6 00| 0.0 | 726 | 0223 | 2234
Abril 421107 | 46 | 86 | 6.1 | 05105 16.6 | 0.051 | 51.2
Mayo 52 (00| 06 | 1.3 | 09 |02] 50 59 | 0.018 | 18.1
Junio 28 |00 03 | 07 |05 |01]| 24 29 | 0.009 | 89
Julio 56 | 00| 07 | 14 | 1.0 |01 11 21 | 0.006 | 6.3
Agosto | 6.0 | 00| 07 | 1.5 | 1.0 |00 | 05 15 | 0.005 | 4.7
Setiembre | 104 | 0.0 | 1.2 | 25 | 1.7 |0.0| 0.3 20 | 0.006 | 6.1
Octubre | 147 (0.0 | 16 | 33 | 23 | 00| 0.2 25 | 0.008 | 7.6
Noviembre | 17.3 | 00 | 1.9 | 38 | 26 01| 1.0 | 1.6 | 0.005 | 5.0 |0.012(2014)
Diciembre | 55.1 | 1.5 | 6.9 | 124 | 9.0 04| 70 | 9.0 | 0.028 | 27.7
Total 570.0|77.6|1754|268.0211.2| 09 | 20.0 | 1.0 | 20.0 |218.1| 0.672 | 671.6

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 26 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con

mediciones de campo para la Microcuenca Chavifia. Para un coeficiente de temperatura

(L =696.6) y déficit de escorrentia (D = 418) se obtuvo un coeficiente de escorrentia de

0.2. Esto permiti6 estimar caudales que varian entre los 2.9 L/s (0.8 mm/mes) para el mes

de noviembre y 186.6 L/s (53.2 mm/mes) para el mes de marzo. El Grafico 8 muestra los

valores observados para los meses de febrero 2015 y noviembre 2014; estos muestran un

ajuste aceptable para la estimacion de los caudales tedricos para la Microcuenca Chaviiia.
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Tabla 26

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Chavifia

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi . Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) “ (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s
Enero |102.2| 9.4 | 256 | 420 | 31.7 04| 120 | 19.7 | 0.069 | 69.2
Febrero |125.3|18.1| 41.9 | 65.6 | 50.7 02| 6.0 | 447 | 0.157 |156.9 | 0.131 (2015)
Marzo [128.0|19.4| 44.1 | 68.5 | 53.2 00| 0.0 | 532 | 0.187 | 186.6
Abril 36.3|04| 38| 73|51 |05]|157 20.8 | 0.073 | 73.1
Mayo 47 (00| 06 | 1.2 | 08 |02]| 75 8.3 | 0.029 | 29.1
Junio 25 |00 03 | 06 | 04 |01]| 36 40 | 0.014 | 141
Julio 49 (00| 06 | 12 | 08 |01| 17 25 | 0.009 | 89
Agosto | 53 | 00| 06 | 1.3 | 09 | 00| 0.8 1.7 | 0.006 | 6.0
Setiembre | 92 [ 00| 11 | 22 | 15 |00 | 04 1.9 | 0.007 | 6.6
Octubre | 13.0 (0.0 | 14 | 30 | 20 | 00| 03 23 | 0.008 | 81
Noviembre | 153 | 00 | 1.7 | 34 | 23 01| 1.5 | 0.8 | 0.003 | 2.9 |0.002(2014)
Diciembre | 48.1 | 1.0 | 55 | 102 | 7.3 04| 105 | 73 | 0.026 | 25.6
Total |494.8|48.3|127.2|206.6 | 156.7| 0.9 | 30.0 | 1.0 | 30.0 |167.3| 0.587 |587.3

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 27 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con

mediciones de campo para la Microcuenca Cuchuhuasi. Para un coeficiente de

temperatura (L = 696.6) y déficit de escorrentia (D = 377) se obtuvo un coeficiente de

escorrentia de 0.1. Esto permitio estimar caudales que varian entre los 2.4 L/s (1.1

mm/mes) para el mes de noviembre y 74.9 L/s (35.3 mm/mes) para el mes de marzo. El

Grifico 8 muestra los valores observados para los meses de febrero 2015 y noviembre

2014; estos muestran un ajuste aceptable para la estimacion de los caudales tedricos para

la Microcuenca Cuchuhuasi.
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Tabla 27

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Cuchuhuasi

Contribucion de la
Retencion
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de Caudales Mensuales
Mes Abastecimiento
s oA Generados Observados
Total | PEI PI:E PEII| PE " (mm) ! (mm) | mm | m3/s | Lis mals
Enero | 883 |59 |18.1] 30.3 | 22.3 04| 80 | 143 | 0.030 | 30.3
Febrero |104.3|10.0|26.9| 44.0 | 32.7 02| 40 | 28.7 | 0.061 | 61.0 |0.081(2015)
Marzo |107.7|11.1|29.1| 47.3 | 35.3 00| 00 | 353 0075 | 749
Abril 312102 (32| 63 | 43 | 05108 151 | 0.032 | 32.0
Mayo 42 100|05| 11 | 07 |02 50 57 | 0.012 | 121
Junio 23 |00|03| 06| 04 |01] 23 2.7 | 0.006 | 5.7
Julio 43 /0005|211 | 07 |00 11 18 | 0.004 | 39
Agosto | 48 |00 |06 | 1.2 | 0.8 |00 | 05 13 | 0.003 | 2.8
Setiembre | 85 | 00| 10| 21 | 14 | 00| 0.2 16 | 0.003 | 33
Octubre | 11.9 {00 | 13| 28 | 18 |00 | 0.1 19 | 0.004 | 41
Noviembre | 143 | 0.0 | 1.6 | 32 | 21 01| 10 | 1.1 | 0002 | 2.4 |0.001(2014)
Diciembre | 42.7 | 0.7 | 47 | 88 | 6.1 04| 70 | 61 | 0013 | 129
Total |424.5(27.9|87.8|148.6|108.6| 0.9 | 20.0 | 1.0 | 20.0 |115.6| 0.245 | 2454

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 28 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con

mediciones de campo para la Microcuenca Jailpasca. Para un coeficiente de temperatura

(L = 696.6) y déficit de escorrentia (D = 396) se obtuvo un coeficiente de escorrentia de

0.1. Esto permiti6 estimar caudales que varian entre los 8.3 L/s (1.2 mm/mes) para el mes

de noviembre y 310.9 L/s (43.6 mm/mes) para el mes de marzo. El Grafico 8 muestra los

valores observados para los meses de febrero 2014 y noviembre 2015; estos muestran un

ajuste aceptable para la estimacion de los caudales teéricos para la Microcuenca Jailpasca.
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Tabla 28

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Jailpasca

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi . Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) “ (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s

Enero | 952 | 75 | 21.6 | 35.8 | 26.6 04| 80 | 186 | 0.133 | 1329

Febrero |115.0|13.7| 34.1 | 54.6 | 41.3 02| 40 | 37.3 | 0.266 |266.1 |0.215(2014)
Marzo |117.7|14.7| 36.0 | 57.5 | 43.6 00| 0.0 | 436 | 0.311 | 3108

Abril 338 |03| 35 | 68 | 47 |06 | 7.6 12.3 | 0.088 | 87.6

Mayo 43 (00| 05 | 11 | 07 |04 | 48 55 | 0.039 | 394

Junio 23 |00 03 | 06 | 04 |03] 31 35 | 0.025 | 249

Julio 45 (00| 05| 11 | 08 |02 | 20 28 | 0.020 | 19.7

Agosto | 49 | 00| 06 | 1.2 | 08 |01 1.2 20 | 0014 | 144
Setiembre | 85 [ 00| 10 | 21 | 14 |01 | 08 22 | 0.015 | 155

Octubre | 121 (00| 14 | 28 | 19 | 00| 05 24 | 0.017 | 16.9
Noviembre | 143 | 00 | 1.6 | 3.2 | 2.2 01| 1.0 | 1.2 | 0.008 | 83 |0.025(2015)
Diciembre | 447 | 0.8 | 50 | 93 | 6.5 04| 70 | 65 | 0.046 | 464

Total |457.3|37.0|106.1|176.2|130.7| 1.7 | 20.0 | 1.0 | 20.0 |137.7| 0.983 | 982.9 0.240

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 29 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con

mediciones de campo para la Microcuenca Huamanloma. Para un coeficiente de

temperatura (L = 696.6) y déficit de escorrentia (D = 404) se obtuvo un coeficiente de

escorrentia de 0.1. Esto permitio estimar caudales que varian entre los 4.4 L/s (1.3

mm/mes) para el mes de noviembre y 165 L/s (47 mm/mes) para el mes de marzo.
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Tabla 29

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Huamanloma

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi . Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) “ (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s

Enero | 981 |82 232383288 - - | 04| 80 | 208 | 0073 | 729

Febrero |117.8|14.8| 36.1 | 57.6 | 44.0 | - - 02| 40 | 40.0 | 0.140 |140.3

Marzo [121.3]16.3| 38.7 | 61.3 | 470 | - - 00| 0.0 | 47.0 | 0.165 | 165.0

Abril 347104 | 36 | 70 | 49 |05 76 | - - | 125 0.044 | 43.7

Mayo 44 (00| 05 | 11 | 07 |02 48 - - 55 | 0.019 | 195

Junio 24 |00| 03 | 06 | 04 |01] 31| - - 35 | 0.012 | 123

Julio 47 00| 06 | 1.2 | 08 |01 | 20 | - - 28 | 0.010 | 9.8

Agosto | 51 | 00| 06 | 1.3 | 09 |00 1.2 | - - 21 | 0007 | 7.2
Setiembre | 88 [ 00| 10 | 21 | 14 (00| 08 | - - 22 | 0.008 | 7.8

Octubre | 125 (00| 14 | 29 | 19 | 00| 05 | - - 24 | 0.009 | 86
Noviembre | 148 | 00 | 1.6 | 33 | 23 | - - |01 10 | 1.3 | 0004 | 44
Diciembre | 46.4 | 09 | 53 | 9.7 | 6.9 - - 04| 70 | 69 | 0024 | 24.2

Total |[471.0|40.5|113.0|186.4|139.9| 0.9 | 20.0 | 1.0 | 20.0 |146.9| 0.516 |515.7

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 30 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con
mediciones de campo para la Microcuenca Auropata. Para un coeficiente de temperatura
(L =696.6) y déficit de escorrentia (D = 400) se obtuvo un coeficiente de escorrentia de
0.1. Esto permiti6 estimar caudales que varian entre los 3 L/s (0.7 mm/mes) para el mes
de noviembre y 196.3 L/s (45.8 mm/mes) para el mes de marzo. El Grafico 8 muestra los
valores observados para los meses de febrero 2015 y diciembre 2014; estos muestran un

ajuste aceptable para la estimacion de los caudales tedricos para la Microcuenca Jailpasca.
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Tabla 30

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Jispiccahua

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi ) Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) o (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s
Enero | 971 | 80 | 227 | 374|279 - - 04 | 120 | 159 | 0.068 | 68.1
Febrero |115.7|13.9| 34.6 | 55.4 | 41.9 | - - |0116| 6.0 | 359 | 0.154 |153.9|0.116 (2015)
Marzo [120.3|15.8| 38.0 | 60.2 | 45.8 | - - - 0.0 | 458 | 0.196 |196.3
Abril 335(03| 35 | 68 | 46 [05|155| - - | 201 0.086 | 86.3
Mayo 45 (00| 05 | 11 | 08 |0.2| 75 - - 8.3 | 0.035 | 354
Junio 23 | 00| 03 | 06 | 04 |01] 3.7 - - 41 | 0.018 | 175
Julio 46 [ 00| 06 | 1.2 | 08 |0.1| 18 - - 26 | 0011 | 110
Agosto | 50 | 00| 06 | 1.3 | 08 |0.0| 09 - - 17 | 0007 | 74
Setiembre | 87 | 00| 10 | 21 | 14 (00| 04 - - 1.8 | 0008 | 7.7
Octubre | 125 (0.0 | 14 | 29 | 19 |00]| 0.2 - - 21 | 0009 | 9.1
Noviembre | 146 | 00 | 1.6 | 33 | 22 | - - 01 | 1.5 | 0.7 | 0.003 | 3.0
Diciembre | 449 | 08 | 50 | 93 | 65 | - - 10.052| 105 | 6.5 | 0.028 | 27.8 | 0.052 (2014)
Total  |463.7|38.9|109.7 |181.5/135.1|{0.9| 30.0 |0.168 | 30.0 | 145.6 | 0.624 |623.5

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 31 resumen los caudales mensuales estimados y calibrados con
mediciones de campo para la Microcuenca Auropata. Para un coeficiente de temperatura
(L =696.6) y déficit de escorrentia (D = 408) se obtuvo un coeficiente de escorrentia de
0.2. Esto permiti6 estimar caudales que varian entre los 2.3 L/s (1.1 mm/mes) para el mes
de noviembre y 102.5 L/s (49.2 mm/mes) para el mes de marzo. El Grafico 8 muestra los
valores observados para los meses de febrero 2015 y noviembre 2015; estos muestran un

ajuste aceptable para la estimacion de los caudales tedricos para la Microcuenca Jailpasca.

122



Tabla 31

Caudal Medio Mensual y Anual - Microcuenca Parapacancha

Contribucion de la
Retencion
Caudales Mensuales
Precipitacion Mensual (mm) Gasto de
Mes Abastecimiento
| Gi . Ai Generados Observados
Total |PEI| PEIl |PEIIl| PE " (mm) “ (mm) | mm | m3/s | Lis m3/s
Enero | 11.9 | 85 | 239 | 394 | 29.3 04| 80 | 213 | 0.044 | 443
Febrero | 12.2 |16.5( 39.1 | 61.8 | 47.0 02| 40 | 43.0 | 0.090 | 89.6 |0.101 (2015)
Marzo 123 |17.6| 41.1 | 645 | 49.2 00| 0.0 | 49.2 | 0.102 | 1025
Abril 127104 | 37 | 71 | 49 | 05| 108 15.7 | 0.033 | 32.6
Mayo 116 (00| 05 | 1.1 | 07 | 02| 50 57 | 0.012 | 119
Junio 108 | 00| 03 | 06 | 04 |01 23 2.7 | 0.006 | 5.6
Julio 108 |00 | 06 | 1.2 | 0.8 |0.0]| 11 1.9 | 0.004 | 39
Agosto | 115|00| 06 | 1.3 | 08 | 00| 05 1.3 | 0003 | 2.8
Setiembre | 12.6 | 0.0 | 1.0 | 21 | 14 | 00| 0.2 1.6 | 0.003 | 3.3
Octubre | 132 (0.0 | 14 | 28 | 19 | 00| 01 20 | 0.004 | 41
Noviembre | 134 | 00 | 1.6 | 32 | 21 01| 1.0 | 1.1 | 0.002 | 2.3 |0.008 (2014)
Diciembre | 13.6 | 09 | 51 | 95 | 6.6 04| 70 | 66 | 0.014 | 138
Total |146.6|43.9|118.8|194.5|145.1| 0.9 | 20.0 | 1.0 | 20.0 |152.1| 0.317 | 316.8

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.3.2 Caudal Base por Microcuenca — Método Eckhardt

La Tabla 32 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca

Auropata, donde, el maximo valor es de 105.8 L/s (34.4 mm/mes) para el mes de marzo

y el minimo es de 2.3 L/s (0.6 mm/mes) para el mes de agosto. El caudal base acumulativo

anual asciende a los 321 L/s (104.4 mm/afio).
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Tabla 32

Estimaciones de Caudales Base Mensual y Anual — Microcuenca Auropata

Caudal Coeficiente ,Méximo
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual . bt
Recesion Caudal
L/s o BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 113.1 0.95 0.5 103.6 51.8 0.052 16.9
Febrero 199.5 0.95 0.5 185.9 93.0 0.093 30.2
Marzo 2234 0.95 0.5 2116 105.8 0.106 34.4
Abril 51.2 0.95 05 59.2 29.6 0.030 9.7
Mayo 18.1 0.95 0.5 19.1 9.6 0.010 3.2
Junio 8.9 0.95 05 8.9 45 0.004 13
Julio 6.3 0.95 0.5 6.1 31 0.003 1.0
Agosto 47 0.95 0.5 45 2.3 0.002 0.6
Septiembre 6.1 0.95 0.5 5.7 2.9 0.003 1.0
Octubre 7.6 0.95 0.5 7.2 3.6 0.004 13
Noviembre 5.0 0.95 0.5 4.8 24 0.002 0.6
Diciembre 21.7 0.95 0.5 25.3 12.7 0.013 4.2
Total 671.6 642.0 321.0 0.321 104.4

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 33 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca

Chavifia, donde, el maximo valor es de 88.2 L/s (25.1 mm/mes) para el mes de marzo y

el minimo es de 1.5 L/s (0.6 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 279.7 L/s (80 mm/afio).

Tabla 33

Estimaciones de Caudales Base Mensual y Anual — Microcuenca Chavifia

Coeficiente Maximo
Caudal i
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual » bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 69.2 0.95 05 64 31.9 0.032 9.1
Febrero 156.9 0.95 0.5 145 72.6 0.073 20.8
Marzo 186.6 0.95 0.5 176 88.2 0.088 25.1
Abril 73.1 0.95 0.5 75 375 0.038 10.8
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Coeficiente Maximo
Caudal ,
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual y bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Mayo 29.1 0.95 0.5 30 14.9 0.015 4.3
Junio 14.1 0.95 0.5 14 7.1 0.007 2.0
Julio 8.9 0.95 0.5 9 4.4 0.004 1.1
Agosto 6.0 0.95 05 6 2.9 0.003 0.9
Septiembre 6.6 0.95 05 6 3.1 0.003 0.9
Octubre 8.1 0.95 05 8 3.8 0.004 11
Noviembre 2.9 0.95 05 3 15 0.002 0.6
Diciembre 25.6 0.95 0.5 23 11.7 0.012 3.4
Total 587.3 559 279.7 0.280 80.0

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 34 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca

Cuchuhuasi, donde, el méaximo valor es de 35.3 L/s (16.5 mm/mes) para el mes de marzo

y el minimo es de 1.2 L/s (0.5 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 117 L/s (54.7 mm/afio).

Tabla 34

Estimaciones de Caudales Base (m3/s) — Microcuenca Cuchuhuasi

Coeficiente Maximo
Caudal ,
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual . bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 30.3 0.95 0.5 28 14.0 0.014 6.6
Febrero 61.0 0.95 05 57 28.3 0.028 13.2
Marzo 74.9 0.95 0.5 71 35.3 0.035 16.5
Abril 32.0 0.95 0.5 33 16.4 0.016 75
Mayo 12.1 0.95 0.5 13 6.3 0.006 2.8
Junio 5.7 0.95 0.5 6 2.9 0.003 1.4
Julio 3.9 0.95 05 4 1.9 0.002 0.9
Agosto 2.8 0.95 0.5 3 1.3 0.001 0.5
Septiembre 33 0.95 0.5 3 1.6 0.002 0.9
Octubre 4.1 0.95 05 4 1.9 0.002 0.9
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Coeficiente Maximo
Caudal ,
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual y bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Noviembre 2.4 0.95 05 2 1.2 0.001 0.5
Diciembre 12.9 0.95 0.5 12 5.9 0.006 2.8
Total 245.4 - - 234 117.0 0.117 54.7

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 35 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca
Jailpasca, donde, el maximo valor es de 147 L/s (20.6 mm/mes) para el mes de marzo y
el minimo es de 4.1 L/s (0.6 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 469.3 L/s (65.6 mm/afo).

Tabla 35

Estimaciones de Caudales Base Mensual y Anual — Microcuenca Jailpasca

Caudal Coeficiente ,Méximo
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual . bt

Recesion Caudal
L/s o BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 132.9 0.95 0.5 122 61.2 0.061 8.5
Febrero 266.1 0.95 0.5 247 123.6 0.124 174
Marzo 310.8 0.95 0.5 294 147.0 0.147 20.6
Abril 87.6 0.95 05 96 48.2 0.048 6.7
Mayo 394 0.95 05 40 20.0 0.020 2.8
Junio 24.9 0.95 05 24 12.2 0.012 1.7
Julio 19.7 0.95 05 19 9.5 0.009 1.3
Agosto 14.4 0.95 0.5 14 7.0 0.007 1.0
Septiembre 15.5 0.95 0.5 15 7.3 0.007 1.0
Octubre 16.9 0.95 0.5 16 8.0 0.008 11
Noviembre 8.3 0.95 0.5 8 4.1 0.004 0.6
Diciembre 46.4 0.95 0.5 42 21.2 0.021 2.9
Total 982.9 - - 939 469.3 0.469 65.6

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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La Tabla 36 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca
Huamanloma, donde, el maximo valor es de 78 L/s (22.2 mm/mes) para el mes de marzo
y el minimo es de 2.2 L/s (0.6 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 246.3 L/s (70.4 mm/afo).

Tabla 36

Estimaciones de Caudales Base (m3/s) — Microcuenca Huamanloma

Caudal Coeficiente ’Méximo
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual » bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 72.9 0.95 05 67 335 0.034 9.7
Febrero 140.3 0.95 0.5 130 65.2 0.065 18.5
Marzo 165.0 0.95 0.5 156 78.0 0.078 22.2
Abril 43.7 0.95 05 49 24.4 0.024 6.8
Mayo 195 0.95 0.5 20 9.9 0.010 2.8
Junio 12.3 0.95 0.5 12 6.0 0.006 1.7
Julio 9.8 0.95 0.5 9 4.7 0.005 14
Agosto 7.2 0.95 05 7 35 0.004 11
Septiembre 7.8 0.95 0.5 7 3.7 0.004 1.1
Octubre 8.6 0.95 0.5 8 4.1 0.004 11
Noviembre 4.4 0.95 0.5 4 2.2 0.002 0.6
Diciembre 24.2 0.95 0.5 22 111 0.011 3.1
Total 515.7 - - 493 246.3 0.246 704

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 37 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca
Jispiccahua, donde, el méximo valor es de 92.5 L/s (21.5 mm/mes) para el mes de marzo
y el minimo es de 1.6 L/s (0.5 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 297.3 L/s (69.4 mm/afo).
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Tabla 37

Estimaciones de Caudales Base Mensual y Anual — Microcuenca Jispiccahua

Caudal Coeficiente ,Méximo
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual . bt

Recesion Caudal
L/s o BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 68.1 0.95 0.5 63 315 0.031 7.2
Febrero 153.9 0.95 0.5 142 71.2 0.071 16.6
Marzo 196.3 0.95 0.5 185 925 0.092 215
Abril 86.3 0.95 05 88 43.9 0.044 10.3
Mayo 35.4 0.95 0.5 36 18.2 0.018 4.2
Junio 175 0.95 05 18 8.8 0.009 21
Julio 11.0 0.95 0.5 11 5.4 0.005 1.2
Agosto 7.4 0.95 0.5 7 3.6 0.004 0.9
Septiembre 7.7 0.95 0.5 7 3.7 0.004 0.9
Octubre 9.1 0.95 0.5 9 4.3 0.004 0.9
Noviembre 30 0.95 0.5 3 1.6 0.002 0.5
Diciembre 21.8 0.95 0.5 25 12.7 0.013 3.0
Total 623.5 595 297.3 0.297 69.4

Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Tabla 38 muestra las estimaciones de caudal base para la Microcuenca

Parapacancha, donde, el maximo valor es de 48.5 L/s (23 mm/mes) para el mes de marzo

y el minimo es de 1.2 L/s (0.5 mm/mes) para el mes de noviembre. El caudal base

acumulativo anual asciende a los 151.3 L/s (72.5 mm/afo).

Tabla 38

Estimaciones de Caudales Base (m3/s) — Microcuenca Parapacancha

Coeficiente Maximo
Caudal i
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual » bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Enero 443 0.95 05 41 20.4 0.020 9.6
Febrero 89.6 0.95 0.5 83 41.6 0.042 20.2
Marzo 102.5 0.95 0.5 97 48.5 0.048 23.0
Abril 32.6 0.95 0.5 35 175 0.018 8.6
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Coeficiente Maximo
Caudal ,
de Indice de Eckhardt Flujo Base Estimado
Microcuenca | Mensual y bt

Recesion Caudal
Lis a BFImax L/s*0.5 m3/s mm
Mayo 11.9 0.95 0.5 13 6.3 0.006 2.9
Junio 5.6 0.95 0.5 6 2.8 0.003 1.4
Julio 3.9 0.95 0.5 4 1.9 0.002 1.0
Agosto 2.8 0.95 05 3 1.3 0.001 05
Septiembre 3.3 0.95 05 3 1.6 0.002 1.0
Octubre 4.1 0.95 05 4 2.0 0.002 1.0
Noviembre 2.3 0.95 05 2 1.2 0.001 0.5
Diciembre 13.8 0.95 0.5 13 6.3 0.006 2.9
Total 316.8 303 151.3 0.151 725

Fuente: Elaboracion Propia 2024

El Grafico 8 muestra los valores de caudales de escorrentia y base estimados para

las siete (07) microcuencas con el Método de Lutz Scholz (1980) y Eckhardt (2004). El

Griafico 8 A, B, C, D, E, E y G (lineas azules) muestran las estimaciones de escorrentia

superficial que fueron calibradas, en cierto modo, por lecturas de monitoreo puntuales

(puntos naranjas) desarrollados por HGS (2015)entre los afios 2014 y 2015; a excepcion

de la Microcuenca Huamanloma. Estas estimaciones de escorrentia oscilan entre el 30 a

40% de la precipitacion total anual para cada microcuenca. Lo cual es congruente con el

porcentaje de evapotranspiracion reporta por Hydroterra (2019) entre 50 a 60% de la

precipitacion. Por otro lado, Los Grafico 8 A, B, C, D, E, E y G (lineas grises) muestran

las estimaciones de caudal base y representan entre el 10 al 20% de la precipitacion anual;

lo cual es congruente con tasas de recarga en los andes peruanos.
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Grafico 8

Caudales de Escorrentia - Bases Mensuales y Anuales Estimados vs Caudales Observados
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.4 Geologia y Geologia Estructural
Apumayo se ubica cerca de una cadena de conos volcanicos; por lo tanto, toda el

area de estudio esta influenciada por la actividad volcénica Cenozoica. Las secuencias
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volcanicas pertenecen al Grupo Tacaza del Oligoceno y Grupo Barroso del Plioceno.

Posteriormente, cubiertos por depdsitos cuaternarios y antropicos.

Hacia el 2019, el yacimiento minero APUMAYO contaba con tres (03) tajos
abiertos, con la explotacion de cuerpos mineralizados con contenido de oro y plata,
asociados a depositos de naturaleza epitermal tipo acido con alteraciones tipicas de Alta
Sulfuracion (Silica, Argilica Avanzada y Propilitica) emplazadas en rocas de

composicion andesiticas.

La Tabla 39 resume las principales unidades litologicas (volcanicos y depdsitos
cuaternarios) presentes en el area de estudio. Mientras que la Figura 16 muestra la

distribucidn espacial en planta de las secuencias volcanicas y depositos recientes.

Tabla 39
Unidades Litoldgicas Presentes en el Area de Estudio

Era Periodo Epoca Unidad Estratigrafica Codigo

B Deposito Antropico (Tajos) Q-an3

[ | Deposito Antrépico (Pad) Q-an2

g Cuaternario | Holoceno [ ] Deposito Antropico (Botaderos) Q-an1

E [ ] Cuatemnario Fluvio —Aluvial Q-fl/al
S —— Plioceno |:| Grupo Barroso Qp-b-and

Mioceno 1] Grupo Tacaza PN-t

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 16 muestra la geologia en planta. Los dos (02) unidades litologicas
principales corresponden a secuencias volcanicas del Grupo Tacaza hacia la base y
Barroso hacia el tope. Estos grupos se encuentra afectados por cuatro (04) fallas
principales (FP001, FP002, FP0O03 y FP004) de caricter inverso de SO a NE con
buzamientos entre los 10 — 15° (FP0O1), 10 — 30° (FP002), 20 — 45° (FP003) y 20 — 50°

(FP004), todos hacia el NE. En parte sur se ubican las operaciones de Ayahuanca,
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mientras que, hacia la parte central Apumayo, y finalmente, al norte Huamanloma. Por
otro lado, la Figura 17 muestra las siete (07) secciones geoldgicas de NO a SE. El
basamento lo conforma el Grupo Tacaza, mientras que, suprayaciendo se encuentra el
Grupo Barroso. El contacto entre los grupos Tacaza y Barroso presentan buzamientos
entre los 0 a 25° pues generalmente, el Grupo Barroso se deposité siguiendo,
posiblemente, paleo superficies heredades por el Grupo Tacaza y posteriormente
erosionadas. Sin embargo, la formacion de plegamientos y movimientos de caracter
inverso podrian incrementar la disposicion de la pseudoestratificacion de los grupos antes
mencionado. Adicional a esto, se observo que las fallas FP003 y FP004 presentan una
tendencia similar y por los buzamientos que varian desde 20° a 50° forman parte del
sistema principal de fallas Apumayo, mientras que las fallas FP0O01 y FP002 debido al
buzamiento que varian desde 10° a 20° podrian formar parte del mismo sistema de fallas
mediante un comportamiento de planar escalonada, sin embargo se requeririan estudios
mas detallados en este aspecto puesto que posiblemente formen parte de otro sistema de

fallas.
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Figura 16
Mapa Geoldgico Integrado

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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Figura 17
Secciones Geoldgicas

Unidad Estratigrafica
_- Grupo Baroso (Qp-b-and) |
[C] cupoTacazaenay
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Fuente: Elaboracion propia 2024
4.4.1 Configuracion Estructural Base (Preliminar)

De acuerdo con la clasificacion de los esfuerzos tectonicos de Anderson (Fossen,
2010), podriamos considerar que, el area de estudio se encontraria asociado a una zona

de acortamiento de direccion NE — SO y una zona de extension NO — SE (Ver Figura 18
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A). Por otro lado, tomando en consideracion las Estructuras Tipicas de Riedel (Ren,
2021), el area de estudio se encontraria asociado a una zona de plegamiento y fallas
inversas de rumbo NO — SE con fracturas y fallas normales de rumbo NE — SO (Ver
Figura 18 B). Finalmente, la visita de campo desarrollada el afio 2019 mostr6 que las
fallas de tendencia NO — SE actuarian como barreras para el flujo de agua subterranea,
mientras que, las fallas de tendencia NE — SO actuarian como conductivas y asociadas a
las filtraciones de ingreso hacia la pared norte del Tajo Apumayo.

Por lo tanto, preliminarmente, para el desarrollo de esta tesis de investigacion se
plantea que las fallas principales de tendencia NO — SE (FP001, FP002, FP003 y FP004)
actuarian como barreras hidraulicas, mientras que, las fallas secundarias de tendencia NE
— SO actuarian como conductivas para el flujo de filtraciones de agua subterranea. Este
mismo concepto, sera integrado al modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico.

Figura 18
régimen de Fallamiento Inverso y Estructuras Tipicas de Riedel

g,

Shortening

W Extension

Régimen de Fallamientolnverso

Fuente: Fossen (2010) y Ren (2021)
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Foto 2
Mapeo Estructural Pared Norte y Oeste del Tajo Apumayo (2019)
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Fuente: Elaboracion propia 2024

4.4.2 Modelo Geolégico 3D

El bloque tridimensional fue construido en el Software Leapfrog Works Version
2023.1 con base en la informaciéon mostrada en los apartados previos. Para este fin se
emplearon como base la geologia en planta (Ver Figura 16) y siete (07) secciones
geologicas (Ver Figura 17), asi como, la recopilacion e integracion de 20 sondajes
diamantinos distribuidos en los alrededores de los componentes mineros (tajo, botaderos
y pad de lixiviacion). La base topografica empleada corresponde al afio 2011 con un

detalle de 1m, y fue considerada como pre-minado pues no se observo excavaciones y/o

movimientos de tierra considerables.

Este bloque consta de dos (02) capas sub-paralelas, cada una de las cuales
corresponde en rigor a una unidad estratigrafica correspondiente a los grupos Tacaza (PN-
t) y Barroso (Qp-b-and). Ademads, comprende cuatro (04) fallas principales (FP0OI,
FP002, FP003, FP004 y FP005) que dividen el modelo en cinco (05) bloques que cortan

ambos grupos.
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El objetico principal de este modelo geoldgico 3D es utilizarlo como referencia
para evaluar la malla estructurada 3D referente al modelo hidrogeologico numérico que
fue creado en el Software Feflow 8.1. Posteriormente, se evaluaran las propiedades

hidraulicas, en estado estacionario y transitoria, a ser calibradas.

La Figura 19 muestra el bloque tridimensional con las siete (07) secciones
geologicas interpretativas de apoyo para la construccion de las capas y unidades
litologicas, asi como, las cuatro (04) fallas geologicas principales que dividen el area de
estudio en cinco (05) bloques. Finalmente, el Figura 20 muestra el bloque geoldgico
tridimensional final base para la evaluacion de condiciones hidrogeologicas de pre-

minado.

Figura 19
Vista Secciones Geoldgicas Interpretativas y Fallas Principales
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Fuente: Elaboracion propia 2024
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Figura 20
Vista del Modelo Geolégico 3D Final

Fuente: Elaboracion propia 2024
4.5 Conductividad Hidraulica (K)

Se aprecia que la conductividad hidraulica mas probable (50% de probabilidad)
del macizo rocoso es 3.3e-06 m/s (poco permeable, ver Tabla 40), oscilando entre 1.2e-
10 m/s (minimo impermeable) y 1.1e-03 m/s (maximo permeable). El Grupo Barroso
presenta conductividades probables de 5e-06 m/s superiores a las del Grupo Tacaza con

conductividades probables de 2.8¢-06 m/s.

La Tabla 40 resume los valores de conductividad hidraulica recopilados de los
grupos Tacaza y Barroso evaluados de acuerdo con al modelo Geologico 3D, donde la
conductividad hidraulica probable, para ambos grupos, oscilan en rangos le-07 a le-04

m/s lo que denotaria el medio hidrogeoldgico como poco permeable.
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Tabla 40
Valores Conductividad Hidraulica de Acuerdo con el Modelo Geoldgico 3D

Litologia Valores k (m/s)
Modelo
L. Nimero Minimo Q25% Q50% MG Q75% Maximo
Geoldgico 3D
Grupo Barroso 44 5.2e-09 4.6e-07 5.0e-06 2.9e-06 1.9e-05 1.2e-04
Grupo Tacaza 74 1.2e-10 1.1e-06 2.8e-06 2.0e-06 8.3e-06 1.1e-03
Total 118 1.2e-10 9.8e-07 3.3e-06 2.3e-06 9.8e-06 1.1e-03

Fuente: Elaboracion Propia 2024

De la Tabla 41 y Grafico 9 se evidencia un descenso general de la conductividad
hidraulica, considerando la media geométrica, con respecto a la profundidad media del
ensayo, donde hasta los 70 m los valores mas probables de permeabilidad oscilan entre
1.00E-06 a 1.00E-05 m/s, mientras que, hasta los 130 m los valores oscilan entre 1.00E-
07 a 1.00E-06 m/s; y finalmente, pasando a ordenes entre 1.00E-08 a 1.00E-07 m/s. El
Grafico 9 C muestra la existencia de factores de descenso (anisotropia) de la
conductividad hidraulica con respecto a la profundidad media del orden de 1 (Kx =Ky =
Kz) hasta los 70 m, 0.1 entre 70 hasta 130 m (Kx = Ky = 10Kz) y 0.01 entre 130 hasta
200 m (Kx = Ky = 100Kz). Por lo tanto, es probable que, a profundidades mayores a los
200 m la permeabilidad siga disminuyendo, pasando gradualmente de baja permeabilidad
a impermeable. El Grafico 9 A muestra la variabilidad vertical del Grupo Barroso y
obedece el gradiente general evidenciado en el Grafico 9 C, mientras que, Grafico 9 B
muestra la variabilidad vertical del Grupo Tacaza obedece el gradiente general
evidenciado en el Grafico 9 C. Sin embargo, es probable que a partir de los 70 m en
adelante esta unidad litologica se comporte como una unidad impermeable. Por otro lado,
el Grafico 9 D muestra que el Grupo Barroso presenta valores de permeabilidad

ligeramente superior a la del Grupo Tacaza.
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Tabla 41

Valores Conductividad Hidraulica de Acuerdo con la Profundidad Evaluada

Valores Q25 k (m/s) Valores Q50 k (m/s) Valores Q75 k (m/s)

Pt 5 g 8/g8| = |28 288 | = (88|38§%§
] S E 2 o o 2 £ 2 o o 2 E 2 o

= o8 |0 & L o 8 |0 & L o g |0 £

20 2.4e-06 | 1.6e-06 | 3.9e-06 | 9.8¢-06 | 1.1e-05 | 7.5e-06 | 2.9e-05 | 2.9e-05 | 3.5e-05

40 1.4e-06 | 6.2¢-06 | 1.4e-06 | 5.2¢-06 | 6.8e-06 | 4.6e-06 | 8.9e-06 | 9.6e-06 | 7.7e-06

70 1.6e-06 | 1.2¢-06 | 1.9e-06 | 3.1e-06 | 2.6e-06 | 3.5e-06 | 8.8e-06 | 5.3e-06 | 8.8e-06

130 5.7e-08 | 1.9e-07 | 8.6e-08 | 8.3e-07 | 3.7e-07 | 9.7e-07 | 1.8e-06 | 7.8e-07 | 2.1e-06

200 9.0e-08 | 1.4e-08 | 1.0e-08 | 1.7e-08 | 1.7e-08 | 1.7e-08 | 2.6e-08 | 2.0e-08 | 2.5e-08

Fuente: Elaboracion Propia 2024
Grifico 9
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4.6 Transmisividad (T) y Coeficiente de Almacenamiento (S)

La Tabla 42 resume las caracteristicas consideradas para el desarrollo de las
pruebas de bombeo, asi como, las estimaciones de permeabilidad, transmisividad y
coeficiente de almacenamiento con el Método de Cooper & Jacobs (IGME, 1984), donde,
los valores de conductividad hidraulica oscilan entre los 6.3e-08 y 3.9¢-07, lo que,
denotaria baja permeabilidad a poco permeables; ligeramente inferiores a los rangos de
conductividad hidraulica estimados durante la perforacion. Esto refuerza la hipotesis
concerniente al comportamiento de baja permeabilidad a impermeable de las secuencias
del Grupo Tacaza. Por otro lado, congruente a las denotaciones de baja permeabilidad a
poco permeables, se presenta un potencial insignificante, para la obtencion de recursos
hidrico del Grupo Tacaza, con valores de transmisividad inferiores a 5 m2/d (0.19 — 3.7
m2/d), y finalmente, las estimaciones de coeficiente de almacenamiento nos indican que
el medio hidrogeoldgico fracturado presenta condiciones libres. La Figura 7 muestra la
distribucion espacial de los sondajes con informacion de parametros hidrogeologicos

(durante y posterior a las perforaciones).

Tabla 42
Valores de Parametros hidraulicos Durante la Prueba de Bombeo

Parametros Hidraulicos (Theis y
Diseo del Piezémetro
Jacobs)
Cédigo
Profundidad | Tramo Ranurado , Caudal T
Litologia Modelo K (m/s) S
(m) (m) (LIs) (m2/d)
PZAP-01 60 12.2-56.8 PN-t 0.05 1.0e-07 | 0.38 |1.5e-01
PZAP-03 50 9.9-44.6 PN-t 0.06 6.3e-08 | 0.19 |9.5e-01
PZAP-07 50 9.9-44.6 PN-t 0.07 7.2e-08 | 0.22 |2.3e-01
PZAP-08 150 15.9-125.1 PN-t 0.07 3.9e-07 | 3.69 |3.7e-03

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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4.7 Parametros Fisicoquimicos del Agua Subterranea

4.7.1 Microcuenca Jailpasca
A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas basadas en los

registros de campo de un (01) piezémetro (AY A-SUB-04):

e pH: La informacién recolectada denota un pH acido (3.8 y 4.3 unidades
de pH).

e Conductividad Eléctrica (CE): La informacion recolectada muestra que las
estaciones presentan aguas ligeramente mineralizadas con CE entre 202 a
222 uS/cm, y TDS entre 127 y 140 mg/L.

e Temperatura: La informacion recolectada muestra rangos de temperatura

entre 11.90a 12.1 °C.

En general, no se aprecian variaciones notables entre la época himeda y época de
transicion hacia la seca. Sin embargo, la informacién recolectada en este piezdémetro
presenta valores de pH acido, mientras que, la conductividad eléctrica y temperatura no

presentan valores anémalos.

4.7.2 Microcuenca Huamanloma

A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas basadas en los
registros de campo de seis (06) piezometros (PZ-PAD-01, PZ-PAD-02, PZ-PAD-03,
CASB-APU-02, MEIA-BH-03 y PZ-PAD-04 (ITS-BH-03)) y un (01) manantial (GW-

MA-02):

e pH: Lainformacion recolectada denota un pH acido a ligeramente alcalino
(4.1 a 7.4 unidades de pH) en la época humeda, y también, un pH acido a
ligeramente alcalino (3.9 a 7.5 unidades de pH) para la época de transicion

a la época seca.
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Conductividad Eléctrica (CE): La informacion recolectada muestra que las
estaciones presentan aguas ligeramente mineralizadas a mineralizadas con
CE entre 152 a 502 uS/cmy TDS entre 96 a 306 mg/L en la época humeda
y entre 93 a 595 uS/cm y TDS entre 59 a 375 mg/L en la época de
transicion.

Temperatura: La informacion recolectada muestra rangos de temperatura
entre 8.6 a 10.7 °C para la época humeda y entre 7.1 a 12.9 °C para la

época de transicion.

En general, no se aprecian variaciones notables entre la época himeda y época de

transicion. Sin embargo, la informacion recolectada en piezometro CASB-APU-02 y el

manantial GW-MA-02 presentan valores de Ph dcidos en ambas épocas. Por otro lado, la

conductividad eléctrica presenta valores ligeramente mineralizados, se asume propios del

medio hidrogeoldgico. Finalmente, temperatura no presentan valores anomalos.

4.7.3 Microcuenca Jispiccahua

A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas basadas en los

registros de campo de un (01) piezometro (AY A-SUB-05):

pH: La informacién recolectada denota un pH alcalino (12.3 y 12.7
unidades de pH).

Conductividad Eléctrica (CE): La informacion recolectada muestra que las
estaciones presentan aguas mineralizadas con CE entre 2815 a 2918
uS/cm, y TDS entre 1773 y 1838 mg/L.

Temperatura: La informacion recolectada muestra rangos de temperatura

entre 10.1 a 10.6 °C.
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En general, se observan valores andmalos de pH, CE y TDS tanto para la época
himeda y época de transicion. Se asume que, este influenciado posiblemente por
presencia de agua estancada, falta de desarrollo del piezometro o influencias externas no
propias del medio hidrogeoldgico. Esta anomalia se respalda por la inaceptabilidad de los
resultados de laboratorio; por lo tanto, no se utilizaran en las interpretaciones para este

estudio. Finalmente, temperatura no presentan valores anémalos.

474 Microcuenca Parapacancha
A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas basadas en los

registros de campo de dos (02) piezémetros (CASB-APU-04 y CASB-APU-03):

e pH: La informacion recolectada denota un pH neutro a ligeramente
alcalino (7.2 a 8.2 unidades de pH) en la época de transicion, y también,
un pH neutro a ligeramente alcalino (7.3 a 8.1 unidades de pH) para la
época de transicion.

e Conductividad Eléctrica (CE): La informacion recolectada muestra que las
estaciones presentan aguas ligeramente mineralizadas con CE entre 38 y
336 uS/cm, y TDS entre 24 y 212 mg/L y en la época himeda y entre 21
a 375 uS/cm y TDS entre 13 y 236 mg/L en la época de transicion.

o Temperatura: La informacion recolectada muestra rangos de temperatura
entre 10.8 y 11.4 °C para la época himeda y entre 10.3 a 12.6 °C para la

época de transicion.

En general, no se aprecian variaciones notables entre la época himeda y época de
transicion. El pH, la conductividad eléctrica y la temperatura no presentan valores

andémalos.
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4.7.5 Microcuenca Chavifia
A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas basadas en los
registros de campo de seis (06) piezémetros (PZAP-02, PZAP-03, PZAP-09, PZAP-10,

CASB-APU-01 y MEIA-BH-07) y un (01) manantial (GW-MA-01):

e pH: La informacidon recolectada denota un pH neutro a ligeramente
alcalino (7.2 a 8.2 unidades de pH) en la época de transicion, y también,
un pH neutro a ligeramente alcalino (7.3 a 8.1 unidades de pH) para la
época de transicion.

e Conductividad Eléctrica (CE): La informacién recolectada muestra que las
estaciones presentan aguas ligeramente mineralizadas con CE entre 38 a
336 S/cm en la época humeda y entre 21 a 375 uS/cm en la época de
transicion.

e Temperatura: La informacion recolectada muestra rangos de temperatura
entre 10.8 y 10.1 °C para la época humeda y entre 10.3 a 12.6 °C para la

época de transicion.

En general, no se aprecian variaciones notables entre la época himeda y época de
transicion. Sin embargo, la informacion recolectada en ciertos piezdmetros presentas
valores de pH ligeramente alcalino a alcalino (PZAP-03 y PZAP-09) y manantial (GW-
MA-01). Por otro lado, la conductividad eléctrica presenta valores ligeramente elevados,
pero se asume propios del medio hidrogeoldgico. Finalmente, temperatura no presentan

valores anémalos.

El Grafico 10 y Grafico 11 muestran las variaciones temporales entre noviembre
y diciembre 2018, y marzo y abril 2019 de las propiedades fisicoquimicas (pH,

Conductividad Eléctrica, Sélidos Totales Disueltos y Temperatura) de acuerdo con su
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entorno mas basico (microcuencas). La mayoria de las estaciones de monitoreo no
muestran valores anomalos. Sin embargo, el piezémetro (AYA-SUB-04) y manantial
(GW-MA-02) presentaron valores acidos de pH en ambos época de monitoreo, lo que
podria denotar un cardcter acido para estas aguas subterrdneas. Por otro lado, el
piezémetro (AYA-SUB-05) presenta valores muy anomalos para este medio
hidrogeoldgico pH alcalino y conductividades eléctricas sobre los 2800 uS/cm que no son
propios del medio, esto denotaria influencia externa antrépica hacia este piezometro.
Ademas, esto se respalda con la inaceptabilidad de los resultados del laboratorio, por lo
tanto, no hay un equilibro con el medio hidrogeologico (Ver Grafico 10 y Grafico 11).
En general, no se recomiendan procesos de remediacion aplicables al medio
hidrogeoldgico para el afio 2019. Sin embargo, se desconoce la fuente y/o origen de
conductividad eléctrica y pH andmalo en el piezometro (AYA-SUB-05) para la toma de
decisiones de tratamiento y/o remediacidon concerniente.

Grafico 10

Variacion del pH y CE Epoca Himeda (noviembre — diciembre 2018) y Epoca de Transicion
(marzo — abril 2019)

s Muestraio o Muestra l
:f No Admisible No Admisible 000
H 250
9 o R
: % ® @ 0
z 7]l @ ® e ol * ® 0 o @ % PR Fi
s L ® L ® 1900
) ¢e * o
®e ¢ o AguaAcida 1000

o - e

Agua Acida I 00

Fuente: Elaboracion propia 2024
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Grafico 11

Variacion del TDS y Temperatura Epoca Himeda (noviembre — diciembre 2018) y Epoca de

Transicion (marzo — abril 2019)
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4.8 Composicion I6nica del Agua Subterrianea

DS (mglL)

La Tabla 43 resume las facies de agua subterranea presentes en el entorno de

APUMAYO, donde, se aprecia que las todos los piezometros muestran una composicion

i6nica “Sulfatada — Calcica” para Grupo Tacaza con excepcion del piezometro (PZAP-

09) que presenta una facie “Bicarbonatada Sodica”; mientras que, el manantial muestra

una composicion ionica “Sulfatada — Calcica” para el Grupo Barroso. De acuerdo con la

ubicacion geografica de la zona de estudio, se esperaria una composicion quimica general

“Bicarbonatada — Calcica” segin Sanchez (2014). Esto denotaria que el agua subterranea

se ve influenciada por cationes Nal+ vinculados probablemente a las zonas de alteracion

vinculadas al yacimiento y aniones SO42- por la cercania a los cuerpos mineralizadas con

presencia de sulfuros. Esta hipotesis preliminar serd detallada en el siguiente apartado de

procesos hidroquimicos.
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Tabla 43

Facies de Agua Subterranea

Litologia
Cadigo Facie General Microcuenca Microcuenca / Ubicacion
Modelo 3D
PZ-PAD-01 Ca-Na-Mg-SO4 Huamanloma Aguas Abajo Pad Lixiviacion PN-t
PZ-PAD-03 Ca-S0O4 Huamanloma Aguas Abajo Pad Lixiviacion PN-t
) Aguas Arriba Botadero
PZAP-04 (PZAP-03) Na-Ca-HCO3 Chavifia PN-t
Apumayo
CASB-APU-02 (PZAP- ] o
o) Ca-S04 Huamanloma Aguas Abajo Pad Lixiviacion PN-t
. Aguas Abajo Botadero
PZAP-09 Ca-S04-HCO3 Chavifia PN-t
Apumayo
CASB-APU-03 (PZAP- Aguas Arriba Tajo
Ca-Na-S04-HCO3 | Parapacancha PN-t
08) Huamanloma
GW-MA-01 Ca-S04 Chavifia Aguas Abajo Tajo Apumayo Qp-b-and

Fuente: Elaboracion propia 2024

A continuacion, se describen las principales caracteristicas y facies hidroquimicas

del agua subterranea presente en el area de estudio:

Microcuenca Huamanloma: aguas debajo del Pad de Lixiviacion evidencia
una composicion ionica “Sulfatada Calcica” pero con presencia de lones
disueltos como Nal+ y Mg2+. El piezometro (PZ-PAD-01) es el mas
proximo al Pad (< de 10 m) y denota el tipo de facie “Ca-Na-Mg-SO4”
mientras que los piezometros (PZ-PAD-03 y CASB-APU-02) denotan
facies Ca-SOA4.

Microcuenca Parapacancha: aguas arriba del Tajo Huamanloma evidencia
una composicion idnica tipo “Sulfatada Calcica” con presencia de iones
disueltos como Nal+ y HCO31-. Este piezémetro denota un tipo de agua
“Ca-Na-SO4-HCO3”.

Microcuenca Rio Calicanto: aguas arriba del Botadero Apumayo

evidencia una composicion ionica tipo “Bicarbonatada Sodica” con
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presencia de iones como Ca2+; mientras que, aguas abajo del Botadero y
Tajo Apumayo evidencia una composicion idnica tipo “Sulfatada Célcica”
acompaiiada por la presencia del lon HCO31-. El piezometro PZAP-04
(PZAP-03) denota un tipo de agua Na-Ca-HCO3, mientras que, el
piezémetro (PZAP-09) y manantial (GW-MA) denotan facies del tipo Ca-

SO4-HCO3 y Ca-S0O4.

Es importante aclarar que las concentraciones de los iones Sulfato (SO42-) y
Sodio (Nal+) no superan las concentraciones de 1.8 mg/L y 1.1 mg/L en comparacion
con las concentraciones tipicas en el agua subterranea de 10 — 100 mg/L (Cecamin, 2020;
tomado de Edmunds & Smedley, 1995). Por lo tanto, se consideran naturales del medio
natural, pero probablemente, influenciadas por los cuerpos mineralizados y alteraciones

hidrotermales asociadas.

El Grafico 12 muestra los diagramas de Piper para las muestras de agua
subterranea recolectadas en diciembre 2018. El Grafico 12 A, asociada al Grupo Tacaza,
muestra la predominancia de la facie “Sulfatada Célcica” en casi todos los piezometros,
a excepcion del piezometro (PZAP-09) que present6 una facie “Bicarbonatada Sédica”.
Por otro lado, El Grafico 12 B, asociada al Grupo Barroso, muestra una facie “Sulfatada
Célcica”, no concluyente por la escasez de puntos adicionales asociados el Grupo

Barroso.
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Grifico 12
Diagrama Piper Piezémetros y Manantial — Epoca Himeda (diciembre 2018)
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Fuente: Elaboracion propia 2024

Por otro lado, el Grafico 13 A muestra que los datos historicos denotan que la
composicion ionica del agua subterranea presentd una facie “Bicarbonatada Calcica” en
su mayoria, asi como, facies “Sulfatada Calcica” y “Sulfatada Sodica” en menor
proporcion para la época seca correspondiente a junio 2010 (Walsh, 2010). Mientras que
el Grafico 13 B muestra que el agua subterranea presenta facies “Sulfatada Calcica” en
su mayoria, asi como, facies “Bicarbonatadas Sodicas” en menor proporcion para la época
himeda correspondiente a diciembre 2018. Se detectaron que tres (03) estaciones fueron
monitoreadas el 2010 y 2018, donde, el piezometro (PZAP-03), en época seca presenta
una facie “Bicarbonatada Calcica” mientras que en la época himeda presenta una facie
“Bicarbonatada Sodica”, el piezometro PZAP-07 (CASB-APU-02) en época seca
presenta una facie “Bicarbonatada Célcica” mientras que en la época humeda presenta
una facie “Sulfatada Calcica” y, por ultimo, el piezometro PZAP-08 (CASB-APU-08) en
época seca y humeda presentan una facie “Bicarbonatada Calcica”. Esto denotaria que,
probablemente la facie caracteristica de los grupos Barros y Tacaza son del tipo

“Bicarbonatada Calcica” y “Sulfatada Calcica” en ambientes volcanicos andesiticos con
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concentraciones bajas (< 1.9 mg/L) de los iones principales (Ca2+, Mg2+, Nal+, HCO1-

, CO32-, SO42-y Cl1-).

Grafico 13

Diagrama Piper Piezometros y Manantial: Epoca Seca (julio 2010) y Epoca Himeda
(diciembre 2018)
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Fuente: Walsh (2010) y Elaboracion Propia 2024

4.9 Procesos Hidroquimicos del Agua Subterranea

El Grafico 14 A muestra el Diagrama de Mifflin (Cantq, y otros, 2021), donde,
se puede observar que la mayoria las fuentes de agua subterraneas se caracterizan como
flujos subterraneos locales dentro del sistema hidrogeologico. Por otro lado, el Grafico
14 B muestra el Diagrama de Gibbs (Zhang, y otros, 2020), donde, se observa que las
aguas subterraneas heredan o son influenciadas principalmente por procesos de alteracion

de la roca presente en el area de estudio y algo de procesos de precipitacion.
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Grafico 14

Gréfico Mifflin (Flujo Asociado) y Gibbs del Agua Subterranea (Proceso Asociado)
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

Por lo tanto, se asume que el flujo principal es local y la presencia de iones
obedece principalmente a procesos de alteracion de la roca (alteracion acida de los
minerales aluminosilicatos primarios a arcillas y 6xidos), asi como, a la presencia de
cuerpos mineralizados y alteraciones asociadas. De acuerdo con este contexto se observa
que los feldespatos son los principales minerales de aluminosilicatos encontrados en las
rocas que contienen silicatos como los granitos, otros minerales como los piroxenos,
anfiboles y biotitas pueden estas igualmente presentes en el caso de las andesitas

y/dioritas.

El Gréafico 15 muestra los diagramas bivariados del anion principal HCO31- en
comparacion con cuatro (04) cationes principales (Ca2+, Mg2+, Nal+ y K1+) y ani6én
(SO42-), tomando la consideracion las ratios de las ecuaciones presentadas en la Tabla
10. El Grafico 16 A muestra que las concentraciones del ion Na+1 son originados por la

alteracion de la Albita (presente en las plagioclasas) a Kaolinita, presente en las
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plagioclasas. Mientras que, el Grafico 16 D muestra que el ion K1+ se formaria por la
alteracion de la Biotita a Kaolinita mas no por la alteracion del Feldespato Potasico; esto
es congruente por la presencia de roca composicion andesiticas. Grafico 16 B muestra
que el ion Ca2+ estaria vinculado a la alteracion de la Anortita e Kaolinita y parcialmente
de la Anfibolita. Finalmente, el Grafico 16 B muestra que el Mg2+ estaria vinculado a la

alteracion los Piroxenos y Biotita y parcialmente vinculado a las Anfibolitas.

Esto denotaria que las caracteristicas hidroquimicas del agua estarian asociados a
la alteracion de secuencias volcadnicas presencia de anfiboles, piroxenos, biotitas y
plagioclasas con porcentajes de Anortita y Albita en su composicion; lo cual es
congruente con los flujos y lavas andesiticos descritas en el apartado de geologia

(INGEMMET, 2017).
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Grafico 16
Diagramas Bivariados del HCO31- (meg/L) vs otros parametros hidrogeoquimicos (Ca2+,
Mg2+, Nal+y K1+)
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
4.10 Hidrogramas Historicos de Niveles de Agua Subterranea

A continuacion, se realiza un andlisis de los hidrogramas histéricos de los 23
piezémetros, todos de tipo “Tubo Abierto” o “Casagrande”, considerando la distribucion
espacial al Pad de Lixiviacion Diques; y Tajos y Botaderos Huamanloma, Apumayo y

Ayahuanca.
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4.10.1 Zona Pad de Lixiviacion

Los tres (03) piezometros PZ-PAD-01, PZ-PAD-02 y PZ-PAD-03 registraron
niveles historicos entre 2 a 15 m por debajo de la superficie. Las cotas piezométricas
oscilan entre 4163 y 4213 msnm; de manera individual el PZ-PAD-01 oscilan entre 4163
a 4170 msnm (Ver Grafico 17 A), el PZ-PAD-02 varia entre 4204 a 4213 msnm (Ver
Griafico 17 B), y finalmente, el PZ-PAD-03 cambia entre 4149 a 4151 msnm (Ver
Grafico 17 C). Los graficos no se presentan grandes oscilaciones en las cotas
piezométricas (generalmente inferiores a 9 m). Por otra parte, se puede observar que el
nivel del agua subterranea se comporta de acuerdo con recarga, subiendo conforme se

incrementa la precipitacion.

Por 1ltimo, tenemos informaciéon de cuatro (04) piezometros PZ-PAD-04, PZ-
PAD-05, PZ-PAD-06 y PZ-PAD-07 limitada a dos (02) campainas 2018 y 2019 y niveles
entre 1.3 a 39.8 m. Las cotas piezométricas oscilan entre 4160 y 4230 msnm; de manera
individual el PZ-PAD-04 oscilan entre 4161 a 4166 msnm, el PZ-PAD-05 varia entre
4160 a 4168 msnm, el PZ-PAD-06 varia entre 4218 a 4230 msnm, y finalmente, el PZ-
PAD-07 cambia entre 4179 a 4180 msnm. No se observan grandes oscilaciones en las

cotas piezométricas (generalmente inferiores a 12 m).
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Grifico 17
Hidrogramas Pad de Lixiviacion vs Precipitacion Diaria
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.10.2 Zona Diques

Los tres (03) piezometros PZD-APU-01, PZD-APU-02 y CASB-APU-02
presentaron niveles historicos entre 3 a 16 m por debajo de la superficie. Las cotas
piezométricas oscilan entre 4107 y 4137 msnm, de manera individual el PZD-APU-01
oscilan entre 4134 a 4137 msnm (Ver Gréafico 18 A), el PZD-APU-02 varia entre 4107 a
4109 msnm (Ver Grafico 18 B), y finalmente, el CASB-APU-02 cambia entre 4114 a
4127 msnm (Ver Grafico 18 C). Los graficos no se presentan grandes oscilaciones en las
cotas piezométricas (generalmente inferiores a 4 m, a diferencia del CASB-APU-02 con
13 m). Las variaciones de nivel de agua muestran un comportamiento ligeramente
anomalo, parcialmente vinculados a la recarga, posiblemente influenciados por las
caracteristicas de cada Dique (diseflo, barreras, etc.). Sin embargo, este analisis no
detallara este comportamiento por data complementaria de disefios y/o asbuilt de estos

diques.
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Grifico 18
Hidrogramas Diques vs Precipitacion Diaria
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.10.3 Zona Tajo y Botadero Apumayo

Los cinco (05) piezometros PZAP-04 (PZAP-03), PZAP-02, PZAP-09, PZAP-10
y CASB-APU-01 registraron niveles historicos entre 2 a 43 m por debajo de la superficie.
Las cotas piezométricas oscilan entre 3944 y 4156 msnm; de manera individual el PZAP-
04 oscilan entre 4147 a 4156 msnm (Ver Grafico 19 A), el PZAP-02 varia entre 4089 a
4091 msnm (Ver Grafico 3 B), el PZAP-09 varia entre 4132 a 4133 msnm (Ver Grafico
19 C), el PZAP-10 varia entre 4092 a 4096 msnm (Ver Grafico 19 D), y finalmente, el
CASB-APU-01 cambia entre 3944 a 3948 msnm (Ver Grafico 19 E). Los graficos no se
presentan grandes oscilaciones en las cotas piezométricas (generalmente inferiores a 9
m). Se puede observar que el nivel del agua subterranea se comporta de acuerdo la

recarga, subiendo conforme se incrementa la precipitacion.
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Grifico 19
Hidrogramas Tajo y Botadero Apumayo vs Precipitacion Diaria
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
4.10.4 Zona Tajo y Botadero Ayahuanca

El piezometro AY-SUB-05 registrd niveles historicos entre 9 a 23 m por debajo
de la superficie. Las cotas piezométricas oscilan entre 4079 a 4094 msnm (Ver Grafico
20 A). Los graficos no se presentan grandes oscilaciones en las cotas piezométricas
(generalmente inferiores a 15 m). Se puede observar que el nivel del agua subterranea se

comporta de acuerdo la recarga, subiendo conforme se incrementa la precipitacion.

Por ultimo, tenemos informacion de dos (02) piezémetros AYA-SUB-04 y AYA-

SUB-02 limitadas a dos (02) campanas 2018 y 2019 y niveles entre 157.9 a 186.1 m. Las
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cotas piezométricas oscilan entre 3885 y 3996 msnm; de manera individual el AYA-SUB-
04 ronda por los 3885 msnm y el AYA-SUB-04 ronda los 3996 msnm. No se observan
oscilaciones significativas en las cotas piezométricas.

Grifico 20
Hidrogramas Tajo y Botadero Ayahuanca vs Precipitacion Diaria
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.10.5 Zona Tajo y Botadero Huamanloma

Los dos (02) piezometros CASB-APU-03 (PZAP-08) y CASB-APU-04 (PZAP-
05) registraron niveles historicos entre 3 y 48 m por debajo de la superficie. Las cotas
piezométricas oscilan entre 3969 a 4158 msnm, de manera individual el CASB-APU-03
oscilan entre 4154 a 4158 msnm (Ver Grafico 21 A) y el CASB-APU-04 cambia entre
3969 a 3989 msnm (Ver Grafico 21 B). Los graficos no se presentan grandes oscilaciones
en las cotas piezométricas (generalmente inferiores a 5 m, a diferencia del CASB-APU-
04 con 22 m). Se puede observar que el nivel del agua subterranea se comporta de acuerdo

la recarga, subiendo conforme se incrementa la precipitacion.
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Grifico 21
Hidrogramas Tajo y Botadero Huamanloma vs Precipitacion Diaria
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

En general, en los entornos del Tajo y Botadero Apumayo, asi como, el Pad de
Lixiviacion se observaron niveles de agua subterranea superficiales (nivel de agua < 40
m). Desde un punto de vista geologico, en este sector, se tiene una mayor presencia de
afloramientos del Grupo Tacaza con espesores maximos, mientras que, el Grupo Barroso
se restringe a finos afloramientos. Por otro lado, los entornos de los tajos y botaderos
Huamanloma y Ayahuanca se observaron y/o infirieron niveles de agua subterranea
profundos (nivel de agua < 180 m y en algunos casos secos). Desdés un punto de vista
geologico, en estos sectores se tiene una mayor presencia de afloramientos del Grupo

Barroso con mayores espesores (de hasta <200 m).

Finalmente, esto denotaria que los niveles de agua subterranea dentro de las
secuencias volcanicas del Grupo Tacaza son casi cercanos a la superficie; mientras que,
los niveles de agua subterranea dentro de las secuencias volcénicas del Grupo Barroso
son mas profundos. Esto sugiere que las caracteristicas hidraulicas del Grupo Tacaza son
inferiores a las del Grupo Barroso; respaldado por el analisis de permeabilidades, donde,
el Grupo Barroso presenta conductividades probables superiores a las del Grupo Tacaza

(Ver apartado de Hidraulica Subterranea).
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4.11 Modelo Hidrogeologico Conceptual
4.11.1 Balance del Acuifero

El balance constituye la evaluacion cuantitativa, espacial y temporal, de los flujos
de agua subterranea entrantes y salientes de un sistema llamado volumen de control. Este
se fundamenta en la aplicacion del principio de conservacion masa, también conocido

como ecuacién de continuidad.

Y Entradas — ):Salidas = AS (Ecuacién 35)

El desarrollo del balance hidrico para el area de estudio; se sustenta en un sistema
en equilibrio, es decir la variacion de almacenamiento del medio hidrogeoldgico para
cada ciclo hidrolégico es despreciable a condiciones naturales a largo plazo. Por lo tanto,
el sistema hidrogeologico permite que los ingresos sean igual a las salidas segin la
ecuacion de continuidad. Para el presente estudio, el volumen de control esta determinado
por cada una de las siete (07) microcuencas superficiales: Jailpasca, Jispiccahua, Chavina,

Huamanloma, Cuchuhuasi, Parapacancha y Auropata.

El balance del acuifero (volumen de control) depende del balance de suelos en
superficie, debido a que este permite estimar el valor de la recarga (principal parametro
de entrada), que es una fraccion del agua que se infiltra potencialmente a través del suelo,
y percola a través de la zona no saturadas, hasta llegar a la zona saturada. La siguiente
ecuacion simplifica los probables componentes a los cuales esta sometido el proceso de

recarga que ingresa al sistema hidrogeologico:

Recarga (% Precipitacion) = Descarga + Extraccion (Ecuacion 36)

Donde:

Descarga: suma de caudales base estimados y manantiales para cada microcuenca.
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Extraccion: extraccion de agua subterranea por bombeo. APUMAYO indico que
no se extrae agua de ninguno de los tajos abiertos puesto que su presencia es minima a

nula. Por lo tanto, este factor de extraccion es igual a cero (0).

4.11.1.1 Entradas al Sistema Acuifero
Dentro de lo términos naturales que interactfian, en el sistema ya establecido, se
define la recarga potencial al acuifero como el proceso natural por el cual se produce el

ingreso de agua al acuifero, en este caso, considerada como tnica fuente la precipitacion.

4.11.1.1.1 Recarga del Acuifero

La recarga del acuifero se llevara a cabo sdélo si la cantidad de agua que se infiltra
es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y satisfacer la evapotranspiracion
de las plantas; ademas, de recargar el sistema hidrogeoldgico. Para nuestro objetivo, se
asume que, la recarga potencial es equivalente al caudal base estimado por el Método de
Eckhardt (2004) tomando en consideracion los supuestos de la ecuacion de continuidad

y microcuencas como volumenes de control.

La Tabla 44 resume los valores de caudal base estimados para las siete (07)
microcuencas. Los valores de recarga estimados oscilan entre 54.7 mm/afno a 104.4
mm/afio; esto representan el 13 a 18% de la precipitacion media anual que cae sobre el
area de estudio. La Figura 21 muestra una recarga estimada de 80mm/afio para el Grupo
Barro con 80 mm/afio y 70 mm/afio para el Grupo Tacaza. Sin embargo, de acuerdo con
las necesidades de calibracion del modelo hidrogeoldgico numérico estos valores
asignados puedes ser ajustados tomando en consideracion los rangos de recarga media

anual minimos y maximos.
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Tabla 44

Valores de Recarga Estimados

Precipitacion Media Anual Recarga Media Anual
Microcuenca _ ~ -
(mml/afio) Lis (mml/afio) Lis Porcentaje
Auropata 570.0 1754.9 104.4 3210 18%
Chavifia 494.8 17371 80.0 279.7 16%
Cuchuhuasi 4245 900.8 54.7 117.0 13%
Jailpasca 457.3 3263.9 65.6 469.3 14%
Huamanloma 471.0 1653.6 70.4 246.3 15%
Jispiccahua 463.7 1985.8 69.4 297.3 15%
Parapacancha 4774 994.6 725 151.3 15%
Fuente: Elaboracion Propia 2024
Figura 21
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
4.11.1.2 Salida del Sistema Acuifero

4.11.1.2.1 Extraccion de los Tajos

En APUMAYO no se evidencid extraccion a través de sistema de bombeo activo
de los tajos Apumayo, Huamanloma y Ayahuanca; por lo tanto, esta variable no es
considerada dentro de balance del acuifero. Sin embargo, la visita de campo desarrollada
en noviembre y diciembre 2018, y marzo y abril 2019 mostré pequeiias filtraciones de
agua (drenaje pasivo) con ordenes de 2 a 3 L/s hacia la pared norte del Tajo Apumayo
(B) entre los contactos del Grupo Barroso y Tacaza. Mientras que el Tajo Huamanloma
presento filtraciones y humedad hacia la pared sur del tajo (Foto 3 A). Finalmente, se

evidencio el Tajo Ayahuanca totalmente seco (Foto 3 C).
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Foto 3
Estado Tajos Afio 2019

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.11.1.2.2 Descargas hacia la Microcuencas

Se parte del concepto que el caudal base constituye la fraccion de alimentacion
proveniente del aporte subterraneo que reciben los cuerpos de agua superficial (quebrada
o rio). Por lo tanto, la configuracion general conceptual asumida para las quebradas y rios
es de caracter ganador; debido a que incide de manera positiva al curso de flujo de agua
superficial. La Tabla 45 resume el caudal base estimado por el Método de Eckhardt
(2004) y de acuerdo con las consideraciones tedricas son equivalentes al porcentaje de

recarga en cada microcuenca.
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Tabla 45
Valores de Caudal Base Estimados

Precipitacion Media Anual Caudal Base Medio Anual
Microcuenca
(mml/aiio) Lis (mml/afio) L/s Porcentaje

Auropata 570.0 1754.9 104.4 321.0 18%
Chavifia 494.8 1737.1 80.0 279.7 16%
Cuchuhuasi 4245 900.8 54.7 117.0 13%
Jailpasca 457.3 3263.9 65.6 469.3 14%
Huamanloma 471.0 1653.6 70.4 246.3 15%
Jispiccahua 463.7 1985.8 69.4 297.3 15%
Parapacancha 4774 994.6 72.5 151.3 15%

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.11.2 Unidades Hidrogeoldgicas

Considerando las unidades geoldgicas, se han definido dos (02) unidades
hidrogeolodgicas correspondientes al Grupo Barroso y Grupo Tacaza. En términos
generales, el Grupo Barroso presenta conductividades probables de 5e-6 m/s superiores a
las del Grupo Barroso de 2.8e-6 m/s. Estos valores oscilan en rangos entre 1.0e-7 a 1.0e-

4 m/s lo cual denotaria un medio hidrogeoldgico “Poco Permeable”.

La Tabla 46 muestra la variacion vertical de la conductividad hidraulica vs la
profundidad media de los ensayos hidratlicos asumidos para la representacion conceptual
y numérica, donde, hasta los hasta los 50 m los valores mas probables de permeabilidad
oscilan entre 2.9¢-6 y 4.5e-7 m/s, hasta los 100 m los valores oscilan entre 2.9¢-7 y1.0e-
7 m/s; hasta los 150 m los valores oscilan entre 2.9¢-8 y 1.0e-8 m/s, mientras que, hasta
los 250 m los valores oscilan entre 2.9¢-9 y 1.0e-9 m/s y finalmente, pasando a ordenes
entre 1.0e-1 m/s a profundidades superiores a 250 m. Ademas, muestra la existencia de
factores de anisotropia de la conductividad hidraulica con respecto a la profundidad en
ordenes de 10 (Kx = Ky = 10*Kz) hasta los 70 m, de 10 entre 50 hasta 150 m (Kx = Ky

= 10*Kz), de 10 entre 150 hasta 250 m (Kx = Ky = 10*Kz), y finalmente, de 10 a
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profundidades superiores a 250 m (Kx = Ky = 10*Kz). Por lo tanto, se asume que a
profundidades superiores a los 250 m la permeabilidad siga disminuyendo, pasando
gradualmente a rangos de baja permeabilidad a impermeable, lo cual respaldaria un medio

hidrogeoldgico “Poco Permeable a Impermeable”.

Tabla 46

Caracteristicas Unidades Hidrogeol6gicas

Prof. Conductividad a Ss
UH Ss | Sr n m 5
(mbnt) | Kx (m/s) | Ky (m/s) | Kz (ms) (1/m) (1/m)
<50 2.9e-6 2.9e-6 2.9e-7 1 023 ] 25 | 15 | 033 |1 1.0E-4
UH-GB
. <100 2.9e-7 2.9e-7 2.9e-8 1 023 ] 25 | 15 033 |1 1.0E-4
rupo
P <150 2.9e-8 2.9e-8 2.9e-9 1 023 | 25 | 15 033 |1 1.0E-4
Barroso)
<250 2.9e-9 2.9e-9 2.9e-10 1 023 | 25 15 (033 |1 1.0E-4
<50 4.5e-7 4.5e-7 4.5e-7 1 033 | 25 13 (023 |1 1.0E-4
UH-GT | <100 1.0e-7 1.0e-7 1.0e-7 1 033 ] 25 | 13 |023 |1 1.0E-4
(Grupo | <150 1.0e-8 1.0e-8 1.0e-8 1 033 | 25 13 (023 | 1 1.0E-4
Tacaza) | <250 1.0e-9 1.0e-9 1.0e-9 1 033 ] 25 | 13 |023 |1 1.0E-4
> 250 1.0e-10 1.0e-10 1.0e-10 1 033 | 25 13 (023 | 1 1.0E-4

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.11.2.1 UH-GB: Grupo Barroso

Esta unidad abarca una secuencia de lavas andesiticas. El espesor puede alcanzar
los 200 m, donde los méaximos espesores fueron mapeados hacia los extremos NE y SO;
mientras, que el espesor disminuye hacia la parte central y mas alta del area de estudio.
Los ensayos hidraulicos muestran una permeabilidad probable general de 5.0e-6 m/s que
denota una un medio hidrogeologico “Poco Permeable” segiin Custodio y Llamas (1996).
Ademas, se identificaron factores de anisotropia con respecto a la profundidad en ordenes
de 10 (Kx = Ky = 10*Kz) hasta los 50 m, de 10 entre los 50 a 100 m (Kx = Ky = 10*Kz),
de 10 entre 100 hasta 150 m (Kx = Ky = 10*Kz) y de 10 entre 250 hasta 250 m (Kx =Ky

= 10*Kz).
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Por otro lado, para el Grupo Barroso se asumen valores de transmisividad
ligeramente superior al Grupo Tacaza (5 <T < 50 m2/d) que mantienen una estimacion
conservadora con respecto a las pruebas de bombeo desarrolladas por Walsh (2010); esto
denotaria un “Potencial Bajo” del medio hidrogeoldgico segin Zekai Sen (2015).
Finalmente, el valor de coeficiente de almacenamiento oscila entre los 3.0e-1 y 1.0e-2
(adimensional) conservadores a los estimados por Walsh (2010), sin embargo, podriamos
considerar valores inferiores entre 1.0e-3 y 1.0e-4. Por lo tanto, esto denotaria un
comportamiento hidrogeoldgico fracturado “Libre o Semiconfinado” o en otras palabras
el agua proviene del vaciado de poros y descompresion del medio hidrogeologico segun

Sanchez (2014).

4.11.2.2 UH-GT: Grupo Tacaza

Esta unidad abarca una secuencia de flujos andesiticos verdosos, areniscas y
limolitas gris violaceas con aglomerados. Es espesor puede alcanzar un maximo de 1200
m hacia la parte central y més alta del area de estudio. Los ensayos hidraulicos muestran
una permeabilidad probable general de 2.8e-6 m/s que denota un medio hidrogeoldgico
“Poco Permeable” segin Custodio y Llamas (1996). Ademas, se identificaron factores de
anisotropia con respecto a la profundidad en ordenes de 10 (Kx = Ky = 10*Kz) hasta los
50 m, de 10 entre los 50 a 100 m (Kx = Ky = 10*Kz), de 10 entre 100 hasta 150 m (Kx =
Ky = 10*Kz), de 150 entre 250 hasta 250 m (Kx = Ky = 10*Kz) y de 10 a profundidades

superiores a 250 m (Kx = Ky = 10*Kz).

Por otro lado, para el Grupo Tacaza se estimaron valores de transmisividad entre
0.2 a 3.7 m2/d (Walsh, 2010) que denotaria un “Potencial Insignificante” segin Zekai
Sen (2015). Finalmente, los rangos de coeficiente de almacenamiento estimados por
Walsh (2010) oscilan entre 3.7¢-3 y 9.5¢-01 (adimensional), conservadores a los

estimados por Walsh (2010), sin embargo, podriamos considerar valores inferiores entre
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1.0e-3 y 1.0e-4. Por lo tanto, esto denotaria un comportamiento hidrogeologico fracturado
“Libre o Semiconfinado” o en otras palabras el agua proviene del vaciado de poros y

descompresion del medio hidrogeoldgico segin Sanchez (2014).

Finalmente, la mayoria de los mapas hidrogeoldgicos presentan una clasificacion
cualitativa de la productividad potencial de los acuiferos, establecida por expertos en
hidrogeologia. La productividad potencial de los acuiferos generalmente se estima a partir
de la litologia y el tipo de flujo (p.ej., intergranular, fracturado o karstico) y, a menudo,
se clasifica segin un esquema cualitativo simple (p.ej., bajo, moderado y alto). Existe un
esquema de clasificacion de referencia, ampliamente aplicado y bien conocido. Esta es la
propuesta para la Leyenda Internacional para Mapas Hidrogeologicos desarrollada por
grupos de trabajo AIH/IAHS/UNESCO (Unesco et al, 1970, Struckmeier et al, 1983) y
publicado bajo el nombre “Hydrogeological Maps — A Guide and a Standard Legend”

(Struckmeier y Margat 1995 tomado de Heckmann 2022).

La Figura 22 muestra el esquema de clasificacion de acuiferos propuesto por
Struckmeier y Margat (1995). Este esquema toma en consideracion el flujo a través del
medio granular y/o fisurado y el comportamiento de este medio como acuiferos y no
acuiferos, donde, se aprecian seis (06) categorias desde la A hasta la F. La Categoria A
indica acuiferos extensos y altamente productivos, y la Categoria B indica acuiferos
locales o discontinuos productivos; ambos asociados a medios granulares. La Categoria
C indica acuiferos extensos y altamente productivos; y la Categoria D indica acuiferos
locales o discontinuos productivos; ambos asociados medios fisurados y karsticos.
Finalmente, la Categoria E indica acuiferos menores con recursos de agua subterrdnea

local y limitada, y la Categoria F indica la no presencia de recursos de agua subterranea.

Por lo tanto, teniendo en consideracion los parametros hidraulicos de

“Conductividad Hidraulica y Transmisividad” se asumen los siguientes conceptos:
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e Launidad hidrogeologica “UH-GB: Grupo Barroso” actuaria dentro de la

“Categoria E” como acuifero menor con recursos de agua subterranea

local y limitado para el area de estudio. Esto respaldado por los rangos de

conductividades hidraulicas “Poco Permeables” segin Custodio y Llamas

(1996) y una transmisividad de “Potencial Bajo” segiin Zekai Sen (2015).

e La unidad hidrogeologica “UH-GT: Grupo Tacaza” actuaria dentro de la

“Categoria F’ con la no presencia de recursos de agua subterranea para el

area de estudio. Esto respaldado por los rangos de conductividad

hidraulica “Poco Permeables a Baja Permeabilidad” segin Custodio y

Llamas (1996) y una transmisividad de “Potencial Insignificante” segiin

Zekai Sen (2015).

Figura 22

Esquema de Clasificacion de Acuiferos — Struckmeier (1995)

intergranular flow fissured
N r
\ /
A ) A Cc _/"
\\ /)’
aquifers B D 4
E
] UH-GB '. y
non aquifers \ 4
b f.f'
\ 4 \/

Fuente: Extraido de Heckmann (2022)

4.11.3 Piezometria y Direccion de Flujo

AQUIFER CATEGORY
Aquifer in which flow is mainly intergranular

[

extensive and highly productive aquifer

1 local or discontinous productive aquifer or
| extensive but only moderately productive aquifer

-

Fis d aquifer, including karst aquifer

extensive and highly productive aquifer

] local or discontinuous productive aquifer or

extensive but only moderately productive aquifer

insianif + o

Stratum fi

minor aquifer with local and limited groundwater resource

.

stratum with essentially no groundwater resocurce

7] stratum with intermediate

L ¥ |

characteristics

| unclassified stratum

Los escenarios previos del sistema hidrogeoldgico, a la operacion minera, nos

permiten valorar y/o estimar una linea base, tanto en calidad como cantidad, del medio

subterraneo y compararlo con las interacciones producidas por la construccion de Tajos,
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Botaderos, Pad de Lixiviacion, etc. En este sentido, es necesario remontar en el tiempo y
plasmar estas condiciones de pre-minado. Estos respaldos, al menos en hidrogeologia,
estarian centrados en el monitoreo de niveles y calidad de agua subterranea, por lo tanto,
es pertinente aclarar que el tema de calidad de agua subterranea no forma parte de este
estudio, esto debido a la escasez temporal y espacial de la informacion quimica del agua
subterranea. Sin embargo, se presentan un analisis puntual entre 2018 y 2019 de las
propiedades fisicoquimicas, asi como, composicion idnica y procesos asociados para

2019.

El apartado de “Monitoreo de Niveles Piezométricos” muestra la variacion de
niveles de agua subterranea de 23 piezémetros; donde, 14 cuentan con registros historicos
para el periodo 2014 y 2019; seis (06) cuentan con lecturas puntuales entre 2018 y 2019,
y finalmente, tres (03) no presentaron columna de agua desde su habilitacion. En el Grupo
Barroso (UH-GB) fueron habilitados cuatro (04) piezémetros con PZAP-06 y AY A-SUB-
03 reportados secos y PZ-PAD-05 (MEIA-BH-01) y AYA-SUB-02 con lecturas
puntuales. En el Grupo Tacaza (UH-GT) fueron habilitados 19 piezémetros con PZ-
HUA-01 (HUA-DH-01) reportado como seco, AYA-SUB-04, PZ-PAD-06 (MEIA-BH-
03), PZ-PAD-07 (MEIA-BH-07) y PZ-PAD-04 (ITS-BH-03) con lecturas puntuales y
PZ-PAD-01, PZ-PAD-02, PZ-PAD-03, PZAP-02, PZAP-04 (PZAP-03), PZAP-09,
PZAP-10, CASB-APU-01 (PZAP-01), CASB-APU-04 (PZAP-05), PZD-APU-01, PZD-
APU-02, CASB-APU-02 (PZAP-07), AYA-SUB-05 y CASB-APU-03 (PZAP-08) con
data histérica. En resumen, este apartado mostrdé que el nivel de agua subterranea se
comporta de acuerdo con la recarga, subiendo conforme se incrementa la precipitacion
sin tendencias aparentes de descenso y/o ascenso. Por lo tanto, en cierta medida,
reflejarian las condiciones previas a los procesos operativos mineros y podrian ser

tomados como referencia base para los afos entre el 2010 y 2014. Sin embargo, esta
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afirmacion podria ser mayor para aquellos piezometros habilitados en el Grupo Tacaza,

mientras que, para aquellos piezometros habilitados en el Grupo Barroso esta afirmacion

podria ser menor o con incertidumbres.

Finalmente, partiendo de la afirmacién expuesta previamente, se evidencia que,

el flujo natural de agua subterranea, en condiciones de preminado entre el 2010 al 2014,

obedece a la distribucion espacial de las siete (07) microcuenca con las siguientes

apreciaciones:

Hacia la zona norte del area de estudio (microcuencas Auropata,
Parapacancha y Cuchuhuasi) el agua subterranea fluye de SE a NW con
cotas piezométricas que oscilan entre 4200 a 3760 msnm (Ver Figura 23).
Las recargas se originarian en la parte alta de las microcuencas y
descargarian hacia el fondo de valle y/o quebradas.

En la zona oeste del area de estudio (Microcuenca Huamanloma) el agua
subterranea fluye de E a W con cotas piezométricas que oscilan entre 4200
a 3860 msnm (Ver Figura 23). Las recargas se originarian en la parte alta
de las microcuencas y descargarian hacia el fondo de valle y/o quebradas.
En la zona suroeste del area de estudio (Microcuenca Jailpasca) el agua
subterranea fluye de NE a SW con cotas piezométricas que oscilan entre
4200 a 3800 msnm (Ver Figura 23). Las recargas se originarian en la parte
alta de las microcuencas y descargarian hacia el fondo de valle y/o
quebradas.

Hacia la zona sureste del area de estudio (microcuencas Jispiccahua y
Chavifia) el agua subterranea fluye de NW a SE con cotas piezométricas

que oscilan entre 4200 a 3800 msnm (Ver Figura 23). Las recargas se
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originarian en la parte alta de las microcuencas y descargarian hacia el

fondo de valle y/o rios.

La Figura 23 muestra las posibles condiciones hidrogeoldgicas de pre-minado
entre los afios 2010 y 2014. En general, la recarga se produciria en la parte alta de las
microcuencas, mientras, que las descargas estarias vinculadas al fondo de quebradas y/o
rios. Litolégicamente, los niveles de agua subterranea para el Grupo Barroso (UH-GB)
serian en cierto modo profundos, mientras que, para el Grupo Tacaza (UH-GT) serian
superficiales (Ver Figura 24 y Figura 25). Esto en cierto modo indicaria que las
descargas y/o manantiales (GW-MA-01 y GW-MA-02) estarian asociados al contacto
proximos entre el Grupo Barroso y Tacaza. Esto asociado directamente con la
deformacion tectonica de la zona de estudio, donde, los movimientos inversos de las fallas
inversas con buzamientos al NE facilitaron el levantamiento y/o afloramiento del Grupo
Tacaza (Baja Permeabilidad) sobre el Grupo Barroso (Poco Permeable). Esto se puede
evidenciar en la parte central del 4rea de estudio, donde se observan niveles superficiales
correspondientes al Grupo Tacaza y profundos donde el Grupo Barroso, conservo, en

gran medida, su espesor.
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Figura 23
Mapa Hidrogeoldgico
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

La Figura 24 (secciones regionales) presentan las condiciones hidrogeologicas en
seccion preminado 2010 y 2014, donde, se observa un fuerte control litolégico sobre los
niveles de agua subterranea presente en los grupos Barroso y Tacaza. La Figura 24 —
Seccion A muestra niveles profundos en el Grupo Barroso (UH-GB). Esta afirmacion se
respalda con los monitoreos puntuales de campo 2018 y 2019 de los piezémetros (PZAP-
06 y HUA-DH-01) que reportaron estar secos y/o con presencia de humedad (sin columna
de agua). La Figura 24 — Seccion B muestra niveles superficiales en el Grupo Tacaza
(UH-CT). Esta afirmacion se respalda con los monitoreos histéricos y puntuales de los
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piezémetros (PZD-APU-01, PZD-APU-02 y PZ-PAS-06) que reportaron niveles
cercanos a la superficie de terreno entre 2014 y 2019. La Figura 24 — Seccion C muestra
niveles profundos para el Grupo Barros (UH-GB) y niveles superficiales en el Grupo
Tacaza (UH-CT). Esta afirmacion se respalda con los monitoreos historicos y puntuales
de los piezémetros (PZAP-09 y AYA-SUB-04); donde, el primero reportd niveles
cercanos a la superficie de terreno (2014 y 2019) y en el segundo reportd niveles
profundos entre 2018 y 2019. La Figura 24 — Seccién D muestra niveles profundos para
el Grupo Barros (UH-GB) y niveles superficiales en el Grupo Tacaza (UH-CT). Esta
afirmacion se respalda con los monitoreos historicos de los piezometros (PZAP-01 y
AYA-SUB-05) que reportaron niveles cercanos a la superficie de terreno entre 2014 y

2019.

La Figura 25 (secciones locales) presentan las condiciones hidrogeologicas en
seccion preminado 2010 y 2014, donde, se observa el Pad de Lixiviacién y Botaderos
fueron asentados sobre secuencias de Grupo Barroso (UH-GB) con niveles de agua
subterranea profundos y secuencias de Grupo Tacaza (UH-GB) con niveles de agua
cercanos a la superficie. Por otro lado, los tajos Ayahuanca y Huamanloma estarian secos
y/o con presencia de humedad hacia sus bases respectivas; mientras que, el Tajo
Apumayo presentaria interaccion con el agua subterranea presente en el Grupo Tacaza
(UH-GB) que de acuerdo con las estimaciones previas actuarian dentro de la “Categoria
F” con la no presencia de recursos de agua subterranea para el area de estudio. La Figura
25 — Seccién 1 y 2 muestran que tanto el Botadero y Tajo Huamanloma se encuentran
asentados dentro de las secuencias del Grupo Barroso (UH-GB); en el caso de “Botadero”
no se apreciarian interacciones con el agua subterranea, mientras que, el “Tajo”
presentaria interaccion con el agua subterranea en sus etapas finales de operacion. La

Figura 5 — Seccion 3 y 4 muestra que el Pad de Lixiviacion, Botadero y Tajo Apumayo
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se encuentran asentados dentro de las secuencias del Grupo Tacaza (UH-GT); en el caso
del “Pad y Botadero” no se apreciarian interacciones con el agua subterranea, mientras
que, el “Tajo” presentaria interaccion con el agua subterranea casi en todas sus etapas de
operacion. Esto evidenciado en las visitas técnicas de campo desarrolladas en noviembre
y diciembre 2018, y marzo y abril 2019 que mostraron pequenas filtraciones de agua
(drenaje pasivo) con 6rdenes de 2 a 3 L/s. La Figura 25 — Seccion 5 y 6 muestra que el
Botadero y Tajo Ayahuanca se encuentran asentados dentro de las secuencias del Grupo
Barroso (UH-GB); en el caso del “Botadero y Tajo” no presentarian interaccion con el

agua subterranea hasta sus etapas finales de operacion.
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Figura 24

Seccion Hidrogeoldgica Regionales
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Figura 25
Seccion Hidrogeoldgica Locales
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4.11.4 Descripcion del Modelo Hidrogeolégico Conceptual

El area de estudio estd dominada por dos (02) secuencias volcanicas de
composicion andesitica (grupos Barroso y Tacaza). El contacto entre los grupos Barroso
y Tacaza presentan buzamiento entre 0 a 25°; pues generalmente, el Grupo Barroso (UH-
GB) se ha depositado siguiendo, posiblemente, paleo-superficies heredadas por el Grupo
Tacaza (UH-GT). Ademas, se encuentran afectados por cuatro (04) fallas principales
(FPOO1, FP002, FP0O03 y FP004) de caracter inverso de direccion SW a NE con
buzamientos promedio de 80° hacia el NE. El Grupo Barroso puede alcanzar hasta los
200 m de espesor, donde los maximos espesores fueron mapeados hacia los extremos NE
y SW, mientras que, hacia la parte central el espesor disminuye; mientras que, el Grupo
Tacaza puede alcanzar los 1200 m de espesor, donde, el maximo espesor fue mapeado

hacia la parte central del area de estudio, seguido por el sector NE, y finalmente, SO.

La Unidad Minera “APUMAYO” consta de tres (03) cuerpos mineralizados
denominados “Apumayo, Huamanloma y Ayahuanca”. Estos cuerpos presentan
contenido de oro y plata, asociados a depdsitos de naturaleza epitermal de tipo acido con
alteraciones tipicas de alta sulfuracion (AS) como “Silica, Argilica Avanzada y

Propilitica” emplazado en rocas de composicion andesitica.

El flujo de agua subterranea en el Grupo Barroso (UH-GB), considerado
dominado por fracturas, se mueve de SE a NW, E a W, NE a SW y NW a SE influenciado
por la delimitacion hidrologica de cada microcuenca. Las recargas se originarian en la
parte alta y descargarian hacia el fondo de quebradas y/o rios. Sin embargo, los datos
piezométricos expuestos indican niveles profundos en comparacion con el Grupo Tacaza,
en otras palabras, con mayor zona no saturada. Finalmente, albergaria aguas jovenes
“Locales” de acuerdo con el Diagrama de Mifflin segin Cantu (2021) y, estaria asociado

a procesos de alteracion de la rocas encajonante andesita compuesta por Albita, Anortita,
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Piroxenos, Anfibolita y Biotita que denota facies de agua Bicarbonatada Calcica y
Sulfatadas Calcica, donde, el anion sulfato (SO4%) estaria asociado a la presencia de
sulfuros (tema no abordado a detalle en esta investigacion) y el cation calcio (Ca®*) estaria
asociado a las plagioclasas con mayor porcentaje de Anortita y en menos proporcion

Anfibolita.

El flujo de agua subterranea en el Grupo Tacaza (UH-GT), considerado dominado
por fracturas, se mueve de SE a NW, E a W, NE a SW y NW a SE influenciado por la
delimitacion hidrologica de cada microcuenca. Las recargas se originarian en la parte alta
y descargarian hacia el fondo de quebradas y/o rios. Sin embargo, los datos piezométricos
expuestos indican niveles cercanos a la superficie en comparacion con el Grupo Barroso,
en otras palabras, con menor zona no saturada. Finalmente, albergaria aguas jovenes
“Locales” de acuerdo con el Diagrama de Mifflin segiin Cantu (2021) y asociados a
procesos de alteracion de la roca encajonante andesita compuesta por Albita, Anortita,
Piroxenos, Anfibolita y Biotita, que denota facies de agua Bicarbonatada Calcica,
Bicarbonatada Sodica y Sulfatadas Célcica, donde, el anién sulfato (SO4?) estaria
asociado a asociada a sulfuros (tema no abordado a detalle en esta investigacion) y el
cation calcio (Ca*") estaria asociado a la alteracion de plagioclasas con mayor porcentaje
de Anortita y en menos proporcion Anfibolita y el cation Nal+ estaria asociado a la

alteracion de las Biotitas.

En resumen, el agua subterranea fluye de SE a NW, Ea W, NE a SW y NW a SE
influenciado por la delimitacion hidrolégica de cada microcuenca; donde las recargas se
originarian en la parte alta y descargarian hacia el fondo de quebradas y/o rios. Las
caracteristicas quimicas denotan aguas jovenes y/o locales de composicion Idnica
Bicarbonatada Calcica, Bicarbonatada Sédica y Sulfatadas Calcica asociados a procesos

de alteracion de las rocas volcanicas de composicion andesitica, donde, los iones Sulfato
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(SO4%*) y Sodio (Na'*) no superan las concentraciones de 1.8 mg/L y 1.1 mg/L; en
comparacion con las concentraciones tipicas en el agua subterranea de 10 — 100 mg/L

(Cecamin, 2020).

4.12 Resultados de la Calibracion en Régimen Estacionario 2014

4.12.1 Estadisticas de Calibracion

Para el modelo en régimen estacionario o condiciones iniciales, la calibracion fue
realizada hasta obtener una diferencia razonable entre los niveles observados de los
puntos de observacion (piezometros) y los niveles de agua simulados. El ajuste de la
calibracion se obtiene mediante parametros estadisticos como la “Raiz del Error
Cuadratico Medio Normalizado o NRMS por sus cifras en inglés”. No existe un estdndar
universal unico de criterio de aceptacion del “Buen Ajuste” de una calibracion. Spitz y
Moreno (1996) han sugerido que el objetivo de la calibracion de un modelo consiste en
obtener una desviacion estandar, de la diferencia residual restante, entre las elevaciones
de agua subterranea observada y simulada sea menor al 10% del rango observado. Esto
tambien, esté sujeto al peso o nivel de confianza de una serie de evaluaciones cuantitativas
y cualitativas. Por lo tanto, se considera una calibracion como aceptable cuando el valor
de NRMS sea menor al 10%. Este error mide la dispersion entre los niveles simulados y

observados con relacion a la carga maxima observada y se calcula a partir de la siguiente

expresion:
’Z(hO — hs)?
n .
NRMS = E 37
max(h0) — min(h0) (Ecuacion 37)
Donde:

ho: es el nivel observado.

hs: es el nivel simulado
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n: es el numero de datos.

En este caso, dada la cantidad y varianza de los datos de nivel de agua subterranea
disponible para los 23 puntos de observacion (piezometros) considerados como
representativos para el periodo de preminado (Ver Tabla 47), se realiz6é una evaluacion
detallada del grado de confiabilidad de los piezometros usado como parte de la calibracion
estacionaria; donde, el NRMS obtenido guarda una relacion directa con estos supuestos.
Por otro lado, otro aspecto fundamental, de aceptacion del modelo, es el error de cierre
del balance hidrico que representa la diferencia porcentual entre las entradas y salidas del
modelo; esto da cuenta del funcionamiento numérico que sustenta el modelo. El error de
cierre para la calibracion en régimen estacionario se evalia al final de la simulacion,
mientras que, para el modelo predictivo se evalua al final de cada periodo o stress period.
En este sentido, el error de balance debe ser inferior al 0.5% para ser considerado como

aceptable (Reilly y Arlen, 2004).

La calibracion presentada en régimen estacionario fue estimada mediante ajustes
iterativos de dos (02) parametros (conductividad hidraulica y recarga definida por unidad
hidrogeolédgica). Por naturaleza de las ecuaciones de flujo, la calibracion en régimen
estacionario no es Unica, pudiendo utilizarse diferentes combinaciones de
conductividades y recarga. Sin embargo, los parametros se calibran de acuerdo con los
rangos definidos en el modelo conceptual, en busca de la mejor combinaciéon que sea

consistente.

El Grafico 22 muestra los resultados obtenidos en la calibracion de régimen
estacionario. De acuerdo con el Grafico 22 A se tiene ajuste aceptable general de todos
los puntos de observacion (piezémetros). Por otro lado, el Grafico 22 B muestra una
segregacion de litologias monitoreadas para los grupos Barroso y Tacaza, mientras que,

el Grafico 22 C muestra una distribucion por sector, donde, se aprecia que los
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piezometros ubicados cerca los tajos y botaderos (Huamanloma y Ayahuanca) presentan
un sobreestimaciones de niveles de agua subterranea; y finalmente, el Grafico 22 D
muestra el ajuste el ajuste de acuerdo a la ponderacion de los puntos de observacion,
observandose que los denotados como alto se ajustan bastante a los valores medidos,

seguidos de los denotados como medios y bajos.

Grifico 22

Resultados Calibracion Estacionaria en Condiciones de Pre-Minado 2014

Fuente: Elaboracion Propia 2024
En resumen, las estadisticas de calibracion muestran en la Tabla 47. De acuerdo
con estos resultados estadisticos, el modelo resultd con un NRMS de 9.2% considerado

como valor aceptable, con una varianza residual de 97 m en el sector aguas abajo de Tajo

183



Ayahuanca, mientras que, el residual minimo fue de 50 m en el sector aguas arriba del
Tajo Huamanloma. Finalmente, la Tabla 48 muestra el detalles de los residuales

obtenidos para los valores de carga medidos en campo versus los valores simulados en la

calibracion estacionaria al 2014.

Tabla 47

Parametros Estadisticos de Calibracion Pre-Minado 2014

Parametros Estadisticos Resultados
Residual Maxima (m) 70
Residual Minima (m) -50
Media Residual (m) 6.7

Media Residual Absoluta 24.2

Namero de Puntos 23
RMS (m) 31
NRMS (%) 9.2

Fuente: Elaboracion Propia 2024

Tabla 48

Diferencias de Niveles Medidos vs Niveles Simulados Calibracion Estacionaria

Parametros Estadisticos Resultados
Residual Maxima (m) 70
Residual Minima (m) -50
Media Residual (m) 6.7

Media Residual Absoluta 24.2

Ndmero de Puntos 23
RMS (m) 31
NRMS (%) 9.2

Fuente: Elaboracion Propia 2024

Por 1ultimo, el modelo de balance de agua muestra un error del 0.002% el cual es
considerado aceptable. La Tabla 49 muestra el resumen de balance hidrico obtenido para
la calibracion estacionaria Pre-Minado 2014, donde, las entradas son representadas
principalmente por la precipitacion y parcialmente la condicion de borde de carga

constante asignada con un valor de 102.440 L/s. Por otro lado, las salidas estan
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representadas por los rios y quebradas, asi como, parcialmente la condicion de borde de
carga constante asignada con un valor de 102.434 L/s. Finalmente, se observa que la
principal fuente de recarga o entrada es la precipitacion con 85.5 L/s, mientras que el Rio
Calicanto y la Quebrada Jailpasca son las quebradas son los mayores drenes naturales del

sistema hidrogeologico con 19.2 y 15.2 L/s.

Tabla 49

Balance Hidrico Calibracion Estacionaria Pre-Minado 2014

Balance Entradas (L/s) Salidas (L/s)
Recarga 85.5 -
Carga Constante 16.9 36.2
Rio Calicanto - 19.2
Quebrada Jispiccahua - 8.0
Quebrada Auropata - 8.0
Quebrada Parapacancha - 45
Quebrada Cuchuhuasi - 3.0
Quebrada Jellocasa - 8.4
Quebrada Jailpasca - 15.2
Total 102.440 102.435
Error de Balance de Agua (%) 0.002

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.12.2 Valores de Conductividad Hidraulica y Recarga Calibrada

Para el proceso de calibracion de la conductividad hidraulica, las unidades
hidrogeolégicas Tacaza y Barroso, fueron divididas por divididas y agrupadas
verticalmente en intervalos mostrados en la Tabla 50; esto con la finalidad de evaluar el
gradiente vertical y la anisotropia. Por consiguiente, el basamento rocoso fue considerado
anisotropo (Kxx = Kyy = 10*Kzz) y con un gradiente vertical con disminucion de la
conductividad hidraulica a profundidad. Por otro lado, se agregd una zona que simula la
presencia de depdsitos cuaternarios en el entorno de los nodos tipo Seepage (drenaje libre)

de los rios y quebradas con un comportamiento isotropo (Kxx = Kyy = Kzz).
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Tabla 50

Conductividades Hidraulicas Calibradas Pre-Minado 2014

Anisotropia
UH Profundidad (m) Layer Kx (m/s) | Ky (m/s) | Ky (m/s)
(Kxx = Kyy = n*Kzz)
0-50 7-11 10 2.9e-6 2.9e-6 2.9e-7
50 - 100 12-16 10 2.9e-7 2.9e-7 2.9e-8
Barroso

100 - 150 17-21 10 2.9e-8 2.9e-8 2.9e-9

150 - 250 17-28 10 2.9e-9 2.9e-9 2.9e-10

0-50 7-11 10 4.5e-7 4.5e-7 4.5e-8

50 - 100 12-16 10 1.0e-7 1.0e-7 1.0e-8

Tacaza 100 - 150 17-21 10 1.0e-8 1.0e-8 1.0e-9
150 - 250 17-28 10 1.0e-9 1.0e-9 1.0e-10

>250 29-34 10 1.0e-10 1.0e-10 | 1.0e-11

Cuaternario 0-20 1-2 1 2.9e-6 2.9e-6 2.9e-6

Fuente: Elaboracion Propia 2024

Por otro lado, para el proceso de calibracion de la recarga se asignaron valores que
oscilan entre 12.3 y 18.8% de la precipitacion total anual (PTA = 425.4 a 570 mm/afio)
obtenida en para las siete (08) microcuencas (Ver Tabla 51). Para el caso de la UH
Barroso (UH-GB) se asignaron valores de 80 mm/afio que representa un ingreso de 66.2
L/s de agua al sistema, mientras que, para la UH Tacaza (UH-GT) se asignaron valores

de 70 mm/afio que representa un ingreso de 21.6 L/s de agua al sistema.

Tabla 51
Recarga Calibradas Pre-Minado 2014

Unidad Rango Precipitaciéon Recarga Simulada | Porcentaje Recarga Recarga
Hidrogeolégica | Total Anual (mm/ao) (mml/afio) Simulada (%) Simulada (L/s)

Barroso 425.4-570.0 80 14.0-18.8 66.2

Tacaza 425.4 - 570.0 70 12.3-16.5 21.6

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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4.12.3 Consideraciones Conductividad Hidraulica y Balance del Acuifero
4.12.3.1 Unidades Hidrogeologicas

Se determinaron dos (02) unidades hidrogeoldgicas. La primera correspondiente
al Grupo Barroso (UH-GB) y la segunda al Grupo Tacaza (UH-GT). El Grupo Barroso
presenta valores de conductividad hidraulica ligeramente superiores al Grupo Tacaza,
donde, ambos rangos oscilan entre los le-7 y le-4 m/s. En términos generales, esto
denotaria medios hidrogeoldgicos fracturados “Poco Permeables”. Sin embargo, a mayor
profundidad, podrian adquirir un comportamiento de medios hidrogeoldgicos fracturados
de “Baja Permeabilidad” con rangos entre 1e-9 y 1e-7 m/s. Por otra parte, los ensayos de
bombeo desarrollados en el Grupo Tacaza indicaron rangos de permeabilidades entre
6.3e-8 y 3.9¢-7 m/s, lo que denotaria un medio hidrogeologico fracturado de “Baja
Permeabilidad”. Conceptualmente, este analisis indicaria que el Grupo Barroso se
comportaria como un medio “Poco Permeable” y el Grupo Tacaza como un medio de
“Baja Permeabilidad” con gradientes que muestran medios de “Baja Permeabilidad a

Impermeables”.

El Grafico 23 muestra la distribucion vertical de la conductividad hidraulica

conceptual versus ingresada al modelo numérico con las siguientes apreciaciones:

= El Grafico 23 A (izquierda — linea azul) muestra la distribucion vertical
de los ensayos desarrollados en el Grupo Barroso, donde, se puede
observar que, los rangos asignados al modelo numérico comienzan desde
un medio fracturado “Poco Permeable” o sea rangos entre le-7 y le-4 m/s
pasando gradualmente, con la profundidad, a un medio fracturado de “Baja
Permeabilidad” con rangos 1e-9 y 1e-7 m/s. Estas denotaciones muestran
un ajuste razonable entre los valores de conductividad hidraulica medidos
en campo en comparacion con los asignados al modelo hidrogeologico
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Grifico 23
Distribucidn Vertical de la Conductividad Hidraulica Conceptual vs Simulada

Profundidad (m)

1.0E-10

numérico. Por lo tanto, aceptables para los analisis numéricos transitorios
y predictivos.

El Grafico 23 B (derecha — linea azul) muestra la distribucion vertical de
los ensayos desarrollados en el Grupo Tacaza, donde, se puede observar
que, los rangos asignados al modelo numérico comienzan desde un medio
fracturado “Poco Permeable” o sea rangos entre le-7 y le-4 m/s pasando
gradualmente, con la profundidad, a un medio fracturado de “Baja
Permeabilidad” con rangos le-9 y le-7 m/s, y finalmente, a un medio
fracturado impermeable; es preciso aclarar que las linea asignada al
modelo hidrogeoldgico numérico se ajusta mejor con los valores de
conductividad hidraulica obtenidos en los ensayos de bombeo. Estas
denotaciones muestran un ajuste razonable entre los valores de
conductividad hidraulica medidos en campo en comparacion con los
asignados al modelo hidrogeoldgico numérico. Por lo tanto, aceptables

para los analisis numéricos transitorios y predictivos.
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Fuente: Elaboracion Propia (2024)

Las pruebas de bombeo en piezometros, a bajo caudal, indicaron rangos de
transmisividad inferiores a 5 m2/d para el Grupo Tacaza. Esto denotaria un “Potencial
Insignificante" como acuifero para el Grupo Tacaza. Por otro lado, para el Grupo Barroso
no se pudieron obtener valores referenciales de campo, pero tomando en consideracion el
grado permeabilidad y visitas de campo entre 2018 y 2019, se pueden estimar valores de
transmisividad entre 5 y 50 m2/d que denotarian un ‘“Potencial Bajo”, ligeramente
superior al estimado para el Grupo Tacaza. Esta ultima afirmacioén, es netamente
especulativa y experiencia por lo que se recomienda el desarrollo de ensayos de bombeo
y/o airlift en piezémetros habilitados dentro de la secuencia del Grupo Barroso. Por lo
tanto, estos valores de transmisividad se consideran aceptables para los grupos Barroso y

Tacaza, pero con cierta incertidumbre para el Grupo Barroso.

Adicionalmente, las pruebas de bombeo sirvieron para la estimacion de los valores
de coeficiente de almacenamiento (S) para el Grupo Tacaza, donde se observaron rangos
entre 3.7e-3 y 9.5e-1 que denotarian un acuifero libre. Por lo tanto, considerando que el
Grupo Barroso se comporta como un medio impermeable a partir de los 150 m se pueden
estimar valores de almacenamiento especifico entre 2.5¢-6 y 6.3e-3 (1/m). Para el caso
del Grupo Barroso no se pudieron obtener valores referenciales de campo, pero tomando
en consideracion las estimaciones del Grupo Tacaza, se pueden estimar rangos entre 1.5e-
5y 3.8e-3 (1/m) tomando en consideracion que el Grupo Barroso tiende a comportarse
como un medio hidrogeologico impermeable a partir de los 250 m de profundidad. Por
otro lado, para el modelo hidrogeologico conceptual se asignaron valores de coeficiente
de almacenamiento en torno de los le-4 (1/m), coherentes con las estimaciones

conceptuales y pruebas de bombeo desarrolladas el 2010. Por lo tanto, estos valores de
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almacenamiento especifico se consideran aceptables para el desarrollo de esta

investigacion, pero con cierta incertidumbre para el Grupo Barroso.

Finalmente, tomando en consideracion el esquema de clasificacion de acuiferos
propuesto por Struckmeier y Margat (1995), se reafirma que el Grupo Barroso actuaria
dentro de la “Categoria E” como acuifero menor con recursos de agua subterranea local
y limitado para el area de estudio, mientras que, el Grupo Tacaza actuaria dentro de la

“Categoria F”’ con la no presencia de recursos de agua subterranea para el area de estudio.

4.12.3.2 Balance del Acuifero

Para términos practicos, conceptualmente, se sustentd un sistema en equilibrio, es
decir que, la variacion del almacenamiento del medio hidrogeologico para cada ciclo
hidrologico es despreciable a condiciones naturales a largo plazo. Por lo tanto, el sistema
hidrogeoldgico permite que los ingresos sean iguales que las salidas tomando como

referencia un volumen de control representado por las siete (07) microcuencas.

La recarga conceptual al sistema hidrogeologico fue estimada entre los 13 a 18 %
de la precipitacion total anual (424.5 — 570 mm/afno) que cae sobre el area de estudio,
considerando el area total para las siete (07) microcuencas. Es asi como para el Grupo
Barroso (UH-GB) se estim6 unos 80 mm/afo (14 — 19% de la PTA) y para el Grupo
Tacaza (UH-GT) se estim6é unos 70 mm/afio (12 — 16% de la PTA); considerados
congruentes para este tipo de medios hidrogeologicos, donde, las tasas de recarga pueden
oscilar entre los 10 y 20% de la precipitacion total anual. Por consiguiente,
conceptualmente, los caudales de descarga base anuales oscilarian entre los 117.0 L/s
para la Microcuenca Cuchuhuasi hasta los 469.3 L/s para la Microcuenca Jailpasca (Ver
Tabla 52 — Método de Eckhardt). Sin embargo, numéricamente, los caudales de descarga
anuales son relativamente inferiores entre los 29.4 L/s para la Microcuenca Cuchuhuasi

hasta 203.4 L/s para la Microcuenca Chavifia (Ver Tabla 52 — Modelo Numérico). Estas
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diferencias notorias obedecen principalmente al area evaluada como se detalla a

continuacion:

Tabla 52

El area de estudio para el desarrollo del modelo numérico es relativamente
inferior al area que se tomo en consideracion para las estimaciones del
caudal base con el Método de Eckhardt. Esto es puede evidenciar con la
reduccion de las dimensiones de cada microcuenca involucrada, donde, se
aprecia areas evaluadas residuales entre el 29 % para la Microcuenca
Jispiccahua hasta los 60 % para la Microcuenca Auropata, salvo la
microcuenca Chavifla que mantiene el 93% de area evaluada; lo que se ve
reflejado en los ingresos de agua al sistema hidrogeologico.

El Método de Eckhardt depende unicamente de pardmetros matematicos,
que aporta un sentido fisico al analisis del calculo de caudal base. Sin
embargo, las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas complejas del
basamento rocoso no pueden ser representados en su totalidad por este
método. Por lo tanto, pueden existir diferencias entre los valores teoricos
conceptuales (que dependen en su mayoria de la precipitacion) y aquellos
simulados que toman en consideracion los parametros hidraulicos del

medio hidrogeoldgico.

Valores de Caudal Base Acumulados Anules Conceptuales vs Simulados

Caudal Base - Método de Eckhardt Caudal Base Modelo Numérico
Microcuenca _ i
Area (km2) Lis Porcentaje | Area(km2) Lis Porcentaje

Auropata 8.0 321.0 18% 48 69.7 4%

Chavifia 8.9 279.7 16% 8.3 203.4 12%
Cuchuhuasi 5.7 117.0 13% 2.1 29.4 3%

Jailpasca 18.6 469.3 14% 7.3 132.7 4%
Huamanloma 8.1 246.3 15% 6.3 73.9 4%
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Caudal Base — Método de Eckhardt Caudal Base Modelo Numérico
Microcuenca _ -
Area (km2) Lis Porcentaje | Area (km2) Lis Porcentaje
Jispiccahua 11.2 297.3 15% 33 95.2 5%
Parapacancha 5.6 151.3 15% 2.8 43.74 4%

Fuente: Elaboracion Propia 2024

A continuacion, se comparan los caudales base estimadas mensualmente para las

siete (07) microcuencas versus los valores obtenidos en la simulacion numérica:

Para la Microcuenca Chavifia los caudales base conceptuales probables oscilan
entre los 11 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables oscilan entre
los 17 L/s. Este valor es considerado, ligeramente, sobreestimado puesto que casi
no existe reduccion en el area evaluada, sin embargo, puede obedecer a un control
litologico, puesto que las laderas y el basamento rocoso descansan enteramente
sobre Grupo Tacaza (UH-GT). Esto, probablemente, deberia ser ajustado un poco
mas en el modelo numérico, pero para fines de esta investigacion son considerados
aceptables, pero no congruentes.

Para la Microcuenca Jispiccahua los caudales base conceptuales probables oscilan
entre los 12 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables oscilan entre
los 8 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para fines de esta
investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de investigacion.
Para la Microcuenca Auropata los caudales base conceptuales probables oscilan
entre los 10 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables oscilan entre
los 6 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para fines de esta
investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de investigacion.
Para la Microcuenca Parapacancha los caudales base conceptuales probables
oscilan entre los 6 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables

oscilan entre los 4 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para
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fines de esta investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de
investigacion.

= Parala Microcuenca Cuchuhuasi los caudales base conceptuales probables oscilan
entre los 5 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables oscilan entre
los 3 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para fines de esta
investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de investigacion.

= Para la Microcuenca Huamanloma los caudales base conceptuales probables
oscilan entre los 10 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables
oscilan entre los 6 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para
fines de esta investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de
investigacion.

= Para la Microcuenca Jailpasca los caudales base conceptuales probables oscilan
entre los 20 L/s, mientras que, los caudales base simulados probables oscilan entre
los 11 L/s. Este valor es considerado congruentes y aceptable para fines de esta

investigacion, debido a que se presenta una reduccion en el area de investigacion.

Por otro lado, se comparan las estimaciones mensuales para los (siete (07)

componentes evaluados versus los valores obtenidos en la simulaciéon numérica:

= Para el caso del Botadero Huamanloma, no se evidencian filtraciones
significativas a través del desmonte. Por otro lado, en el Tajo Huamanloma
se estimaron caudales probables del orden de 0.78 L/s a partir de la Fase 3
(afio 2017). Esto se reflejo y evidencio en las visitas de campo del 2019,
donde, se evidenciaron filtraciones y humedad en las paredes del tajo no
significativas. Este valor es considerado congruente con las apreciaciones

del modelo conceptual.
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Para el caso del Botadero Apumayo, se evidencian filtraciones de orden
de 1 L/s a través del desmonte. Por otro lado, en el Tajo Apumayo se
estimaron caudales probables del orden de 1 L/s a partir de la Fase 1 (afio
2015). Esto se reflejo y evidencio en las visitas de campo del afio 2019
donde, se evidenciaron filtraciones de agua (drenaje pasivo) con ordenes
de 2 a 3 L/s hacia la pared norte del tajo. Este valor es considerado
congruente con las apreciaciones del modelo conceptual.

Para el caso del Botadero y Tajo Ayahuanca no se evidencian filtraciones
de ningln tipo. Esto se reflejo y evidencio en las visitas de campo del afio
2019. Conceptualmente, el nivel de agua esta por debajo de Tajo
Ayahuanca lo cual es congruente con las estimaciones del modelo
numérico que no muestra interaccion del tajo con el agua subterranea.
Para el caso del Pad de Lixiviacion no se evidenciaron filtraciones que
sobrepasen la impermeabilizacion. Este dato es muy importante, debido a
que, APUMAYO usa el cianuro para obtener los concentrados de oro y

plata.

Finalmente, todo este analisis muestra que los caudales base y filtraciones
estimados conceptualmente son estimados y representados adecuadamente por el modelo
hidrogeoldgico numérico. Por lo tanto, el modelo numérico representa fidedignamente lo
expuesto en el modelo hidrogeoldgico conceptual, que finalmente, puede ser usado para

estimaciones a largo plazo (cierre).

4.12.4 Nivel de Agua Simulados en Régimen Estacionario Pre-Minado 2014
Los resultados del modelo calibrado para las condiciones de “Pre-Minado 2014”
representan razonablemente los niveles de agua subterranea, en condiciones de flujo y

gradientes estimados en la caracterizacion hidrogeoldgica conceptual.

194



La Figura 26 muestra el flujo de agua subterranea simulado para el estado
estacionario “Pre — Minado 2014” mostrando cierta similitud con el flujo de propuesto en
el modelo hidrogeoldgico conceptual. En otras palabras, el agua subterranea fluye de SE
ANW,EaW,NEaSW yNW a SE influenciado por la delimitacién hidrologicas de las
siete (07) microcuencas, donde las recargas se originarian en la parte alta y descargarian

hacia el fondo de las quebradas y/o rios.

Por otro lado, la Figura 27 muestra las secciones hidrogeoldgicas regionales
evaluadas en el modelo numérico en estado estacionario (Pre-Mina 2014), donde, se
observa el control litologico sobre los niveles de agua subterranea presentes en las
unidades hidrogeologicas del Grupo Barroso (UH-GB) y Grupo Tacaza (UH-GT). La
Figura 27 — Seccion A muestra los niveles profundos en la UH-GB, ademas, respalda, en
cierto modo, los monitoreos puntuales de los piezémetros (PZAP-06 y HUA-DH-01) que
fueron reportados como secos y con presencia de humedad. La Figura 27 — Seccion B
muestra niveles superficiales en la UH-GT, que, en cierto modo, respalda los monitoreos
historicos y puntuales de los piezémetros (PZD-APU-01, PZD-APU-02 y PZ-PAS-06)
superficiales. La Figura 27 — Secciéon C muestra niveles profundos para la UH-GB y
niveles superficiales en la UH-GT, que respalda el monitoreo historico y puntual de los
piezémetros (PZAP-09 y AYA-SUB-04), el primero superficiales y el segundo profundo.
Finalmente, la Figura 27 — Seccion D muestra niveles profundos para la UH-GB y niveles
superficiales en la UH-GT, que respalda el monitoreo histérico y puntual de los

piezometros (PZAP-01 y AYA-SUB-05) cercanos a la superficie.

Finalmente, la Figura 28 muestra la secciones hidrogeoldgicas locales evaluadas
en el modelo numérico en estado estacionario (Pre-Mina 2014). La Figura 28 A — Seccion
1 y 2 indica que el “Botadero Huamanloma” no mostrarian interacciones con el agua

subterranea, mientras que el “Tajo Huamanloma” presentaria cierta interaccion con el
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agua subterranea en sus etapas finales de operacion. La Figura 28 A — Seccion 3 y 4
indica que el “Pad de Lixiviacion y Botadero Apumayo” no mostrarian interacciones con
el agua subterraneo, mientras que, el “Tajo Apumayo” mostraria interaccion con en las
etapas medias y finales de operacion. Finalmente, la Figura 28 A — Seccion 5 y 6 indica
que el Botadero y Tajo Ayahuanca no presentaria interaccion con el agua subterranea

hasta las etapas finales de operacion.

Figura 26
Piezometria Modelada (Free Surface) Calibracién Estacionaria

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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Figura 27

Secciones Hidrogeoldgicas Regionales Calibracion Estacionaria 2014
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Figura 28

Secciones Hidrogeoldgicas Locales Calibracion Estacionaria 2014
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4.13 Resultados Calibracion en Régimen Transitorio Operativo 2014 — 2019

A continuacion, se presentan los resultados de la calibracion transitoria ejecutada
para el periodo historico entre el 2014 al 2019 de las operaciones mineras vinculadas a
los Tajos y Botaderos (Huamanloma, Apumayo y Ayahuanca) y Pad de Lixiviacion. Para

considerar esta calibracion valida, se ha tomado en cuenta los siguientes datos:

e Datos de niveles de agua historicos observados en 14 piezémetros entre el
2014 al 2019, asi como, datos puntuales observados en la campana de
campo 2018 y 2019, y finalmente, como referencia datos de tres (03)
piezémetros reportados como secos.

e Estimaciones de Caudal Base Mensual (Flujo Base Mensual) para las siete
(07) microcuencas (Jailpasca, Jispiccahua, Chavifia, Huamanloma,

Cuchuhuasi, Parapacancha y Auropata) a través del Método de Eckhardt.

4.13.1 Estadisticas de Calibracion Transitoria 2014 — 2019

El error medio cuadratico (NMRS) fue calculado en diferentes intervalos de
tiempo dentro de la calibracion transitoria, considerando los periodos donde se tuviera
una mejor distribucion de los puntos de monitoreo en la zona de estudio. Para este analisis
se seleccionaron los afios 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 correspondiente al mes

de diciembre.

El Grafico 24 muestra los resultados de la calibracion transitoria entre los afios
2014 al 2019 correspondientes al mes de diciembre de cada afio. Se aprecia que, los
puntos de observacion denotados como de alta importancia muestran una muy buena
correlacion, seguido por los puntos denotados como de baja importancia, por el estado
reportado como secos y con presencia de humedad. Estos resultados muestran valores de

NMRS entre 8.29% (2019) y 10.67 % (2014) que son considerados aceptables para este
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estudio. Por otro lado, la Tabla 53 muestra el resumen del balance hidrico obtenido para
la calibracion transitoria de minado al 2019, donde, las entradas son representadas tanto
por la precipitacion y el almacenamiento dentro de acuifero, y parcialmente por la
condicion de borde de carga constante asignada con un valor de 109.8 L/s. Por otro lado,
las salidas estan representadas por los rios y quebradas, asi como, parcialmente por la
condicion de borde de carga constante asignada con un valor de 117.4 L/s, donde, los
tajos extraen agua en el orden de 1.9 L/s que podria ser considerado como drenaje pasivo

que ingresa hacia los tajos, principalmente al Tajo Apumayo.
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Grafico 24
Resultados Calibracion Transitoria 2014 — 2019
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Tabla 53

Balance Hidrico Calibracién Transitoria 2019

Balance Entradas (L/s) Salidas (L/s)
Recarga 64.1 -
Almacenamiento 27.6 29.4
Carga Constante 18.1 339
Rio Calicanto - 16.9
Quebrada Jispiccahua - 7.9
Quebrada Auropata - 5.9
Quebrada Parapacancha - 3.7
Quebrada Cuchuhuasi - 25
Quebrada Jellocasa - 6.2
Quebrada Jailpasca - 11.0
Botaderos y Pad de Lixiviacion - 0.0
Tajos - 1.9
Total 109.8 1174
Error de Balance de Agua (%) 3

Fuente: Elaboracion Propia 2024

4.13.2 Niveles de agua y Caudales Estimados Calibracion Transitoria 2014 — 2019
Los resultados del modelo calibrado para condiciones operacionales a diciembre

2019 representan razonablemente los niveles de agua subterranea medidos en campo a

diciembre 2019.

La Figura 29 muestra el flujo de agua subterranea simulado para las condiciones
operacionales a diciembre 2019 mostrando cierta similitud con el flujo propuesto en las
condiciones hidrogeologicas conceptuales, salvo la interaccion de los tajos Huamanloma
y Apumayo, donde se observa flujos subterraneos hacia los tajos abiertos. En términos
generales, el agua subterranea fluye de SE A NW, E a W, NE a SW y NW a SE
influenciado por la delimitacion hidroldgicas de las siete (07) microcuencas, donde las

recargas se originarian en la parte alta y descargarian hacia el fondo de las quebradas y/o

202



rios. Sin embargo, hacia el desarrollo de las Fases 1 y 3 se aprecian interacciones entre el

nivel freatico y las operaciones de excavacion de los tajos abiertos.

Por otro lado, la Figura 30 muestra las secciones hidrogeologicas regionales
evaluadas en el modelo numérico en estado transitorio a diciembre 2019, donde, se
observa, tambien, el control litolégico sobre los niveles de agua subterranea presentes en
las unidades hidrogeologicas del Grupo Barroso (UH-GB) y Grupo Tacaza (UH-GT). La
Figura 30 — Seccion A muestra los niveles profundos en la UH-GB, ademas, respalda, en
cierto modo, los monitoreos puntuales de los piezometros (PZAP-06 y HUA-DH-01) que
fueron reportados como secos y con presencia de humedad. La Figura 30 — Seccion B
muestra niveles superficiales en la UH-GT, que, en cierto modo, respalda los monitoreos
historicos y puntuales de los piezometros (PZD-APU-01 y PZD-APU-02) superficiales.
La Figura 30 — Seccion C muestra niveles profundos para la UH-GB y niveles
superficiales en la UH-GT, que respalda el monitoreo histérico y puntual de los
piezémetros (PZAP-09), superficial. Finalmente, la Figura 30 — Seccion D muestra
niveles profundos para la UH-GB y niveles superficiales en la UH-GT, que respalda el
monitoreo historico y puntual de los piezometros (PZAP-01 y AYA-SUB-05) cercanos a

la superficie.

Finalmente, la Figura 31 muestra la secciones hidrogeoldgicas locales evaluadas
en el modelo numérico en estado transitorio a diciembre 2019. La Figura 31 A — Seccion
1 y 2 indica que el “Botadero Huamanloma” no mostr6 interacciones con el agua
subterranea, mientras que el “Tajo Huamanloma” presento cierta interaccion con el agua
subterranea hacia la Fase 3 de operacion (afo 2017). La Figura 31 A — Seccién 3 y 4
indica que el “Pad de Lixiviacion y Botadero Apumayo” no mostraron interacciones con
el agua subterranea, mientras que, el “Tajo Apumayo” mostr6 interaccion con el agua

subterranea hacia la Fase 1 de operacion (afio 2015). Finalmente, la Figura 31 A —
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Seccion 5 y 6 indica que el Botadero y Tajo Ayahuanca no presentaron interaccion con

el agua subterranea hasta la Fase 5 (afio 2019).

Figura 29
Piezometria Modelada (Free Surface) Calibracion Transitoria Afio 2019

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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Figura 30

Secciones Hidrogeoldgicas Regionales Calibracién Estacionaria 2014
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Figura 31

Secciones Hidrogeoldgicas Locales Calibracion Estacionaria 2014
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Fuente: Elaboracion Propia 2024

Por otro lado, en relacion con el flujo base para las siente (microcuencas) y

filtraciones asociadas a los componentes mineros se realizo la configuracion mensual para
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la generacion de resultados del modelo numérico entre enero del 2014 (tiempo 0) hasta

diciembre del 2019 (tiempo 2190).

El Griafico 25 (A, B, C, D, E, F y G) muestra las estimaciones realizadas para las
siente (07) microcuencas. En general, de acuerdo con los resultados, el caudal base de las
microcuencas oscila entre los 2.5 y 16.9 L/s, donde, la mayor estimacion fue desarrollada
para el Rio Calicanto, mientras que, al menos estimacién fue desarrollada para la

Quebrada Cuchuhuasi.

El Grafico 26 muestra la estimaciones realizadas para los siete (07) componentes
mineros. El Grafico 26 (A y B) muestran los flujos asociados al Tajo y Botadero
Huamanloma, donde, no se apreciaron la presencia filtraciones asociadas con el Botadero
Huamanloma. Sin embargo, en el Tajo Huamanloma se estimaron filtraciones minimas
en torno a los 0.58 L/s en promedio a partir de la Fase 3 (afio 2017). El Grafico 26 (Cy
D) muestran los flujos asociados al Tajo y Botadero Apumayo, donde, se apreciaron
presencia de filtraciones asociadas al Botadero Apumayo en torno a los 3 L/s en promedio
a partir de la Fase 1 (afio 2015). Por otro lado, en el Tajo Apumayo se estimaron
filtraciones minimas en torno de los 1 L/s en promedio a partir de la Fase 1 (afio 2015).
Grifico 26 (E y F) muestra los flujos asociados al Tajo y Botadero Ayahuanca, donde,
no se apreciaron filtraciones asociadas al Botadero y Tajo hasta la Fase 5 (afio 2019).
Finalmente, la Grafico 26 G muestra los flujos asociados con el Pad de Lixiviacion,
donde, no se apreciaron filtraciones que podrian interactuar con el medio hidrogeologico.
Esto ultimo, es de suma importancia, puesto que el tratamiento para la obtencion de
concentrados de oro y plata conllevan tratamiento con cianuro, que podria generar
impactos significativos al agua subterranea y entornos aguas debajo de la mina
(pobladores y animales). Sin embargo, este tema no es tocado a fondo en el desarrollo de

esta investigacion.
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Grafico 25

Caudales Estimados en Microcuencas Calibracion Transitoria 2014 — 2019
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Fuente: Elaboracion Propia 2024
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Grafico 26

Caudales Estimado de Componentes Calibracion Transitoria 2014 — 2019

Outputs - Resultados Tajo Huamanloma Outputs - Resultados Botadero Huamanloma

™ 1 1055 . s
Tiempa (dias) Tiempa (as)
Outputs - Resultados Tajo Ayahuanca Outputs - Resultados Botadero Ayahuanca

——Fligo Modek 3| —e—Fuyo B —4—Figo Modeko Numésco (Ls]  —8—Flujo Base Eckard (L's)

—a— Flugo Modeo Numinga [Ls)  —e—Flyo Base Eckard [Ls)

Thempo (dias)
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4.13.3 Consideraciones Piezometria Campo, Régimen Estacionario y Transitorio
4.13.3.1 Piezometria y Direccion de Flujo

El patron de flujo estd dominado por dos (02) secuencias volcanicas de
composicion andesitica (grupos Barroso y Tacaza). En la primera unidad hidrogeoldgica
(Grupo Barroso), considerado dominado por fracturas, el agua subterranea se mueve de
SE aNW, E a W, NE a SW y NW a SE influenciado por la delimitacion hidrolégica de
cada microcuenca. Las recargas se originarian en la parte alta y descargarian hacia el
fondo de quebradas y/o rios. Sin embargo, los datos piezométricos expuestos indican
niveles profundos en comparacién con el Grupo Tacaza, en otras palabras, con mayor
zona no saturada. En la segunda unidad hidrogeoldgica (Grupo Tacaza), tambien,
dominado por fracturas, el agua subterranea se mueve de SEa NW,Ea W, NEaSWy
NW a SE influenciado por la delimitacion hidrolégica de cada microcuenca. Las recargas
se originarian en la parte alta y descargarian hacia el fondo de quebradas y/o rios. Sin
embargo, los datos piezométricos expuestos indican niveles cercanos a la superficie en

comparacion con el Grupo Barroso, en otras palabras, con menor zona no saturada.

La Tabla 1 muestra los resultados medidos en campo, aquellos obtenidos en el
régimen estacionario y régimen transitorio. Para el caso del régimen estacionario el
modelo fue calibrado con un NRMS de 9.2% y un Error de Balance de Agua del 0.002%,
considerado como valor aceptable para las condiciones iniciales de Pre-Minado, mientras
que, el régimen transitorio a diciembre 2019 fue calibrado con un NRMS de 8.3% y un
Error de Balance de Agua del 3%, considerado, tambien aceptable para las condiciones
operacionales a diciembre 2019. Sin embargo, se observa una sobreestimacion de la cota
de agua subterranea en los piezémetros la zona de Ayahuanca y Huamanloma (AYA-
SUB-04, AYA-SUB-02 y HUA-DH-01), puesto que estos piezometros presentaron

niveles mas profundos que los simulados, mientras que, algunos piezometros cercanos a
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la zona de Pad de Lixiviacion (PZ-PAD-02, PZ-PAD-03, CASB-APU-04 (PZAP-05),
MEIA-BH-01 (PZ-PAD-05), MEIA-BH-03 (PZ-PAD-06), CASB-APU-03 (PZAP-08)
presentaron cierta subestimacion de la cota de agua subterranea. Esto puede obedecer, en
cierta medida a las permeabilidad y recarga de ingreso asignada al modelo numérico,
ademas, de la incertidumbre asociada con las secuencias volcanicas de los Grupos
Barroso y Tacaza, puesto que no se conoce detalladamente las unidades que conforman
cada grupo, y finalmente, podria existir una variable asociada a las fallas principales y
secundarias, pero esta evaluacion hidrogeologica no llega a ese detalle local. Sin embargo,
pese a estos grados de incertidumbre, los resultados del modelo numérico estacionarios
(2014) y transitorios (2014 — 2015) son considerados aceptables dentro los estandares
solicitados para el desarrollo de las simulaciones numéricas y corrobora el gran medida

los supuestos considerados en el modelo hidrogeologico conceptual.

Tabla 54

Puntos de Observacién Medidos en Campo vs Simulados (Régimen Estacionario y Transitorio)

Cota Campo | Cota Régimen . .| Cota Régimen ] .
Cadigo 2019 Estacionario Diferencia Estacionario Diferencia

(msnm) 2014 (msnm) (m) 2019 (msnm) (m)

PZ-PAD-01 4155.13 4139.09 -16.04 414941 -5.71

PZ-PAD-02 4200.85 415451 -46.34 417755 -23.30

PZ-PAD-03 4194.25 4153.49 -40.76 4177.55 -16.70
PZAP-02 4078.74 4059.15 -19.59 4073.21 -5.53
PZAP-04 (PZAP-03) 4142.00 4133.21 -8.78 4151.14 9.14
PZAP-09 4123.07 4102.50 -20.57 411351 -9.56

PZAP-10 4087.69 4097.90 10.21 4108.53 20.85
CASB-APU-01 (PZAP-01) 3952.23 3972.32 20.08 3953.82 1.59

CASB-APU-04 (PZAP-05) 3982.14 3947.39 -34.76 3960.25 -21.90
PZAP-06 Humedo 4014.49 SD 4028.99 SD
PZD-APU-01 4122.12 412441 2.29 4126.45 4.34
PZD-APU-02 4098.57 4105.39 6.82 4104.57 5.99
CASB-APU-02 (PZAP-07) 4113.47 4111.44 -2.03 4114.24 0.77
AYA-SUB-03 Haimedo 3933.36 SD 4064.44 SD
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Cota Campo

Cota Régimen

Cota Régimen

Cadigo 2019 Estacionario Diferencia Estacionario Diferencia
(msnm) 2014 (msnm) (m) 2019 (msnm) (m)
AYA-SUB-04 3864.37 3933.36 68.99 3963.55 99.19
AYA-SUB-05 4070.30 4054.40 -15.90 4053.80 -16.51
MEIA-BH-01 (PZ-PAD-05) 4160.50 4117.56 -42.94 4119.31 -41.19
MEIA-BH-03 (PZ-PAD-06) 4211.42 4148.13 -63.30 4157.13 -54.29
MEIA-BH-07 (PZ-PAD-07) 4165.59 4139.46 -26.12 4149.24 -16.34
HUA-DH-01 Hamedo 4050.63 SD 4061.79 SD
PZ-PAD-04 (ITS-BH-03) 4153.89 4129.28 -24.61 4137.04 -16.85
AYA-SUB-02 3981.89 4036.08 54.18 4058.02 76.14
CASB-APU-03 (PZAP-08) 4148.81 4096.76 -52.05 4103.76 -45.05

Fuente: Elaboracion Propia 2024
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CAPITULO V DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Estimaciones de la Precipitacion Total Anual (PTA)

Los estudios previos desarrollado por Walsh (2010) y HGS (2015) muestran
estimaciones de la precipitacion total anual en el orden del 820.1 mm/afos (1964 —2009)
a 877.6 mm/anos (1964 — 2014) tomando en consideracion la informacion de datos de
precipitacion de seis (06) estaciones meteoroldgicas (Coracora, Chavifia, Ceccafa,
Cecchapampa, Paucacorral y Urayhuma) cercanas al area de estudio, todas operadas por
el SENAMHI. En el caso de Walsh (2010) generdé una estacion virtual (Estacion
Meteoroldgica Apumayo), dende, se empled una ecuacion lineal que considera la altura
media de la ubicacion del proyecto para la obtencion de la PTA, mientras que, HGS
(2015) tomo como referencia los datos obtenidos y completados de la Estacion
Meteorologica de Ceccaiia. Este analisis indica que no existen estaciones meteorologicas
cercanas al area de investigacion. La estacion meteorologica consignada por HGS (2015)
se ubica a casi 40 km del area de estudio, mientras que, la estacion mar cercada,
mencionada por Walsh (2010), se ubica a casi 18 km del area de estudio. Por lo tanto,
existe la necesidad de generar informacion local y distribuida a lo largo del toda el area

de estudio lado.

Es asi como, Hydroterra (2019) generd 22 estaciones virtuales, mediante la
generacion de data historica diaria de precipitacion provenientes de la mision “The
Tropical Rainfall Measuring Mission” - TRMM (NASA, 2024) y validadas con la
informacion generada por las estaciones meteorologicas operadas por SENAMHI
(Lucanas, Coracora y Puquio) estimo una PTA de 586.5 mm/afio (1998 — 2017) con el

Balance Hidrologico SWAP.

Nosotros, como parte de esta tesis de investigacion usamos esta data de
precipitacion diaria (1998 — 2017) para la obtencion de la precipitacion mensual y anual
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hasta el 2017 para las siete (07) microcuencas (Jailpasca, Jispiccahua, Chavifia,
Huamanloma, Cuchuhuasi, Parapacancha y Auropata) con valores que oscilan entre los
425.4 mm/afio para al Microcuenca Cuchuhuasi y 570 mm/afio para la Microcuenca
Auropata, muy similares a los obtenidos por Hydroterra (2019). Por lo tanto,
consideramos consistente las estimaciones de precipitacion para el desarrollo de esta tesis
de investigacion. Sin embargo, consideramos que, en cierta medida, Walsh (2010) y HGS
(2015) sobreestimaron ligeramente la precipitacion total anual, segiin entendemos, por la
disponibilidad de data para esos periodos. Esta sobreestimacion directamente influyd en
la estimacion de recarga al sistema subterraneo del modelo hidrogeologico conceptual y

numérico del afio 2010 y 2015.

5.2 Estimaciones Tedricas del Caudal de Escorrentia y Caudal Base

Los estudios previos desarrollados por HGS (2015) muestran estimaciones de
escorrentia anuales para las siete (07) microcuencas, a través de Método de Lutz Scholtz,
con valores que ascienden a 1777.3 L/s para la Jailpasca, 1135.7 L/s para Jispiccahua,
1170.1 L/s para Chaviiia, 1160.5 L/s para Huamanloma, 422.5 L/s para Cuchuhuasi, 684.1
L/s para Parapacancha y 567.8 L/s para Auropata, asi como, caudales base anuales, a
través del Método de Eckhardt, que ascienden a 835.4 L/s para la Jailpasca, 533.9 L/s
para Jispiccahua, 549.4 L/s para Chavina, 545.2 L/s para Huamanloma, 198.5 L/s para

Cuchuhuasi, 321.2 L/s para Parapacancha y 267.2 L/s para Auropata.

Nosotros, como parte de esta tesis de investigacion, asumimos ciertos parametros
establecidos por HGS (2015) para los coeficientes y valores de las contribuciones de la
retencion y gasto de abastecimiento (bi, Gi, ai y Ai) para las siete (07) microcuencas en
estudio, esto con la finalidad de comparar los caudales de escorrentia y flujo base. El
Método de Lutz Scholtz permitié estimar valores de 982.9 L/s para la Jailpasca, 623.5 L/s

para Jispiccahua, 587.3 L/s para Chavifia, 515.7 L/s para Huamanloma, 245.4 L/s para
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Cuchuhuasi, 316.8 L/s para Parapacancha y 671.6 L/s para Auropata, asi como, caudales
base anuales, a través del Método de Eckhardt, que ascienden a 469.3 L/s para la
Jailpasca, 297.3 L/s para Jispiccahua, 279.7 L/s para Chavifia, 246.3 L/s para
Huamanloma, 117 L/s para Cuchuhuasi, 151.3 L/s para Parapacancha y 321 L/s para
Auropata. La estimaciones de caudal de escorrentia, por el Método de Lutz Scholtz,
guardan mucha relacion con las medidas puntuales desarrolladas por Apumayo para los
afios 2014 y 2015. Sin embargo, los caudales de escorrentia y base muestran estimaciones
menores a los o6rdenes expuestos por HGS (2015) de casi un 50%, pese a conservar los
coeficientes y valores de las contribuciones de la retencion y gasto de abastecimiento (bi,
Gi, ai y Ai). Esto debido nuevamente a la sobreestimaciones de los caudales mensuales y
anuales por parte de HGS (2015). La Tabla 55 resumen las estimaciones de caudal de
escorrentia y caudal base desarrolladas por HSG (2015) y aquellas obtenidas como parte

de esta tesis de investigacion a través de los métodos de Scholz (1980) y Eckhardt (2004).

Tabla 55

Estimaciones de Caudal de Escorrentia y Caudal Base Histéricos y Actual

HGS (2015) Calculos Actuales (2024)
Caudal de Caudal Base Caudal de
. ] . Caudal Base (L/s)
Microcuenca Escorrentia (L/s) (Lis) Escorrentia (L/s)
Método de
Método de Lutz Método de Método de Lutz
Eckhardt
Scholtz Eckhardt Scholtz
Jailpasca 1777.3 835.4 982.9 469.3
Jispiccahua 1135.7 533.9 623.5 297.3
Chavifia 1170.1 549.4 587.3 279.7
Huamanloma 1160.5 545.2 515.7 246.3
Cuchuhuasi 422.5 198.5 245.4 117.0
Parapacancha 684.1 321.2 316.8 151.3
Auropata 567.8 267.2 671.6 321.0

Fuente: Elaboracion Propia

215



5.3 Composicion I6nica y Procesos Hidroquimicos del Agua Subterranea

Los estudios previos desarrollado por Walsh (2010) indican una facie
“Bicarbonatada — Calcica” para los piezometros (PZAP-02, PZAP-03, PZAP-05 y PZAP-
07), una facie “Sulfatada — Sodica” para el piezometro (PZAP-01), y finalmente, una facie
“Sulfatada — Célcica” para el piezometro (PZAP-08) para julio 2010, mientras que, HGS
(2015) indica una facie “Bicarbonatada — Sdédica” para el piezometro (CASB-APU-01)
para noviembre 2014, y finalmente, Hydroterra (2019) indica una facie “Sulfatada —
Célcica” para los piezometros (PZ-PAD-01, PZ-PAD-03, CASB-APU-02, PZAP-09 y
CASB-APU-03) y manantial (MA-AQ-01), facie “Bicarbonatada Calcica — Sodica” para
los piezémetros (PZ-PAD-02 y PZAP-03), y finalmente, facie “Carbonatada — Célcica”

para el piezometro (AY A-SUB-05) diciembre 2018.

Nosotros, como parte de esta tesis de investigacion, identificamos la presencia de
una facie mayoritaria “Sulfatada — Célcica” para los piezometros (PZAP-07, PZAP-08,
PZ-PAD-01, PZ-PAD-03, PZAP-09) y manantial (MA-AQ-01), seguida de una facie
“Bicarbonatada — Soédica” para el piezémetro (PZAP-03). Los piezometros (PZAP-07 y
PZAP-08) mantienen facies mantienen facies “Bicarbonatadas — Calcicas y “Sulfatada —
Célcica” para la época seca (2014) y humeda (2018), mientras que, una facie
“Bicarbonatada Calcica — Sodica” para el piezometro (PZAP-03) para la época seca
(2014) y hiimeda (2018). Los procesos indican que el flujo de agua subterranea es local
y la presencia de iones obedece principalmente a procesos de alteracién de la roca
(alteracion acida de los minerales aluminosilicatos primarios a arcillas y 6xidos), asi
como, a la presencia de cuerpos mineralizados y alteraciones asociadas. Sin embargo, la
informacion historica analizada no es continua y representativa para un afio hidrolégico
completo para todas las estaciones de monitoreo hidroquimico; por lo que, existe

incertidumbre con respecto a la composicion quimica y procesos del agua subterranea en
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el Area de Estudio. La Tabla 56 muestra el resumen de las facies hidroquimicas

planteadas por Walsh (2010), HGS (2015), Hydroterra 2018 y las consignas desarrolladas

como parte de esta tesis de investigacion.

Tabla 56

Facie d Agua Histéricos y Actual

Estacion Walsh (2010) HSG (2015) Hydroterra (2019) | Facies Actuales
Junio 2010 Noviembre 2014 | Diciembre 2018 Diciembre 2018
CASB-APU-01 (PZAP-01) S04 - Na HCO3 - Na - -
PZAP-02 HCO3 - Ca - - -
PZAP-03 HCO3 - Ca - HCO3 - Na HCO3 - Na
PZAP-05 HCO3 - Ca - - -
CASB-APU-02 (PZAP-07) HCO3 - Ca - HCO3 -Ca S04 -Ca
CASB-APU-03 (PZAP-08) S04 - Ca - HCO3 - Ca S04 -Ca
PZ-PAD-01 - - HCO3 - Ca S04 - Ca
PZ-PAD-02 - - HCO3 - Na Descartado
PZ-PAD-03 - - HCO3 - Ca S04 - Ca
PZAP-09 - - HCO3 -Ca S04 -Ca
MA-AQ-01 - - HCO3 - Ca S04 -Ca
AYA-SUB-05 - - CO3-Ca Descartado

Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Balance de Masa del Modelo Numérico en Régimen Estacionario

Los balances de masa del modelo hidrogeologico numérico, en régimen
estacionario plantados por Walsh (2010), HGS (2015) y Atoccsa (2017) simularon
valores muy similares con una recarga total 367.5 L/s y una descarga 367.6 L/s. Por otro
lado, Hydroterra (2019), simulo oscilan entre un ingreso de una recarga total 176.0 L/s y

176.5 LJ/s. diferencias

una descarga Estas obedecen principalmente a las
sobreestimaciones de precipitacion total anual desarrolladas por Walsh (2010 y HGS

(2015), que repercuten directamente en la tasa de recarga hacia el sistema hidrogeolégico.
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Atoccsa (2017) considero los mismos planteamientos que HGS (2015), por lo tanto, estas

sobreestimaciones tambien estan reflejadas dentro del balance de masa.

Por otro lado, nosotros como parte del desarrollo de esta tesis de investigacion,
para simplificar el proceso sustentamos que el sistema se encuentra en equilibrio, es decir
la variacion de almacenamiento del medio hidrogeologico para cada ciclo hidroldgico es
despreciable a condiciones naturales a largo plazo. Por lo tanto, el sistema hidrogeolégico
permite que los ingresos sean igual a las salidas segun la ecuacion de continuidad. En
otras palabras, el caudal base estimado representaria directamente el porcentaje de
infiltracion de lluvia o recarga al sistema hidrogeologico. Es asi como los valores de
recarga estimados y simulados en el modelo hidrogeolégico conceptual y numérico
oscilan entre 70 a 80 mm/afio que representa una tasa de recarga del 10 al 20% de la
precipitacion media anual (PTA) que cae sobre el area de estudio; lo que permitié simular
un ingreso de una recarga total 102.4 L/s por infiltracion de la precipitacion y una

descarga de 102 L/s hacia la quebradas y rios.

Por otra parte, el modelo el régimen transitorio (2014 — 2019) permiti6é simular un
ingreso de una recarga total 109.8 L/s por infiltracion de la precipitacion y una descarga
de 117.4 L/s hacia la quebradas y rios. Los caudales base mensuales (promedio),
estimados con el método de Eckhardt, oscilan entre los 5 a 20 L/s, mientras que, los
simulados oscilan entre los 3 a 17 L/s, estos rangos son aceptables de acuerdo con el area
de modelacion numérica, salvo las simulaciones de la Microcuenca Chavifia, donde, se
sobreestim6 el caudal simulado de 11 L/s a 17 L/s, cuando la consigna deberia haber sido
hacia la disminucion. Por lo tanto, estas estimaciones son considerados aceptable y
realistas, puesto que no se identificaron zonas que podrian incrementar sustancialmente

las tasas de recarga.

218



5.5 Niveles Piezométricos Simulados en Régimen Estacionario

Los niveles de agua simulados por HGS (2015) en régimen estacionario se
distribuye en cotas piezométricas del orden de 4000 msnm (hacia las partes altas de las
microcuencas) a casi 3600 msnm (hacia las partes de descarga de las microcuencas),
mientras que, los de Atoccsa (2017) oscilan entre cotas piezométricas del orden de 4200
msnm (hacia las partes altas de las microcuencas) a casi 3550 msnm (hacia las partes de
descarga de las microcuencas). Finalmente, Hydroterra (2019) piezometria simulada en
régimen estacionario se distribuye en cotas piezométricas del orden de 4260 msnm (hacia
las partes altas de las microcuencas) a casi 3750 msnm (hacia las partes de descarga de
las microcuencas). Esto pone en evidencia que HGS (2015) simula niveles freaticos muy
por debajo de las condiciones naturales hacia las partes altas de las microcuencas, lo que
indicaria un medio, al menos, en termino hidrogeoldgico mas permeables que entren en

balance con las tasas de recarga asignada en ese periodo.

Nosotros como parte del modelo hidrogeoldgico numérico simulamos cotas
piezométricas entre los 4200 (hacia las partes altas de las microcuencas) a casi 3800
msnm (hacia las partes de descarga de las microcuencas) tanto para el régimen
estacionario como transitorio. Esta estimaciones reflejan muy bien las condiciones
hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio y guardan mucha relacion con las cotas
piezométricas obtenidas por Atoccsa (2017) e Hydroterra (2019). Por lo tanto, la
simulaciones numérica son considerada aceptables, tomando en consideracion los
balances de masa obtenidos, respaldados por valores estadisticos de NMRS entre 9.2%
para el régimen estacionario y entre 8.29% (2019) y 10.67 % (2014) para el régimen

transitorio.
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CONCLUSIONES

1. La precipitacion total anual (PTA) del area del modelo hidrogeologico conceptual varia
entre los 425.4 mm/afio para al Microcuenca Cuchuhuasi y 570 mm/afio para la
Microcuenca Auropata, donde la época humeda se distribuye entre los meses lluviosos
de octubre a marzo y los meses secos entre mayo a agosto, mientras que los meses de
transicion podrian ser abril y setiembre. La temperatura promedio mensual oscila entre
los 9.1 a 15.4 °C, con una temperatura media anual alrededor de los 12.2 °C. La
evapotranspiracion mensual varia entre unos 11.3 mm para el mes de julio y 57.3 mm
para el mes marzo, con una evapotranspiracion anual que asciende a unos 307 mm/afio.
Esto indicaria que casi el 50% a 60% de la precipitacion total anual es afectado por la
evapotranspiracion. Finalmente, a través del Método de Eckhardt se estimaron caudales
bases anuales en el orden de 117 L/s para la Microcuenca Cuchuhuasi y 469.3 L/s para
la Microcuenca Jailpasca, lo que representaria un ingreso de recarga al sistema en el
orden del 13 al 18% de la precipitacion total anual.

2. El area de estudio esta dominada por dos (02) secuencias volcanicas de composicion
andesitica (grupos Barroso y Tacaza). El contacto entre los grupos Barroso y Tacaza
presentan buzamiento entre 0 a 25°; pues generalmente, el Grupo Barroso (UH-GB) se
ha depositado siguiendo, posiblemente, paleo-superficies heredadas por el Grupo
Tacaza (UH-GT). Ademas, se encuentran afectados por cuatro (04) fallas principales
(FP0OO1, FP002, FP003 y FP004) de caracter inverso de direccion SW a NE entre los 10
—15° (FP0O1), 10 — 30° (FP002), 20 — 45° (FP003) y 20 — 50° (FP004), todas hacia el
NE. El Grupo Barroso puede alcanzar hasta los 200 m de espesor, donde los maximos
espesores fueron mapeados hacia los extremos NE y SW, mientras que, hacia la parte
central el espesor disminuye; mientras que, el Grupo Tacaza puede alcanzar los 1200 m

de espesor, donde, el maximo espesor fue mapeado hacia la parte central del area de
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estudio, seguido por el sector NE, y finalmente, SO. Las fallas FP003 y FP004 presentan
una tendencia similar y por los buzamientos que varian desde 20° a 50° forman parte
del sistema principal de fallas Apumayo, mientras que las fallas FP0O0O1 y FP002 debido
al buzamiento que varian desde 10° a 20° podrian formar parte del mismo sistema de
fallas mediante un comportamiento de planar escalonada.

3. Se determinaron dos (02) unidades hidrogeoldgicas. La primera correspondiente al Grupo
Barroso (UH-GB) y la segunda al Grupo Tacaza (UH-GT). El Grupo Barroso presenta
valores de conductividad hidraulica ligeramente superiores al Grupo Tacaza, donde,
ambos rangos oscilan entre los le-7 y le-4 m/s. En términos generales, esto denotaria
medios hidrogeologicos fracturados “Poco Permeables”. Sin embargo, a mayor
profundidad, podrian adquirir un comportamiento de medios hidrogeoldgicos fracturados
de “Baja Permeabilidad e Impermeabilidad” con rangos entre le-9 y le-7 m/s.
Conceptualmente, esto indicaria que el Grupo Barroso se comportaria como un medio
fracturado “Poco Permeable” y el Grupo Tacaza como un medio fracturado de “Baja
Permeabilidad” con gradientes que muestran medios de “Baja Permeabilidad a
Impermeables”. Finalmente, tomando en consideracion el esquema de clasificacion de
acuiferos propuesto por Struckmeier y Margat (1995), se afirma que el Grupo Barroso
actuaria dentro de la “Categoria E” como acuifero menor con recursos de agua
subterranea local y limitado para el area de estudio, mientras que, el Grupo Tacaza
actuaria dentro de la “Categoria F” con la no presencia de recursos de agua subterranca
para el area de estudio.

4. El agua subterranea fluye de SE a NW, E a W, NE a SW y NW a SE influenciado por la
delimitacion hidrologica de cada microcuenca; donde las recargas se originarian en la
parte alta y descargarian hacia el fondo de quebradas y/o rios. Las caracteristicas quimicas

denotan aguas jovenes y/o locales de composicion Idnica Bicarbonatada Calcica,
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Bicarbonatada Sodica y Sulfatadas Calcica asociados a procesos de alteracion de las rocas
volcénicas de composicion andesitica, donde, los iones Sulfato (SO4%) y Sodio (Na!*) no
superan las concentraciones de 1.8 mg/L y 1.1 mg/L; en comparacion con las
concentraciones tipicas en el agua subterranea de 10 — 100 mg/L (Cecamin, 2020).

El modelo numérico en régimen estacionario fue calibrado con un NRMS de 9.2% y un
Error de Balance de Agua del 0.002%, considerado como valor aceptable para las
condiciones iniciales de Pre-Minado, mientras que, el régimen transitorio a diciembre
2019 fue calibrado con un NRMS de 8.3% y un Error de Balance de Agua del 3%,
considerado, tambien aceptable para las condiciones operacionales a diciembre 2019. Los
caudales base mensuales (promedio), estimados con el método de Eckhardt, oscilan entre
los 5 a 20 L/s, mientras que, los simulados oscilan entre los 3 a 17 L/s, estos rangos son
aceptables de acuerdo con el area de modelacion numérica, salvo las simulaciones de la
Microcuenca Chavifia, donde, se sobreestimo el caudal simulado de 11 L/s a 17 L/s,
cuando la consigna deberia haber sido hacia la disminucion. El modelo numérico no
muestra la generacion de filtraciones en el Pad de Lixiviacion, Botadero Ayahuanca,
Botadero Huamanloma y Tajo Ayahuanca desde las actividades de Pre-Minado hasta la
fase operativa de diciembre 2019, lo cual es coherente con los reportes historicos de
Apumayo y las observaciones realizadas en la visita de campo entre el 2018 y 2019. Sin
embargo, se simularon flujos en el orden de 0.78 y 1 L/s hacia los tajos Huamanloma y
Apumayo, durante la Fase 3 (2017) en adelante para el Tajo Huamanloma y la Fase 1
(2015) en adelante para el Tajo Apumayo, asi como, filtraciones del orden de 1 L/s para
el Botadero Apumayo. Estas estimaciones son congruentes, puesto que en las visitas de
campo del 2018 y 2019 se evidenciaron filtraciones y humedad hacia las paredes del Tajo

Huamanloma y filtraciones en el orden de 2 a 3 L/s en el Tajo Apumayo. Estos datos en
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conjunto respaldan de manera adecuada el modelo hidrogeologico conceptual para el area

de estudio.

RECOMENDACIONES

. Actualizar el contexto hidrologico con data historica de precipitacion nueva, afio 2018 en
adelante, para la estimacién futura de precipitaciones mensuales y anuales en el area de
estudio. Esto también, repercute directamente en las estimaciones tedricas de caudales de
escorrentia y caudal base de las siete (07) microcuencas.

. Realizar el aforo de caudal de escorrentia mensual durante todo un ciclo hidrolégico, en
otras palabras, durante todo un afio en la siete (07) microcuencas. Esto con la finalidad de
corroborar las estimaciones toricas desarrolladas con el Método de Lutz Scholtz y
Eckhardt. Esto también, repercute directamente en la calibracion de los resultados de
caudal base del modelo hidrogeoldgico numérico.

. Se requiere realizar estudios mas detallados en el dmbito estructural para definir de
manera mas precisa el conjunto de fallas principales y sus conjugadas en relacion a los
diferentes buzamientos que estos presentan.

. Realizar un monitoreo y muestreo hidroquimico continuo mensual o bien representativo
de la época humeda y seca, que permita realizar una adecuada interpretacion de las facies
y procesos hidroquimicos en el area de estudio. Esto también, podria ayudar con el
analisis e identificacion de posibles plumas que den soporte al desarrollo de un modelo
hidrogeolédgico de transporte de contaminantes.

. Utilizar el modelo hidrogeoldgico numérico como base para el analisis de sensibilidad,
simulaciones futuras (afio 2020 en adelante) y transporte de contaminantes para las etapas
de cierre y post-cierre de la U.M. Apumayo considerando, al menos, un periodo de 30
afios (afios 2020 al 2050) que permitan comparar los resultados planteados y simulados

por Atoccsa (2017).
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6. Mantener la red de monitoreo de niveles de agua subterranea (piezometros) actualizada y
conservar su operatividad en etapas de cierre y post cierre que permitan dar sustentos a

las simulaciones futuras (afio 2020 en adelante).
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESISTAS: JUAN JOSE ZECENARRO CHOQUE, PERCY MEZA CABRERA

TITULO DE LA INVESTIGACION: “MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y NUMERICO DEL YACIMIENTO EPITERMAL DE LA UNIDAD MINERA APUMAYO,
PROVINCIA DE LUCANAS, REGION AYACUCHO - PERU, 2023”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
PG: (Cbémo es el modelo hidrogeoldgico conceptual OG: Definir el modelo hidrogeolégico conceptual y HG: EI modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico de  Variables Conceptual: Tipo de investigacion:
y numérico de la unidad minera Apumayo, provincia numérico del yacimiento epitermal de la unidad la unidad minera Apumayo muestra la existencia de un independientes:
de Lucanas, regién Ayacucho, Per(? minera Apumayo, provincia de Lucanas, region Sistema hidrogeolégico complejo ~dominado por Geologia Aplicada
Ayacucho, Perd. secuencias volcanicas del Grupo Tacazay Grupo Barroso - Modelo hidrogeol6gico
' que interactlan  con  depdsitos  cuaternarios conceptual Hidrologia

fluvioglaciares en un entorno poco permeable y de baja
permeabilidad.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

PE1: ;Cuales son las condiciones hidroldgicas como
parte del proceso de recarga al sistema
hidrogeol6gico del yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas,
region Ayacucho, Peru?

PE2: /Qué condiciones geoldgicas y estructurales
estan presentes en el sistema hidrogeolédgico del
yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
provincia de Lucanas, region Ayacucho, Per(?

PE3: ¢Cuales son las condiciones hidrogeolégicas
presentes en el sistema hidrogeologico del
yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo,
provincia de Lucanas, region Ayacucho, Per(?

PE4: ¢Cuales son las condiciones hidroquimicas y
parametros fisico quimicos presentes en el sistema
hidrogeol6gico del yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas,
region Ayacucho, Peru?

PE5: (Como se validan los resultados del modelo
hidrogeol6gico conceptual del yacimiento epitermal
de la unidad minera Apumayo, provincia de
Lucanas, region Ayacucho, Per(?

OEZ1: Determinar las condiciones hidrologicas como
parte del proceso de recarga al sistema hidrogeol6gico
del yacimiento epitermal de la unidad minera
Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho,
Per(

OE2: Identificar las condiciones geoldgicas y
estructurales presentes en el sistema hidrogeolégico
del yacimiento epitermal de la unidad minera
Apumayo, provincia de Lucanas, region Ayacucho,
Pera.

OE3: Determinar las condiciones hidrogeoldgicas
presentes en el sistema hidrogeol6gico del yacimiento
epitermal de la unidad minera Apumayo, provincia de
Lucanas, region Ayacucho, Per.

OE4: Identificar las condiciones hidroquimicas y
parametros fisico quimicos presentes en el sistema
hidrogeoldgico del yacimiento epitermal de la unidad
minera Apumayo, provincia de Lucanas, region
Ayacucho, Perd.

OE5: Validar los resultados del modelo
hidrogeoldgico conceptual mediante un modelo
hidrogeoldgico numérico del yacimiento epitermal de
la unidad minera Apumayo, provincia de Lucanas,
region Ayacucho, Perd.

HE1: Las condiciones hidrolégicas como parte del
proceso de recarga al sistema hidrogeoldgico del
yacimiento epitermal de la unidad minera Apumayo, son
las adecuadas y estdn dominados por depdsitos
cuaternarios y rocas volcanicas fracturadas y alteradas del
Grupo Barroso.

HE2: Geoldgicamente, en el yacimiento epitermal de la
unidad minera Apumayo, dominan las secuencias
volcanicas (en su mayoria andesitas y algo de dacitas).
Estructuralmente el medio esta controlado por sistemas
de fallas NW, de caracter inverso sinextral.

HE3: Hidrogeoldgicamente, en el yacimiento epitermal
de la unidad minera Apumayo, se muestra un contexto de
permeabilidad variable, ademés de predominar los
acuiferos libres.

HE4: El comportamiento hidroquimico del yacimiento
epitermal de la unidad minera Apumayo, muestra facies
hidroquimica y pardmetros fisicoquimicos de pH,
conductividad eléctrica y temperatura que denotan
tendencias al equilibrio en el medio hidrogeoldgico.

HES5: El modelo hidrogeoldgico conceptual sirve como
base, en conjunto con la topografia 3D, modelo geoldgico
3D y propiedades de los materiales para generar el
modelo hidrogeoldgico numérico de la unidad minera
Apumayo. De esta manera el modelo hidrogeoldgico
numérico valida de manera correcta el modelo
hidrogeoldgico conceptual.

Variables
dependientes:

Modelo hidrogeoldgico
numérico

Unidad de andlisis:

Puntos de muestro

Universo:

Yacimiento minero de
la unidad minera
Apumayo.

Poblacion:

Acuifero y macizos
rocosos del yacimiento
minero

Muestra:

Datos tomados a partir
de manantiales,
piezOmetros y ensayos
en sondajes en el
yacimiento minero.

Hidrogeologia

Hidroquimica

Numéricos:

Modelo
geoldgico 3D

Propiedades de
los materiales

Condiciones de
contorno

Nivel de investigacion:

Descriptiva

Disefio de investigacion:

No experimental

Técnica de recoleccion de
datos:

Observacién de campo,
Ensayos in situ, Ensayos de
laboratorio, Recoleccion de
datos, Hoja de célculo,
datos pluviométricos, uso
de softwares de
hidrogeologia y
modelamiento geoldgico en
3D.
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