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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

SINCO Ingenieria y Construccién S.A.C. (en adelante SINCO) ha realizado los tfrabajos
necesarios para cumplir los objetivos y términos de referencia, en cuanto al tema
hidrogeoldgico, solicitados por el Cliente y por las Autoridades Competentes para los
estudios de impacto ambiental. En el presente informe se presenta el “Estudio de
Hidrogeologia del Proyecto Minero La Plata”, el cual ha sido elaborado considerando las
teorias, técnicas y modelos de uso cotidiano en la actualidad. El presente estudio servird
para identificar y comprender el comportamiento de las aguas subterrdneas, verificando
el estado actual de las aguas subterrdneas, tanto en cantidad como en calidad, en base
a la clasificacion de las formaciones geoldgicas desde el punto de vista hidrdulico, los
resultados de ensayos hidrodindmicos, definicidon de las condiciones de borde y contorno,

entre otros.

En el presente capitulo se presentan los objetivos, metodologia, alcances vy limitaciones del
estudio. En el Capitulo 2 se analizd el drea de estudio hidrogeologico desde el punto de
vista hidrolégico. En este capitulo se calcula la tasa de recarga preliminar del agua

subterradnea y los caudales base.

En el Capitulo 3 se presenta el inventario de recursos hidricos subterrdneos v superficiales
gue se encuentran dentro del drea de influencia del proyecto minero La Plata. En el
capitulo 4 se presentan y analizan los resultados de las investigaciones geofisicas,
perforaciones, de las pruebas hidrodindmicas y mediciones de niveles de agua realizadas

en el drea de estudio.

En el Capitulo 5 se caracteriza hidrogecldgicamente el drea de estudio, discutiéndose e
interpretdndose la informacidn de los capitulos anteriores a profundidad para describir los
paradmetros hidrogeoldgicos, unidades hidrogeoldgicas e hidrodindmica del agua

subterrdnea.

En el Capitulo é se describen los modelos conceptuales del drea de estudio a nivel regional
y local. A partir del modelo conceptual se desarrolld el modelo hidrogeoldgico
matematico, con el software especializado Visual Modflow Flex, el cual se presenta en el

Capitulo 7.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones del presente estudio se muestran en el

Capitulo 8, y las referencias bibliograficas generales vy especificas en el Capitulo 9.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivos Generales

Elaboracion del estudio de hidrogeoclogia del proyecto minero La Plata con fines

de linea base y disefio de componentes.
1.2.2 Objetivos Especificos

Estimar la tasa de recarga preliminar del agua subterrdnea en el drea de estudio.
Estimar los caudales base en el area de estudio.

Caracterizar geoldgicamente el area de estudio.

Realizar el inventario de fuentes de agua subterrdneas y superficiales.
Caracterizar hidrogeoldgicamente el drea de estudio.

Elaborar el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Elaborar el modelo hidrogeoldgico numérico.
1.3 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente estudio se consideraron tres (03) fases de estudio, las cuales
fueron la fase de revision de informacion, de campo y de gabinete, las mismas que se

describen a continuacion:

1.3.1 Revision de Informacion

Previo a la ejecucion de los trabajos de campo se revisaron diversos estudios realizados en
el drea de interés, con la finalidad de recopilar y/o actualizar la informacidn necesaria
para los frabgjos de campo. Los estudios que han sido tomados en cuenta son

referenciados en el capitulo 9.

1.3.2 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo desarrollados consistieron en las siguientes actividades:
Visitas técnicas al drea estudio para caracterizacion hidrolégica.
Mapeo geoldgico del drea de estudio.

Realizar el inventario de fuentes de aguas superficiales y subterrdneas en época de

esfiaje y de lluvias.
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Trabajos de prospeccion geofisica.

Trabajos de perforacion.
Ejecucion de pruebas hidrodindmicas.
Instalacion de piezdmetros.

Mediciones de nivel de agua subterrdnea.

1.3.3 Trabajos de Gabinete

Durante los trabajos de gabinete se desarrollaron las siguientes actividades:

Estimacion de la tasa de recarga preliminar del agua subterrdnea en el drea de

estudio.
Estimacién de caudales base en el drea de estudio.
Caracterizaciéon geoldgica del area de estudio.
Descripcidon del inventario de fuentes de agua subterrdneas y superficiales.
Andlisis de las investigaciones hidrogeoldgicas de campo.
Caracterizaciéon hidrogeoldgica del area de estudio.
Elaboracion del modelo hidrogeoldgico conceptual.
Elaboracion del modelo hidrogeoldgico numérico.
Elaboracion de informe.
1.4 ALCANCE DEL ESTUDIO

Los alcances del presente estudio consideran la interpretacion de los frabajos de campo,
estimacion de larecarga y caudales base, caracterizacion geoldgica del drea de estudio,
andlisis e interpretacion de los logueos y pruebas hidrodindmicas reclizadas en el drea de
estudio, caracterizacion hidrogeoldgica del drea de estudio y elaboracién de los modelos

hidrogeoldgicos conceptual y numérico del drea de estudio.

En consecuencia, el drea de estudio abarca las subdivisiones La Florida y Estero
Alambique, y partes de La Guatuza y La Plata, que forman parte de la unidad hidrogréfica
nivel 6 152959, por lo que los resultados de los andilisis realizados en el presente estudio no

podrdn extrapolarse a otras areas.
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2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1 Ubicacién del Proyecto Minero La Plata

El proyecto minero La Plata se encuentra aledano al centro poblado La Florida, en la
parroquia de Palo Quemado, cantdon de Sigchos, provincia de Cotopaxi v a una altitud
que varia entre los 1390 msnm y 1455 msnm. Geogrdficamente se ubica en las siguientes
coordenadas: 0°23'28.82"" Latitud Sury 78° 56’ 3.88"" Longitud Oeste.

Figura N° 01 Ubicacién por provincias y parroquias de la zona del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.
2.1.2 Ubicacién del Area de Estudio Hidrogeolégico

Para la presente investigacion hidrogeolégica se ha delimitade un drea de estudio
hidrogeolégico (en adelante Area de Estudio), que sea representativa del darea de

influencia del proyecto minero La Plata, cubriendo las subdivisiones Estero Alambique, La
Florida, La Guatuza Alta y La Plata Media de la Unidad Hidrogrdfica nivel 6 152959,

En el Cuadro N°01 se muestran las coordenadas del centro geométrico del drea de

estudio.

Cuadro N°01  Ubicacién geogrdfica del Area de Estudio

Coordenadas Geogrdficas Coordenadas UTM(1)
Zona Nombre Latitud Longitud Este Norte
(°) (°) (m) (m)
Area de Estudio La Plata 00°23'23.87" | 78°56'12.00" = 729642 | 9956869
Hidrogeoldgico
(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrogrdaficamente, el Area de Estudio se encuentra ubicada al sur de la subdivisién La
Plata, que es parte de la unidad hidrogrdfica nivel 6 152959 del rio San Pablo que descarga
sus aguas hacia el rio Toachi, quien al confluir con el rio Pilatén, continua con nombre
Toachi hasta desembocar al rio Blanco por su margen izquierda. La regidn es montanosa
con elevaciones que van desde 1430 msnm en la desembocadura hasta una altitud de
1630 msnm al suroeste, donde se originan las quebradas Estero Alambique, La Florida y La

Guatuza y, afluentes de la quebrada La Plata (Ver Figuras N° 02 y 03).

Como se puede apreciar en la Figura N° 02 el Area de Estudio se encuentra rodeado por
los rios Toachi, San Pablo, Damas y Esmeraldas. En la Figura N°03 se puede apreciar que el
darea de estudio se encuentra formada por las quebradas Estero Alambique, La Florida,

Guatuza y La Plata.
2.2 DESCRIPCION HIDROGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacién, se describen las caracteristicas hidrogrdficas de las delimitaciones que

conforman el Area de Estudio.

Figura N° 02 Ubicacion hidrografica del drea de estudio hidrogeolégico
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.1 Area de Estudio

El Area de Estudio se encuentra ubicado dentro de las coordenadas UTM (Datum WGS 84
—Zona 17M) 728 379 E— 730920 Ey 9 955 729 N - 9 958 008 N. Abarca una extensidon de 3.89
km2 vy su perimefro es de 9.02 km. La altifud méxima es de 4904.50 msnm, la minima es de
4084.74 msnm vy su altitud media es de 4452.25 msnm.

Para un mejor andlisis el Area de Estudio ha sido dividida en las subdivisiones Estero

Alambique, La Florida, La Guatuza Alta y La Plata Media (véase la Figura N°04).

Figura N° 03 Ubicacién hidrogrdfica local del Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 04 Delimitacion de subdivisiones en el drea de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.2 Subdivision Unidad Hidrogrdfica Nivel 152959 Estero Alambique

La subdivision Estero Alambique se encuentra ubicada dentfro de las coordenadas UTM
(Datum WGS 84 — Zona 17M) 728 379 E- 730 314 Ey 9 956 345 N - 9 957 401 N. Abarca una
extension de 1.08 km2 y su perimetro es de 5.43 km. La altitud mdxima es de 1746.01 msnm,
la minima es de 1306.47 msnm vy su altitud media es de 1501.046 msnm. Para mayor detalle

véase la Figura N°04.

La quebrada Estero Alambique nace en la parte oeste del Area de Estudio, con un recorrido
mayoritario con direccion suroeste-noreste de 2.31 km de longitud, hasta su confluencia con
la gquebrada La Florida, formando la quebrada La Plata. Limita con las subdivisiones La
Guatuza por el norte, La Florida por sur, por el noreste La Plata y por el oeste con la

subdivision del rio San Pablo.

En esta subdivision se ubican varios de los componentes del proyecto minero entre los que
destacan las galerias subterrdneas (al oeste), las escombreras N° 1y 2 y parte de la planta

de procesos en la parte media de la misma.

2.2.3 Subdivision Unidad Hidrogrdafica Nivel 152959 La Florida

La subdivision La Florida se encuentra ubicada dentro de las coordenadas UTM (Datum
WGS 84 —Zona 17M) 728 468 E— 730 630 Ey 9 955729 N - 9 957 339 N. Abarca una extension
de 1.60 km2 y su perimetro es de 6.40 km. La altitud mdéxima es de 1742.43 msnm, la minima
es de 1306.47 msnm vy su altitud media es de 1479.18 msnm. Para mayor detalle véase la
Figura N°04.

La quebrada la Florida nace en la parte suroeste del Area de Estudio, con un recorrido inicial
con direccidn oeste-este, para luego cambiar a suroeste-noreste (totalizando 3.34 km),
hasta su confluencia con la quebrada La Florida, formando la quebrada La Plata. Limita
con las subdivisiones Estero Alambigue por el norte, La Plata por el este y diversas

subdivisiones menores afluentes del rio Toachi por el sur y el oeste.

En esta subdivision se ubican varios de los componentes del proyecto minero entre los que
destacan el depdsito de relaves filtrados (parte central norte), la estacion auxiliar de

transferencia temporal vy parte de la planta de procesos.
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2.2.4 Subdivision Unidad Hidrogrdfica Nivel 152959 La Guatuza Alta

La subdivision La Guatuza Alta se encuentra ubicada dentro de las coordenadas UTM
(Datum WGS 84 — Zona 17M) 728 673 E-729 708 Ey 9 975 159 N -9 957 952 N. Abarca una
extension de 0.43 km2 y su perimetro es de 3.30 km. La altitud mdxima es de 1645.75 msnm,
la minima es de 1304.90 msnm vy su altitud media es de 1440.19 msnm. Para mayor detalle

véase la Figura N°04.

La quebrada Guatuza nace en la parte noroeste del Area de Estudio, con un recorrido de
direccién suroeste-noreste de 1.19 km, hasta el punto de cierre determinado para el
presente estudio (el punto de cierre real se encuentra mds al noreste, en la confluencia con
la quebrada La Plata, véase la Figura N°03). Limita con las subdivisiones Estero Alambique
por el sur, La Plata por el este y diversas subdivisiones menores afluentes del rio San Pablo

por el norte y oceste.

En esta subdivision se ubica una de las salidas de las galerias existentes en el drea de estudio.

2.2.5 Subdivision Unidad Hidrografica Nivel 152959 La Plata Media

La subdivision La Plata Media se encuenfra ubicada denfro de las coordenadas UTM
(Datum WGS 84 — Zona 17M) 729 559 E-730 916 Ey 9 956 513 N -9 958 015 N. Abarca una
extension de 0.79 km2 vy su perimetro es de 5.21 km. La altitud méxima es de 1541.67 msnm,
la minima es de 1274.72 msnm vy su altitud media es de 1371.53 msnm. Para mayor detalle

véase la Figura N°04.

La quebrada La Plata nace de la confluencia entre las quebradas Estero Alambigque y La
Florida, con un recorrido de direccion sur-norte de 0.74 km, hasta el punto de cierre
determinado para el presente estudio (el punto de cierre real se encuentra mas al noroeste,
en la confluencia con el rio San Pablo, véase la Figura N°03). Limita con las subdivisiones
Estero Alambique por el oeste, La Florida por el suroeste y diversas subdivisiones menores

afluentes del rio Toachi por el este.
2.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

“Las caracteristicas fisicas de una cuenca desempenan un papel esencial en el estudio y
comportamiento de parte de los componentes del ciclo hidroldgico, tales como la
evaporacion, infiltracion, flujo superficial, entre otros. Las principales caracteristicas fisicas
gue se consideran en investigaciones hidroldgicas son las concernientes a la cuenca, ala

red de drenaje y al cauce o rio principal”. (Diaz, Mamado, lturbe, Esteller, & Reyna, 1999).
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2.3.1 Parametros de Forma

“La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de un rio, particularmente en los eventos de avenidas mdximas.
En general, cuencas de igual drea, pero de diferente forma generan hidrogramas

diferentes” (Diaz, Mamado, lturbe, Esteller, & Reyna, 1999).

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan los pardmetros que se describen en el
Cuadro N° 02.

Cuadro N°02 Pardmetros de forma de las subdivisiones del Area de Estudio

Subdivisiones de la Unidad Hidrogrdafica Nivel 6 152959

Pardmeiro
Esiero La Florida laGuatuza ', pigta Media
Alambique Alta
Area (km2) 1.08 1.60 0.43 0.79
Perimetro (km) 5.43 6.60 3.30 5.21
Longitud cauce principal
Le (km) 2.31 3.34 1.19 0.74
Longitud maxima de la 209 217 119 1 56
cuenca Lm (km)
Longitud Mdaxima Desagle
Lb (km) 2.09 2.63 1.21 1.38
Ancho maximo de la 0.85 1.04 0.64 1.23
cuenca Am (km)
Ancho promedio de la
cuenca W (km) 0.52 0.61 0.35 0.57
indice de compacidad K¢ 1.48 1.47 1.42 1.65
Factor de forma Ff 0.25 0.23 0.29 0.41
Longitud mayor del
rectdngulo equivalente L 223 271 1.33 225
Longifud menor del 0.48 0.59 0.32 0.35
rectangulo equivalente |
Radio de elongacién Re 0.51 0.43 0.62 1.36
Radio de circularidad Rc 0.46 0.46 0.49 0.37

Fuente: Elaboracion propia.

En la subdivision La Florida la longitud del cauce principal es superior a la longitud mdéxima
de la cuenca vy la de desagle, lo que indica una sinuosidad mayor a la de las ofras
delimitaciones; lo cual también se puede apreciar en el factor de elongacién. La forma de
las subdivisiones en su mayoria es oval oblonga (una pera alargada), y en el caso de la U.H.
La Plata Media es rectangular, de acuerdo al indice de compacidad. Segun el factor de

forma las delimitaciones son alargadas salvo La Plata que es asimétrica.
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2.3.2 Parametros de Relieve

Las variables de relieve son estudiadas en primer lugar por ser consideradas las de mayor
importancia, de tal modo que, por ejemplo, la pendiente, tiene influencia directa en el fipo
de drenagje, forma de los canales, velocidad y tipo de escorrentia, potencial erosivo o de
carga de las corrientes, formas de modelado resultantes, caracteristicas de la infiltracion,
depdsitos en los lechos, etc., aspectos todos ellos de gran importancia en el sistema de |a
cuenca de drenqgje.

Para determinar el relieve de una cuenca se utilizan los pardmetros que se describen en el
Cuadro N° 03.

Cuadro N° 03  Pardmetros de relieve de las subdivisiones del Area de Estudio

Subdivisiones de la Unidad Hidrogrdafica Nivel 6 152959

Pardmeiro
Esien:o La Florida e (=T La Plata Media
Alambique Alta
Altitud mdaxima (msnm) 1746.01 1742.43 1645.75 1541.67
Allifud maxima cauce 1637.50 1632.80 1537.90 1306.47
principal (msnm)
Altitud minima (msnm) 1306.47 1306.47 1304.90 1274.72
Altifud media hipsometrica 1490.60 147214 1427.74 1363.69
(msnm)
Altitud media MDT (msnm) 1501.46 1479.18 1440.19 1371.53
Altitud de frecuencia
media {msnm) 1480-1500 1460-1480 1420-1440 1360-1380
Alfitud mas frecuente 1420-1440 1440-1460 1380-1400 13201340
(msnm)
Pendiente cuenca (%) 51.52 46.97 56.87 49.34
Pendiente cauce principal 14.35 977 19.58 4.99
(%)
Indice de pendiente de 0.43 0.36 0.47 0.32
cuenca lp
indice de pendiente
global Iy 147.95 100.95 175.92 80.03
Coef'c'emege masividad 1396.04 92527 3367.86 1733.98
m
Coeficiente orogrdéfico Co 2.10 1.37 4.85 2.38

Fuente: Elaboracion propia.

El punto mds alto del Area de Estudio se encuentra en la subdivision Estero Alambique v el
mds bajo en La Plata Media. Las pendientes de las subdivisiones varian entre 46.97% para
La Florida vy 56.87 para La Guatuza Alta, clasificdndose el relieve como fuerte a muy fuerte;
en todos los casos las pendientes de los cauces son mucho menores. Los valores del

coeficiente orogrdfico nos indican que las subdivisiones presentan erosion media/baja.
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En la Figura N°05 se muestran las curvas hipsométricas adimensionales de las subdivisiones

analizadas, notdndose que Estero Alambigue se encuentra en un estado de madurez con
actividad erosiva media, y el resto en estado de fransicidon a la vejez y hacia una actividad

erosiva baja.

En la Figura N°06 se aprecian los perfiles longitudinales de los cauces principales, notdndose
gue en las nacientes de las quebradas Estero Alambique, La Florida y La Guatuza presentan
mayor pendiente, que en sus partes medias y bajas (destaca la pendiente de la quebrada
La Guatuza en el framo comrespondiente al 30-40% de su longitud); a partir del 40% de
recorrido las pendientes de las quebradas se uniformizan. El framo analizado de la

guebrada La Plata presenta una pendiente uniforme.

Figura N° 05 Curvas hipsométricas estandarizadas

y )
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2
°
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2
<
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L — Estero Alambrique - La Florida La Guatusa —|a Plata y

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 06 Perfiles longitudinales estandarizados de los cauces principales
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Pardmetros de la Red De Drenaje

Para analizar la red de drenaje de una cuenca se utilizan los pardmetros que se describen

en el Cuadro N°04.

Cuadro N°04  Pardmetros de la red de drenaje de las subdivisiones del Area de Estudio

Subdivisiones de la Unidad Hidrogrdfica Nivel 6 152959

Parédmetro
Sl La Florida la Guatuza | piota Media
Alambique Alta
Longitud fotal de cauces 485 8.84 549 3.70
(km)
Orden de corriente 3 4 3 4
NUmero de cauces de
Orden 1 8 21 8 /
NUmero de cauces de
Orden 2 2 8 2 ]
NUmero de cauces de : 5 : )
Orden 3
NUmero de cauces de ) : ) :
Orden 4
Razdn de bifurcacion Rb 3.00 2.88 3.00 4.00
Densidad de drenaje Dd 4.51 5.53 5.81 4.68
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Subdivisiones de la Unidad Hidrogrdfica Nivel 6 152959
Pardmetro
Esiel:o La Florida (DT La Plata Media
Alambique Alta

Coeficiente de estabilidad
C

Coeficiente de
torrencialidad Ct

0.22 0.18 0.17 0.21

33.51 72.66 108.72 41.42
Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de la razdn de bifurcacion nos indica que las subdivisiones presentan un relieve
medio con poca influencia del entorno geoldgico en la forma del drenagje. Las
delimitaciones presentan valores medios de densidad de drengje, 1o que se comesponde

con un buen drenaije y tasas de infiltracién medias.
2.4 CARACTERIZACION CLIMATICA DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas climatologicas del drea de estudio estan determinadas por la variacion
de los principales pardmetros meteoroldgicos, como precipitacion, evapotranspiracion,
temperatura y humedad relativa, los cuales varian localmente en funcidn de la ubicacién

geogrdfica y alfitud.

La caracterizacion climdatica se detalla en el Estudio de Hidrologia del Proyecto Minero La

Plata.

2.4.1 Precipitacion

El drea de estudio se ubica en una zona en la cual las precipitaciones ocurren con mayor
frecuencia en las estaciones de verano (entre los meses de enero y akbril), precipitando en
este periodo en promedio el 61.9% del total anual, correspondiendo los restantes meses del

ano hidroldgico, de mayo a diciembre, el 38.1% de la precipitacion.
2.4.1.1 Precipitacion Total Media Mensual

El régimen pluviométrico se distribuye en tres épocas, la de estigje, de transicion y la de
lluvias. La época de lluvias se produce entre los meses de enero y abril, llegando a su pico
en el mes de marzo. La época de transicion se considera que ocurre en los meses de mayo-
junio y entre octubre-diciembre. Finalmente, la época de estigje se da entre los meses de

julio y sefiembre, siendo el mes de agosto el mds seco.

En el Cuadro N°05 se muestran los valores medios mensucles para el drea de estudio

hidrogeoldgico.
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Cuadro N°05  Precipitacién total media mensual en el Area de Estudio

Precipitacion Total Media Mensual (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Zona

Area de
Estudio 3392 | 371.2 | 406.1 3965 | 237.0 | 107.8 542 | 48.4 | 76.5 | 106.3 | 104.2 | 196.1

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.1.2 Precipitacion Total Media Anual

La precipitacién total media anual en el Area de Estudio es de 2443.5 mm, tal como se

puede apreciar en el Cuadro N° 06.

Cuadro N° 06 Precipitacién total media anual en el Area de Estudio

Coordenadas UTM() :
Altitud Media Precipitacion Total

Centro Geométrico
Lol (msnm) Media Anual (mm)
Este Norte
Area de Estudio 729 642 9 956 869 1459.18 2443.5

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

24.2 Temperatura

Mediante la temperatura se expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos produce
el calor originado por el balance entfre la radiacién recibida y la emitida. Interesa
especialmente, la femperatura del aire en las inmediaciones de Ia superficie terrestre. El qire
se calienta o se enfria a partir del suelo por distintos métodos de transmisién y por los
cambios de estado fisico del agua atmosférica. La variacién de temperatura sigue dos
ciclos principales; el ciclo diario que presenta una forma sinusoidal con un mdximo y un
minimo muy acusados y el ciclo anual gue referido a temperaturas medias diarias presenta

también forma sinusoidal.
2.4.2.1 Temperatura Media Mensuall

En general se tiene que el mes mas frio es el de diciembre y el més caluroso el de mayo.
Cabe resaltar que las diferencias son pequenas enfre las medias mensuales siendo sus

resultados los que se indican en el Cuadro N° 07.

El Area de Estudio presenta temperaturas medias mensuales que varian entre 18.3 °C en el

mes de diciembre y 19.0 °C en el mes de mayo.
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Cuadro N°07 Temperatura media mensual en el Area de Estudio

Temperatura Media Mensual (°C)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Area de Estudio | 184 | 184 | 188 | 189 190 187 | 184 185 | 185 | 18.6 | 187 | 183

Fuente: Elaboracion propia.

Zona

2.4.2.2Temperatura Media Anual

En el Cuadro N° 08 se presentan los valores medios anuales de los pardmetros de

temperatura media, minima y méxima para el Area de Estudio.

Cuadro N°08 Temperatura media anual en el Area de Estudio

Coordenadas UTM(1}
Altitud Media Temperatura Media

Centro Geométrico
ol (msnm) Anual (°C)
Este Norte
Area de Estudio 729 642 9 956 869 1459.18 18.6

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3 Humedad Relativa

Uno de los gases que compone la mezcla llamada aire, es el vapor de agua y su presencia
se denomina humedad. La humedad atmosférica es el elemento esencial en el ciclo
hidrolégico, pues es fuente de las precipitaciones e influye notablemente en la

evapotranspiracion.
2.4.3.1 Humedad Relativa Media Mensual

La humedad relativa tiene sus mdximos valores entre los meses de enero y abril coincidiendo
con las mayores precipitaciones que se dan en el lugar. Los meses de mayo a diciembre
son los meses con menores valores de humedad relativa coincidiendo con los meses mds

SeCcos.

En el Cuadro N°09 se presentan los valores de humedad relativa media mensual para el

Area de Estudio.

Cuadro N°09 Humedad relativa media mensual en el Area de Estudio

Humedad Relativa Media Mensual (%)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Area de Estudio | 93.5 | 92.9 | 92.6 | 92.8 | 219 | 90.6 | 89.0  88.6 89.8  90.2 | 89.5 | 92.1
Fuente: Elaboracion propia.

Zona

La humedad relativa media mensual en el drea de estudio varia entre 88.6% en el mes de

agosto y 93.5% en el mes de enero.
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2.4.3.2 Humedad Relativa Media Anual

En el Cuadro N°010 se presentan los valores de humedad relativa media anual para el Area
de Estudio.

Cuadro N° 010 Humedad relativa media anual en el Area de Estudio

Coordenadas UTM()

24t Alfitud Humedad Relativa
Centro Geomeétrico
eens (msnm) Media Anual (%)
Este Norte
Area de Estudio 729 642 9 956 869 1459.18 21.1

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4 Evapotranspiracion Potencial

Goyal y Gonzales (s/f) manifiestan que la evapotranspiracién es la combinaciéon de los
procesos de evaporacion vy franspiracion, definiéndose la evaporacion como el proceso
fisico mediante el cual el agua se convierte a su forma gaseosa. Definen asi mismo a la
transpiraciéon como aquel proceso mediante el cual el agua fluye desde el suelo hacia la
atmésfera a través del tejido de la planta. Las principales fuentes de la evapotranspiracion

del agua a la atmdsfera son los cuerpos hidricos, suelos y vegetacion.

“La transpiracion es bdasicamente un proceso de evaporacion. El agua se evapora dentro
de las hojas y el vapor resultante se difunde hacia el exterior a través de las estomas. En esta
evaporacion del agua se produce un gradiente de energia el cual causa el movimiento
del agua dentro y a través de las estomas de la planta. Las estomas de la mayor parte de
las plantas verdes permanecen abiertas durante el dia y cerradas en la noche. Si el suelo
estd muy seco las estomas permanecerdn cerradas durante el dia para que la pérdida del

agua sea mas lenta”. (Goyal & Gonzdles, s/f)

“La evapotranspiracion potencial es la pérdida de agua de una superficie cubierta
completamente de vegetacién. La evapotranspiracién de una cosecha es determinada
por los procesos meteoroldgicos. El cierre de las estomas vy la reduccion en transpiracion
usualmente son importantes sdlo bajo condiciones de escasez de agua o condiciones de
estrés de la planta. La evapotranspiracién dependerd de tres factores: (1) vegetacion, (2)
disponibilidad de agua en el suelo y (3) comportamiento de las estomas”. (Goyal &

Gonzdles, s/f).
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2.4.4.1 Evapotranspiracion Total Media Mensual

La evapotranspiracion se calculd con el método de Penman-Monteith, en general las
menores tasas de evapotranspiracion potencial se presentan en el mes de febrero vy las

mavyores en octubre y abril.

En el Cuadro N°011 se presentan los valores de evaporacion potencial total media mensual

para el Area de Estudio.

Cuadro N° 011 Evapotranspiracion potencial total media mensual en el Area de Estudio

Evapotranspiracion Potencial Total Media Mensual (mm)

Zona

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Area de
Estudio 71.1 | 64.9 | 785 807 | 76.7 | 732 | 77.0 794 | 768 80.7 760 | 76.6

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.4.2 Evapotranspiracion Total Media Anual
La evapotranspiracion total media anual en el Area de Estudio es de 911.6 mm vy el

promedio mensual es de 76.0 mm. En el Cuadro N°012 se presentan los valores de

evaporacion total media anual para el Area de Estudio.

Cuadro N° 012 Evaporacién total media anual en el Area de Estudio

Coordenadas UTM(")

Zona (el T T e Altitud Evap!oracién Total
(msnm) Media Anual mm)
Este Norte
Area de Estudio 729 642 9 956 869 1459.18 211.6

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

2.5 CAUDALES MEDIOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Se generaron los caudales medios en los tramos de interés de las quebradas que se
encuentran en el drea de estudio hidrogeolégico mediante el modelo WEAP (para mayor

detalle véase el Estudio de Hidrologia del Proyecto Minero La Plata).

2.5.1 Puntos de Control

En la Figura N°07 y en el Cuadro N°013 se muestran los puntos donde se calcularon los
caudales medios mensuales. Los puntos PC-01a y PC-01b se encuentran muy proximos y
representan los caudales de las quebradas Estero Alambique y La Florida. El punto PC-02

representa el caudal que discurre por la quebrada La Plata y el PC-04 a la quebrada La

Guatuza.
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Cuadro N° 013 Ubicacién geogrdfica de los puntos de control hidrolégico para generacién de
caudales medios mensuales

PC-01A Estero Alambique 730314 9 957 339 1306.47
PC-01B La Florida 730315 9 957 339 1306.47
PC-02 La Plata 730 375 9 957 892 1274.72
PC-03 La Guatuza 729 622 9 957 952 1304.90

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 07 Ubicacién de puntos de generacién de caudales medios mensuales en el Area de
Estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2 Resultados

En el Cuadro N°014 se presentan los caudales medios mensuales en los puntos de
generaciéon de caudales y en el Cuadro N°015 se muestra el caudal medio anual para el
Area de Estudio. Los caudales tienen su valor medio minimo en junio y la media mdaxima en
abril; en general se puede observar una época de mayor caudal entre los meses de enero
y abril, los meses de diciembre y mayo son meses de transicion, y entre junio y noviembre

ocurren los valores mds bajos.

Cuadro N° 014 Cavudales medios mensuales en el Area de Estudio

Punto de Caudal Medio Mensual (m3/s)
Generacioén )
de Caudales Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PC-0la 0.101 | 0.135 0.138 | 0.144 | 0.088 | 0.052  0.035 | 0.031 | 0.032 | 0.036 | 0.038 | 0.052
PC-01b 0.128 | 0.172  0.176 | 0.183 | 0.112 | 0.067 | 0.045 | 0.03% | 0.040 | 0.045 | 0.048 | 0.066
PC-02 0.299 | 0.400 0.410 | 0.428 | 0.262 | 0.155 | 0.105 | 0.091 | 0.094  0.106 | 0.111 | 0.154
PC-03 0.037 | 0.050 H 0.051 | 0.053 | 0.032 | 0.019 A 0.013  0.011 | 0.012 0013 | 0.014 | 0.019

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 015 Caudales medios anuales en el Area de Estudio

: ) Precipitacion audal
Punto de Area Altitud Iprack S . Caud_al Rendimiento
- . " Total Media Medio Medio .
Generacién de = Drendje Media Anual Anual Anual Medio Anual
Caudales (km?)  (msnm) e (1/s/km?2)
(mm) (m3/s) (1/s)
PC-Ola 1.08 1501.46 24435 0.074 73.6 68.15
PC-01b 1.60 1479.18 2443.5 0.093 93.4 58.38
PC-02 3.47 1461.52 2443.5 0.218 218.0 62.82
PC-03 0.43 1440.19 2443.5 0.027 27.0 62.83

Fuente: Elaboracion propia.

La quebrada Estero Alambique cuenta con el mayor rendimiento medio anual (68.15
I/s/km2) seguido de las quebradas Guatuza (62.83 I/s/km2) y La Florida (58.38 I/s/km2). La
qguebrada La Plata (que drena las aguas de las quebradas Estero Alambique y La Floridal)

en el punto PC-02 presenta un rendimiento medio anual de 62.82 1/s/km?2.

2.6 CAUDAL BASE

2.6.1 Generalidades

Simplificando el ciclo hidroldgico. podemos dividir la escorrentia en, escorrentia directa, la
cual se genera como respuesta a eventos de lluvia o fusion de hielo, y en escorrentia
diferida, que viene a ser el agua infiltrada que recarga y circula a través de los acuiferos

(especialmente los mds someros), descargando con cierto retardo (dependiente de las
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caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrdulicas del drea de estudio) en los cuerpos de agua

tales como lagos, rios, quebradas y/o en el mar.

De acuerdo con lo mencionado antferiormente el caudal base o flujo base, es el flujo de
respuesta mas lenta y continuada, y en la mayoria de los casos, procedente del

almacenamiento subterrdneo.

El agua superficial y el agua subterrdnea no son elementos caislados de un sistema
hidroldgico, sino que interaccionan en una gran variedad de situaciones fisiograficas y
climdaticas diversas. Para entender las relaciones agua subterrdnea-agua superficial hay
gue tener en cuenta el ambiente hidrogeoldgico segun la definicidn de Toth (1963 v 1970)

y considerar el alcance vy situacién del sistema hidrogeologico objeto de estudio.

“El agua después de un evento como la precipitacion o el deshielo, se suma al agua
superficial y contribuye a aumentar el caudal de unrio. En este caudal se puede diferenciar
entonces el caudal del evento (event flow), el caudal directo (direct flow), el caudal de
tormenta (storm flow) y/o el caudal rdpido (quick flow) los cuales configuran la escormrentia
directa y la escorrentia hipodérmica de la cuenca. La escorrentia subterrdnea se relaciona
con el caudal de base (base flow) la cual entra al caudal del rio de manera persistente y
continua en el tiempo™. (AMPHOS, 2008)

Diversos métodos se han desarrollado con la finalidad de calcular el caudal base, entre las
mds usadas se pueden mencionar las técnicas graficas de separacién de hidrogramas,

modelos hidrolégicos, métodos quimicos y filtros digitales.

Los caudales base se estimaron mediante el modelo de generacién de caudales WEAP

presentado en el Estudio de Hidrologia del Proyecto Minero La Plata.

2.6.2 Resultados

En el Cuadro N°014 se presentan los valores promedio a nivel mensual de los caudales base
generados en el Area de Estudio. En el mencionado cuadro se puede observar que el
caudal base medio mensual presenta sus mayores valores en junio y los menores en

diciembre.

En el cuadro Cuadro N°017 se puede observar que el rendimiento medio anual en cuanto
al caudal base varia entre 18.90 I/s/km2 y 22.12 I/s/km?2 en las quebradas La Florida y Estero
Alambique respectivamente. El caudal base medio anual representa el 32.4 % del caudal
medio anual, lo cual evidencia la influencia del medio subterrdneo en la descarga de las

guebradas del Area de Estudio.
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Cuadro N° 016 : Caudales base medios mensuales en el Area de Estudio

Punto de Cavudal Base Medio Mensual (m3/s)
Generacion

de Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
Cavudales

PC-0la 0.020 | 0.024 H 0.024  0.027 | 0.027 | 0.028 | 0.026 A 0.025 | 0.023 | 0.021 | 0.021 | 0.020
PC-01b 0.026 | 0.030 | 0.030 K 0.034 | 0.034  0.036 | 0.033 | 0.031 H 0.030 | 0.027 | 0.027 | 0.025
PC-02 0.060 | 0.071 | 0.071 | 0.079 | 0.080 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.06%9 | 0.063 | 0.062 | 0.059
PC-03 0.007 | 0.009 | 0.009  0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.007

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 017 : Caudales base medios anuales en el Area de Estudio

Gz:::;g%n Area Altitud P;ztc(: r&zﬂ% n Caudal Base Caudal Base Rendimiento
de Drenaje Media Anual Medio Anual Medio Anual Medio Anual
2 3 2
Caudales (km?2) (msnm) G (m3/s) (1/s) (I/s/km?2)
PC-01¢ 1.08 1501.46 2443.5 0.024 23.9 22.12
PC-01b 1.60 1479.18 2443.5 0.030 30.2 18.90
PC-02 3.47 1461.52 2443.5 0.071 70.6 20.35
PC-03 0.43 1440.19 2443.5 0.009 8.7 20.34

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°08 se muestra el hidrograma de la quebrada La Plata en el punto PC-02, en
el cual se puede apreciar, el caudal base medio mensual y el caudal medio mensual.
Como se puede observar en la mencionada figura el caudal base es mayor en proporcion
respecto al caudal medio en los meses de estigje, disminuyendo paulatinamente hasta

enero, para luego incrementar su valor hasta su méaximo en el mes de agosto.

Figura N° 08 Hidrograma de la quebrada La Plata
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.7 BALANCE HIiDRICO DEL AREA DE ESTUDIO

2.7.1 Generdlidades

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién del principio de
conservacion de masas, fambién conocido como ecuacion de la confinuidad. Esta
establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo,
la diferencia entre las entradas y salidas estard condicionada por la variacion del volumen
de agua almacenada (UNESCO, 1971).

En general, la técnica del balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos,
almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan en
funcion del volumen y periodo de tiempo utilizados para el cdlculo del balance (UNESCO,
1971).

La ecuacién del balance hidrico, para cualqguier zona o cuenca natural (tal como la
cuenca de unrio) o cualquier masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida
de flujo vy la variacion del volumen de agua almacenada en la zona o masa de aguad. En
general, las entradas en la ecuacién del balance hidrico comprenden la precipitacién (P),
en forma de lluvia o nieve, realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas
superficiales y subterrdneas recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera (Esi
y Eui). Las salidas en la ecuacion incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de
agua (ETR) v la salida de corrientes de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca o
masa de agua considerada (Eso y Euo). Cuando las enfradas superan a las salidas el
volumen de agua almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye
(UNESCO, 1971).

Por tanto, el balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo,

en su forma mds general, vendrd representado por la siguiente ecuacion:

P+Ey;+E,—ETR—E;,,—E,;,—A5=0..(2.1)

El objetivo principal del presente balance es el de cuantificar las infiltfraciones (recarga) que
se presentardn en el Area de Estudio. La infiltracion puede ser superficial y/o profunda
dependiendo de los materiales que conformen el terreno natural. El valor de Eui y Euo se
considera despreciable por ser muy pequeno y dificil de estimar. Para el caso del balance
mensual se considerd la retencidn del suelo subsuperficial y de volUmenes grandes de agua

(lagunas, reservorios, etc.) igual al valor calculado en la metodologia de Lutz Scholz.
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Finaimente, la ecuacion del balance hidrico para el presente proyecto queda de la

siguiente manera:

P=I1+ETR+E;,—Eg; + AS;..(2.2)
Donde:
P : Precipitacion mensual en mm/mes

| : Infiltracidn mensual en mm/mes

ETR : Evapotranspiracion real mensual en mm/mes
Esi : Escurrimiento de ingreso mensual en mm/mes
Eso : Escurrimiento de salida mensual en mm/mes
ASt : Aimacenamiento total mensual en mm/mes

Cabe mencionar gue el balance hidrico se analizé para tres escenarios climdaticos, ano

promedio, afo seco y ano humedo.

2.7.2 Precipitacion

El régimen pluviométrico se distribuye en tres épocas, la de estigje, de transicion y la de
lluvias. La época de lluvias se produce entre los meses de enero vy abril, llegando a su pico
en el mes de marzo. La época de transicidon se considera que ocurre en los meses de mayo-
junio y entre octubre-diciembre. Finalmente, la época de estigje se da entre los meses de

julio y sefiembre, siendo el mes de agosto el mds seco.

En el Cuadro N°018 se muestran los valores medios mensuales de la precipitacién total

utilizada en el balance hidrico.

Cuadro N° 018 : Precipitacién total mensual en el Area de Estudio

Precipitacién Total Mensual (mm)
Ene Feb Mar Abr  May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
Promedio 339.2 371.2 406.1 396.5 237.0 | 107.8 | 54.2 48.4 76.5 | 106.3 | 104.2 | 196.1
Mdximo 640.2 5927 | 641.9 | 6822 @ 418.6 H 303.0 | 140.8 #2989 | 2744 4448 | 3829 | 539.4

Minimo 86.0 169.6 | 207.8 | 187.0 56.3 39.6 58 1.4 13.4 9.8 6.4 70.8
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo
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2.7.3 Evapotranspiracion

2.7.3.1 Evapotranspiracion Potencial (ETP)

La evapotranspiracion se calculd con el método de Penman-Monteith, en general las
menores tasas de evapotranspiracion potencial se presentan en el mes de febrero vy las
mayores en octubre y abril. En el Cuadro N°019 se presentan los valores de evaporaciéon

potencial total media mensual utilizados en el balance hidrico.

Cuadro N° 019 Evapotranspiracion potencial total media mensual en el Area de Estudio

Evapotranspiracion Potencial Total Media Mensual (mm)

Zona

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Area de
Estudio 71.1 | 649 | 785 | 80.7 | 767 732 770 794 768  80.7 760  76.6

Fuente: Elaboracion propia.
2.7.3.2 Evapotranspiracion Real (ETR) - Método FAO

Este método requiere calcular primeramente la evapotranspiracion de cultivo por medio

de la siguiente férmula:

ETc = K, *ETP ..(2.3)

Donde:

ETc : Evapotranspiracion de cultivo en mm/ano
Kc : Coeficiente de cultivo

ETP : Evapotranspiracion potencial en mm/ano

Ke, es un factor de cultivo o de cobertura vegetal sobre la cuenca y su valor puede oscilar
enfre 0.55, para zonas desnudas, y 1.0 para zonas completamente cubiertas de vegetales.
En este caso, la zona de estudio tiene una cobertura vegetal alta, porlo gue asumimos que

Kc tiene un valor de 0.80 en el drea de estudio hidrogeoldgico.

“La evapotranspiracion real (ETR) es el total o una fraccidon de la evapotranspiracion de
cultivo (ETc), segun corresponda, dependiendo de la disponibilidad de agua en el suelo”
(Uribe, Arumi, Gonzdles y Salgado, 2003, p.22).

En el Cuadro N°020 se presentan los valores de la evapotranspiracién de cultivo mensual
estimada para el Area de Estudio. La evapotranspiracion real se estimard a partir del

balance hidrico (ver seccidon 2.8.5).
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Cuadro N° 020 Evapotranspiracién de cultivo total media mensual en el Area de Estudio.

Evapotranspiracion de Cultivo Total Media Mensual (mm)

LS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Area de
Estudio 569 | 51.9 | 628  64.6 | 61.4 | 586 | 61.6 | 635 61.4 | 64.6 | 608 61.3

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.4 Escurrimiento

El escurrimiento ha sido calculado mediante el modelo de balance SWB (Soil Water
Balance) desamollado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, 2010). El
escurrimiento depende directamente del NUmero de Curva (CN) para estimar la
precipitacion efectiva, la cual representa la cantidad de precipitacion que se convierte en

escurrimiento superficial.

La estimacion del NUmero de Curva (CN) se desarrolld en el estudio de hidrologia, resultado

un valor de 66, siendo representativo en las subdivisiones presentes en el drea de estudio.

Pe = w (2.4)
P +0.85
Donde:
Pe : Precipitacion efectiva (escurrimiento) en mm
P : Precipitacion media mensual en mm
S : Infilfracién potencial méxima (mm)

El NRCS (ex SCS) establecid una relacion para estimar la infiliracidn potencial méxima (S) a

partir del nimero de curva (CN) mediante la siguiente expresion:

_ 25400

§ =~y —254..(2.5)

En el Cuadro N°021 se presenta el escurrimiento medio mensual para el drea de estudio, el

cual se estimé con un nUmero de curva (CN) igual a 70.

Cuadro N° 021 Escurrimiento mensual en el Area de Estudio

Escurrimiento Mensual (mm)

Tipo Ene Feb = Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Promedio 220.8 250.2 | 282.6 | 273.6 | 130.1 31.4 4.9 3.2 14.0 30.4 29.1 96.0
Mdéximo 506.2 460.2 | 507.8 | 546.9 | 2943 | 188.0 | 53.5 | 1843 | 162.5 | 318.9 | 261.0 | 409.0
Minimo 18.8 75.0 105.6 88.7 5.6 1.3 3.8 0.0 1.4 2.3 3.5 11.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Balance Hidrico Mensual

El balance hidrico se desarroll6 siguiendo las siguientes consideraciones:

Si la evapotranspiracion calculada es mayor gque la suma de la precipitacion vy el
almacenamiento, entonces el valor de la ETR es igual a la suma de la precipitacion

total mensual y el almacenamiento subsuperficial mensual.

Si la suposicion anterior ocurre la infilfracion profunda que se genera en la cuenca

serd nula.,

Si la precipitacidn menos la escorrentia es mayor que la evapotranspiracion se tiene
un exceso, el cual se amacenard en el suelo subsuperficial hasta saturarlo

completamente.

Después de saturar el suelo si existe exceso este se transforma en infiltracion

profunda o recarga del agua subterrdnea.

La escorrentia calculada estd directamente ligada a los procesos de precipitacion,
por lo que no representan el caudal real, el cual también considera los

abastecimientos por retencion.

Se considera el almacenamiento mdximo para este tipo de suelos igual a 80 mm.

En el Cuadro N°021 se presentan los resultados del balance hidrico para un afio promedio

y en |la Figura N°09 se muestra el balance grafico para el afio promedio del Area de Estudio.

Como se puede apreciar en el Cuadro N°021 la recarga de agua subterrdnea a nivel

promedio ocurre enfre los meses de febrero y junio, siendo el mes de marzo el que presenta

mayor tasa de recarga (infiltfracién).

Cuadro N° 022 Balance hidrico mensual para aio promedio en el Area de Estudio

Precipitacién Escurrimiento Almacenamiento Evapotranspiracion Infiltracién

Zona Mes Total Media P Medio Eso Medio S Real Media ETR Media
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ene 339.2 220.8 60.0 56.9 61.6
Feb 371.2 250.2 60.0 51.9 69.1
] Mar 406.1 282.6 60.0 62.8 60.7
Area de
Estudio Abr 396.5 273.6 60.0 64.6 58.3
May 237.0 130.1 60.0 61.4 45.5
Jun 107.8 31.4 60.0 58.6 17.9
Jul 542 4.9 47.7 61.6 0.0
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Precipitacién Escurrimiento Almacenamiento Evapofranspiracion Infilfracién
Zona Mes Total Media P Medio Eso Medio § Real Media ETR Media
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ago 48.4 3.2 29.3 63.5 0.0
Sep 76.5 14.0 30.4 61.4 0.0
Oct 106.3 30.4 41.7 64.6 0.0
Nov 104.2 29.1 55.9 60.8 0.0
Dic 196.1 96.0 60.0 61.3 34.7

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 09 Balance hidrico mensual para el aiio promedio en el Area de Estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

2.7.6 Balance Hidrico Anual

Para el ano seco la ETR representa el 55.09% de la precipitacion, la escorrentia el 37.16% vy
la infilfracién es el 7.75%. Para el afic promedio la ETR es igual al 29.85% de la precipitacion,
la escorrentia al 55.92% vy la infiltracion es el 14.24%. Finalmente, para el ano humedo la ETR
es el 13.61% de la precipitacion, la escomentia es el 72.63% vy la infiltracién profunda es el
13.77%.
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3 INVENTARIO DE RECURSOS HiDRICOS EN EL AREA DE ESTUDIO

3.1 RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

3.1.1 Subdivision Estero Alambique

En la subdivision Estero Alambique se ubicaron siete (07) puntos del inventario de fuentes
hidricas superficiales, hallédndose flujo en todos ellos. Los resultados de las mediciones de

campo se muestran en el Cuadro N°023.

Cuadro N° 023 Inventario de fuentes hidricas superficiales en la subdivisidn Estero Alambique

N° Cédigo Cuerpo Hidrico Coordenadas UTME Caudal (I/s) pH = !
Este (m) Norte (m) (us/ecm) (°C)
1 | AS-01 Q. Mala 728858 | 9956774 0.4 6.88 82 21.2
2 | AS-02 Q. Tojo 729 145 | 9957 026 4.1 6.83 89 242
3 | AS-03 Q. Derrumbe 729 199 | 9956 998 1.6 6.86 361 23.1
4 | AS-04 S/N 3 Estero Alambique 729 610 | 9957112 3.0 6.86 206 22.6
5 | AS-05 S/N 2 Estero Alambique 729 666 | 9957 096 1.3 6.86 120 228
6 | AS-06 Estero Alambique 729938 | 9957194 23.6 6.86 280 221
7 | AS-07 S/N 1 Estero Alambigue 729 956 | 9957 166 0.5 6.85 15 238
(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 010 Inventario de fuentes hidricas superficiales en el Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Cuadro N°023 se puede apreciar que la quebrada Tajo tiene mds del doble de caudall

gue la guebrada Derrumbe a pesar de tener dreas de aporte similares. En el punto AS-06
(ver Fotografia N°01) la quebrada Estero Alambique presenta un caudal de 23.6 I/s (lo cual
es congruente con el valor medio calculado para el mes de junio, 55 I/s, considerando que

el punto de generacién de caudales se encuentra aguas abajo del punto AS-06.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificdndose como aguas neutras. En
cuanto ala conductividad hidrdulica (C.E.) presenta valores que varian entre 15 uS/cm (AS-

07) y 361 uS/cm (AS-03).

Fotografia N°01 Imagen de la quebrada Estero Alambique (AS-06)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2 Subdivision La Florida

En la subdivision La Florida se ubicaron doce (12) puntos del inventario de fuentes hidricas
superficiales, halldndose flujo en todos ellos. Los resultados de las mediciones de campo se

muestran en el Cuadro N°024.

Cuadro N° 024 Inventario de fuentes hidricas supefficiales en la subdivisién La Florida

N° Cédigo Cuerpo Hidrico Coordenadas UTME Caudal (I/s) pH <l !
Este (m) Norte (m) (uS/em)  (°C)
1 | AS-08 S/N 14 La Florida 728 981 9 956 261 2.0 6.87 158 18.7
2 | AS-09 S/N 13 La Florida 729098 | 9956212 1.6 6.86 36 19.1
3 | AS-10 S/N 12 La Florida 729274 | 9956 161 2.7 6.86 147 20.5
4 | AS-11 | Quebrada La Florida | 729 324 | 9 956 145 14.9 6.86 126 21.3
5| AS-12 S/N 8 La Florida 729 691 | 9 956 255 2.5 8.86 106 19.0
6 | AS-13 S/N 7 La Florida 729 939 | 9956296 1.8 6.87 102 19.9
7 | AS-14 S/N 5 La Florida 729745 | 9 956 484 0.6 6.86 74 21.0
8 | AS-15 S/N 4 La Florida 729 843 | 9 956 682 0.1 6.86 126 23.2
92 | AS-16 S/N 3 La Florida 729 849 | 9 956 789 1.6 6.86 95 22.6
10| AS-17 S/N 2 La Florida 730165 | 9956 807 8.0 6.83 132 21.0
11| AS-18 S/N 1 La Florida 730294 | 9 956 985 1.7 6.88 108 21.4
12| AS-19 | Quebrada La Florida | 730316 | 9 957 327 66.1 6.85 80 21.4

(1) Datum WGS 84, Zona 17M

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N°024 se puede apreciar un incremento del flujo conforme se avanza aguas
abajo (AS-08—AS-11—AS-19). En el punto AS-19 (ver Fotografia N°02) la quebrada La Florida

presenta un caudal de 66.1 |/s.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificdndose como aguas neutras, salvo
el punto AS-12 que es alcalina. En cuanto a la conductividad hidraulica (C.E.) presenta
valores que varian entre 36 uS/cm (AS-09) y 158 uS/cm (AS-08), notdndose una tendencia
descendente conforme se avanza en la direccién de flujo (AS-08 158 uS/cm —AS-11 126
uS/cm—AS-19 80 uS/cm); en general se hallaron valores menores a los de la subdivision

Estero Alambique.
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Fotografia N°02 Imagen de la quebrada La Florida (AS-19)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Subdivisidon La Plata Media

En la subdivision La Plata se ubicaron cinco (05) puntos del inventario de fuentes hidricas
superficiales, halldndose flujo en tres (03) de ellos. Los resultados de las mediciones de

campo se muestran en el Cuadro N°025.

Cuadro N° 025 Inventario de fuentes hidricas superficiales en la subdivisién La Plata Media

N° Cédigo Cuerpo Hidrico Coordenadas UTME Caudal (I/s) pH = !
Este (m) Norte (m) (uS/em) (°C)
1 | AS-20 S/N 15.3 La Plata 730559 | 9957 164 Seco - - -
2 | AS-21 S/N 15.2 La Plata 730510 9 957 220 1.2 6.86 109 19.7
3 | AS-22 S/N 15.1 La Plata 730 438 9 957 432 2.9 6.86 84 20.4
4 | AS-23 S/N 14 La Plata 730 321 9 957 524 Seco - - -
5 | AS-24 S/N 13 La Plata 730333 | 9957862 7.1 6.86 168 23.2

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

Del Cuadro N°025 se puede apreciar que los afluentes de la quebrada La Plata son de poco
caudal. En la Fotografia N°03 se puede apreciar el flujo de la quebrada La Plata aguas

abajo del Area de Estudio.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificndose como aguas neutras. En
cuanto ala conductividad hidrdulica (C.E.) presenta valores que varian entre 84 uS/cm (AS-
22) y 168 uS/cm (AS-24).
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Fotografia N°03 Imagen de la quebrada La Plata, aguas abajo del Area de Estudio

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Subdivision La Guatuza Alta

En la subdivision La Guatuza Alta se ubicaron siete (07) puntos del inventario de fuentes
hidricas superficiales, halldndose flujo en cuatro (04) de ellos. Los resultados de las

mediciones de campo se muestran en el Cuadro N°026.

Cuadro N° 026 Inventario de fuentes hidricas superficiales en la subdivisidon La Guatuza Alta

N° Cédigo Cuerpo Hidrico Coordenadas UIM® Caudal (I/s) pH s !
Este (m) Norte (m) (uS/em) (°C)
1| AS-25 Q. Guatuza 729142 | 9957318 0.8 6.86 68 22.5
2 | AS-26 Q. San José 729149 | 9957446 0.0 - - -
3 AS27 | S/N 10 Guatuza 729 407 | 9957613 0.7 6.86 76 23.5
4 AS-28 (% :C;}ﬂ'z";‘; 729 406 | 9957624 9.9 6.86 144 243
5| AS-29 Q. Guasti 729 442 | 9957689 1.3 6.86 65 2358
6 | AS-30 S/N 9 Guatuza 729549 | 9957751 0.0 - - -
7 | AS-31 $/N 8 Guatuza 729 605 | 9957957 0.0 - - -

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N°026 se puede apreciar un incremento del flujo conforme se avanza aguas
abajo (AS-25—AS-28). En el punto AS-28 (ver Fotografia N°04) la quebrada Guatuza presenta

un caudal de 9.9 I/s.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificndose como aguas neutras. En

cuanto a la conductividad hidrdulica (C.E.) presenta valores que varian entre 65 uS/cm (AS-
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29) y 144 uS/cm (AS-28), notdndose una tendencia ascendente conforme se avanza en la

direccién de flujo (AS-25 68 uS/cm —AS-28 144 uS/cm); en general se hallaron valores

menores a los de la subdivision Estero Alambigue.

Fotografia N°04 Imagen de la quebrada de La Guatuza (AS-28)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Durante los trabajos de campo se identificaron 36 afloramientos de agua subterrdnea
dentro del Area de Estudio, disgregdndose en dieciséis (16) en la subdivision Estero
Alambiqgue, diez (10) en La Florida, siete (07) en La Plata Media vy tres (03) en la subdivisidon

La Guatuza Alta, tal como se puede apreciar en la Figura N°011.
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3.2.1 Subdivision Estero Alambique

En la subdivisién Estero Alambique se ubicaron dieciséis (16) puntos del inventario de fuentes
hidricas subterrdneas, halldndose flujo en dos (02) de los lugares visitados. Los resultados de

las mediciones de campo se muestran en el Cuadro N°027.

En el Cuadro N°027 se puede apreciar que cuatro (04) de los lugares visitados (con flujo en
épocas de lluvias de acuerdo a los guias locales) se encontraron secos, diez (10)
afloramientos mantenian un caudal muy pequeno (caracterizado igual a 0.05 1/s)
practicamente sin flujo, y dos (02) puntos presentaban caudales de 0.19 I/s (MA-05) y 0.87
I/s (MA-26).

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificdndose como aguas neutras. En
cuanto ala conductividad hidraulica (C.E.) presenta valores que varian entre 2 uS/cm (MA-
22) y 206 uS/cm (MA-26).

Figura N° 011Inventario de fuentes hidricas subterrdneas en el Area de Estudio

AREA DE ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO |

"P,.* g

e / S

| S S ')‘l};.‘ |
AN

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 027 Inventario de fuentes hidricas subterrdneas en la subdivision Estero Alambique
N°  Cédigo Coordenadas UTM() A(\I!.:l:l:‘::i;) Caudal oH C.E. T
Este (m) Norte (m) (1/s) (uS/em) (°C)
1 MA-01 728 782 9 956 576 1596.60 0.05 6.86 86 19.3
2 MA-02 728 652 9 956 495 1636.45 Seco - - -
3 MA-03 728 687 9 956 674 1616.72 0.056 6.88 79 19.5
4 | MA-04 728 697 9 956 802 1598.16 0.05 6.86 81 19.8
5 | MA-05 728 645 9 957 036 1601.50 0.19 6.88 77 19.2
6 MA-13 729 543 9956 795 1458.83 Seco - - -
7 MA-14 729 412 9 956 834 1459.35 0.05 6.86 117 22.5
8 | MA-15 729 309 9 956 754 1487.73 0.05 6.87 102 21.0
9 MA-16 729 502 ? 956 994 1408.74 0.05 6.89 76 21.5
10 MA-17 729 435 2 957 003 1407.73 Seco - - -
11 MA-18 729 286 9957072 1422.74 Seco - - -
12 MA-22 729 952 92 957 096 1358.48 0.05 6.86 2 22.6
13 MA-23 729 883 9957139 1352.23 0.05 6.86 77 23.5
14 MA-24 729 735 9957113 1369.57 0.05 6.86 145 23.6
151 MA-25 729 747 9 957 065 1369.65 0.056 6.86 135 24.1
16 | MA-26 729 573 9 957 185 1394.94 0.87 6.86 206 22.6

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
(2) Elevacién correspondiente a un MDT con celdas de 10x10m
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Subdivision La Florida

En la subdivision La Florida se ubicaron diez (10) puntos del inventario de fuentes hidricas
subterrdneas, halldndose flujo en tres (03) de los lugares visitados. Los resulfados de las

mediciones de campo se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 028 Inventario de fuentes hidricas subterrdneas en la subdivisién La Florida

_ Coordenadas UTM( Altitud() audal B T
N®| Codigo Este (m) Norte (m) (msnm) C(V s) PH (Usc‘:/ cm) (°C)
1 MA-06 728 823 9 956 346 1600.79 0.05 6.90 86 19.9
2 MA-07 728772 9 956 277 1610.52 0.05 6.86 56 19.5
3 MA-08 729 233 9 956 222 1513.66 0.05 6.91 66 20.0
4 MA-09 729 329 9 956 404 1509.03 0.12 6.86 113 22.0
5 MA-10 729 611 9 956 442 1453.71 Seco - - -
6 MA-11 729 589 9 956 529 1462.46 Seco - - -
7 MA-12 729 536 9 956 663 1475.57 0.05 6.84 73 20.5
8 MA-19 729 654 92 956 102 1445.03 0.47 6.86 5 21.0
9 MA-20 729 781 9 956 468 1422.52 0.05 6.86 10 21.3
Estudio de Hidrogeologia Pagina 46
Revision 0 Diciembre 2021

SC-006-2021-100-RHG-01



[= SINCO

u]
RESUMEN EJECUTIVO
N°  Cédigo Coordenadas UTM( Altitud®@  cqudal oH C.E. T
Este(m)  Norte(m)  (MsPM)  (ifs) (us/fem)  (°C)
10 MA21 | 729776 9956772 | 140454 @ 0.27 6.86 122 22.1

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
(2) Elevacion correspondiente a un MDT con celdas de 10x10m
Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N°028 se puede apreciar que dos (02) de los lugares visitados (con flujo en
épocas de lluvias de acuerdo a los guias locales) se encontraron secos, cinco (05)
afloramientos mantenian un caudal muy pequeno (caracterizado igual a 0.05 I/s)
practicamente sin flujo, y fres (03) puntos presentaban caudales de 0.12 I/s (MA-09), 0.27 I/s
(MA-21) y 0.47 I/5 (MA-19).

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificdndose como aguas neutras. En
cuanto ala conductividad hidrdulica (C.E.) presenta valores que varian enfre 5 uS/cm (MA-
19) y 122 uS/cm (MA-21).

3.2.3 Subdivision La Plata Media

En la subdivision La Plata Media se ubicaron siete (07) puntos del inventario de fuentes
hidricas subterréneas, halldndose flujo en uno (01) de los lugares visitados. Los resultados de

las mediciones de campo se muestran en el Cuadro N°029.

Cuadro N° 029 Inventario de fuentes hidricas subterrdneas en la subdivision La Plata media

N° Cédigo Coordenadas UTM() Altitud®  cqudal oH C.E. T
Este (m) Norte (m)  (mMsnm) (1/s) (vS/cm) (°C)
1 MA-27 730 572 9 956 884 1398.10 0.05 6.86 189 23.1
2 | MA-28 730 635 9 956 675 1476.84 0.05 6.86 71 24.8
3 MA-29 730 690 9 956 756 1451.17 0.00 - - -
4 MA-30 730 653 9 956 821 1412.28 0.05 6.86 145 22.1
5 MA-31 730 638 9 956 794 1412.16 0.05 6.86 28 220
6 MA-32 730 644 9 956 877 1408.26 0.24 6.86 72 25.2
7 | MA-33 730737 9 957 182 1380.29 0.05 6.86 69 247

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
(2) Elevacion correspondiente a un MDT con celdas de 10x10m
Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N°029 se puede apreciar que uno (01) de los lugares visitados (con flujo en
épocas de lluvias de acuerdo a los guias locales) se encontrd seco, cinco (05) afloramientos
mantenian un caudal muy pequefo (caracterizado igual a 0.05 I/s) practicamente sin flujo,

vy un (01) punto presenta caudal de 0.24 /s (MA-32.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificndose como aguas neutras. En
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cuanto a la conductividad hidraulica (C.E.) presenta valores que varian entre 5 uS/cm (MA-

19) y 122 uS/cm (MA-21).

3.2.4 Subdivision La Guatuza Alta

En la subdivision La Guatuza Alta se ubicaron fres (03) puntos del inventario de fuentes
hidricas subterrdneas, halldndose flujo en todos los lugares visitados. Los resultados de las

mediciones de campo se muestran en el Cuadro.

Cuadro N° 030 Inventario de fuentes hidricas subterrdneas en la subdivision La Guatuza Alta.

N°  Cédigo Coordenadas UTM(" ?'I‘:l::cri:)) Caudal oH C.E. T
Este (m) Norte (m) (1/s) (uS/cm) (°C)
1 MA-34 728 920 9957 220 1534.81 0.96 6.86 75 243
2 MA-35 728 949 9 957 331 1542.32 0.07 6.86 69 22.9
3 MA-36 728 969 9 957 404 1518.86 0.13 6.86 66 22.5
4 | MA-376) 728 907 9957 517 1514.48 0.05 6.86 59 19

(1) Datum WGS 84, Zona 17M

(2) Elevaciéon correspondiente a un MDT con celdas de 10x10m
(3) Se ubica cerca de la subdivision La Guatuza Alta

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro N°030 se puede apreciar que los caudales de los afloramientos subterrdneos
son de 0.07 I/s (MA-35), 0.13 I/s (MA-36) v 0.96 I/s (MA-34); este Ultimo afloramiento es el de

mayor caudal dentro del Area de Estudio.

Respecto al pH, las mediciones son muy similares, clasificdndose como aguas neutras. En
cuanto a la conductividad hidraulica (C.E.) presenta valores que varian entre 66 uS/cm
(MA-36) y 75 uS/cm (MA-34).

Fotografia N°05 Imagen del afloramiento subterraneo MA-34

&

Fuente: Elaboracion propia.
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4 INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS

4.1 GEOFISICA

4.1.1 Generalidades

En el mes de mayo del 2021 se realizaron las investigaciones geofisicas mediante los
métodos Refraccion Sismica, Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), Andlisis
Multicanal de Microtremores (MAM), Tomografia Geoeléctrica 2D y Sondaje Eléctrico

Vertical (SEV), en el Proyecto Minero la Plata, con fines geotécnicos e hidrogeologicos.

En el caso de la hidrogeologia se interpretaron las secciones tomogrdaficas
(complementadas con los sondajes electro verticales) y de refraccidon sismica, tal como se

detalla a continuacion.

4.1.2 Refraccién Sismica

El método de refraccidn sismica utiliza la propagaciéon de las endas eldsticas a través del

subsuelo y se basa en los siguientes fundamentos:

Las ondas se propagan con diferentes velocidades en diferentes estratos

geoldgicos.
El contraste de velocidades entre dos medios debe ser alto.

La velocidad de la onda se incrementa con la profundidad.

En el Area de Estudio se realizaron dieciséis (16) lineas de refraccién sismica distribuidas entre

los principales componentes del proyecto, tal como se puede apreciar en el Cuadro N°031.

Con el estudio de la Refraccion Sismica (RS) se ha determinado los estratos sismicos en
funcion a los valores de velocidades de ondas compresionales (Vp). El primer estrato con
velocidades menores a 1 km/s estarian relacionados a materiales de cobertura, el segundo
estrato con velocidades entre 1 y 2 km/s estaria asociado a materiales medianamente
compactos, el tercer estrato con velocidades que varian enfre 2 y 3 km/s corresponderian
a rocas fracturadas y/o alteradas y el cuarto estrato con velocidades mayores de 3 km/s

corresponderia a la roca con menor grado de fracturamiento.
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Cuadro N° 031 Lineas de Refraccién Sismica realizadas en el Area de Estudio.

Coordenadas UTM(1) Coordenadas UTM(1)
N° Cédigo Inicio Final
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)
RSF-1 729887.51 | 9956635.88 | 729894.47 | 9956885.79 0.250

Longitud

) Lugar

Depdsito de Relaves

2 | RSF-2 | 72966441 | 9956678.16 @ 730010.64 | 995671539 | 0.350 Fltraclos

3 | RSF-3 | 729654.16 | 9956762.49 @ 730001.70 | 9956786.74 | 0.350

4 | RSF-4 | 729813.84 | 995641331 | 729881.87 | 9956547.03 | 0.150 | Depésito de Relaves
5 | RSF-5 | 72972215 | 995647036 @ 729923.70 | 995649540 = 0.205 | de Transferencia

6 | LS-1 | 72994200 | 9956849.45 @ 729990.37 | 995718097 & 0.335

7 | 152 | 72980326 @ 995696377 & 730098.94 | 9957014.48 = 0.300 Escombrera N° 1

8 | 1S3 | 729878.02 | 9957090.69 @ 730075.95 | 9957119.24 | 0.200

9 | IS-1 | 729580.48 | 9956797.17 | 729717.68 | 9956897.58 | 0.170

10| LS-2 | 72957440 | 9956787.94  729669.82 | 9956916.45 | 0.160 | Planta de Procesos

j—
j—

LS-3 72961294 | 9956813.36 | 729694.48 | 9956927.14 0.140
12 LS1 729161.80 | 9957027.49 |« 729355.45 | 9957125.44 0.240
13 LS2 72922290 | 9957053.94 | 729281.16 | 9957192.18 0.150
14 LS3 729286.66 | 9957060.19 | 729316.42 | 9957207.17 0.150 Escombrera N° 2
15 LS4 729336.76 | 9957197.29 | 72952586 | 9957262.44 0.200

16 LS5 729457.70 | 9957163.16 | 729488.44 | 9957307.34 0.150

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Tomogrdfias Eléctricas

La tomografia geoeléctrica es un método de resistividad multi-electrodo, basado en Ia
modelizacion 2D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas

(elementos finitos o diferencias finitas).

El resulfado final de este tipo de estudio es una Imagen distancia profundidad con la

distribucién de los valores de resistividad verdadera del subsuelo.

En el Area de Estudio se realizaron veintiséis (26) lineas de tomografia eléctrica distribuidas

en toda el Area de Estudio, tal como se puede apreciar en el Cuadro N°032.

De forma general se determinaron tres horizontes geoeléctricos. El Primer Horizonte HI,
comprende valores de resistividad mayores a 100 Ohm.m las mismas que estarian
relacionado a los materiales de cobertura, el segundo horizonte H2 con valores de
resistividad menores a 100 Ohm.m se relacionaria a materiales con presencia de humedad
y el Tercer horizonte H3 muestra resistividades mayores a 100 Ohm.m, las mismas que podrian

estar relacionados a la roca fracturada y/o alterada.
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Cédigo

TMF-01
TMF-02
TMF-03
TMF-04
TMF-05
TMF-06
LTGI
LTG2
LTG3
LTG1
LTG2
LTG3
LTG4
TMF-01
TMF-02
TMF-03
TMF-04
LTGI
LTG2
LTG3
LTG4
TMF-05
TMF-06
TMF-07
TMF-08
TMF-0%
TMF-10

Coordenadas UTM()

Inicio
Este (m) Norte (m)
711272.24 | 8548145.85
729890.05 | 9956635.95
729807.00 | 9956726.15
729737.88 | 9956604.53
729629.39 | 9956485.87
729816.16 | 9956414.54
729813.95 | 9956915.11
729846.47 | 9957041.58
729893.10 | 9957148.82
729168.98 | 9957131.68
729201.45 | 9957064.14
729415.82 | 9957151.38
729457.70 | 9957163.16
728744.41 | 9956672.24
729108.24 | 9956766.97
729409.11 | 9956875.24
729822.46 | 9957029.51
728986.95 | 9956660.95
728979.17 | 9956587.24
72899583 | 9956668.29
729030.96 | 9956701.91
730137.24 | 9957255.87
730278.01 | 9957611.56
730132.78 | 9956950.97
729699.96 | 9956239.66
729555.26 | 9956013.34
728770.82 | 9956289.51

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas UTM(1)

Final
Este (m) Norte (m)
511468.55 | 8548184.33
729897.07 | 9956885.67
729811.52 | 9956876.07
729742.40 | 9956754.46
729689.08 | 9956623.47
729884.200 | 9956548.23
730100.99 | 9956956.64
730074.50 | 9957071.62
730019.18 | 9957180.58
729304.53 | 9957188.02
729338.40 | 9957123.49
729421.87 | 9957301.67
729488.44 | 9957307.34
728766.99 | 9957021.50
729203.99 | 9957103.61
729559.84 | 9957191.13
730039.83 | 9957303.81
729121.94 | 9956798.97
729111.18 | 9956736.41
729129.00 | 9956815.06
729175.44 | 9956843.47
730443.18 | 9957430.82
730541.89 | 9957834.98
730470.98 | 9957053.40
729957.71 | 9956471.42
729788.40 | 9956274.53
729116.12 | 9956347.02

Longitud
km)

0.250
0.160
0.150
0.150
0.150
0.150
0.290
0.230
0.130
0.150
0.150
0.150
0.150
0.350
0.350
0.350
0.350
0.200
0.200
0.200
0.200
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350

Cuadro N° 032 Lineas de Tomografia Eléctrica realizadas en el Area de Estudio.

Lugar

Depdsito de Relaves
Filtrados

Depdsito de Relaves
de Transferencia

Escombrera N° 1

Escombrera N° 2

Subdivision Estero
Alambique

Subdivisién La Plata
Media

Subdivision La Florida

Los niveles de agua subterrdnea se encuentran entre los 60 Ohm.m vy los 100 Ohm.m,

mientras que la roca fracturada dependiendo de si estd saturada o no se ubica a partir de

los 80 ohm.m. En los perfiles destacan zonas de alta resistividad en superficie, los cuales estdn

ligados a los suelos de tipo andosol y a mayor profundidad con saprolitos y presencia de

mafterial arcillo-limoso.

Estudio de Hidrogeologia
Revision 0
SC-006-2021-100-RHG-01

P&gina 51
Diciembre 2021



"a) SINCO
RESUMEN EJECUTIVO
Figura N° 012 Seccién de tomografia geoeléctrica TMF-01 - Subdivision Estero Alambique
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 013 Seccion de tomografia geoeléctrica TMF-01 - Subdivision Estero Alambique

MODELO DE TOMOGRAFIA GEOELECTRICA - TMF-3
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Fuente: Elaboracion propia.
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En general las secciones evaluadas presentan alto grado de heterogeneidad lo cual se
condice con el contexto geoldgico. En algunas secciones se muestran estratificaciones del
terreno (e.g. TMF-07 donde se muestra una zona con estratos casi semiparalelos que

representarian a los materiales de la unidad HSV sedimentaria volcdnical).

En algunas secciones se hallaron zonas andémalas desde el punto de vista geofisico (ver

Figura N°013), las cuales se corresponden con saprolitos saturados con presencia de arcillas.
4.2 PERFORACIONES E INSTALACION DE PIEZOMETROS

Para el presente proyecto se ejecutaron dieciocho (18) perforaciones, distribuidas entre los
principales componentes a disenar, y zonas de interés hidrogeoldgico (véase el Cuadro
N°033).

Cuadro N° 033 Relacién de perforaciones realizadas en el Area de Estudio en el afio 2021

Coordenadas UTM(N  Ajityd(@ Profundidad Profundidad

Sondaje Inclinacién Piezémetro
Este(m) Norte (m) (msnm) (m) Suelo (m)
P-01 729850.89 | 9956474.63 | 1414.55 20° 30.00 23.54 2"
P-02 729993.82 | 9956728.45 | 1393.77 ?0° 34.53 34.53 2"
P-03 729893.46 | 9956734.01 | 1395.52 90° 17.55 12.82 2"
P-04 729763.66 | 9956675.62 | 1416.12 90° 27.50 19.74 2"
P-05 729682.00 | 9956862.00 | 1440.61 ?0° 50.00 4296 2"
P-06 730033.48 | 9957105.81 | 1368.65 90° 26.52 16.70 2"
P-07 729961.64 | 9957009.94 | 1385.56 90° 31.85 31.85 2"
P-08 729937.67 | 9956733.64 | 1398.11 90° 35.00 21.54 2"
P-09 729756.50 | 9956725.21 | 1426.87 20° 50.00 46.09 2"
P-10 729892.64 | 9956519.62 | 1416.35 20° 30.00 13.87 2"
P-11 729236.45 | 9957052.63 | 1432.84 20° 30.00 20.23 2"
P-12 729292.486 | 9957142.57 | 1446.80 20° 30.00 17.22 2"
P-13 729463.80 | 9957218.58 | 1417.33 20° 30.00 13.49 2"
P-14 729642.71 | 9956844.47 | 1451.88 20° 60.00 33.54 2"
P-15 729481.19 | 9956774.21 | 1478.40 90° 60.00 21.64 2"
PH-01 728984.48 | 9956757.14 | 1530.95 ?0° 60.00 15.25 2"
PH-02 730343.50 | 9957358.96 | 1315.03 90° 60.00 20.88 2"
PH-03 728950.93 | 9956317.93 | 1565.43 ?0° 60.00 17.91 2"

(1) Datum WGS 84, Zona 17M
(2) Elevacion correspondiente a un MDT con celdas de 10x10m
Fuente: Elaboracion propia.

En las perforaciones readlizadas durante el 2021 se instalaron piezometros del fipo

Casagrande, con didmetros de 2" (véase la Fotografia N°0é vy la Figura N°015).
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4.3 LOGUEOS

Se analizaron los dieciocho logueos de las perforaciones realizadas en el ano 2021 (véase
el Cuadro N°035 vy Figura N°014}, notdndose la presencia de roca dolerita en dieciséis de
ellas a profundidades variables medidas desde la superficie (15.25 m en el sondaje PH-01
hasta 46.09 m en el P-09).

En términos generales el suelo estd formado por materiales limosos y arcillosos, en menor
medida por gravas y arenas, y por saprolitos (encontrado en doce perforaciones). En el
Cuadro N°034 se puede apreciar las principales estadisticas de los logueos realizados v en

el capitulo 5 se discuten y analizan esos resultados.

Fotografia N°0é Instalacion de piezometro P-01

.y

18 may. 2021 11:56:

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 014 Ubicacién de piezémetros y perforaciones en el Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 015 Esquema de los piezémetros tipo Casagrande instalados en el Area de Estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 034 Resumen del andlisis de logueos

Profundidad a la que

0 Espesor (m
Litologia Numert'_) de 5 (m) detectada (m)
Perforaciones ;
Media Mediana Rango Media Mediana Minimo
Arcilla inorgdnica 10 6.00 4.70 1.02-23.21 | 6.68 6.99 2.10
Arcilla limosa 17 7.15 5.02 0.40-21.23 | 2.97 2.28 0.00
Arena 16 2.66 1.25 0.38-0.99 4.25 1.41 0.60
Grava 6 4.23 2.07 0.94-1485 17.91 16.30 6.20
Limo inorgdnico 13 5.10 3.43 0.64-10.64 @ 6.66 4.47 0.55
Limo orgdnico 17 1.67 1.42 0.30-3.29 | 0.17 0.00 0.00
Saprolito/Ceniza 12 643 | 475 | 077-1830 17.96 1579 8.27
volcdanica

Dolerita 16 18.70 13.12 3.91-4475 | 20.90 18.48 5.66

Fuente: Elaboracion propia.
Adicionalmente se cuenta con informacién de la profundidad del contacto suelo-roca en

las perforaciones realizadas en los anos 2017-2018.
4.4 PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Con el fin de evaluar las propiedades hidraulicas de los materiales, se analizaron los ensayos
de conductividad hidrdulica realizados durante el ano 2021, tanto del tipo Lefranc de carga

variable como de carga constante.

De acuerdo con las caracteristicas del suelo/roca se realizaron ensayos del tipo Lefranc de
carga variable y carga constante; asi, en los tramos menos fracturados se realizaron
ensayos carga variable y en los framos muy fracturados se realizaron ensayos de carga

constante. Esto en funcién al consumo requerido de agua para el ensayo comrespondiente.

En total se realizaron 135 pruebas, de las cuales 60 se realizaron en roca y 75 en suelos,
aungue hay dos (02) pruebas que se realizaron en un framo compuesto por suelo y roca.
Los principales valores estadisticos de las pruebas realizadas en cada perforacion se
pueden apreciar en el Cuadro N°035. Cada una de las pruebas realizadas y el andlisis

detallado de estos resultados, por litologia y profundidad, se discuten en el Capitulo 5.

Cuadro N° 035 Resumen de las pruebas de conductividad hidraulica por perforacién

» NUmero de K (m/d)
Perforacion ; ;
Pruebas Media Minimo Maximo

P-01 6 1.227 0.002 6.969

P-02 7 0.847 0.016 1.610

P-03 3 1.005 0.127 2.481

P-04 5 2.021 0.023 4,867

P-05 9 1.247 0.014 6.314
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Perforacion AL e K (myd)
Pruebas Media Minimo Méximo
P-06 5 0.388 0.027 0.804
P-07 5 0.806 0.022 2.849
P-08 6 1.039 0.064 4.007
P-09 10 1.262 0.009 8.140
P-10 6 1.279 0.031 4.387
P-11 6 0.199 0.001 0.999
P-12 6 0.880 0.005 4.336
P-13 6 0.554 0.016 1.207
P-14 12 1.380 0.002 4.996
P-15 12 2.409 0.019 6.155
PH-01 12 4.129 2E-04 11.215
PH-02 7 0.807 0.002 4,074
PH-03 12 1.738 0.103 8.020

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 MEDICIONES DE NIVEL DE AGUA SUBTERRANEA

Tras la instalacion de los piezdmetros se realizaron mediciones diarias en cada uno de ellos,
excepto en el piezdmetro P-14 el cual se encuentra inoperativo, desde el 09 de junio de
2021hasta el cierre del presente informe. El andlisis detallado de las mediciones realizadas

se discute en el Capitulo 5.

En el Cuadro N°036 se pueden apreciar los principales valores estadisticos de las mediciones
realizadas entre el 09 de junio hasta el 08 de agosto del presente ano. Los descensos varian
entre 0.26 m en el piezdmetro P-10 hasta los 2.49 m en el piezdmetro P-05; el primero ubicado
cerca de la zona de descarga y el segundo en una zona de recarga. En la Figura N°014 se

puede apreciar el descenso en los piezémetros analizados.

Adicionalmente se analizaron las mediciones realizadas durante febrero de 2018 (Heredia,
2018). Teniendo en cuenta que se frata de perforaciones inclinadas los valores medidos no
corresponden a las coordenadas que se muestran en el Cuadro N°03é6 por lo cual se
calcularon las coordenadas aproximadas a las que corresponderian las mediciones

realizadas (para mayor detalle véase el Capitulo 5).

Cuadro N° 036 Resumen de las mediciones de niveles de agua en el periodo mayo-agosto 2021

. Profundidad del Nivel Fredtico (m) Tasa de
> NUmero de Descenso

Perforacion e , , Descenso

Mediciones Media Minimo Maximo (m) d

(m/d)

P-01 61 7.06 6.88 7.23 0.35 0.006

P-02 61 19.48 18.54 20.27 1.73 0.028
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1

P-03 61 5.87 5.72 6.01 0.29 0.005
P-04 61 2.90 2.67 3.15 0.49 0.008
P-05 61 30.82 29.44 31.93 2.49 0.041
P-06 61 10.40 9.40 11.28 1.88 0.031
P-07 61 13.95 12.83 15.08 2.25 0.037
P-08 61 13.22 12.99 13.80 0.81 0.013
P-09 61 20.63 20.14 20.89 0.75 0.012
P-10 51 7.23 7.09 7.35 0.26 0.005
P-11 51 9.27 9.11 9.42 0.31 0.006
P-12 50 13.16 12.83 13.95 1.12 0.022
P-13 45 19.60 19.11 20.09 0.98 0.022
P-15 22 15.56 15.53 15.40 0.07 0.003
PH-01 26 39.19 39.09 39.36 0.27 0.010
PH-02 26 8.52 8.46 8.63 0.17 0.007
PH-03 26 21.18 20.93 21.50 0.57 0.022

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 016 Descenso del nivel fredtico en los piezémetros analizados
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Fuente: Elaboracion propia.
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5 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

5.1 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

5.1.1 Conductividad Hidrdulica

La conductividad hidrdulica (K) de un material es un pardmetro que expresa la facilidad

para que el agua circule a través de él (Gonzales, s/f).

“Es, por tanto, el principal pardmetro que caracteriza las propiedades hidricas de los
materiales en el suelo o en el macizo rocoso, y uno de los que registra mayores variaciones
en funcidn del tipo de material. También se le denomina coeficiente de permeabilidad,
pero esta denominacion puede crear confusidn con la permeabilidad infrinseca o
especifica o simplemente permeabilidad, que es una propiedad fisica del medio”.

(Gonzales, s/f)

A continuacién, se describen los andlisis realizados por litologia y profundidad, con la

finalidad de caracterizar los materiales geolégicos presentes en el Area de Estudio.
5.1.1.1 Andlisis Exploratorio de Datos

“El Andlisis exploratorio de datos (AED) surge de los trabajos realizados por Tukey (1977),
incrementdndose su uso desde entonces, ya que se ha comprobado que el examen previo

de los datos es un paso necesario” (UNESCO, 2004, pdg. 13)

Este andlisis, habitualmente descuidado por parte de los analistas de datos, no es realizado
comUnmente o lo es de forma somera, lo cual incrementa el error de los futuros cdlculos

que tengan como insumo la data no analizada previamente.

“Muchas veces las tareas implicitas en dicho examen pueden parecer insignificantes y sin
consecuencias a primera vista, pero son una parte esencial de cualquier andlisis estadistico.
El uso directo de la data sin evaluar su estructura, consistencia, presencia de valores atipicos
vy relaciones enfre variables, entre ofros, consfituye un enfoque de caja negra que
incrementa el grado de incerfidumbre sobre la validez de los resultados obtenidos".
(Lavado, 2013)

El AED nos permite (UNESCO, 2006):

Organizar y preparar los datos.
Detectar fallas en el disefio y muestreo de la data.
Tratamiento y evaluacion de data faltante.

Identificacion de outliers (valores atipicos).
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Comprobacién de los supuestos bdsicos estadistica como son la normalidad,
independencia y homogeneidad.

Para redlizar el AED Figueras y Gargallo (2003) recomiendan seguir las etapas:

Preparacién de datos.
Andilisis grafico y numeérico de las variables individuales que se estudien.
Andilisis grafico y numeérico de las relaciones entre las variables que se estudien.

Evaluar los supuestos bdsicos como son la normalidad, caleatoriedad,
independencia y homogeneidad.

Identificar los outliers y evaluar su impacto en los andlisis estadisticos posteriores.

Evaluar el impacto potencial de los datos faltantes en los andlisis estadisticos que se
realicen.

En total se analizaron 135 pruebas distribuidas entre los materiales litoldgicos que se indican

en la Figura N°017.

Figura N° 017 Distribucién de pruebas realizadas por litologia

u Arcilla Inorgdnica
= Arcilla Limosa
= Arena
Dolerita
u Grava
®limo

u Saprolito

S v

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la informacién de los histogramas, cuantiles, P-P plots y pruebas de
normalidad ninguna de las litologias presenta una distribucién normal, y cuatro (04) de ellas

si son normales mediante una fransformaciéon logaritmica (véase la Figura N°018).

La aleatoriedad se verificd con la prueba de rachas, tanto a la media como a la mediana,
resulfando que los valores de conductividad hidréulica (y su valor logaritmico) son aleatorios
con excepcién de la dolerita. La homogeneidad de las muestras evaluadas se realizd

mediante las pruebas de Wald-Wolfowitz, prueba de medianas, U de Mann-Whiiney,
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Kolgomorov-Smirnov y Kruskal-Wallis resultando que todas son homogéneas entre si.

Finaimente se identificaron los posibles outliers mediante los box-plots (véase la Figura
N°019), tanto para la conductividad hidrdulica como para su transformada logaritmica,

concluyendo en mantener esos valores dudosos.
5.1.1.2 Andlisis por Litologia

En el Area de Estudio se encuentra presencia de rocas volcdnicas de composicién basdltica
y andesitica, brechas, rocas sedimentarias (lutitas y lodolitas) e infrusivas (dolerita), cubiertas
por depositos sedimentarios formados por suelos y saprolitos con presencia de limos vy arcillas

mayoritariamente,

Figura N°018  Nivel de significancia de la prueba de normalidad para la conductividad hidraulica
por litologia
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados estadisticos mds significativos se indican en el Cuadro N°037, donde se puede

apreciar la similitud entre los valores medios, una elevada desviacion estdndar (debido ala
gran variabilidad de los resultados) y un coeficiente de variacidon muy similar, lo cual junto

a valores medios muy proximos confirman la homogeneidad de las muestras analizadas.

Figura N° 019 Box plot de la conductividad hidrdulica por litologia
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Fuente: Elaboracién propia.
Debido a la alta variabilidad de las muestras analizadas (media, mediana y media
geomeétrica y estimadores robustos de la media muy dispares, véase la Figura N°026), para
estimar la conductividad hidrdulica caracteristica de cada litologia se optd por la media

geomeétrica como se sugiere en el Handbook of Groundwater Engineering (Deuller, 1999).
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Cuadro N° 037 Resumen de los valores de conductividad hidrdulica por litologia

Litologia
Farameiros In::rgc(:l:‘?cq l?::g:; Arena Dolerita Grava Limo Saprolito
NUmero de datos 12 28 5] 62 8 17 17
Media 2.104 1.500 1.881 1.368 1.797 1.704 1.489
Error tip. de la media 0.769 0.388 1.335 0.241 0.863 0.598 0.549
Intervalo | - Limite 0.411 0703 | 0000 | 0886 | 0000 | 0436 | 0.324
de Inferior
confianz
o ';j; Stfg”ei:%r 3798 2297 | 558 | 1.851 | 3.837 | 2971 2.653
95%
Media recortada al 5% 1.950 1.269 1.705 1.099 1.613 1.440 1.173
Media geométrica 0.299 0.223 0.229 0.448 0.355 0.349 0.503
Mediana 0.571 0.663 0.055 0.592 0.962 0.387 0.629
Varianza 7.104 4,225 8.905 3.609 5.954 6.079 5.127
Desviacion estandar 2.665 2.056 2.984 1.900 2.440 2.466 2.264
Cofgﬁfc’?;de 1.267 1371 | 1587 | 1.388 | 1358 | 1.447 1.521
Minimo 1.16E-02 1.81E-04 | 2.28E-02 | 1.31E-03 | 2.20E-03 | 7.56E-03 | 1.88E-02
Mdéiximo 6.969 8.020 6.895 11.215 6.895 8.140 8.631
Rango 6.957 8.019 6.872 11.213 | 6.893 8.132 8.613
Amplitud intercuartil 4,359 2.626 4.621 1.883 3.279 2.742 1.622
Asimetria 0.920 1.668 1.684 2.884 1.677 1.786 2,389
Error tip. de la asimetria 0.637 0.441 0.913 0.304 0.752 0.550 0.550
Curtosis -0.808 2.490 2.513 11.447 2.156 2.538 5.946
Error tip. de la curtosis 1.232 0.858 2.000 0.599 1.481 1.063 1.063
25 0.016 0.018 0.027 0.124 0.077 0.035 0.129
Peer"‘“' 50 0.571 0.663 | 0055 | 0592 @ 0962 0387 | 0.629
75 4.374 2.644 4.647 2.006 3.356 2.777 1.751

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 020 Estimadores de la media de la conductividad hidraulica por litologia
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Fuente: Elaboracion propia.
5.1.1.3 Andlisis por Profundidad

Se ha evaluado la conductividad hidrdulica y su relacién con la profundidad, con la
finalidad de determinar si en el caso de los materiales cuaternarios existe una estratificacion
hidraulica significativa y en el caso de la roca hallar alguna relacién matemdatica que nos

permita extrapolar valores a mayores profundidades de las prospectadas.

En el caso de los suelos las arcillas inorgdnicas (ver Figura N°021) vy la grava presentan una
relacion estadisticamente significativa (evaluado mediante el andlisis de T-Student y Rho
Spearman), mientras que el resto de los tipos de suelo no. Realizando el andlisis para las
arcillas (orgdnicas e inorgdnicas) no se halld una relacion significativa, y finalmente se
analizaron todas las muestras de material cuaternario en conjunto, resulfando en una

correspondencia no significativa entre ambas variables.
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Figura N° 021 Relacion conductividad hidraulica y profundidad para la arcilla inorganica
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Fuente: Elaboracion propia.
En el caso de los ensayos realizados a la dolerita se hallé una relacién polinomial de cuarto
orden, estadisticamente significativa, que muestra un ligero descenso de los valores
logaritmicos de la conductividad hidrdulica conforme se profundiza, aungue esta relaciéon

no es muy fuerte por lo que se descarta su uso (véase la Figura N°023).

Figura N° 022 Relacién conductividad hidrdulica y profundidad para los materiales cuaternarios
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 023 Relacion conductividad hidrdulica y profundidad para la dolerita
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Fuente: Elaboracion propia.
5.1.1.4 Andlisis Espacial

La conductividad hidrdulica usualmente es anisotropica y heterogénea, siendo la
anisotropia la variacién a nivel vectorial de la variable analizada, v la heterogeneidad es la

variacion de los valores medidos en cuanto a su ubicacion espacial.

Como se ha visto en los items anteriores la variabilidad de resultados de la conductividad
hidrdulica entre cada sondagje v litologia confirman la heterogeneidad hidrogeoldgica del

Area de Estudio.

Para el caso de la anisotropia en las muestras analizadas se calcularon las conductividades
hidrdulicas paralelas al plano Kh y normales al plano Kv con las ecuaciones 6.1 y 6.2
(Custodio & Llamas, 1976):

_hl*Kl+h2*K2+h3*K3+“‘+hn*Kn

K " ..(6.1)
K, = H (6.1)
Y7 hy h; h; h AT
Ikt Kyt Ryt Tk,
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Donde:
Kn : Conductividad hidréulica del estrato n (m/d)
hn : Espesor del estrato n (m)
H : Espesor total (m)
Kh : Conductividad hidréulica horizontal (m/d)
Kv : Conductividad hidrdulica vertical (m/d)

En el caso de los depdsitos cuaternarios se utilizaron los valores indicados en el Cuadro N°034
para definir los estratos promedio del drea de estudio y sus correspondientes espesores, v
las medias geomeétricas calculadas para cada litologia que se muestran en el Cuadro
N°037. En el caso de la dolerita se asumieron estratos artificiales de 10 m espesor y se usd la
media geométrica de las pruebas que comprenden esos intervalos. Los resultados se

muestran en el Cuadro N°038.

Como se puede apreciar en el Cuadro N°038 los depdsitos cuaternarios se podrian
considerar isotropicos y la dolerita presenta bajo nivel de anisotropismo. Los valores usuales
de la ratio Kn/Kv varian entre 1-10 (Singhal & Gupta, 2010).

Cuadro N° 038 Resumen de los valores de conductividad hidrdulica por litologia

Litologia Kh (m/d) Kv (m/d) Ratio Kn/K,
Depdsitos Cuaternarios 0.336 0.310 1.084
Dolerita 0.768 0.542 1.418

Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion espacial entre una determinada propiedad medida en campo se mide a
través de un semivariograma (Kresic, 2007). Se generaron semivariogramas (véase la Figura
N°024) para la conductividad hidrdulica (media geométrica) de los depdsitos cuaternarios
y la dolerita de cada perforacion realizada, halldndose poca correspondencia debido ala
alta heterogeneidad del medio geoldgico v a la poca cantidad de informacién espacial

(18 perforaciones).
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Figura N° 024 Relaciéon conductividad hidrdulica y profundidad para la dolerita
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.5Estimacion de la Conductividad Hidraulica Efectiva (Kef)

Los acuiferos en su inmensa mayoria son heterogéneos, vy la conductividad hidrdulica varia
ampliamente a través de cortas distancias. Usualmente, es imprdactico mapear la exacta
distribucién espacial de la conductividad hidrdulica por motivos econdmicos o de tiempo,
por lo que estos esfuerzos son algo innecesarios en muchas aplicaciones donde un valor
medio puede ser suficiente para el manejo y toma de decisiones en el campo

hidrogeoldgico (Deuller, 1999).

La mayoria de estudios hidrogeoldgicos y modelamientos usan la media geométrica, para
roca fracturada con buena conectividad entre ellas, mientras otros prefieren la media

armdnica con rocas con una pobre red de fracturas y poca interconexion (Wels, 2012).

La media geométrica es usada cuando la conductividad hidraulica presenta una
distribuciéon lognormal o normal y la informacion es aleatoria. Como se ha visto en el AED la

informacion no es normal en la mayoria de casos v la dolerita es no aleatoria.

La media armdnica se usa mayormente para promediar la conductividad hidrdulica en
zonas donde el flujo es perpendicular a las unidades hidroestratigraficas (flujo a través de

fallas de baja permeabilidad o de recarga vertical en zonas confinadas) (Wels, 2012).

Teniendo en cuenta que no se cuentan con la suficiente cantidad de informacién para
realizar un modelamiento geoestadistico de la conductividad hidrdulica, y que optar por la
media geométrica o armodnica en este caso no seria lo optimo el cdlculo de la
conductividad hidrdulica se realizard con la siguiente metodologia (Connell & Chapman,

1989).

Se redlizaron andlisis estadisticos no paramétricos para decidir la agrupacion de las litologias
muestreadas (véase el ejemplo de la Figura N°025), halldndose que los materiales de los
depdsitos cuaternarios pueden considerarse una sola poblaciéon estadistica (incluso la
dolerita fracturada presenta homogeneidad respecto a las otras litologias, pero se ha

optado por realizar un andlisis por separado).
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Figura N° 025 Andlisis de homogeneidad entre la arcilla limosa y el limo

Hipétesis nula Test Sig. Decision
Prueba de
La distribucién de Arclno vs Limo ejecuciones de Retener la
es la misma entre las categorias de  Wald-Wolfowitz 565" hipdtesis
G1t. de muestras nula.
independientes
: ; Prueba de
Las medianas de Arclno vs Limo medianas de Retener la
son las mismas entre las 1,000'2  hipétesis
categorias de G1t muestras nula
’ independientes ’
La distribucidn de Arclno vs Limo E!raur?r?-%i?r?e Retener la
es la misma entre las categorias de " Soirae y 948" hipdtesis
Git. : : nula.
independientes
Prueba
La distribucidén de Arclno vs Limo Kolmogorov- Retener la
es la misma entre las categorias de  Smirnov de 812 hipatesis
G1t. muestras nula.
independientes
La distribucién de Arclno vs Limo Wgﬁibsadl:ruskal- Retener |a
5 es la misma entre las categorias de 929 hipdtesis
Git. il ) nula.
independientes
Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05.
1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
2Sig. exacta de Fisher

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez se determina que existen dos poblaciones estadisticas diferentes, depdsitos
cuaternarios y dolerita, se realizé el andlisis de ajuste probabilistico para determinar la
funcion de probabilidad (FDP) que mds se adapta a nuestra informacion. Este andlisis se
realizd con el metodo del Decision Support System (DSS) que viene incorporado en el

software Hyfran Plus (véase la Figura N°026).

Realizado el DSS se obtuvieron tres funciones probabilisticas (FDP) para cada litologia
analizada (suelo y roca), eligiendo entre ellas mediante los criterios de comparacion
Bayesian Information Criteria (BIC), Aikake Informacion Criteria (AIC) y la probabilidad a
posteriori P(Mi/x). En la Figura N°027 se aprecia que en el caso de los depositos cuaternarios
la FDP que mejor se agjusta a los datos, es la distribucion Gamma (calculado con el método

de los momentos) y en la

Figura N°028 se muestra que en el caso de la dolerita es mejor optar por una ponderacidn
entre las distribuciones Gamma y Weibull (ambas calculadas con el método de los

momentos.
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Figura N° 0246 Diagrama de decision DSS

Use the log normal test * For more details see Guide DSS.
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Statistics of Jackson - Statistics of Jackson

Fuente: Manual de Usuario Hyfran Plus.

Figura N° 027  Criterios de comparacion entre FDP para la conductividad hidrdaulica de los
depésitos cuaternarios

Comparison criteria of the distributions X
Ret iod |T= 2 WARNING ! The decision-support spstem ( comparison criteria as described in the HYFRAN
LI menu | is still being developped. It should therefore only be used as an indication.
Sample size : [
Model Nb param. XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC

Gamma (Method of moments) 2 0.677 3333 96.61 164.787 160.125
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 0.354 3333 3.39 171.488 164.496
Exponential (Maximum Likelihood) 2 1.065 3333 0.00 228.800 224,139

l P(Mi) : & priori probability  P(Mi | %] : A posterion probability (Method of Schwarz)  BIC: Bayesian information criterion  AIC : &kaike information criterion

Ponderated mean by A posterion probability of quantiles {06661
ok | Pining |

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las distribuciones de probabilidad se estimaron las medianas para cada grupo
de datos, siendo este valor la conductividad hidrdaulica efectiva o representativa de sus
respectivas unidades hidrogeoldgicas (véase el Cuadro N°023). En el caso de las unidades
litolégicas no comprendidas en el presente andlisis se ha caracterizado sus valores de
conductividad teniendo en cuenta diversas fuentes bibliograficas, tal como se puede

apreciar en el Cuadro N°024 y en el cuadro N°025.
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Figura N° 028 Criterios de comparacion entre FDP para la conductividad hidrdulica de la dolerita

Comparison criteria of the distributions X
Return period : IT. 2 WARNING | The decision-support spstem [ comparison criteria as described in the HYFRAN
[ menu | is still being developped. It should therefore only be used as an indication.
Sample size : I B2
Model Nb param. XT P(Mi) P(Mi|x) BIC AIC

Gamma (Method of moments) 2 0.643 33.33 55.35 153.535 149.281
Weibull (Method of moments) 2 0.683 33.33 4194 154,090 149.836
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 0.546 33.33 2N 159.570 153.188

| P(Mi] : A prion probability  P[Mi ] x] : & posterior probability [Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion  AIC : Akaike information criterion

Ponderated mean by A posterion probability of quantiles : IU,EE?E
ok | Pining |

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 039 Conductividad hidraulica efectiva para los depésitos cuaternarios y la dolerita.

Depdsitos Cuaternarios 0.677 0.213 0.260 1.094
Dolerita (1) 0.661 0.185 0.297 1.024

(1) Valor ponderado con las probabilidades a posteriori de las FDP Gamma (56.89%) y Weibull (43.11%)
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 040 Conductividad hidraulica efectiva para las formaciones geolégicas del Area de
Estudio - Estratos Superiores

Depdsitos Coluvio-Aluviales (1) 0.677 0.213 0.260 1.094
Depdsitos Aluviales (1) 1.000 - 0.500 1.500
Blogue Bajo (FVS) 0.020 - 0.002 0.200
Blogue ,E\I_I:\(/)C\)/Lc;lcumco 0.100 ) 0.010 1.000
Bloque Alto (HVS) 0.050 - 0.010 0.500
Brecha (Bx) 0.100 - 0.010 1.000

Dolerita (GDO) (1) 0.661 0.185 0.297 1.024
Andesita (DAN) 0.100 - 0.010 1.000

Fuente: (1) SINCO Ingenieria y Construccién S.A.C., el resto fueron adaptados de (Acworth, 2019), (Deuller, 1999),
(Hazel, 2009). (Kresic, 2007) y (Singhal & Gupta, 2010).

Cuadro N° 041 Conductividad hidraulica efectiva para las formaciones geolégicas del Area de
Estudio - Estratos Inferiores

Blogue Bajo (FVS) 0.001 - 104 0.005

Blogue Alto Volcdnico 0.005 - 5x104 0.010
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Litologia Ket Desviacion Intervalo de Confianza (m/d)
g (m/d) Estandar (m/d)  Limite Inferior Limite Superior
(HVOL)
Blogue Alto (HVS) 0.005 - 5x104 0.010
Brecha (Bx) 0.002 - 2x104 0.010
Dolerita (GDO) 0.005 - 0.001 0.010

Fuente: Adaptado de (Acworth, 2019), (Deuller, 1999), (Hazel, 2009), (Kresic, 2007) y (Singhal & Gupta, 2010)

5.1.2 Porosidad

La porosidad de un material es la relacidn entre el volumen de su parte vacia u ocupada
por aire y/o agua y su volumen total (Custodio & Llamas, 1976). Es un pardmetro
adimensional y depende Unicamente de la constitucion de la roca o suelo, es decir, de su
textura caracteristica, sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de la

formacion o su mecanismo de funcionamiento hidrdulico en la naturaleza.

La capacidad de almacenamiento de las rocas fisuradas se caracteriza por su doble
porosidad: La porosidad primaria intergranular gue es leve y la porosidad secundaria o
adquirida por fracturamiento que es la mds importante porgue puede multiplicar por 10 o
20 veces mds a la porosidad intergranular, pudiendo alcanzar valores de porosidad de
hasta 30%. En cuanto a las rocas volcdnicas presentes en el area de estudio, las lavas al
enfriarse dejan escapar gases, al verse liberadas de presion, esto produce agujeros en las
rocas (textura vesicular). Estos agujeros crean porosidad, pero puede que no estén

conectados.

“Un hecho comprobado, tanto por bombeo en acuiferos como en ensayos de
investigacién en laboratorio, es que, de las reservas en agua del suelo, solo es recuperable
mediante captaciones el agua gravifica, que es una parte de la porosidad total” (Gonzales,

s/f, pag. 16).

En estudios del movimiento del agua subterrdnea solo importan los poros interconectados
vy a veces los semicerrados. Asi nace el concepto de porosidad eficaz que tiene en cuenta
el volumen de estos poros respecto al volumen total del terreno natural considerado. La
porosidad eficaz no representa mds que una porcién a menudo pequena de la porosidad
total (Custodio & Liamas, 1976).

En el Cuadro N°042 se presentan los valores estimados de la porosidad y de la porosidad

efectiva o eficaz.
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Cuadro N° 042 Porosidad efectiva estimada

. . Porosidad Porosidad Efectiva
Unidad Regional (%) (%)
Depdsitos Coluvio-Aluviales 20-25 5-15
Depdsitos Aluviales 25-30 15-20
Bloque Bajo (FVS) 5-15 1-3
Blogue Alto Volcdénico (HVOL) 10-15 2-5
Blogue Alto (HVS) 10-20 1-3
Brecha (Bx) 10-20 1-5
Dolerita (GDO) 5-10 1-3
Andesita (DAN) 10-15 2-5

Fuente: Adaptado de (Acworth, 2019), (Custodio & Llamas, 1976), (Deuller, 1999), (Hazel, 2009), (Kresic, 2007) y
(Singhal & Gupta, 2010)

5.1.3 Coeficiente de AiImacenamiento y Rendimiento Especifico

Cuando se bombea agua de un pozo, el agua procede del acuifero mediante uno de
estos dos sistemas: drendje o vaciado de los poros de este (acuiferos libres) o de los
pequenos efectos eldsticos del armazon fisico del acuifero y de la propia elasticidad del
agua, siendo ésta la Unica forma de obtener agua en un acuifero cautivo (Custodio &
Liamas, 1976).

“En el primer caso el agua procede del vaciado fisico del agua gravifica (agua libre)
contenida en el acuifero. El volumen del agua obtenido por unidad de volumen coincidird,
pues, con la porosidad eficaz (me) de la zona saturada” (Custodio & Llamas, 1976, pdg.

264). El concepto anterior es conocido como Rendimiento Especifico.

En el segundo caso el mecanismo es diferente al de los acuiferos libres y mucho mds
complejo, puesto que intervienen otro tipo de acciones. En efecto, el agua extraida de los
poros se dilata por descompresion eldstica proporcionando una cantidad de agua; por
ofra parte, la presion intersticial (del agua) en el terreno disminuye, lo cual trae como
consecuencia la dilatacién de granos minerales y el estrujamiento de la frama rocosa (ala
manera de una esponja) con la consiguiente expulsion de un poco de agua, para hacer
frente a la presion constante del terreno sobre el acuifero, con lo que éste disminuye un
poco su espesor gracias a los efectos eldsticos del acuifero considerado en conjunto, y ello
puede provocar incluso ligeros hundimientos del terreno en superficie en las cercanias de

los pozos de bombeo (Custodio & Llamas, 1976).

“De esta forma el coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua
que puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero de seccién igual a la unidad y
altura igual a la del acvuifero saturado si se produce un descenso unidad del nivel
piezométrico o de carga hidrdaulica. El coeficiente de almacenamiento, representado por

S, no tiene dimensiones” (Custodio & Lliamas, 1976, pdag. 264).
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En el modelamiento es mds usual el uso del pardmetro de coeficiente de almacenamiento

especifico, el cual resulta de la divisidn del coeficiente de almacenamiento y el espesor del

acuifero.

No hay informacion disponible de las propiedades de almacenamiento de los materiales
dellugar. Basados en la experiencia de otros sitios, puede asumirse gue las rocas volcanicas
y sedimentarias tendrian un coeficiente de almacenamiento (debido a la compresibilidad
del acuifero) de 1x10-4 a 1x10-6 y un rendimiento especifico (porosidad drenable) de 0.01
a 0.05. Podrian ser esperados ligeramente mds altos rendimientos especificos y coeficientes
de almacenamiento en zonas de alta fracturacién. Se espera que los sedimentos

cuaternarios formen un acuifero fredtico con un rendimiento especifico de 0.05 a 0.20.
5.2 GEOMETRIA DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

La extension areal de las formaciones litolégicas se resume en el Cuadro N°043, tanto en
superficie como a nivel del basamento rocoso. Se puede apreciar que a nivel superficial
casi toda el Area de Estudio estd cubierta por depdsitos cuaternarios (98.6% del total), y a
nivel del basamento la dolerita (GDO) representa la mayor extension litoldgica en el Area
de Estudio (51.6% del total), seguido de los materiales sedimentarios de la unidad Bloque

Alto (HVS) y los materiales volcdnicos (HVOL).

Para obtener los espesores medios de las unidades litoldgicas se utilizaron los logueos,

prospecciones geofisicas y secciones geoldgicas realizados en el Area de Estudio.

En la Figura N°030 se muestran los espesores de los depdsitos cuaternarios estimados a partir
de las iscpacas y el nivel del terreno superficial. Se puede apreciar que las mayores
acumulaciones se dan en las partes altas del drea de estudio, disminuyendo el espesor en

las zonas de las guebradas.

Cuadro N° 043 Extension de las unidades litologicas en superficie

. . Area en Superficie Area en Profundidad
Unidad Regional (km?) (km?)
Depdsitos Coluvio-Aluviales 3.689 -
Depdsitos Aluviales 0.155 -
Blogue Bajo (FVS) - 0.138
Blogue Alto Volcdnico (HVOL) - 0.540
Bloque Alto (HVS) - 0.805
Brecha (Bx) - 0.338
Dolerita (GDQ) - 2.014
Andesita (DAN) 0.056 0.056
Otros (VRD, VMS y SVMS) - 0.00%
Total 3.900 3.900
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 029Espesores de los depdsitos cuaternarios en el Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

El espesor medio de los depédsitos cuaternarios es de 32.2 m, con variaciones desde 0 m
(afloramientos rocosos) hasta 81.9 m. En cuanto al espesor de las formaciones rocosas,
como se puede apreciar en las secciones geoldgicas y como menciona (BGS - CODIGEM,
1993). no se ha detectado la formacién subyacente a la unidad Macuchi (de la cual forman
parte todas las unidades litoldgicas analizadas), por lo cual se ha determinado una
profundidad de 400 — 500 m como limite del flujo subterrdneo apreciable (en la practica se

toma como limite vertical del modelo la cota 1100 msnm).
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5.3 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

5.3.1 Definiciones

Las formaciones geoldgicas se pueden clasificar desde el punto de vista hidrogeoldgico en
acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos, desde el punto de vista de su
comportamiento hidraulico, en libres, confinados y semiconfinados, y por los componentes

litoldgicos que los conforman, no consolidados, consolidados, fracturados, kdrsticos, efc.

Los acuiferos se definen como "aquel estrato o formacidén geoldgica que, permitiendo la
circulacién del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en
cantidades econdmicamente apreciables para subvenir a sus necesidades” (Custodio &
Liamas, 1976, pag. 259). Especificamente los acuiferos de materiales cuaternarios estan
formados por materiales no consolidados, tales como arenas, gravas, mezcla de ambos,

etc., pudiendo tener origen diverso: aluvial, fluvial, glaciar, efc.

Los acuiferos fisurados son unidades hidrogeoldgicas cuya produccion y almacenamiento
de agua subterrdnea ocurre mediante fisuras, fracturas y una escasa porosidad primaria
(porosidad intergranular) debido a que han sufrido un proceso de diagénesis. Este tipo de
acuiferos se caracterizan por tener caudales de descarga con un rendimiento mds
permanente que los no consolidados o los karsticos, es decir que su caudal se mantiene
durante gran parte del ano, debido a que la velocidad de flujo interno en la zona saturada
es lenta. Durante la femporada de lluvias se recargan de manera paulating,

incrementando su caudal de descarga ligeramente.

El acuitardo es una formacion geoldgica, que conteniendo apreciables cantidades de
agua la fransmiten muy lentamente por lo que no son aptos para ubicar captaciones, pero
en situaciones especiales permite la recarga vertical de otros acuiferos, que puede ser muy

importante en ciertos casos (Custodio & Llamas, 1976).

El acuicludo es una formacion geoldgica, que, conteniendo agua en su interior, incluso
hasta la saturaciéon no la fransmite, de manera que no es capaz de proporcionar agua por

ningun método prdctico (Custodio & Liamas, 1976).

5.3.2 Clasificacion Hidrogeoldgica

En la Figura N°030 se muestra la clasificacion de los tipos de acuifero en funcidon de sus
valores de conductividad hidrdulica. En la Figura N°031 se muestra la clasificacion de los
tipos de acuifero en funcidn de sus valores de transmisibilidad (espesor saturado

multiplicado por la conductividad hidrdulica).
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Figura N° 030 Ordenes de magnitud de la conductividad hidrdulica (m/d)
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Fuente: Adaptado de (Custodio & Liamas, 1974).

Figura N° 031 Clasificacion de terrenos por su transmisividad (m2/d)

Fuente: Adaptado de (Custodio & Liamas, 1974)
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En la Figura N°032 se puede apreciar que la gran mayoria de muestras analizadas se

pueden clasificar como acuiferos pobres a regulares, y la minoria como acuitardos.

A partir de la conductividad hidrdaulica efectiva se han clasificado las litologias tal como se

muestra es de tipo libre.

Cuadro N°044 Teniendo en cuenta los resultados se puede considerar que los depositos
cuaternarios y la roca fracturada (especialmente la dolerita) se pueden clasificar como

acuiferos pobres y a profundidad (mayor a los 80 m) la roca se clasifica como acuitardo.

5.3.3 Unidades Hidrogeolégicas

Teniendo en cuenta la informacion previa se han agrupado las unidades litolégicas en las

siguientes unidades hidrogeoldgicas.

UH-01: Acuifero pobre no consolidado, isotrépico y heterogéneo, formado por depdsitos
cuaternarios del tipo coluvio-aluvial y aluvial. Su extension cubre el 98.6% del drea de estudio
v su profundidad media es de 32.2 m. Es de tipo libre.
Cuadro N° 044 Clasificacion hidrogeolégica seguin litologia, conductividad hidraulica y
transmisividad

Profundidad _ESPesor  Espesor

Kconceptual T

Litologia Potencial Saturado(!) Tipo
m m/d m2/d
(m) (m) (m) (m/d)  (m2/d)
Depodsitos
coluvio- 0-80 32.2 12.7 0.677 8.598 Acuifero Pobre
aluviales
Depositos 0-10 50 40 1.000 | 4000 Acuifero Muy Pobre
aluviales
Bloque 0-60 60.0 50.0 0.020 1.000 Acuifero Muy Pobre
Bajo (FVS) 60-500 400.0 400.0 0.001 0.400 Acuitardo
B\o‘c:ue 0-80 80.0 70.0 0.100 7.000 Acuifero Muy Pobre
Alto
Volcénico 80-500 400.0 400.0 0.005 2.000 Acuitardo
(HVOL)
Bloque 0-70 70.0 60.0 0.050 3.000 Acuifero Muy Pobre
Alto [HVS) 70-500 400.0 400.0 0.005 2.000 Acuitardo
Brecha 0-70 70.0 60.0 0.100 6.000 Acuifero Pobre
(Bx) 70-500 400.0 400.0 0.002 0.800 Acuitardo
Dolerita 0-80 80.0 70.0 0.661 46.270 Acuifero Pobre
(GDO) 80-500 400.0 400.0 0.005 2.000 Acuitardo
Andesita 0-80 60.0 40.0 0.100 4000 Acuifero Muy Pobre
(DAN)

(1) BEstimado a partir de la informaciéon piezomeétrica
Fuente: Elaboracion propia.

UH-02: Acuifero pobre fisurado, anisotrépico y heterogéneo, formado por roca fracturada
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del tipo volcano-sedimentario e intrusiones doleriticas en forma de sill. En superficie afloran

andesitas cubriendo el 1.4 del Area de Estudio. Es de tipo libre.

UH-03: Acuitardo, anisotropico y heterogéneo, formado por roca masiva del tipo volcano-
sedimentario e infrusiones doleriticas en forma de sill. Se espera un comportamiento de este
tipo en la roca del Area de Estudio a partir de los 60-80 m de profundidad medidos desde

el contacto suelo-roca. Se espera un comportamiento cercano al semicautivo.

Las unidades hidrogeoldgicas conformada por el material rocoso presentan subdivisiones
de acuerdo con la litologia de sus componentes, y seran modeladas conservando los

valores individualizados que se muestran en el item 5.2.

5.4 HIDRODINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

5.4.1 Niveles Fredticos y Niveles Piezométricos

A partir de las mediciones del nivel de agua subterdnea en los piezdmetros instalados en el
2021 se puede apreciar un comportamiento similar del nivel fredtico, teniendo en cuenta
que solo en los piezémetros P-02 y P-07 la zona ranurada se encuentra en los depdsitos

cuaternarios.

Si se ordena la informacién por profundidad de perforacién se puede apreciar un cambio
notable entre las mediciones del nivel de agua, variando entre 20 m para las perforaciones
con profundidad entre 0 y 100 m, v de 40 m entre pozos con profundidades superiores a los
80 m, lo cual es indicativo de la presencia de dos sistemas de flujo con un flujo vertical

descendente significativo.

Sien el drea de interés es conocida la presencia de gradientes verticales, es recomendable
realizar dos mapas de contornos, uno para el flujo somero vy otro para el flujo del acuifero
profundo (Kresic, 2007). Probablemente uno de los errores mds comunes es el de mezclar
las mediciones de piezédmetros ubicados a diferentes profundidades con las zonas ranuras
atravesando distintas unidades hidrogeoldgicas con gradientes verticales considerables, y

realizar un mapa de confornos.

Teniendo en cuenta lo anterior se han delimitado los contornos del agua subterdnea
considerando dos sistemas de flujo, uno mixto (intergranular y a través de las zonas de roca
mds fracturada) de caracteristicas libres, y ofro en la zona mds profunda (a través del
sistema de fracturamiento reducido de la roca mds competente] con caracteristicas
semiconfinadas (debido a la presurizacion intrinseca de la roca a esas profundidades)

influenciado por los rios mds grandes del enforno (rio Toachi y en menor medida el rio
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Damas).

En la Figura N°032 se muestra el nivel fredtico del acuifero superior, y en la Figura N°034, se

muestran los contornos piezométricos del acuitardo profundo.

Figura N° 01 Mapa de niveles fredticos del acuifero pobre superior
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 02 Mapa de niveles piezométricos del acvitardo inferior
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En la en la Figura N°033 se puede apreciar que el senfido del flujo subterrdneo tiene una
direccién predominante NE, siendo del tipo local predominantemente; con pequena
interaccién local con las cuencas adyacentes. La gradiente promedio es de 23.52%,
presenfando mayores pendientes en las zonas de menor permeabilidad (parte este del
Area de Estudio, donde la profundidad del suelo es menor y el flujo estd controlado por la

roca fracturada).

En la Figura N°034 se puede apreciar que existen direcciones de flujo presentan direcciones
predominantes NE, SE v E, influenciados por la presencia del rio Toachi (ubicado en cotas

inferiores). La gradiente promedio es de 17.15%, menor a la del acuifero pobre superior.

El nivel fredtico promedio se ubica a los 19.5 m de profundidad, variando entre los 0 m de
profundidad en las zonas altas hasta los 0 m en las quebradas principales. El nivel de agua
del acuitardo inferior se asume que se ubica en la zona de contacto con al acuifero

superior, es decir entre los 80-120 de profundidad medidos desde la superficie.

5.4.2 Relacién enire las Aguas Subterrdneas y las Aguas Superficiales

La topografia es un indicador bastante obvio que permite proponer que la direccion del
flujo del agua subterrdnea se dirige de las partes topogrdficamente altas (Greas de recarga)
hacia las topograficamente bajas (Greas de descarga) o como lo define Hubbert (1940), el
flujo siempre ocurrird de regiones con cargas hidraulicas mayores hacia regiones de cargas
hidraulicas menores. Lo anterior es algo evidente, pero en aguas subterrdneas suceden
casos gue no concuerdan con lo mencionado anteriormente. En general el agua circula
de los puntos en los gue la columna de agua es mds alta hacia aguellos en los que es mds

baja.

En el Area de Estudio las aguas subterrdneas tienen flujos locales, intermedios y regionales
alimentando las quebradas en las partes altas (a fravés de flujos locales), las partes medias
vy bajas (a través de flujos intermedios) vy a los rios principales del sistema hidrico regional (a

través de los flujos regionales).

En la Figura N°035 se pueden apreciar las zonas de recarga (profundidades mayores a 20
m), las zonas de fransicion (profundidades entre 5 y 20 m) y las zonas de descarga

(profundidades menores a 5 m). Estas zonas son definidas por Toth (2009).

Estudio de Hidrogeologia Pagina 84
Revision O Diciembre 2021
SC-006-2021-100-RHG-01



[=

RESUMEN EJECUTIVO

Figura N° 03 Mapa de profundidad del nivel fredtico del acuifero superior
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Fuente: Elaboracion propia.

En las partes iniciales de las guebradas presentan un comportamiento irregular, recargando

el acuifero en los primeros meses de las épocas de estigje (mientras mantienen flujo) v luego

son recargados por el sistema acuifero en épocas de lluvias. En las partes medias y bajas

las quebradas son recargadas por el sistema acuifero evidenciando caudal en todo el afo.

Los manantiales que se han identificado en el area de estudio presentan en su mayoria un

caudal muy bajo, y considerando la recarga promedio en el Area de Estudio, le

corresponden dreas de recarga menores a 0.30 km2 (Custodio & Llamas, 1976).
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6 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

6.1 MARCO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

El Area de Estudio se ubica sobre la unidad Macuchi, formada por rocas volcano-
sedimentarias con infrusiones adiabdticas, la cual se caracteriza por su baja a media
permeabilidad (Burbano, Becerra, & Pasquel, 2015). De acuerdo al mapa Hidrogeoldgico
a Escala 1:250,000 (Padilla, Pozo, Rivadeneira, & Caicedo, 2014) el Area de Estudio se ubica
en una zona de porosidad secundaria de baja permeabilidad con presencia de acuiferos

locales y discontinuos.

En las Figuras N°036 y 037 se muesiran el plano hidrogeoldgico regional y las secciones

realizadas.

Figura N° 01 Mapa de hidrogeologia regional
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 02 Seccidn de hidrogeologia regional A-A
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Figura N° 03 Seccidn de hidrogeologia regional B-B
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Figura N° 04 Seccién de hidrogeologia regional C-C
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las Figuras N°036 a 039 se presentan flujos locales, intermedios y regionales. Los flujos locales alimentan
las quebradas adyacentes con recorridos menores, los flujos locales alimentan las quebradas en sus partes medias y bajas, y los flujos

regionales alimentan los rios principales como es el caso del rio Toachi.

La recarga se produce principalmente en las partes altas (zonas de delimitacién de cuencas) v las descargas se dan a nivel local en
forma de manantiales y flujo base en las quebradas, vy a nivel regional como flujo base de los rios Toachi y en menor medida el rio
Damas. Existe un flujo de ingreso proveniente del rio San Pablo.

De lo anterior podemos considerar como condiciones de frontera regional a los rios Toachi y Damas.
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6.2 MARCO HIDROGEOLOGICO LOCAL

6.2.1 Sistema Hidrogeolégico

De acuerdo a lo indicado se pueden discretfizar fres (03) unidades hidrogeoldgicas en el

Area de Estudio, cada una de ellas con subunidades correspondientes a sus litologias.

De los andlisis de conductividad hidrdulica e hidrodindmica del agua subterrdnea (vease
el Capitulo 5) podemos agrupar las unidades hidrogeoldgicas UH-01 y UH-02 en un sistema
acuifero de ftipo mixto (intergranular y fracturamiento elevado), con caracteristicas
hidrdulicas pobres, anisotropico (la UH-01 se considerard isotrépica en el modelamiento
numeérico) y heterogéno, no cautivo, que se extiende por toda la superficie del Area de

Estudio, con una profundidad variable entre 60 — 150 m.

Subyaciendo al acuifero se ubica un acuitardo formado por depdsitos volcano
sedimentarios e intrusiones dolériticas, el cual es anisotrépico y heterogéneo,
semiconfinado, con un espesor preliminar de 400-500 m (como parte de la calibracién del
modelo numérico se variard el espesor de las unidades hidrogeoldgicas), siendo el limite

conceptual la cota 1100 msnm.

6.2.2 Fuentes de Recarga

La principal fuente de recarga de los estratos permeables proviene de las precipitaciones
gue ocurren principalmente entre los meses de diciembre y abril. El periodo de recarga,
para un afo promedio, se entre los meses de febrero y junio, siendo el mes de marzo el que
presenta mayor tasa de recarga (infiltracion), en los demds meses del periodo de lluvias se
presenfan evenftos de recarga, pero la descarga llega a igualar las tasas de
almacenamiento por lo que se considera una recarga nula, En el resto de los meses la
intensidad de recarga es nula dado que la precipitacion que se almacend en la zona no

saturada del suelo no llega a infiltrarse profundamente.

Para el ano seco la ETR representa el 57.91% de la precipitacion, la escorrentia el 42.09% vy
no hay infiltraciéon profunda. Para el ano promedio la ETR es igual al 35.05% de la
precipitacién, la escorrentia al 60.75% v la infiliracién profunda es el 4.20% (102.6 mm).
Finalmente, para el aio himedo la ETR es el 15.99% de la precipitacién, la escorrentia es el

76.37% v la infiliracién profunda es el 7.64% (409.6 mm).
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6.2.3 Zonas de Recarga y Descarga

Como se puede apreciar en la Figura N° 6.19 las zonas de recarga (profundidades del nivel
fredtico mayores a 20 m) se dan en las partes altas del Area de Estudio. El acuifero superior

presenta flujo vertical que recarga el acuitardo inferior.

Las zonas de transiciéon (profundidades del nivel fredtico entre 5 y 20 m) ocurren en zonas

de piedemonte y pueden considerarse como zonas de recarga local.

Las zonas de descarga (profundidades del nivel fredtico menores a 5 m) se ubican en torno
a las quebradas y a nivel regional las principales zonas de descarga son los rios Toachi y en

menor medida el rio Damas.

6.2.4 Sentido del Flujo Subterraneo

El sentido del flujo subterrdneo somero tiene una direccidon predominante NE, siendo del tipo
local predominantemente; con pequena interaccion local con las cuencas adyacentes.
La gradiente promedio es de 23.52%, presentando mayores pendientes en las zonas de
menor permeabilidad (parte este del Area de Estudio, donde la profundidad del suelo es

menor y el flujo estd controlado por la roca fracturada).

Las direcciones de flujo profundo predominantes son NE, SE y E, influenciados por la
presencia del rio Toachi (ubicado en cotas inferiores). La gradiente promedio es de 17.15%,

menor a la del acuifero pobre superior.

El nivel fredatico promedio se ubica alos 19.5 m de profundidad, variando entre los 90 m de
profundidad en las zonas altas hasta los 0 m en las quebradas principales. El nivel de agua
del acuitardo inferior se asume que se ubica en la zona de contacto con al acuifero
superior, es decir enfre los 80-120 de profundidad medidos desde la superficie. Existe un

gradiente vertical descendente entre el acuifero superior y el acuitardo.
6.3 MODELO CONCEPTUAL EN ESTADO ACTUAL

A partir del andlisis de las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrologicas e
hidrodindmicas, complementadas con diversas investigaciones de campo, se ha llegado

al planteamiento del modelo conceptual siguiente

El sistema hidrogeolégico estd conformado por un acuifero mixto (intergranular y

roca con fuerte fracturamiento) superior y un acuitardo subyaciéndolo.

El modelo cuenta con tres estratos principales, el primero formado por material
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cuaternario de espesor medio igual a 32.2 m. El segundo estrato estd formado por
rocas fracturadas, con profundidades variables (50-90 m, medidos desde el
contacto suelo-roca) vy el tercer estrato estd formada por roca mds competente y

catalogada como acuitardo con una profundidad que alcanza los 400-500 m.

La recarga de agua subterrdnea se realiza principalmente por infilfracion de
precipitacion controlada por la permeabilidad del macizo rocoso v la porosidad de
los materiales no consolidados. Se estima que la recarga promedio para el drea de

estudio es del 14.24% de la precipitaciéon media anual (347.9 mm).

Las zonas de recarga se ubican principalmente en las partes altas del Area de
Estudio y las zonas de descarga preferente se ubican en las quebradas y en menor

medida en zonas de laderas (manantiales).

La descarga de agua subterrdnea se refleja como flujos base en las quebradas del

drea de estudios (en promedio representa el 32.40% del caudal medio anual).

Los sistemas de flujo del agua subterrdnea somera imitan de cerca las microcuencas
de agua superficial y siguen los gradientes topogrdaficos, descargando su flujo en la

red hidrica del drea de estudio con una direcciéon preferente NE.

El flujo profundo presenta direcciones preferentes NE, SE y E, influenciado por los rios

Toachiy en menor medida por el rio Damas.

El acuifero superior y el acuitardo se encuentran interconectados mediante recarga
vertical descendente y zonas de descarga comunes (partes medias y bajas de las

qguebradas principales).

El mayor flujo de agua subterrdnea ocurre en los horizontes de macizo rocoso de

mayor intfemperizacién.
Las condiciones de frontera principales son los rios Toachi y Damas.
Las fallas se consideran sistemas de flujo preferencial.

En la Figura N°040 se muestra el plano hidrogeoldgico local, y en las figuras N°041 a 046 |as

secciones hidrogeoldgicas locales.
6.4 INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES MINERAS

La principal afectaciéon del proyecto minero en el entorno hidrogeoldgico es el abatimiento
de la napa fredtica producto del bombeo de agua para mantener en condiciones secas

las galerias de explotacion y el propio efecto dren que generardn las mencionadas galerias
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(son conductos preferentes de flujo).

Se espera gue durante los trabajos de perforacion se ubigue agua subterrdnea somera a
los 5-10 m de profundidad, y agua subterrdnea profunda entre los 50-60 m de

profundizacién. El cdlculo del abatimiento se realizard en el modelo numérico.

Oftro de los impactos que pueden generar las actividades mineras es la de contaminacion
del nivel fredtico y/o piezométrico. Una primera aproximacion de la ruta de contaminantes
es la direccidn de flujo que se muestra en las secciones hidrogeoldgicas locales. En estas se
muestra que los flujos provenientes de los componentes descargaran en las quebradas
adyacentes en tiempos mds cortos y la profundizacion de la pluma contaminante llevaria

mds tiempo (flujo horizontal mayor al flujo vertical).

En el modelo numérico estd contemplado la simulacién de la ruta de contaminantes, el
cual anade el tiempo de duracidon entre el proceso de contaminacién y la descarga en los

cuerpos hidricos circundantes.
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Figura N° 05 Plano de hidrogeologia local
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 06 Seccion de hidrogeologia local A-A
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Figura N° 07 Seccidén de hidrogeologia local B-B
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Figura N° 08 Seccién de hidrogeologia local C-C
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Figura N° 09 Seccién de hidrogeologia local D-D
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Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de Hidrogeologia Pagina 98

Revision O Diciembre 2021
SC-006-2021-100-RHG-01




SINCO

Ingenieria y Construccién
RESUMEN EJECUTIVO
Figura N° 010 Seccién de hidrogeologia local E-E
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Figura N° 011 Seccién de hidrogeologia local F-F
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7 MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO

7.1 DISENO DEL MODELO DE ACUIFERO

7.1.1 Discretizacion del Sistema Acuifero

La discretizacion del sistema acuifero en diferencias finitas ha sido realizada empleando
mallas cuadradas Ax = 10 m y Ay = 10 m, habiéndose discretizado el sistema acuifero
mediante 228 filas y 254 columnas, haciendo un fotal de 57 212 mallas que cubren
aproximadamente 5.79 km2 de superficie; de estas celdas 39 242 son celdas activas
cubriendo el drea de modelamiento de 3.90 km2. El sistema acuifero discretizado se muestra

en la Figura N°047.
Unidades
Las unidades empleadas para las variables del modelo se indican en el Cuadro N°043.

Cuadro N° 045 Unidades utilizadas en el modelo

Variable Unidad
Longitud m
Conductividad hidrdulica m/d
Recarga y ETo mm/ano
Descarga m3/d
Tiempo dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 012 Discretizacién del sistema acvifero y componentes proyectados de la U.M. La Plata

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2 NUmero de Capas y Tipo de Acuifero

El modelo de flujo del agua subterrdneo ha sido discretizado verticalmente en trece estratos
de espesor variable; los dos primeros estrafos son de 5 m cada uno, seguidas de é esfratos
de 10 m de espesor cada unoy las cuatro Ultimas capas son de 100 m cada una, totalizando
500 m. Ciertas partes de la unidad hidrogeoldgica UH-01 y la UH-02 del modelo conceptual
son de poca potencia por lo que han sido modeladas como una capa mixta (considerando

en profundidad la presencia de roca volcdnica). Véase la Figura N°048.
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Figura N° 013 Vista satelital del area del modelo y estratos modelados.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera son planteamientos matemdticos que especifican la variable
dependiente (carga) o la derivada de la variable dependiente (flujo) del sistema acuifero.

Las fronteras hidrogeoldgicas son representadas por tres tipos de condiciones matematicas:

Tipo 1: Fronteras con cargas especificadas (condicién de Dirichlet) para las cuales

la carga es dada,

Tipo 2: Fronteras con flujo especificado (condiciones de Neumann) para las cuales

la derivada de la carga (flujo) a través de la frontera es dada.

Tipo 3: Fronteras con flujo dependiente de las cargas (condicidon de Cauchy o mixta)
para el cual el flujo a través de la frontera es calculado para una carga

especificada en la frontera.

Se ha identificado dos tipos de condiciones de frontera, la (i) condicidon de frontera fipo |l
(flujo impuesto), constituido por la intensidad de recarga neta producto de la intensidad de
precipitacioén, y la condicién de frontera tipo lll (flujo dependiente de la carga hidrdulical),
las cuales estdn definidas como el curso de los rios y quebradas, drenes, vy, zonas de ingreso

y/o salida de flujo (limites de cuencal).
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Larecarga se aplicd a toda el drea de estudio (discretizdndose en tres zonas), se modelaron

las quebradas Estero Alambique, La Florida y La Guatuza, asi como un tramo del rio La Plata,
y algunos afluentes menores. Adicionalmente se modelaron flujos de ingreso y/o salida en

los limites del modelo, tal como se puede apreciar en la Figura N°049.

s r

Figura N° 014 Condicion de frontera del tipo river, drenes, carga general y recarga utilizados en el
modelo numérico.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.1.4 Pardmetros de Entrada del Modelo

7.1.4.1 Conductividad Hidrdulica

Las unidades hidrogeolégicas definidas en el modelo conceptual se han modelado en
cada uno de los estratos que le corresponden. Las unidades UH-04, UH-05, UHO06, UH-07 y UK-
08 se han modelado con fres valores de conductividad hidrdulica diferentes cada uno
segun el estrato que le corresponda. Esta conceptualizacion es la misma que se discute en

los capitulos 7 y 8. En el Cuadro N°044 se presentan los valores asumidos y los valores
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calibrados medios de las conductividades hidrdulicas.

Cuadro N° 046 Conductividad hidrdulica por unidades litolégicas y estratos del modelo.

Depasitos 1 1-8 0.677 0.300 0.677 0.300
coluvio-aluviales
Depositos 2 12 1.000 1.000 1.000 1.000
aluviales
Blogque Alto
Volcdnico (HVOL) 3 1-8 0.100 0.075 0.070 0.054
— Andesita (DAN)

Dolerita (GDO) 4 2-8 0.661 0.200 0.465 0.140
Blogue Alto (HVS) 5 2-8 0.050 0.050 0.035 0.035
Blogue Bgjo (FVS) 6 2-8 0.020 0.020 0.014 0.014

Brecha (Bx) 7 3-8 0.100 0.100 0.070 0.070
Blogue Alto
Volcanico (HVOL) 8 9-13 0.005 0.010 0.0035 0.007

Dolerita (GDO) 9 9-13 0.005 0.0025 0.0035 0.00175
Blogue Alto (HVS) 10 9-13 0.005 0.005 0.0035 0.0035
Bloque Bajo (FVS) 11 9-13 0.001 0.001 0.0007 0.0007

Brecha (Bx) 12 9-13 0.002 0.001 0.0014 0.0007
Fallas 13 3-13 0.200 0.200 0.200 0.400

Fuente: Elaboracion propia.
En las Figuras N°049 a N°051 se puede apreciar la vista en planta de la distribucién de la

conductividad hidréulica para el modelo en andlisis.

Figura N°015  Vista de la conductividad hidraulica asignada al primer estrato del modelo
numérico (las zonas corresponden a las unidades litolégicas)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 0146 Vista de la conductividad hidraulica asignada al modelo numérico en el estrato 5

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 017 Vista de la conductividad hidrdulica asignada al modelo numérico en el estrato 9.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.4.2Pardmetros de Almacenamiento

Los valores del coeficiente de almacenamiento (Ss), rendimiento especifico (Sy), porosidad

eficaz (ne) y porosidad total (n) para las capas modeladas se presentan en el Cuadro N°045

Cuadro N° 047 Parametros de almacenamiento por capas

Zona Estratos Alcrr?:::ti\e::::rﬁo R(Ee::eir::\iiﬁecn;o Porosidad Eficaz = Porosidad Total
(Ss) (Sy) (ne) (n)
1 1-8 0.0001 0.15 0.15 0.25
2 1-2 0.0001 0.15 0.15 0.25
3 1-13 0.00001 0.03 0.03 0.10
4 2-13 0.00001 0.02 0.02 0.05
5 2-13 0.00001 0.02 0.02 0.15
6 2-13 0.00001 0.02 0.02 0.10
7 2-13 0.00001 0.03 0.03 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.4.3 Superficies Potenciométricas

Las construccion de las alturas potenciométrica en la zona de estudio se realizé a parir del
DEM de la superficie natural y las aturas piezométricas recopiladas, realizando un cruce de
informacién con la ayuda de herramientas GIS, el cual involucrd la simplificacion para
representar la superficie potenciométrica de la zona de estudio sin variaciones de pequeia
escala y permitiendo que los contornos caigan mucho mads bajo que la superficie del

terreno en promontorios, lomos aislados, y dreas de altiplanicie sin datos de pozos.

Los cauces de cursos de agua, filtraciones y zonas de descarga mapeadas se utilizaron
como guias en los casos en que las elevaciones del contorno de agua subterrdnea eran

iguales a las elevaciones de la superficie.

Las mediciones disponibles de carga de flujo se usaron con interpolaciones lineales entre
piezémetros v modelos de elevaciones con fluctuaciones de carga y la ecuacion de

energia, para posteriormente construir un sistema piezométrico en toda la zona de estudio.

En el drea de estudio donde no se contaba con mucha informacién se usé como guia la

literatura para describir las caracteristicas hidrdulicas segun la estratigrafia y el tipo de
material.

En la Figura N°052 se puede apreciar las cargas piezométricas iniciales utilizadas para las
capas 1-8 en el modelo estacionario, asi como los piezdmetros existentes y perforaciones

utilizados en la calibracion del modelo.
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En la Figura N°053 se muestran las cargas piezométricas de las capas 9-13 del modelo

estacionario, tal como se indica en el modelo conceptual.

Figura N° 018 Cargas piezométricas iniciales utilizadas en las capas 1-8 del modelo numérico
estacionario
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 019 Cargas piezométricas iniciales utilizadas en las capas 9-13 del modelo numérico
estacionario
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Fuente: Elaboracién propia.
7.2 MODELO EN REGIMEN ESTACIONARIO

El proceso de calibracién del modelo en régimen estacionario ha consistido en minimizar la
carga observada en los puntos de observacion y las calculadas por el modelo, mediante
la modificacion de la conductividad hidrdulica inicialmente ingresada, asi como la

conductancia del lecho de rios, lagos, zonas de carga variable y la recarga.

7.2.1 Resultados de la Calibracion

El modelo ha sido calibrado para un ano promedio, utilizando las mediciones recopiladas
de los niveles de agua en los piezémetros del drea de estudio. En la Figura N°054, se muestra
la diferencia entre las cargas observadas y calculadas en los piezdmetros existentes

(medidas entfre junio y agosto de 2021), cuanfificadas mediante los estadisticos
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principalmente por la raiz media cuadratica normalizada es igual a 5.96%, valor que se

encuentfran en el rango de los modelos apropiadamente calibrados. Los residuales varian
enfre -0.37 m (CMLP-17-76) y -27.70 m (CMLP-16-16), el residual medio es igual a-2.20 my el

residual absoluto es de 12.31 m.

Figura N° 020 Cargas calculadas y observadas en piezdmetros existentes (modelo en régimen

. "
estacionario)
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Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras N°055 a N°057 muestran vistas en planta de la carga piezomeétrica en algunos
de los diferentes estratos del modelo. Las cargas modeladas son similares a las cargas
conceptudlizadas, lo cual confirma el movimiento de agua subterrdnea con direcciones
de flujo SW-NE y W-E. De acuerdo con el modelo conceptual, los primeros 70 metros de
profundidad se corresponden a un acuifero libre, lo cual se constata con lo poca variacién
piezométrica en los primeros 8 estratos modelados vy conforme se profundiza el acuitardo

inferior se comporta como semiconfinado (ver Figuras N°057 y 058).
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Figura N° 021 Cargas piezométricas modeladas en la capa 1 del modelo numérico estacionario.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 022 Cargas piezométricas modeladas en la capa ¢ del modelo numérico estacionario
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 023 Cargas piezométricas modeladas en la capa 13 del modelo numeérico estacionario.
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Fuente: Elaboracion propia.
En las Figuras N°058 a N°060 se presentan la planta del nivel fredtico y secciones
fransversales con las cargas y niveles de agua modelados; en estas secciones se puede
apreciar el abatimiento existente producto del drencje de las galerias actuales.
Adicionalmente se puede apreciar que el movimiento de agua subterrdnea sigue

principalmente la direccion horizontal (lineas equipotenciales cuasi verticales).
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Figura N° 024 Vista en planta de los niveles de agua subterrdnea modeladas en régimen
estacionario
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 025 Seccion transversal fila 107 (arriba) y fila 143 (abajo)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 024 Seccidn transversal columna 60 (arriba) y fila 135 (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura N°061 (vista superior) se puede apreciar el efecto dren de las galerias existentes
y en la parte inferior se puede apreciar la profundidad del nivel de agua en las zonas de

componentes.

7.2.2 Balance de Agua en Régimen Estacionario

En el Cuadro N°048 y en la Figura N°062 se presentan los resultados del balance de agua en

régimen estacionario.

La principal recarga del acuifero proviene de la recarga de precipitacion, seguida de las
recargas a fravés de la infiltracion en quebradas y en menor medida el ingreso de flujo
proveniente de las cuencas adyacentes, principalmente del rio San Pablo (ver Cuadro
N°058). Existe un pequeno flujo de enfrada proveniente de la zona oeste y noroeste del drea
de estudio (carga variable GHB). Respecto a las descargas, son las quebradas las que
reciben mayor canfidad de agua subterrdnea, seguido de los drenes existentes, y las salidas

de flujo, especialmente en las zonas bajas es la ofra fuente destacable de descarga.

En el Cuadro N°048 se puede observar que en el drea de estudio las quebradas tienen en
conjunto un caudal base medio anual de 20.216 I/s para un ano medio; los caudales bases
generados en toda el drea de estudio llegan a 79.350 I/s. En el caso de los drenes se han
monitoreado caudales entre los meses de julio y agosto del 2021 con un valor promedio
aproximado de 301/s, y el modelo nos indica un valor de 32.6%1 para un ano promedio, por

lo cual consideramos que el modelo representa de buena forma esta condicion de

frontera.
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Cuadro N° 048 Balance hidrico en el drea de modelamiento — Modelo de flujo en régimen
]
estacionario

Fuente cavdal
(m3/d) (I/s) (m3/s) (MMC/aiio)
Recarga
Almacenamiento 0.000 0.000 0.000 0.000
Drenes 0.000 0.000 0.000 0.000
Rios o quebradas 6662.044 77.107 0.077 2.432
Carga Variable (GHB) 840.239 9.725 0.010 0.307
Recarga 3805.025 44,040 0.044 1.38%
Total 11307.308 130.872 0.131 4127
Descarga
Almacenamiento 0.000 0.000 0.000 0.000
Drenes 2824.535 32.691 0.033 1.031
Rios o quebradas 7855.127 90.9216 0.091 2.867
Carga Variable (GHB) 627.657 7.265 0.007 0.229
Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 11307.319 130.872 0.131 4127
Diferencia -0.011 0.000 0.000 0.000
Discrepancia (%) -9.640E-05 -9.640E-05 -9.640E-05 -9.640E-05

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra el balance de masas del modelamiento numérico del

sistema acuifero del drea de estudio para régimen estacionario.

Figura N° 027 Balance de masas en régimen estacionario
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Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO

7.3.1 Condiciones Iniciales

El modelo el régimen transitorio ha sido formulado a fin de conocer la variacién temporal
de las cargas hidréulicas vy descargas, utilizdndose para ello un afo de recarga promedio,
el cual fue subdividido en cuatro (04) frimestres, iniciando con el periodo sefiembre-
noviembre. La recarga neta del sistema acuifero ocurre principalmente durante los
trimestres diciembre-febrero y marzo-mayo. Las cargas iniciales se corresponden a los

resultados del modelo estacionario.
7.3.2 Resultados de la Calibracion

El modelo ha sido calibrado con informacion piezométrica recopilada en el Grea de estudio
durante el periodo junio-agosto del 2021 y febrero de 2018. La diferencia entre las cargas
observadas y calculadas, cuantificadas mediante los estadisticos principalmente por la raiz
media cuadratica normalizada, es igual a 7.54%, valor que se encuentran en el rango de

los modelos apropiadamente calibrados.

Figura N° 028 Cargas calculadas y observadas en piezémetros existentes (modelo en régimen
transitorio)
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Fuente: Elaboracion propia.
Los residuales varian entre -0.69 m (CMLP-17-76) y -44.2 m (CMLP-16-09), el residual medio es

igual a-6.40 my el residual absoluto es de 16.32 m.

En la Figura N°064 se puede apreciar la variacion trimestral del nivel de agua subterrdnea
en el Area de Estudio.
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Figura N° 029 Variacién trimestral del nivel fredtico para un aino promedio

723000

730000

731000

S——
358000

LEYENDA CURVAS |
Curvas Nivel Fredtico

Afo Promedio (msnm)

Set-Nov

Dic-Feb

Mar-May

Jun-Ago

58000

m—
9957000

=00Fh.

957000

9356000

AN\ \ -
| AREA DE ESTUDIO
| hlmaoseotoslco /
\

— T
3956000

Fuente: Elaboracion propia.

TI1000

7.3.3 Balance Hidrico Subterrdneo en Régimen Transitorio

El balance hidrico subterrdneo en el acuifero andlizado es mostrado en el Cuadro N°049

para 91 dias (frimestre setiembre-noviembre), en el Cuadro N°050 para el frimestre

diciembre-febrero, en el Cuadro N°051 para el frimestre marzo-mayo y en el Cuadro N°052

para el timestre junio-agosto.

Cuadro N° 049 Balance hidrico del drea de modelamiento en régimen transitorio — time 91
(setiembre-noviembre)

Fuente cauvdal
(m?3/d) (1/s) (m?3/s) (MMC/afo)
Recarga
Almacenamiento 3888.568 45.007 0.045 1.419
Drenes 0.000 0.000 0.000 0.000
Rios o quebradas 4415.066 51.100 0.051 1.611
Carga Variable (GHB) 801.324 9.275 0.009 0.292
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Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 9104.958 105.381 0.105 3.323
Almacenamiento 0.707 0.008 0.000 0.000
Drenes 2296.818 26.584 0.027 0.838
Rios o quebradas 5963.765 69.025 0.069 2177
Carga Variable (GHB) 843.662 9.765 0.010 0.308
Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 9104.951 105.381 0.105 3.323
Diferencia 0.007 0.000 0.000 0.000

Discrepancia (%) 7.139E-05 7.139E-05 7.139E-05 7.139E-05

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 050 Balance hidrico en el drea de modelamiento en régimen fransitorio - fime 181
(diciembre-febrero)

Almacenamiento 297.245 3.440 0.003 0.108
Drenes 0.000 0.000 0.000 0.000

Rios o quebradas 8445815 97.752 0.098 3.083
Carga Variable (GHB) 1071.913 12.406 0.012 0.391
Recarga 1453.139 16819 0.017 0.530

Total 11268.112 130.418 0.130 4.113

Almacenamiento 1365.303 15.802 0.016 0.498

Drenes 2654.905 30.728 0.031 0.969

Rios o quebradas 6764.986 78.298 0.078 2.469

Carga Variable (GHB) 482.926 5.589 0.006 0.176

Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 11268.120 130.418 0.130 4,113

Diferencia -0.008 0.000 0.000 0.000
Discrepancia (%) -6.745E-05 -6.745E-05 -6.745E-05 -6.745E-05

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 051 Balance hidrico en el drea de modelamiento en régimen fransitorio — time 273

marzo-mayo

Almacenamiento 59.165 0.685 0.001 0.022

Drenes 0.000 0.000 0.000 0.000

Rios o quebradas 9260.207 107.178 0.107 3.380
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Carga Variable (GHB) 1112.092 12.871 0.013 0.406

Recarga 2194.041 25.394 0.025 0.801

Total 12625.505 146.129 0.146 4.608

Almacenamiento 1692.065 19.584 0.020 0.618

Drenes 2961.119 34.272 0.034 1.081

Rios o quebradas 7503.196 86.843 0.087 2.739

Carga Variable (GHB) 469.145 5.430 0.005 0.171

Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 12625.525 146.129 0.146 4.608

Diferencia -0.020 0.000 0.000 0.000
Discrepancia (%) -1.568E-04 -1.568E-04 -1.568E-04 -1.568E-04

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 052 Balance hidrico en el drea de modelamiento en régimen fransitorio - time 365
(junio-agosto)

Almacenamiento 2677.202 30.986 0.031 0.977

Drenes 0.000 0.000 0.000 0.000

Rios o quebradas 5929.437 68.628 0.069 2.164

Carga Variable (GHB) 855.263 9.899 0.010 0.312

Recarga 157.002 1.817 0.002 0.057

Total 9618.903 111.330 0.111 3.511

. pecaga

Almacenamiento 0.900 0.010 0.000 0.000

Drenes 2542.404 29.426 0.029 0.928

Rios o quebradas 6304.525 72.969 0.073 2.301

Carga Variable (GHB) 771.077 8.924 0.009 0.281

Recarga 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 92618.906 111.330 0.111 3.511

Diferencia -0.003 0.000 0.000 0.000
Discrepancia (%) -2.599E-05 -2.599E-05 -2.599E-05 -2.599E-05

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 030 Balance de masas en régimen transitorio periodo abril-junio
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Fuente: Elaboracion propia.

En los Cuadros N°049 al N°052 se puede apreciar que el almacenamiento se recarga
esencialmente en el periodo setiembre-noviembre (coincidiendo con el inicio del periodo
de transicidon a la época humeda) para luego ir alimentando progresivamente el acuifero
en los demds trimestres. La recarga y descarga desde las quebradas simula de buena forma
la periodicidad de los caudales indicado en el Capitulo 2; los caudales de descarga del
acuifero hacia las quebradas tienen su mayor valor en los meses de lluvia, aungue
proporcionalmente (relativo al caudal total) es mayor en las épocas de estigje. Los drenes
descargan enfre 26.584 I/s en el frimestre setiembre-noviembre y 34.272 |/s en el trimestre

marzo-mayo.

En general se considera que el modelo tfransitorio es coherente con los resultados del

modelo estacionario y con el modelo conceptual descrito en el capitulo anterior.

7.4 RUTA DE CONTAMINANTES

Con el modelo de flujo del agua subterrdnea calibrado, se ha simulado la probable ruta
que seguirian los contaminantes una vez ocurrida algun tipo de contaminaciéon producto
de alguna falla en los sistemas de proteccién de los principales componentes de la U.M.
Plata. La distribucion de las particulas asignadas para los componentes proyectados se

muestra en |la Figura N°0é6.
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Figura N° 031 Particulas asignadas al modelo de ruta de contaminantes, componentes
royectados

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras N°067 y N°068 se puede apreciar que en los primeros 90 dias las particulas
contaminadas no presentan mayor avance. A los 180 dias de iniciado el proceso de
contaminacion las particulas procedentes de la escombrera N° 1 llegan a la quebrada
Estero Alambique (ver Figura N°049). Al afno de contaminacién las particulas contaminantes
llegan a las quebradas La Florida y el Afluente del rio La Plata ubicado al norte del Area de
Estudio (ver Figura N°070). Finaimente, a los 5 anos de producida la contaminacion las

particulas contaminantes llegan hasta el rio La Plata
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Figura N° 032 Simulacién de movimiento de contaminantes para 30 dias

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 033 Simulacién de movimiento de contaminantes para 60 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 034Simulacién de movimiento de contaminantes para 180 dias

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 035Simulacién de movimiento de contaminantes para 345 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 034Simulacion de movimiento de contaminantes para 1825 dias

Fuente: Elaboracién propia.
7.5 INFLUENCIA DEL DRENAJE EN LAS GALERIAS PROYECTADAS

A partir del modelo calibrado se ha generado un modelo de prediccién de las galerias
proyectadas. El sistema de galerias se ha modelado a partir de 5 drenes principales que
totalizan una longitud de 4690 m vy los resultados discretizados por profundidad se pueden

apreciar en el Cuadro N°053.

La influencia de las galerias en la piezometria se puede observar en la Figura N°072 y el
abatimiento de la napa en la Figura N°073. El abatimiento llega hasta los 50 m
aproximadamente en las zonas aledanas a las galerias proyectadas y su extension es local,
afectando los recursos hidricos de esta parte del drea de estudio; en promedio existe una

reduccioén de 2.43 m en el nivel fredtico del drea de estudio.

En la zona de captacion de agua se prevé un abatimiento de 1.60 m en la celda modelada
y valores de hasta 10 m de abatimiento en zonas cercanas por lo que se espera una

reduccion del caudal utilizado actualmente.
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Cuadro N° 053 Médulos de drengje en las galerias proyectadas.

1 0-50 2.40
2 50-100 3.60
3 100-150 5.00
4 150-200 6.76
5 200-250 7.12
6 250-300 9.63
7 300-350 2.08
8 350-400 12.28
? 400-450 8.39
10 450-500 11.35

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 037  Variacion del nivel piezométrico en la fila 146 en estado actual (arriba) y
proyectado (abajo)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 038 Abatimiento del nivel fredtico producto del drenaje de galerias
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 039 Abatimiento del nivel fredtico en zonas cercanas a la captaciéon de agua existente
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Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a los cambios en los caudales base producto del drenaje de aguas subterrdneas

por parte del sistema de galerias proyectadas podemos indicar que existen pérdidas en el
caudal superficial de hasta 10.4 I/s en el frimestre marzo-mayo de un anc promedio, y el
caudal base presenta pérdidas de hasta 4.4 1/s en el periodo junio-agosto (véase el Cuadro
N°054). Al deprimirse el nivel de agua subterrdnea se producen dos efectos en los cursos de
agua superficial, el primero es el aumento de la recarga del rio al sistema acuifero
(especialmente en las zonas mds altas), lo cual repercute en un descenso del caudal
superficial, y la segunda es el descenso de la recarga del acuifero hacia las quebradas
(caudal base) que también evidencia un descenso del nivel de agua en el sistema hidrico
del drea de estudio. La disminuciéon del caudal se estima alrededor del 3% del caudal medio
anual.

Cuadro N° 054 Variaciones en el caudal base producto del drenaje de las galerias subterraneas
para un ano promedio

Caudal Base

Trimestre Caudal Superficial (I/s

P (1/s) (/s)
Set-Nov -1.890 -1.647
Dic-Feb -5.525 -2.868
Mar-May -10.424 -4.228
Jun-Ago -5.365 -4.392

Fuente: Elaboracion propia.

Ofro efecto del drencje de las galerias subterrdneas es el cambio en los volimenes de
almacenamiento del acuifero, incrementdndose la recarga del acuifero entre el 50% y 100%
en los trimestres modelados, lo cual indica la disminucion de las reservas del acuifero
(evidenciado en el abatimiento descrito anteriormente). También se incrementa el flujo de
entrada desde las cuencas aledanas, especialmente del rio San Pablo, y disminuye el flujo

de salida del drea de estudio hacia las cuencas aledanas.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 CONCLUSIONES

En la subdivision La Florida la longitud del cauce principal es superior a la longitud
maxima de la cuenca y la de desagUe, lo que indica una sinuosidad mayor a la de las
otfras delimitaciones; lo cual también se puede apreciar en el factor de elongacién. La
forma de las subdivisiones en su mayoria es oval oblonga (una pera alargada), y en el
caso de la U.H. La Plata Media es rectangular, de acuerdo al indice de compacidad.
Segun el factor de forma las delimitaciones son alargadas salvo La Plata que es

asimétrica.

El punto mds alto del Area de Estudio se encuentra en la subdivision Estero Alambique y
el mds bajo en La Plata Media. Las pendientes de las subdivisiones varian entre 46.97%
para La Florida y 56.87 para La Guatuza Alta, clasificdndose el relieve como fuerte a
muy fuerte; en todos los casos las pendientes de los cauces son mucho menores. Los
valores del coeficiente orogrdfico nos indican que las subdivisiones presentan erosiéon

media/baja.

Las curvas hipsométricas adimensionales de las subdivisiones analizadas muestran que
la subdivisidn Estero Alambique se encuentra en un estado de madurez con actividad
erosiva media, vy el resto en estado de fransicion a la vejez y hacia una actividad erosiva

baja.

Los valores de la razén de bifurcacion nos indica que las subdivisiones presentan un
relieve medio con poca influencia del entorno geoldgico en la forma del drendje. Las
delimitaciones presentan valores medios de densidad de drenagje, lo que se

corresponde con un buen drengje y tasas de infiltracidn medias.

La quebrada Estero Alambique cuenta con el mayor rendimiento medio anual (68.15
I/s/km2) seguido de las quebradas La Guatuza (62.83 I/s/km2) y La Florida (58.38 I/s/km2).
La guebrada La Plata (que drena las aguas de las quebradas Estero Alambigue y La

Florida) en el punto PC-02 presenta un rendimiento medio anual de 62.82 I/s/km2.

El rendimiento medio anual en cuanto al caudal base varia entre 18.90 I/s/km2 y 22.12
I/s/km2 en las quebradas La Florida y Estero Alambique respectivamente. El caudal base
medio anualrepresenta el 32.4 % del caudal medio anual, lo cual evidencia la influencia

del medio subterrdneo en la descarga de las quebradas del Area de Estudio.

Para el ano seco la ETR representa el 57.91% de la precipitacion, la escorrentia el 42.09%
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vy no hay infiltracion profunda. Para el afno promedio la ETR es igual al 35.05% de la
precipitacion, la escorrentia al 60.75% vy la infiltracidon profunda es el 4.20%. Finalmente,
para el ano humedo la ETR es el 15.99% de la precipitacion, la escorrentia es el 76.37% v

la infiltfracion profunda es el 7.64%.

Regionalmente el Area de Estudio se encuentra en la unida Macuchi, formada por

materiales volcano-sedimentarios con infrusiones adiabdticas.

Localmente la geologia del Area de Estudio estd conformada por depdsitos coluvio-
aluviales y aluviales que cubren el 98.6% de la superficie. El basamento rocoso presenta

rocas volcdnicas, sedimentarias e intrusivas.

El sistema hidrogeoldgico estd conformado por un acuifero mixto (intergranular y roca

con fuerte fracturamiento) superior y un acuitardo subyaciéndolo.

El modelo cuenta con ftres estratos principales, el primero formado por material
cuaternario de espesor medio igual a 32.2 m. El segundo estrato estd formado porrocas
fracturadas, con profundidades variables (50-90 m, medidos desde el contacto suelo-
roca) y el tercer estrato estd formada por roca mas competente y catalogada como
acuitardo con una profundidad que alcanza los 400-500 m. Se considera como limite

de flujo la cota 1100 msnm.

La recarga de agua subterrdnea se redliza principalmente por infiltracidon de
precipitacién controlada por la permeabilidad del macizo rocoso v la porosidad de los
materiales no consolidados. Se estima que la recarga promedio para el drea de estudio

es del 4.2% de la precipitacion media anual (102.6 mm).

Las zonas de recarga se ubican principalmente en las partes altas del Area de Estudio y
las zonas de descarga preferente se ubican en las quebradas y en menor medida en

zonas de laderas (manantiales).

La descarga de agua subterrdnea se refleja como flujos base en las quebradas del drea

de estudios (en promedio representa el 32.40% del caudal medio anual).

Los sistemas de flujo del agua subterrdnea somera imitan de cerca las microcuencas de
agua superficial y siguen los gradientes topogrdaficos, descargando su flujo en la red

hidrica del drea de estudio con una direcciéon preferente NE.

El flujo profundo presenta direcciones preferentes NE, SE y E, influenciado por los rios

Toachiy en menor medida por el rio Damas.
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El acuifero superior y el acuitardo se encuentran interconectados mediante recarga
vertical descendente y zonas de descarga comunes (partes medias y bajas de las

qguebradas principales).

El mayor flujo de agua subterrdnea ocurre en los horizontes de macizo rocoso de mayor

infemperizacidn.

Las condiciones de frontera principales son los rios Toachi, San Pablo y en menor medida

el rio Damas.
Las fallas se consideran sistemas de flujo preferencial.

El modelo estacionario ha sido calibrado para un afo promedio, con una raiz media
cuadrdtica normalizada es igual a 5.96%. Los residuales varian entre -0.37 m (CMLP-17-
76) y -27.70 m ([CMLP-16-16), el residual medio es igual a -2.20 m y el residual absoluto es
de 12.31 m.

El modelo transitorio tiene una raiz media cuadrdtica normalizada, es igual a 6.16%. Los
residuales varian entre -1.10 m (CMLP-17-76) y -29.9 m (P-15/1), el residual medio es igual

a -3.60 my el residual absoluto es de 12.70 m.

Los drenes existentes descargan entre 26.584 |/s en el frimestre sefiembre-noviembre y

34.272 /s en el trimestre marzo-mayo.

En los primeros 90 dias las particulas contaminadas no presentan mayor avance. A los
180 dias de iniciado el proceso de contaminacion las particulas procedentes de Ia
escombrera N° 1 llegan a la quebrada Estero Alambique. Al ano de contaminacién las
particulas contaminantes llegan a las quebradas La Florida vy el Afluente del rio La Plata
ubicado al norte del Area de Estudio. Finalmente, a los 5 afos de producida la

contaminacion las particulas contaminantes llegan hasta el rio La Plata.

Se esperan flujos entre 2.40 I/s/kmy 12.28 |/s/km en |as galerias proyectadas para un aio

promedio.

El abatimiento llega hasta los 50 m aproximadamente en las zonas aledanas a las
galerias proyectadas y su extension es local, afectando los recursos hidricos de esta
parte del drea de estudio; en promedio existe una reduccion de 2.43 m en el nivel

fredtico del drea de estudio.

En la zona de captacidon de agua se prevé un abatimiento de 1.60 m en la celda
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modelada y valores de hasta 10 m de abatimiento en zonas cercanas por lo que se

espera una reduccién del caudal utilizado actualmente.

Se espera una disminucidon del 3% en el caudal medio anual del drea de estudio

producto del drenaje de las galerias subterrdneas.

8.2 RECOMENDACIONES

Continuar con las mediciones del nivel de agua subterrdnea en los piezémetros
instalados después de finalizado el presente estudio, y en los manantiales inventariados,
con la finalidad de que en futuras actualizaciones se cuente con una base de dafos

mads robusta. Se sugiere mediciones quincenales como minimo.

Redlizar los disefios de las galerias considerando minimamente un espesor de

impermeabilizacion de 1 m.

Los disenos de los componentes mineros deben considerar sistemas de
impermeabilizacion de la base, con la finalidad de reducir los posibles eventos de

contaminaciéon del agua subterrdnea.
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