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RESUMEN

El disefio de un vertimiento puede influir en laocegllad de mezcla del efluente con el
cuerpo receptor, y por lo tanto, en la autodeparade este ultimo. El efluente minero,
objeto de estudio, corresponde a un botadero daeatdgs ubicado en el departamento del
Cusco, donde se almacena material con baja leyepirente de una Unidad Minera a tajo
abierto de explotacion y beneficio de oro y pl&iefluente minero en mencion es vertido
en la quebrada Chonta; como producto de la infilbra de la precipitacién, en el area
expuesta del botadero, se caracteriza por su Wddjy glevado contenido de metales
disueltos. Pese a que este efluente pasa por temaisde tratamiento, previo a su
vertimiento en el cuerpo receptor, el objetivo a@ilesente investigacién es proponer una
mejora del disefio de dicho vertimiento y favordeeautodepuracion de la quebrada. En
primer lugar, se realizé un procesamiento de dadosbase en los informes de monitoreo
trimestrales del mencionado efluente y cuerpo tecepara luego hacer un diagnostico de
la situacién real del cuerpo receptor y del eflaerfPosteriormente, se analizé el
comportamiento del efluente en el cuerpo recepbor la implementacion de tres (03)
mejoras técnicas, para después de comparar, Elagajora técnica 6ptima. Finalmente se
calcularon y compararon los indices de Calidad deaA(ICA) en la quebrada Chonta,
calculados para la situacion real y la situaciom leomejora técnica 6ptima. Cabe indicar
qgue los resultados determinaron la mejora técnpiand que consistia en una tuberia
sumergida en la quebrada, a una altura de 0.6 nfoddb de la misma. Ademas, las
comparaciones de los ICA arrojaron que la calidadadquebrada Chonta mejoraba en
época humeda, de Bueno a Excelente y de MargiBakno, para los ECA Categoria 1Ay

4, respectivamente.

Palabras claves: efluente minero, botadero de dasmBORMIX, indices de calidad de

agua, mejora técnica, zona de mezcla.



ABSTRACT

A shedding design might influence the mixing speéthe effluent and the receptor, but
also in the cleaning of the latter. We evaluatedaste rock dump (mining effluent)

produced by an open pit mining unit, which proceggad and silver, located in Cusco. As
a result of infiltration and precipitation, this mmg effluent is dragged to Chonta stream.
Although this effluent is treated prior to its discge into the receiving body, the area
exposed to the mining effluent is characterizeddsy pH and high dissolved metals. The
aim of this research is to propose an improvedgesi the dumping and promote self-
purification of the creek. We used the trimestralnitoring results of the effluent and the
receptor and performed a data processing and mdagaosis of the real situation of the
receiving body and effluent. The behavior of thidueht in the receptor was analyzed with
the implementation of three (03) technical improeets, later, the best technical
improvement for such analysis was chosen. Finailg, calculated and compared the
observed results and the results obtained fromettlenical improvements with the Water
Quality Index (“Indices de Calidad de Agua” - ICA)he best technical improvement
consisted in a pipe submerged in the creek, atighthef 0.6 m at the bottom. Further,

comparisons of the ICA showed that the quality bbfta stream improved in wet season,

from Good to Great and Marginal Well, for RCTs @aiey 1A and 4, respectively.

Keywords: mining effluent, waste rock dump, CORMMater quality index, technical

improvement, mixing zone.



I. INTRODUCCION

El Peru es uno de los destinos mas atractivoslaanaersion minera en el mundo.
A nivel mundial y Latinoamérica, el Peru se ubicdre los primeros productores de
diversos metales (oro, plata, cobre, plomo, zinerrd, estafio, molibdeno, teluro, entre
otros), lo cual es reflejo no sélo de la abundadeiaecursos y la capacidad de produccién
de la actividad minera peruana, sino de la estktilide las politicas econdmicas en
nuestro pais (MINEM, 2009). De ese modo, nuestise pa el ler productor de plata a
nivel mundial y 2do de cobre. Asimismo, es el prirpeoductor de oro, zinc, estafo,
plomo y molibdeno en América Latina. La cordillei@los Andes es la columna vertebral
del Peru y la principal fuente de depdsitos miresralel mundo (MINEM, 2009).

La mineria representa un gran aporte para la ecan@n embargo, el Perd es un
pais de conflictos sociales, sobre todo en los semlacionados a la mineria y el medio
ambiente. Los problemas medioambientales estarciorkdos basicamente a los
contaminantes potenciales que pueden afectar @l aglh aire (Revista Rumbo Minero,
2013).

El agua es un recurso indispensable y fundameatal lps seres vivos, en especial
para los humanos, constituyendo asi el liquido abasmdante y el recurso mas importante
en la tierra. Sin embargo, a pesar de su gran abgra la cantidad de agua fresca
disponible, la cual es la principal fuente de adx@Estiento para las actividades domésticas
y las industrias, es aproximadamente el 3 % ded &ggal del mundo (Torres, 2009). Si al
problema de la escasez de agua le afladimos lantoatzaon, entonces el problema se
torna més agudo (Flores, 1997). Una de las razoetés del deterioro de la calidad del
agua de los rios, es que la mayoria de los misorosansiderados como el punto final de
descargas de efluentes urbanos sin ningun trateonipnmario. Esto también esta

extendido a actividades industriales, agricolasasen las cuencas (Munna et al. 2013).

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), unalae principales causas de la
contaminacion del agua son los vertimientos minekbdsten aproximadamente 257
plantas de beneficio, 164 se localizan en la cudet®acifico. Estas plantas procesan 120
111 959 TM/afio de mineral, lo cual genera pasivobi@entales (relaves mineros, aguas
acidas, suelos degradados, etc.) que desencadeaaeiie de conflictos ambientales con
la poblacién de influencia. La contaminacion delia@s la acumulacion indeseable de
sustancias, organismos y cualquier forma de energian sistema hidrico, de tal manera

que supere la capacidad de asimilacion y/o autadejdun del cuerpo receptor generando



concentraciones en el cuerpo de agua que excedssiagldar de calidad normado en la
zona sometida a regulacion, lo que en otras paad@gpodria denominar agua de mala

calidad.

La normativa ambiental determina que los titulam@seros estan impedidos de
verter efluentes a cuerpos de agua que no seaddsapreviamente. Por estas razones la
disposicion y el adecuado vertimiento de estoseatks tratados a un cuerpo receptor

determinaran la calidad del agua superficial.

Evaluar el comportamiento del contaminante en erpm receptor es necesario
para asegurar su mezcla homogénea y por consigurdasimilaciéon del mismo. Para
evaluar la dispersion de contaminantes es necesstiinar 0 predecir sus concentraciones
en varios lugares dentro del cuerpo de agua. Uosdeecanismos es a traves del uso de

modelos de dispersion de contaminantes (CEPIS,)2001

El uso del Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIcomo herramienta,
ayuda a evaluar el comportamiento de las aguaduadss al momento de su ingreso en un
cuerpo receptor, el software permite escoger ewagos escenarios de descarga y
diferentes tipos de contaminantes tales como: ampgduales, aguas calientes, solidos,

etc.
Los objetivos del presente trabajo fueron:
Objetivo Principal

* Mejorar el Disefio del Vertimiento de un efluentenemd en la Quebrada
Chonta.

Objetivos especificos

* Realizar un diagnéstico del disefio del Vertimiesttual del efluente minero a
la Quebrada Chonta y su impacto.

« Determinar los indices de Calidad de Agua (ICA -ME} en el cuerpo
receptor donde desemboca el Vertimiento.

* Proponer alternativas para el disefio optimo deltivegnto en funcion al

modelamiento desarrollado con el software CORMIX.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1.ASPECTOS NORMATIVOS O LEGALES
2.1.1. NACIONAL
Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Como especifica en el Articulo 113°, toda persoatnal o juridica, publica o
privada, tiene el deber de contribuir a prevenontwlar y recuperar la calidad del
ambiente y de sus componentes. Los objetivos dgesiion ambiental en materia de

calidad ambiental a tomar en cuenta son:

» Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segiaaspmnda, la calidad del aire, el
agua Yy los suelos y demas componentes del ambidatgificando y controlando

los factores de riesgo que la afecten.

* Prevenir, controlar, restringir y evitar segun sé&aso, actividades que generen
efectos significativos, nocivos o peligrosos pdranebiente y sus componentes, en
particular cuando ponen en riesgo la salud dedesopas.

En el Articulo 121 Del Vertimiento de aguas resldasamenciona que el Estado
emite en base a la capacidad de carga de los susFpeptores, una autorizacion previa
para el vertimiento de aguas residuales domeéstioasistriales o de cualquier otra
actividad desarrollada por personas naturalesidigas, siempre que dicho vertimiento no
cause deterioro de la calidad de las aguas comgaueceptor, ni se afecte su
reutilizacion para otros fines, de acuerdo a laldstido en los ECA correspondientes y

las normas legales vigentes.
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agu(ECA - Agua)

Establece el nivel de concentracion o el grado enentos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos preseatesl agua, en su condicidon de cuerpo
receptor y componente basico de los ecosistemadtiaus; que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni gh@mbiente. Los Estandares aprobados
son aplicables a los cuerpos de agua del territegimional en su estado natural y son
obligatorios en el disefio de las normas legaless ypbliticas publicas siendo un referente
obligatorio en el disefio y aplicacion de todositsdrumentos de gestion ambiental (D. S.
N° 002-2008-MINAM).



Por otro lado, en el D.S. N°023-2009-MINAM (Dispdsnes para la
Implementacion de los Estandares Nacionales del@&hkmbiental para agua), Articulo
5, Implementacion del ECA - Agua y la Zona de Mazahenciona que en aquellos
cuerpos de agua utilizados para recibir vertimie® efluentes, la Autoridad Nacional del
Agua debera verificar el cumplimiento de los ECAgua fuera de la zona de mezcla,
considerando como referente la categoria asigradagh cuerpo de agua.

En el Articulo 6 Implementacion del ECA - Agua ydana de mezcla, menciona
que en aquellos cuerpos de agua utilizados paibirraertimientos de efluentes, la
Autoridad Nacional del Agua debera verificar el glimiento de los ECA - Agua fuera de
la zona de mezcla, considerando como referentatigaria asignada para el cuerpo de
agua. La metodologia y aspectos para la definid@la zona de mezcla seran establecidos
por la ANA en coordinacion con el MINAM y con la rpaipacion de la autoridad

ambiental del sector correspondiente.

En el Articulo 8° De los instrumentos de gestiénbantal y del ECA - Agua,
menciona que los ECA son referente obligatorio paralisefio y aplicacion de los

instrumentos de gestion ambiental, en este casaitigizacion de vertimiento.

La categoria 3, Clase 3 del ECA - Agua esta redest Riego de vegetales y
Bebida de animales, entiéndase como aguas utiizada bebida de animales mayores
como ganado vacuno, ovino, porcino, equino o calogly para animales menores como

ganado caprino, cuyes, aves y conejos.

Limites Maximos Permisibles para la descarga de eféntes liquidos de Actividades

Minero — Metalurgicas (LMP)

Segun el D. S. N° 010-2010-MINAM, el efluente lidoide Actividad Minero-
MetallUrgicas es cualquier flujo regular o estadiaeasustancia liquida descargada a los

cuerpos receptores que puede provenir de:

» Cualquier labor, excavacion o movimiento de tieetectuado en el terreno cuyo
propésito es el desarrollo de actividades minerastividades conexas, incluyendo
exploracion, explotacion, beneficio, transporte igrre de minas, asi como
campamentos, sistemas de abastecimiento de agnergia talleres, almacenes,

vias de acceso de uso industrial (excepto de uslacp)) y otros;



» Cualquier sistema de tratamiento de aguas res&lusdeciado con actividades
mineras o conexas, incluyendo plantas de tratamiel® efluentes mineros,

efluentes industriales y efluentes domésticos.

El Limite Maximo Permisible es la medida de la @nmtcacion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quémycbiologicos, que caracterizan al
efluente liquido de actividades minero metalurgigague al ser excedida causa o pueda

causar dafos a la salud, al bienestar humanomlakate.

El Limite en cualquier momento es el valor del patio que no debe ser excedido
en ningn momento. Mientras el Limite Promedio Aregel valor del parametro que no
debe ser excedido por el promedio aritmético deddds resultados de los monitoreos
realizados durante los ultimos doce meses preaitasfecha de referencia, de conformidad
con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Programa de Monitoreo.

Cuadro 1. Limites Maximos Permisibles para la Destga de Efluentes Liquidos
de Actividades Minero - Metallrgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier | Limite para el Promedio
momento Anual
pH 6-9 6-9
Sdlidos Totales en mg/L 50 25
Suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0,8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0,4
Hierro disuelto mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 1,5 1,2

Fuente: MINAM, 2010

Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338

En el Articulo 79° de la Ley de Recursos hidridosy(N° 29338), indica que la
Autoridad Nacional del Agua es el ente que autodkaertimiento del agua residual
tratada a un cuerpo natural de agua previa opitidmica favorable de las Autoridades
Ambientales y de Salud sobre el cumplimiento deHG®-Agua y LMP. Ademas en el
Articulo 80°, Autorizacién de vertimiento, especdfi que el instrumento ambiental
pertinente para la autorizacion de vertimiento debetemplar los siguientes aspectos



respecto de las emisiones: 1) Someter los resi@lios necesarios tratamientos previos; y
2) Comprobar que las condiciones del receptor pammios procesos naturales de
purificacion.

En el Reglamento de la Ley de Recursos hidricopjt@a VI Vertimientos de

Aguas Residuales Tratadas, Articulo 131° aguaduakas y vertimientos, se entiende por:

Aguas Residuales:aquellas cuyas caracteristicas originales han reiddificadas
por actividades antropogénicas, tengan que seildasra un cuerpo natural de agua o

reusadas y que por sus caracteristicas de cakdaderen de un tratamiento previo.

Vertimiento de aguas residuales: es la descargagdas residuales previamente
tratadas, en un cuerpo natural de agua continemteritima.

Autorizaciones de Vertimiento de Aguas Residualesr@tadas

Segun el Reglamento para el Otorgamiento de Awciones de Vertimiento y
Reuso de aguas Residuales Tratadas (R. J. N° 2ZAA), define algunos términos

importantes:

Aguas de Mina: aguas resultantes de los trabajos ejecutados enpimde mina y
que por estar en contacto con cuerpos mineralizadqsieren caracteristicas que hacen
necesario su tratamiento previo a su disposicigal,fidebiéndoselas considerar como

aguas residuales.

Aguas residuales: aquellas aguas cuyas caracteristicas originales dido
modificadas por actividades antropogénicas, queatergue ser vertidas a un cuerpo
natural de agua o reusadas y que por sus carticexide calidad requieran un tratamiento

previo.

Aguas residuales industrialesaguas residuales originadas como consecuencia del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndosksaprovenientes de la actividad

minera, agricola, energética, agroindustrial, eotras.

Vertimiento de aguas residuales tratadas:descarga de aguas residuales
previamente tratadas, que se efectla en un cuatpmahde agua continental o maritima.

Se excluye a los provenientes de naves y artefaetcales.

Zona de mezcla:aquella en donde se logra la dilucion inicial dattimiento en el
cuerpo receptor de agua, sin considerar otrosrigtmomo el decaimiento bacterial ni la

dilucion horizontal, siendo su propédsito definiraumegion limitada para la mezcla



completa del efluente con el agua del cuerpo rece@omo tal, la zona de mezcla no es
una regién que cumpla con las normas ambientabedpmue implica un uso limitado del

agua.

Segun Jirka (1996), la Zona de mezcla es un téraminainistrativo que define un
area o volumen limitado del cuerpo receptor dorddillicion inicial de una descarga se
permite que se produzca. En la practica, puedeiodentro del Campo Cercano o Campo
Lejano de un Proceso de Mezcla Hidrodinamico ylpdanto depende de la fuente, del

ambiente y limitaciones reglamentarias.

Segun el ANA (2012), la metodologia de evaluaciéhimipacto de un vertimiento
en un cuerpo natural de agua continental y maenaplicacion de los criterios descritos,
sera establecido por la ANA como resultado delbéstamiento de la linea base y el
modelamiento para la definicion de la capacidadasienilacion de carga contaminante

para cada unidad hidrogréfica.

Es importante indicar que actualmente la ANA nophidlicado los criterios o

metodologia para determinar la zona de mezcla (biyge Perd, 2013).
2.2.DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La descripcién de la zona de estudio fue realizamtala consultora Tecnologia
XXI en el afio 2013, como parte de la elaboraciériad&lodificacion del Estudio de

Impacto Ambiental del proyecto minero.
2.2.1. AMBIENTE FiSICO
a. Clima

La caracterizacion climatica del lugar se realintase a las caracteristicas de las
zonas de vida presentes en el entorno y a los deteorologicos de la Estacion de Yauri,
puesto que es la mas cercana a la Unidad Minetamdes ubicada en el distrito Espinar,
provincia Espinar, departamento de Cusco La UnMamgkra esta ubicada en la zona de
vida Paramo Pluvial Subalpino Subtropical, paracial el diagrama bioclimatico
considera pardmetros de precipitacion total amitaée 000 y 2 000 mm. La precipitacion

anual oscila entre 450 a 1 390 mm, con un promeadial de 820 mm.

La biotemperatura anual varia entre 3°C y 6°C, trasnque la relacion de
evapotranspiracion potencial varia de 0,125 a Q,@%aracteristica de humedad a la que
pertenece es la Superhimeda. A su vez, se estimlag|caracteristicas térmicas son frias



con tendencia a muy frias. La evapotranspiraciGarmal total anual ha sido establecida

como una fraccion de la evaporacion anual obteosandn total de 700 mm anuales.
b. Geologia

La region estd emplazada en el flanco orientaladeodillera occidental de los
Andes Sur Occidentales comprendidos entre altitddes500 a 5 000 msnm de altitud. La
secuencia estratigrafica esta constituida por rassimentarias y volcanicas que se
depositaron entre el Jurasico superior y el Cuatern estan instruidas por rocas
pluténicas principalmente de composicidon dioritimmalitica y granodioritica, presentan
evidencias de eventos subvolcinicos de composiaitdesiticos y daciticos. Por lo
general, los procesos de alteracion y generalinatiétalica de la region esta asociada a
estos eventos subvolcanicos (sistemas epitermales) rocas plutdnicas (sistemas

porfiriticos - mesotermales).

Segun Tecnologia XXI (2013), la Unidad Minera estaada en un yacimiento de
tipo acido sulfato (alta sulfuracién) con alterags silice masiva, silice vuggy, silice
alunita, argilico y propilitica; emplazada en ro&agvolcanicas (domos) de composicion

dacitica.
C. Geomorfologia de la Quebrada Chonta

La Quebrada Chonta es relativamente profunda, Ua dal tipo "V", donde se
encuentran depdsitos aluviales, con profundidades08 - 200 m. aproximadamente, las
diferentes pendientes que presentan en su recasodooriginados por las diferentes
geoformas modeladas por los agentes modeladorase ycontinian transformando el
terreno de estas quebradas.

En el recorrido que realiza esta quebrada por dasediaciones de la Unidad
Minera, atraviesa diferentes geoformas caracteaz@adr su pendiente, entre las cuales se

encuentran:

* Laderas de montafia extremadamente empinadas (Lévee$ta parte del terreno
por donde atraviesa la quebrada Chonta son parterdeno con pendientes bien
pronunciadas y en donde la quebrada pasa en fouyiantafionada generando la

erosion de riveras a su paso.

* Laderas de montafia moderadamente empinadas (LMmas)lgderas de montafia

fuertemente inclinadas (LMfi) en estas dos geofarienemos dos actividades



producto del paso de las aguas de la quebrada iptdeiperismo de la zona y es

gue se encuentran zonas de caida de rocas y epasiGarcavas.

En las demas geoformas tales como bofedales, Eaderemontafia moderadamente

inclinada por su menor pendiente no se ha deteetetdodad alguna.
d. Suelos

Sequn su origen

Suelos derivados de material transportadoSon aquellos desarrollados a partir
de materiales aluviales recientes que han sidospgmatados y depositados por los
diferentes cursos hidricos, y que muestran unvesldano ondulado con pendiente plana a
ligeramente inclinados. Presentan suelos supdeicia moderadamente profundos, sin o
con escaso desarrollo genético, en algunos cagodsitiss de material organico; y
presencia de material gravoso anguloso de orig&viooaluvial o fluvio glacial en las
partes bajas provenientes de las montafas; tegturanante media a moderadamente
gruesa; reaccion mayormente neutra a moderadaraedses, de fertilidad natural media a
baja. Son tierras cubiertas con vegetacion natpestos alto andinos, en algunos casos
hidromorficos. Este grupo de suelos se distribuyefa@ma localizada con pendientes

planas a ligeramente inclinadas (0% - 25%).

Suelos derivados de material residualSon aquellos suelos desarrollados in situ a
partir de materiales residuales de material votmanile variada composicion litologica,
mayormente volcanicas, que han sido intemperizadadafizadas en el mismo lugar. Se
distribuyen ampliamente dentro de la zona, ocupalado laderas de montafia con
pendientes desde 25% hasta mayores de 75%. Simallesgenético; son superficiales, de

textura variable. Estas tierras dominantementalsohierras de Proteccion.

Clasificacion de las unidades de suelos

Desde el punto de vista de manejo y uso de laatiéas unidades taxonémicas se

han dividido en fases por pendiente.

Esta clasificacion cientifica constituye el matenidormativo basico para realizar
diversas interpretaciones de orden técnico praciendo una de ellas, la Clasificacion de

Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor.



Descripcion de las unidades edaficas

Consociacion Yanama (Ya): Se encuentran cubiertos con una vegetacion
hidromorfica alto andina. Su topografia es plarmeramente inclinada, con pendientes
que fluctian de 1% a 2%. El drenaje es pobre. &lramiento superficial es lento. Su
vegetacion estd compuesta por especies de pagtinanbrficas: como laDistichia
muscoidesy Poa aequigluma Agrupa suelos organicos sin desarrollo genético,
parcialmente descompuestos, tipo Oi de 30 cm; naddenente profundos a profundos, de
estructura granular fina débil; sin horizonte sylesficial de diagnostico; de color pardo
oscuro a negro; conformados por un horizonte sigedrfAg de 0 cm a 15 cm de espesor,
franco arenoso, que grada a un horizonte CRg; deni@ 50 cm, de textura media a
gruesa: franco arenoso, que descansa sobre uomterizC1lg, cn profundidad mayor a los
50 cm. En otras areas se aprecia, el estrato cmdanqie descansa sobre material
fluvidnico. Tienen una alta capacidad de retendi@lrica. La fertilidad natural de los

suelos varia de baja a media.

Consociacion Pumallacta (PC):Esta constituida por suelos arenosos franco a
franco arcillo arenosos, de color negro sobre pandharillento claro; moderadamente
profundos. Desarrollado a partir de material calualuvionicos, provenientes de las
laderas de las montafias cercanas en la época aisloPéno. Su topografia es plano
ondulada y suave con pendientes variables de 5%9%. E| drenaje es bueno. El
escurrimiento superficial es lento a rapido. Suetagon estd compuesta por especies
naturales: pastos naturales como el ichu y calamstigrpredominantes, sometidos a un
pastoreo continuo, ademas que pueden estar dedieagiza agricultura de subsistencia a
base de especies alto andinos nativos como lagrapega. Agrupa suelos que presentan
un perfil con cierto desarrollo genético, tipo ABRCsuperficiales a moderadamente
profundos, de estructura granular fina a mediail;,d&n epipeddn umbrico, con horizonte
cambico, subsuperficial de diagndstico; conformpdoun horizonte superficial A1 de 0
cm a 15 cm de espesor, sobre un horizonte: Bw,sttactura: bloques subangulares a
angulares de 15 cm a 30 cm de profundidad, dersexXtanco arcillo arenosa; consistencia
en seco ligeramente duros; que descansan sobr&idorite parental rocoso meteorizado:
CR. Se observa gravas de 5 cm a 10 cm de diamet?@% y rocas en 5%, tanto en el
perfil como en su superficie. Tienen buena capdctiiaretencion hidrica y una velocidad

de infiltracion moderada. La fertilidad naturallde suelos varia de media a alta.
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Asociacion Huisamarca (Hu) — Afloramientos Liticos: Esta constituida por
suelos de textura gruesa: Arena Franca, supedscelmuy superficiales, provenientes de
material coluvio aluvial derivados de rocas volcasi Su topografia es ondulada con
pendientes empinadas a muy abruptas que variarb d& Basta mayores de 75%. El
drenaje es bueno a algo excesivo. El escurrimisaperficial es muy rapido. Posee una
vegetacion natural: pastizales naturales alto asdise distribuyen entre los 4,100 a mas
de 4700 msnm. Agrupa suelos que presentan un parfidierto desarrollo genético, tipo
AC1CR; superficiales a muy superficiales, de esinacgranular fina, media y gruesa,
fuerte; con epipeddén mollico delgado; un horizoktede 0 cm a 15 cm de espesor, pardo
oscuro que descansa sobre un horizonte parentalpdfi® fuerte meteorizado. Tienen
buena capacidad de retencion hidrica y una velddaeéanfiltracion rapida, permeabilidad

Moderada. La fertilidad natural de los suelos varitre baja a media.

Capacidad de Uso Mayor de las tierras

La Evaluacion de las Tierras de la Unidad Minerec(iblogia XXI, 2013), a través
del estudio de sus Suelos a escala 1:25 000, esialdu Capacidad de Uso Mayor 0
Aptitud Natural de las Tierras.; en donde se vigaallos diferentes ambientes
potencialmente productivos, que han sido defindwacuerdo al Sistema de Clasificacion
de Tierras, segun su Capacidad de Uso Mayor (D/£2009 — AG).

Las tierras de la Unidad Minera son Tierras de #miara Pastos y Tierras de
Proteccion, debido a sus condiciones naturalesiachhuy frio, pendientes empinadas a
pendientes muy abruptas, suelos superficiales a&raddmente profundos, con un relieve
topografico ondulado y en algunos sectores deveeliruy accidentado. En general estas
tierras actualmente, se encuentran cubiertos parvegetacion natural: Pastos naturales

alto andinos.

Uso de la tierra

La zona donde se ubica la unidad minera se eneuectrpando geoambientes
altoandinos, localizados por encima de los 4 106nmkasta los 4 750 msnm. Las zonas
de vida que corresponden a: Paramo muy humedo{Sababubtropical y Tundra muy
Humeda- Subtropical, caracterizada por un clima sawero, con temperatura que oscila
entre los 3°C y 6°C en promedio, en las que seeptas temperaturas de congelacion,
ademas de nevadas y granizadas. A dicha forma&odrelaciona la presencia de una
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vegetacion natural tipica de pajonales de puna yalgonos sectores adyacentes la
presencia de pastos hidrofiticos que ocupan losrdigrados “bofedales”.

En las zonas adyacentes mas bajas existe una dadtivagricola minima,
mayormente de subsistencia en base a cultivos deadas criofilicos: tubérculos andinos
como la papa, olluco, mashua, desarrollados enllaguerras con buena profundidad de
suelos y en las laderas abrigadas de la zona.

El uso de la tierra en el ambito del proyecto, esfarido principalmente a la
produccion de pastos naturales altoandinos, predortemente herbaceo, de tipo gramial.

Se distinguen tres formaciones: pajonales, céspégaida e hidrofiticos.
e. Hidrografia

En el area de influencia indirecta de la Unidad dviip especificamente en la zona
noroeste se ubican las nacientes del rio Chihuaycell cual nace entre las lagunas
Patacocha y Pistoro, entre los cerros Punco, Condier pampa Chunahuiyoc a 4 615
msnm. Escurre sus aguas en direcciéon de Oeste p@ska quebrada Yahuaymayo hasta
el encuentro con la quebrada Aymarilla (Quescamafocamado de la confluencia de las
Quebradas Chanchani (Chonta y Chonta-Millo) y Yamalas cuales se encuentran en el
area de influencia directa de la Unidad Mineraagtipde donde toma el nombre de rio
Antuyo siguiendo la direccién Noreste hasta la mrgén el rio Manchoclla, cambiando
nuevamente de nombre a rio Huataruchi hasta ekatroucon el rio Yuracjaja. A partir de
este punto toma el nombre de rio Chihumcalla siglgela misma direccion hasta la
entrega de sus aguas al rio Santo Tomas, confandanta Cuenca del rio Apurimac, el
cual a su vez es conformante de la cuenca del Ucaygadesemboca en el rio Amazonas.

Por lo tanto el ambito de estudio, en forma glokal,encuentra en una de las
nacientes de la Cuenca del rio Apurimac, cuyos meayaportes se producen por la
margen izquierda a través de los rios Velille, 88mmas (en donde este encuentra el Rio
Antuyo, fuente principal que atraviesa la zona deUnidad Minera), Vilcabamba,
Pachachaca y Pampas. El rio Apurimac al unirseetoio Mantaro, forma el rio Ene y
éste a su vez al confluir con el rio Perené forhméoelrambo, que es afluente importante
del Ucayali, uno de los principales afluentes @elAmazonas, abarcando una extension de
9 889,9 Krf .

El &rea hidrografica que se encuentra dentro d&l de influencia directa de la

Unidad Minera, comprende un &rea de 23,7 kmen forma total, incluyendo el area
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hidrogréfica indirecta de la quebrada Yahuaymagmprende una superficie de 33 Km.2
dentro de la cuenca del rio Santo Tomas que tiaaesuperficie de 2 446,4 Km.2. Para
tener una idea mas exacta de la ubicacion hidricgrde la zona a evaluar, describiremos
en forma general en que ambito hidrolégico se ulacaisma; asi tenemos que el Rio
Antuyo, se forma de la unién de las quebradas Wahago y Aymarilla o Quescamarca

(formada a su vez por las quebradas Chonta y Yazameadonde se encuentra la Unidad

Minera)

Hidrograficamente, el area del proyecto estd ulbicad la divisoria de las
microcuencas de las quebradas Chonta (Chonta yt&MiHo) y Yanama. Ambas
quebradas en su conjunto, tienen una extensidrueleca que asciende a 23,1%kynel
curso aguas debajo de la confluencia, también de@olm Yanama y en otros
Quescamarca o Aymarilla, presenta un cauce amglimjismo que refleja su régimen

irregular y torrentoso a lo largo del afio.
Microcuenca de la Quebrada Chonta

Dicha microcuenca tiene una extensién de 16,3 8u altitud varia desde 4 150
msnm, en la confluencia con la quebrada Yanamaa Ha850 msnm que es el punto mas
alto del cerro Quellojaja. El eje principal de lzefrada Chonta, que nace sobre los 4 850
msnm, recibe aportes de otras quebradas peque@asudbrada Millo confluye por la
margen izquierda a la altitud de 4 350 msnm. Epejecipal de la quebrada Chonta tiene
una direccién de oeste a este, hasta la conflueocida quebrada Yanama. La longitud
del eje principal hasta dicho punto, es de 9,6 &om, una pendiente promedio de 7,3%.
Las bajas temperaturas del medio, hacen que duest®ches se formen bloques de hielo
a lo largo del cauce, modificando en forma horaftigggimen de los caudales. A medida
que avanzan las horas, estos bloques de hielonsderdatiendo y consecuentemente los

caudales de la quebrada van aumentando.
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Figura 1: Mapa Hidrografico de la zona de estudio -Quebrada Chonta
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Fuente: Tecnologia XXI, 2010.
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2.2.2. AMBIENTE BIOLOGICO
a. Ecologia regional
Ecoregidn

El area de estudio se encuentra dentro de la Héar&yna (Brack, 2000). Esta
region se ubica sobre los 3 800 msnm, su relieveadgado, con alternancia de zonas
planas y escarpadas. Constituye un ambiente comotode pastos, bofedales y cuerpos

de agua de diversas dimensiones.

El clima es muy riguroso y esta caracterizado pw fuerte oscilacion térmica
entre el dia y la noche, la temperatura varia ene’C y 15 °C, y la temperatura media
anual es 7 °C. Las precipitaciones se dan entrenses de octubre a abril. Los vientos
que pueden llegar a ser fuertes y casi permanectestibuyen a enfriar y secar el

ambiente en esta region. El periodo de estiajeestalentre junio a agosto.

Las especies de flora y fauna que viven en estdseates han desarrollado
adaptaciones de proteccion contra las bajas tetop@say extrema sequedad del ambiente.

Zonas de Vida

Segun la clasificacion desarrollada por Holdridg®6{) quién toma en cuenta
principalmente las condiciones climaticas (tempeggatprecipitacion y evapotranspiracion
potencial), a las que suma las caracteristicasafisy bioldégicas del medio, dan como

resultado dos formaciones ecoldgicas con incidencia
Paramo muy humedo — Subalpino Subtropical (pmh-SaS)

Esta zona de vida es la de mayor representativetadel area de estudio,
altitudinalmente se encuentra entre los 3 800 a0@, s una zona humeda con
temperaturas de 5 a 7 °C y precipitaciones quedeab00 a 1 100 mm y la relacion de
evapotranspiracion potencial entre 0,5y 1,9, Lgetecion natural esta conformada por los
tipicos pajonales de puna, con especies importalgede el punto de vista pecuario. El
estrato arbOreo practicamente estd ausente. Enzesta de vida la configuracion
topogréfica es variada, desde suave hasta empirtaddps sectores hidromorficos,
conocidos como bofedales, son predominantes y oancabertura de 90% la juncacea
Distichia muscoides También se presentan zonas donde predomina eéraeén

Margyricarpus, ejemplares de los géneros BrachigtiRibes, entre otros.
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Tundra pluvial - Alpino Subtropical (tp-AS)

Se ubica en altitudes promedio de 4 400 a 4 90@resentan precipitaciones
promedio de 850 mm y en funcion del diagrama dedffige, la biotemperatura media
oscila entre 3° C y 1,5° C, con temperaturas misimadias que alcanzan el punto de
congelacion, por lo que se presentan heladas eooperaturas bajo cero. Las relaciones de
evapotranspiracion potencial inferiores a 0,25;tpato, la provincia de humedad a la que
pertenece es la Superhimeda. FisonOmicamente, nfapséreas vegetativas muy
despobladas, con predominancia de afloramientossosc Las condiciones imperantes
impiden el desarrollo vegetativo, y se encuentriamtps pequefias adaptadas al frio
extremo como el ichuStipa ichy, el crespillo Calamagrostis vicunarun las plantas
almohadillas Pycnophyllum molle que son especies caracteristicas de esta zovidade
Debido a la inaccesibilidad y a las caracteristmdasaticas, el ser humano no frecuenta
areas de esta zona de vida, pero ella si repreaemténtes de refugio para especies
silvestres de fauna como el zorro andimugicyon culpaeys la vizcacha l(agidium

peruanum y la vicuia Yicugna vicugnga
2.2.3. AMBIENTE SOCIOECONOMICO

El area de influencia socioeconémica directa ddrialad Minera se centra en la
Comunidad Campesina de Pumallacta, especificaneenkes anexos de Acoito (a 10 km
de la Unidad Minera) y Pallalla (a 5 km de la Uniddinera) dentro de la circunscripcion
del distrito de Quifota., provincia de Chumbivilcdende la poblacién forma centros de
organizacién comunal los cuales se dedican prilmograte a la ganaderia y agricultura de

subsistencia.

La comunidad campesina de Pumallacta se ubica ered#&n Puna que se
encuentra entre los 4 000 y 4 800 msnm, por lo apraprende los pisos ecoldgicos
altoandinos expuestos a las inclemencias de clomatemperaturas bajas. El relieve de
esta region es diverso conformado en su mayor partemesetas andinas en cuya amplitud
se localizan numerosos lagos y lagunas. Debidaocasesdice que es el piso altitudinal de
mesetas y lagunas andinas; sin embargo esta zoggpropicia para la agricultura pero si

para la ganaderia de pequefa escala.

Segun la Modificacion del EIA (2013), la comunideampesina de Pumallacta
tiene, a junio de 2009, un total de 190 jefes dmrilia empadronados, los cuales 100

comuneros viven en el anexo de Acoito, 30 viverekanexo de Pallalla, 20 viven en
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Quinceanea, 20 en Chalancito y otros 20 en Titriotal de poblacidén estimada alcanza
a 1 102 habitantes, considerando a familiares deitolares que figuran en el padrén
comunal (cada hogar tiene un promedio de 5.8 pas3orEsta cifra comprende una
poblacion flotante de miembros de familia que aatu@d trabajan por temporadas fuera de

la comunidad.

El asentamiento de la poblacion es diferenciaddralesiel Area de Influencia
Directa de la Unidad Minera, en el anexo de Aclatpoblacién se concentra en el centro
poblado de la comunidad donde reside la mayoritad®blacion de Pumallacta (580
habitantes); en cambio, el anexo de Pallalla, guebsca en las alturas de la comunidad
donde su poblacion se dedica mayormente al pasfedém cultivan pequefias cantidades
de papa), las familias se dispersan por su tdoitgn un centro que las aglomere (viven
alrededor de 174 habitantes).

En cuanto a la ocupacion principal de las persgoasviven permanentemente en
casa, los mayores de 15 afos, el 35,3% se dedestudiar, el 23,5% se dedica a

actividades agropecuarias, el 11,8% es ama deya€g9% es obrero o comerciante.

Cuadro 2: Ocupacion principal de personas mayoresadl5 afios en la Comunidad
Campesina de Pumallacta

Ocupacion principal Porcentaje (%)

Estudiante 35.3
Agropecuario 23.5

Ama de casa 11.8
Obrero 5.9
Comerciante 5.9

No sabe/No opina 17.6

TOTAL 100.00

FuenteTecnologia XX] 2009
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2.2.4. CATEGORIZACION DE LA QUEBRADA CHONTA

La Quebrada Chonta se origina en la confluenciagsiquebradas Cacchani y Milo,
sus aguas discurre y en su primer tramo toma kEcdn noreste y luego cambia en
direccion sur-este hasta la confluencia con la ogbQuescamarca, tiene un recorrido de

aproximadamente 3,5 km; siendo de régimen irreguite flujo permanente.

En el D.S. N°023-2009-MINAM, Articulo 3 - De la gsiacién de categorias para
los cuerpos de agua, menciona que para aquelloposuee agua que no se les haya
asignado categoria de acuerdo a su calidad, seletars transitoriamente la categoria del
recurso hidrico al que tributan. Por ello, siendoguebrada Chonta tributaria del rio
Chimurcalla o Chihumcalla, afluente al Rio Santon&s ubicado en la Intercuenca Santo
Tomas, la cual constituye parte de la red hidrogmafle la cuenca del rio Apurimac;
asume la categoria de este ultimo rio, que segiesmlucion Jefatural N° 202-2010-
ANA, pertenece a la Categoria 3, Clase 3: Riegeetdetales y bebida de animales. El rio
Apurimac es afluente principal del Rio Ucayali,celal llega a ser afluente del Rio

Amazonas (Tecnologia XXI, 2009).

Que segun el articulo 138° del Reglamento de la dleyRecursos Hidricos,
aprobado por Decreto supremo N° 001-2010-AG, plaodoegamiento de autorizacion de
vertimiento de aguas residuales tratadas, se meqa@tar con la opinidén técnica de la
autoridad ambiental sectorial. Segun el Informe nigg N° 315-2010-ANA-
DGCRH/LCHC, mencionada en la Resolucion Directdyal 112-2010-ANA-DGCRH,
emitié opinidén técnica favorable respecto a la axécion de vertimiento de aguas
residuales industriales tratadas, especificamemtiose siguientes puntos de control: (a)
QCH-A: Punto de vertimiento del efluente del Botadde Desmonte, en la Quebrada
Chonta (8 400 003 Norte, 793 733 Este), (b) QCHBebrada Chonta, aguas arriba a 100
m del punto QCH-A (8 399 932 Norte, 793 681 Estdr)yQCH-C: Quebrada Chonta,
aguas abajo del punto QCH-A (8 400 082 Norte, ©@BHste).

Como se especifica en la Resolucion Directoral N2-2010-ANA-DGCRH, en el
referido Informe Técnico se precisa, respecto lésificacion del cuerpo receptor
(Quebrada Chonta) que éste se encuentra dente Catégoria 3: "Riego de vegetales y
bebida de animales" de los ECA — Agua, segun kabéstido por la Resolucion Jefatural
N° 202-2010-ANA.
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Para fines de la presente investigacion, se camsate ademas las categorias la-
Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfecgigategoria 4-Conservacion del
ambiente acuatico; con el fin de abarcar las irigdes que la poblacion cercana a la
unidad minera pudiese tener. La consideracion datkgoria 1a responde al preocupacion
de la poblacién sobre la inocuidad del agua en ¢asse ingerida; mientras que la
categoria 4 responde a la preocupacion por lossteosms acuaticos identificados durante
la elaboracion de la linea base de la ModificadéhEstudio de Impacto Ambiental del

proyecto, ademas de la existencia de bofedalear@sd la zona.
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Figura 2. Mapa Hidrolégico
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2.3.DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD MINERA Y DEL SISTEM A DE
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN ESTUDIO

La unidad minera se encuentra ubicada en el st Quifiota, Provincia de
Chumbivilcas, Departamento de Cusco, donde se taje@ctividades de exploracion y
explotacion de proyectos mineros en la concesidreraijade VII, localizada entre los
cerros Huisamarca y Quelloacirca, en la Comunidadchggsina de Pumallacta. En la
unidad minera se contempla la explotacion y beiwefle minerales de oro y plata, con el
método de minado a tajo abierto, lixiviacion erapilecuperacion de metales en Planta
Merrill Crowe, refineria y fundicion. Tiene reservas de 7 982 IBI de mineral extraible,
con produccion estimada de 10 000T/dia de minevalg/total de 8 afios hasta la etapa de

cierre.

Para su desarrollo demanda recursos hidricos déekide agua muy proximas a la
unidad minera, destinados al procesos productiad gbastecimiento del campamento
minero, siendo el ambito de influencia hidrica lae@rada Yahuarmayo con una extensién
aproximada de 60,91 km2 del cual forman parte lasbpdas Yanama y Chonta
(Tecnologia XXI, 2013).

El vertimiento en estudio proviene del Botaderd@smonte de la unidad minera.
El agua de precipitacion que se infiltra en el @eauesta del Botadero fluye aguas abajo
y lateralmente hacia el fondo de los drenajes daledearga el flujo de agua superficial.
Esta agua, por estar en contacto con cuerpos Hinraelas, se caracteriza por su bajo pH 'y
elevado contenido de metales disueltos, motivodgsocuales dicho vertimiento es tratado

antes de su descarga al cuerpo receptor (ANA, 2010)

El sistema de tratamiento del vertimiento provet@atel botadero, cuenta con dos
lineas de tratamiento, dispuestos en serie: (limsedacion y (2) neutralizacion con
lechada de cal. EI desmonte se dispone en estddiptstalaciones, las cuales cuentan con
una base impermeabilizada para evitar la percolad® aguas pluviales, contando con
canales de conduccion y poza de recolecciéon. Adeouhta con dos pozas de
sedimentacion y adicion de cal para neutralizapkl acido mediante un dosificador
(Hygeomin, 2013).
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2.3.1. CONDICIONES GENERALES DEL BOTADERO DE DESMONTE

El Botadero de desmonte esta ubicado al suroeklieafie extendiéndose sobre un
area aproximada de 202 008, m disefiado para almacenar hasta 5 800 000 t66Q®00
m°).

En base a las consideraciones geotécnicas el Bothdesido disefiado con taludes
globales de una inclinacion media de 2,5H: 1V. tanaulacion de los desmontes en el
Botadero se realiza en bancos de 8 m de altura,saperficies planas y banquetas
(retiros), intermedias entre capas de 9,4 m dearich configuracion de cada capa se ha
desarrollado asumiendo que el material de desnsenégilard con su angulo de reposo de
1,3H: 1V y que cada capa tendra un retiro tal qerenfia obtener el talud global indicado

lineas arriba. (Hygeomin, 2013).

Ademas, para una adecuada operacion del Botadedesieonte se considero la
construccion de una berma de proteccion en elglibatadero (para la infiltracién en toda
el area del Botadero), una Poza para monitore@ dalidad de agua de infiltracién y un

sistema de coleccioén de efluentes.

A continuacién se presentan los criterios que seaton en cuenta para la
construccion y operacion del Botadero de desmonte.

Cuadro 3. Criterios de disefio

Botadero de desmonte Unidad Criterio Fuente
Usado

Capacidad ™ 7 200 000 A

Tiempo total de operacion afos 3 A

Caracteristicas del desmonte

Humedad % 2,0 D

Densidad del desmonte TIm 1,8 D

Sistema de transporte

Método de transporte Camiones A

Capacidad de los camiones *m 22 A

Parametros de disefio del botadero

Ziig(r)igo de retorno del terremoto de afios 500 c

Evento sismico de disefio g 0,34 C

Coeficiente sismico 0,17 C
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Criterio

Botadero de desmonte Unidad Fuente
Usado
Es'tqbllldad estatica corto plazo, ES 13 c
minimo
Es'tqbllldad estatica largo plazo, ES 14 c
minimo
Estabilidad pseudo-estatica, minimo F.S. 1,0 C
Andlisis de deformaciéhn sl FS Pseudo- C B,C
estatico<1,0
Revestimiento del botadero S/N No B
Sistema de coleccion de efluentes S/N Si C
Qﬁjoeg{ee :lstema de coleccion de gravedad/bombep Gravedad C
Poza de coleccion de efluentes S/IN Si C
f(;?éecrggnde revestimiento poza de simple/doble simple c
Revestimiento poza de coleccion tipo HDPE C
textura Lisa C

Espesor revestimiento mm 1,5 C
Caodigo Fuente Descripcion

A Informacion o Criterio proporcionado por em@@sinera

B Practica Industrial Estandar

C Recomendaciones de Vector Pert S.A.C.

D Criterios a partir de Calculos de Proceso

Fuente: Hygeomin Peru, 2013

2.3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL
EFLUENTE

a. Material dispuesto en el Botadero de Desmonte

El material dispuesto en el Botadero de Desmontd emterial de mina estéril o
mineral de baja ley, es decir, con una ley de mlmguie se encuentra por debajo del nivel
economico, conocido en minera como Cut Off, el seabbtiene al momento de realizar el
corte de mineral en la operacion de mina, o quebésnido como material de desbroce

para acceder al mineral.

Este material al estar en contacto con el medidentdy almacenar agua producto

de las precipitaciones podria reaccionar y gersggaas acidas, que al infiltrarse al suelo
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podrian afectar el agua subterrdnea o manantialés ona circundante, motivo por el
cual son interceptadas antes de su contacto mediant sistema de subdrenajes.
(Hygeomin, 2013).

b. Generacion del efluente en el Botadero de Desmonte

La escorrentia produce un efecto erosivo sobre afenmal del Botadero de
desmonte, pudiendo aumentar la concentracion dieneetbs a los cuerpos de agua,
producto del arrastre de sedimentos en época d@.llAdemas, la exposicion de los
metales en el agua puede alterar su calidad, prodocel aumento de la acidez y de la
concentracién de metales disueltos. Por este mdisaguas de escorrentia y subdrenaje
son tratadas antes de su vertimiento para mininsizampacto ambiental. El efluente del
Botadero de desmonte esta compuesto por el agesaderentia superficial y el de los

subdrenajes. (Hygeomin, 2013).
C. Descripcién del efluente del Botadero de Desmonte

Corresponde al efluente generado por la oxidaciénndnerales sulfurados
depositados en el Botadero de desmonte, producidcigalmente por la pirita, el cual, en
presencia de agua, aire y/o bacterias que se ddmele minerales sulfurosos, dan lugar a
la formacion de acido sulfurico. Estas aguas ersionas pueden atacar otros minerales,
produciendo soluciones que pueden acarrear elemnticos al ambiente, como Cadmio,

Arsénico etc.

La descarga de estos efluentes puede producir@dgefiectos, desde decoloracion
local de suelos y drenajes con precipitacion ddasxde hierro, o hasta llegar a contaminar
sistemas de agua superficial y subterranea.

Para evitar la probable contaminacion del aguaestdstea 0 manantiales proximas
al area de operacion, debido a la infiltracionatpla de precipitacion a través del Botadero
de desmonte al subsuelo, se implementd un sistenrdatceptacion y coleccion de dicho
efluente para su tratamiento y devolucion al cuerpoeptor (Quebrada Chonta).
(Hygeomin, 2013).

d. Sistema de Tratamiento del efluente del Botademeatsmonte

El tratamiento se fundamenta en un método activoya consiste de un sistema

fisico quimico mediante la sedimentacién y la leehde cal, siendo una de las ventajas de
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dicho proceso la optimizacién del uso de espacioscyrsos, siendo a su vez de facil

operacion.

El sistema de tratamiento del efluente del Botadierdesmonte trata los efluentes
que inicialmente son captados por el Sistema ddrenbje, el cual conduce a una camara
de ecualizacion horizontal de 6.85 m3 de volumere tpndra como funcion principal
homogenizar el efluente y derivarlos por gravedad yma tuberia de 04 pulgadas de
diametro de HDPE hacia un tanque circular, el Daggior de Cal, el cual tiene 10.03 m3
de volumen, en la parte alta de este tanque seemawn sistema para dosificar el Oxido
de Calcio (CaO) también en la parte alta se enmam Motoreductor, que tiene el
objetivo de mezclar las aguas del Botadero con xildde Calcio. Esta solucion
homogenizada mediante rebose se traslada a umedotede precipitacion, donde en la
parte superior cuenta con una conexion para evatutuente tratado hacia la Poza de
Sedimentacion N° 1, de 1090 m3, revestida con gatirena. Luego el efluente tratado es
trasportado por un canal empedrado hacia la Qualhdnta.

Por otro lado, la escorrentia superficial es comtua través de los canales de
coronacion del Botadero de desmonte, para luegendescar en la Poza de Sedimentacion
N° 2, en donde solo atraviesa por un proceso diensathcion, para luego pasar por un
canal empedrado, y finalmente desembocar en lar@d@liChonta. (Hygeomin, 2013).

A continuacion se detalla la descripcion de ladaiasiones del Sistema de

Tratamiento:

Dosificador de Cal

El sistema de adicion de lechada de cal consistendeontenedor de 10.03 m3,
donde se homogeniza la mezcla con un moto redGaaxial, de 10.0 HP de Potencia y
1750 RPM de velocidad; este motoreductor se en@iemido a un eje excéntrico, que
tiene como objetivo mezclar las aguas del Botaderoel Oxido de Calcio. El Tanque
Agitador mezclador de Cal esta construido con lasce 1/4" de espesor y de material A
36, teniendo las siguientes dimensiones: 2.54 naltlea y 2.87 m de didmetro. La
proporcion de dosificacion es 1kg de cal por cad@ias. Al otro extremo del tanque
circular hay una tuberia de salida de 4 pulgadascqoecta a un sedimentador pequefio de
2.98 m3 que por rebalse evacua el efluente haciRoza de Sedimentacién N° 1.
(Hygeomin, 2013).

Poza de Sedimentacion N° 1

25



El agua que es captada a través del sistema deesai® es conducida a un unico
punto de descarga. El caudal promedio que se @rasigenerar en el Botadero de
desmonte durante la etapa de operacion y cierien@&ca un caudal promedio de 1.76
L/s. Esta Poza colecta Uunicamente el efluente desldbdrenes, y luego de realizado el
proceso de sedimentacion, sirve como acumuladoriadiel generado. Los lodos son
bombeados a una poza temporal donde se deshidyalaego, durante la temporada de

estiaje, son trasladados hacia el Botadero pagacapsulamiento.

Dicha Poza esta revestida con geomembrana HDPES@enim el cual tiene una
capacidad de 1090 m3. El agua clarificada es s edith Quebrada Chonta mediante un
canal que va desde Poza de sedimentacion N° 1 laadtscarga al cuerpo receptor. El
canal tiene las siguientes dimensiones: 0.80 nmdieca 0.70 m de alto y 220 m de largo.
(Hygeomin, 2013).

Poza de Sedimentaciéon N° 2

El agua de escorrentia superficial captada pocdosles de coronacion es dirigida
a esta Poza. La cual tiene un volumen de 970 n&ganlga en el mismo canal que la Poza
de Sedimentacion N° 1, la cual estd hecha de mderfms sin ningun tipo de

revestimiento.

El objetivo principal del Sistema de Tratamientola@supresion de la acidez y la
precipitacion de los metales. Para ello acttan @b las condiciones de pH del
efluente El funcionamiento operativo de un sistelmaratamiento activo se basa en varios

pasos parciales fundamentales:

» Neutralizacion de la acidez mediante lechada déag#te de pH).

» Sedimentacion y posterior descarga del agua dadaé.

» Retiro, almacenamiento temporal para deshidratacidisposicion final de
lodos de compuestos secundarios de metales pespdmijcto de la
sedimentacion.

» Conduccion de las aguas tratadas hacia el cuecpptoe.

El agua, contaminada principalmente por mineralependidos y metales pesados
solubles por razén de un pH bajo, esta sometidareltralizacion de su acidez por el
afadimiento de Oxido de calcio (CaO). Se debe aseguna buena circulacion y
distribucion del influente dentro del sistema, ebfin de maximizar el tiempo de contacto

entre el flujo de agua contaminada con los elensegtonateriales que componen el
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dispositivo. Posteriormente, el agua es conducataahla poza de sedimentaciéon donde
los sélidos son sedimentados, de esta maneraseitociar la fase de sedimentacion. El
calculo de la velocidad de sedimentacion por gragtesh la poza se relaciona al tamafio de
las particulas suspendidas, este fendmeno fisi@ gme las particulas suspendidas en un
cuerpo de agua estancado siguen sedimentando fs& ¢k atraccion gravitacional de la
tierra; por lo tanto este hecho conduce a que tsidad de las particulas suspendidas
disminuye con la altura de la capa de agua enerpoude agua en su totalidad. De esta
manera la clarificacion en la poza de sedimentagiéhtiempo de retencion de las aguas
nos garantizan la calidad de los efluentes de dassatratadas, de esta forma se espera

obtener una calidad de agua que cumpla con los I(Myeomin, 2013).

Los lodos de las pozas de sedimentacion son destergeriddicamente, teniendo
excepciones cuando las precipitaciones pluviales camstantes saturan las pozas con
lodos evitando asi una buen tiempo de retenciéestas excepciones se realiza una poza
temporal donde es bombeados los lodos y asi retehts&mpo de retencién, esta poza
temporal se deshidrata por factores naturales pasteriormente durante el periodo de
estiaje, transportar estos lodos al botadero da®leealiza la disposicion final por
encapsulamiento de los mismos, cubriendo los Ipdoscapas de tierra estéril del lugar,
hasta encapsularlo, para luego impermeabilizaruc@ncobertura de arcilla. Este proceso

es en forma manual.

Finalmente la evacuacion de las aguas tratadadesoradas por rebose a un canal

empedrado con una pendiente entre 2% a 5%. (Hyge@®13).
e. Descarga del efluente luego del tratamiento

La descarga del efluente tratado se hara en lar@delChonta, el cual desemboca

en el Rio Chimuncalla, perteneciente al Rio Samimds - Intercuenca Alto.

Se ha estimado que la descarga de aguas resigquatesiente del Botadero de
desmonte serd un caudal promedio de 1.76 L/s dgoteaa un volumen anual de 55 000
m3/afo, estando prevista las mayores descargasteuos meses de febrero y marzo del
orden de 4.87 L/s y 4.74 L/s respectivamente (desode precipitacion) y las menores
descargas durante los meses de agosto y setiemixdIL/s y 0.44 L/s respectivamente

(periodos de estiaje) tal como se detalla en elange cuadro: (Hygeomin, 2013).
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Cuadro 4. Descarga del efluente del Botadero de Daente

Vertimie | Uni |En |Feb | Ma |Ab | Ma |Ju |Jul | Ag | Set| Oc | No | Dic | Tot

nto d. e r r y n . 0 t v . al
Botadero| L/s | 3.4 |487| 474| 26/11 (0504|0404 |05|06|13]|1.76
de 1 1 7 6 6 3 4 3 2 2

desmonte m®> [ 91 [117 [126 |67 [31 |14 |12 [11 |11 |13 [16 |35 |550
33 |82 |96 |65 |34 |52 |32 |52 [40 |72 |07 |35 |00

Fuente: Hygeomin Peru, 2013
e.l. Ubicacion de la salida del efluente

La ubicacion del punto de salida del efluente ludgopasar por el sistema de
tratamiento esta denominada como QCH-AA, estandooddispositivo a la salida del
Sedimentador 2 del Sistema de tratamiento del mttudel Botadero de desmonte (793560
E, 8399523 N, altitud 4392 msnm)

Cuadro 5. Informacién del Efluente a la salida deBistema de tratamiento

Descripcion Volum| Coordenadas [Altitud
o dela | Caudal ™" “1UTM de la salidg)(msnm) o Cuerpo
Codigo | hicacion prolr_r}edlo anual|__de 1a PTAR Regimen Receptor
del efluentg (Lfs) (m3) | Este Norte
A salida de
sistema de Quebrada
QCH-AA|tratamientot 1.76 | 55000793560 8399523 4392 Intermitente
Chonta
Botadero dg
Desmonte

Fuente: Hygeomin Peru, 2013

e.2. Ubicacion de descarga del vertimiento y estaciatesnonitoreo en el cuerpo

receptor - Quebrada Chonta

La ubicacion del punto de descarga del vertimiegrioel cuerpo receptor esta
denominado como QCH-A, en la Quebrada Chonta.

La ubicacion del punto de monitoreo denominado (BCHEls aguas arriba de la

descarga del efluente tratado, en la Quebrada &hont

La ubicacion del punto de monitoreo aguas abajo pdelto de descarga del
vertimiento tratado, denominado QCH-C a la QuebGanta
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Cuadro 6. Informacion de las estaciones de monitooeen el cuerpo receptor

Caddigo
de los
puntos
de
control

Descripcior
del punto
de control

Ubicacion del
punto de
control

Cauda
(L/s)

Coordenadas
UTM WGS 84

Este | Norte

Altitud

Régimen

Cuerpo
Receptol

QCH-A

Vertimientd
del efluentg
tratado
provenientg
del
Botadero d
desmonte

En la
Quebrada
Chonta

1.76

79350399638

4348

Intermitente

Quebrad
Chonta

QCH-B

Punto de
Control
aguas arrib
del Cuerpg

Receptor

Qda. Chonta
aguas arriba
del punto de
descarga de
vertimiento

62.3

7936818399937

4354

Continuo

Quebrad
Chonta

QCH-C

Punto de
Control
aguas abaj
del Cuerpd

Receptor

Qda. Chonta
aguasabajo de
punto de
descarga de
vertimiento

64.06

793788 400 08

4344

Continuo

Quebrad
Chonta

Fuente: Hygeomin Peru, 2013

A continuacién se presenta fotos de las estacideswitas.
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Figura 3. Estacion QCH-A

DESCARGA DEL
VERTIMIENTO DEL
BOTADERO ANABI (QCH-A)

Fuente: Hygeomin Perq, 2013

Figura 4. Estacion QCH-B

CUERPO RECEPTOR AGUAS
ARRIBA DEL PUNTO DE
VERTIMIENTO PROVENIENTE
DEL BOTADERO ANABI (QCH-B)

Fuente: Hygeomin Perq, 2013
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Figura 5. Estacion QCH-C

CUERPO RECEPTOR AGUAS
ABAJO DEL PUNTO DE
VERTIMIENTO PROVENIENTE
DELTAJO ANABI (QCH-C)

Fuente: Hygeomin Perq, 2013

Figura 6. Ubicacion de las estaciones de monitoren la Quebrada Chonta

Quebrad DETALLE DE LA UBICACION DEL VERTIMIENTO,
o

Fuente: Hygeomin Perq, 2013
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Figura 7. Sistema De Tratamiento de las aguas residles provenientes del Botadero
de Desmonte
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Fuente: Hygeomin Perq, 2013
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2.4. GENERALIDADES DE MODELOS DE DISPERSION DE
CONTAMINANTES

La variedad de modelos de dispersion disponibleslenercado es muy amplia.
Algunos son de libre disponibilidad y otros proareis. Algunos son de propdsito general
y otros son muy especificos para modelar un problespecifico como el comportamiento
de la pluma de la descarga o una sustancia egpedfimo pesticidas o Demanda
Bioquimica de Oxigeno (MINEM, 2007).

A continuacion un listado de los principales modeklplicados en estudios
mineros: HSCTM2D, QUAL2K, RUSLE2, SERAFM, Visualuates, WASP, WHATIF,
AQUATOX, CORMIX, EDP-RIV1, FESWMS.2VH, PHREEQC, MINEQAZ2.

2.4.1. MODELO HIDRODINAMICO DE ZONA DE MEZCLA — CORMIX
(CORNELL MIXING ZONE EXPERT SYSTEM)

Sistema de software comprensivo para el andlisisligrion, y disefio de salidas de
zona de mezcla, resultado de la descarga de ageomminantes liquidos en diversos
cuerpos de agua. Contiene modelos matematicos addmiaterfaces inteligentes para la

creacion y disefio de modelos de descargas (Meeiz200D8).

La version inicial del CORMIX era capaz del modekmo de descargas de un
solo puerto y multipuertos en ambientes estancadiosdos, uniformes o estratificados.

El modelo ha sido significativamente extendido,cimdmente por la adicion
configuraciones de descarga superficial, luegolgp@dicion de descargas densas a partir
de plataformas de extraccion de petréleo y dessam@ salmueras de plantas
desalinizadoras (Rodi y Uhlmann, 2012).

El CORMIX esta enfocado en el asesoramiento delaatgp ambiental y las
medidas de regulacion. Se desarroll6 bajo alguwmogrdos de cooperacion financiera
entre la U.S. EPA, la oficina de recuperacion de Hstados Unidos, la Universidad de
Cornell, el Instituto de post grado de Oregén, taversidad del Estado de Karlsruhe, la
Universidad de Portland, y MixZon Inc. durante etipdo 1985-2007 (Merizalde, 2008).

El énfasis principal del sistema esta en predaajelbmetria y las caracteristicas de
la dilucién inicial, tanto como la conformidad clais regulaciones de calidad de agua con

las que son medidas los vertidos, también predic®raportamiento de la pluma de la

33



descarga en grandes distancias. EI CORMIX conti&nmaodelos base de simulacién

hidrodindmica y 2 modelos de la simulacion de postesamiento:
* Modelo de simulacién para descargas simples o londdosor (CORMIX1).

* Modelo de simulacion para multipuertos o varios uslifes sumergidos
(CORMIX2).

* Modelo de simulacién para descargas en superfatizntes (CORMIX3).

* Modelo de simulacion para densidades muy altaslgscargas de sedimento de un
solo difusor, multidifusores sumergidos, o descsggasuperficie laterales dentro

de ambientes costeros no limitados (DHYDRO).

 Modelo de simulacion de Post-procesamiento paralldetde zona de mezcla
cercana para un solo difusor sumergido y difusonédtiples en ambientes no
limitados (CORJET).

* Modelo de simulacién de Post-procesamiento parsisenéle plumas a grandes
distancias (FFL).

La metodologia basica del CORMIX permite hacer ijodnes detalladas de las
condiciones de la zona de mezcla, controlaren conmdiad con las regulaciones, e
investigar facilmente el funcionamiento de los daealternativos de las descargas sin la

necesidad del entrenamiento especializado o extanbarodinamica (Jirka, 1996).

La metodologia basica del CORMIX confia en la agimade ambientes en
condiciones constantes. Sin embargo la versibrahctntiene rutinas especiales para el
uso en ambientes altamente inestable, tales comdicdones de revocacion de marea
donde ocurre acumulacién transitoria y recirculacde agentes contaminantes y los

efectos que pueden ocurrir (Calzada, 2011).

El software analiza la data para determinar el tipo de deacargolucrado y
calcula la apropiada escala de longitud cuyos mrumsifican el flujo en estudio. Los
resultados son usados para generar expresiondsabges los cuales hacen predicciones.
Dependiendo de la clasificacion de flujo, CORMIXgel que ecuaciones de predicciéon
usar. En algunas ocasiones, usa un modelo inteigndar a DKHW (un modelo euleriano
para plumas individuales y unidas) para la faseiahidel desarrollo de la pluma, y
expresiones empiricas algebraicas para el restRMIK ofrece predicciones de amplia

gama de condiciones de descarga y configuracioresdifdsores. Las versiones mas
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recientes han extendido su capacidad grafica delsrog mejorar los calculos hidraulicos.
Debido a la clasificacion de flujos en casos dissesus predicciones pueden tener
discontinuidades y grandes cambios en respuestardbios pequefios en parametros de
entrada (Roberts et al. 2010).

La aplicabilidad de utilizar una herramienta matécaa como es el uso de un
modelo, no es otra que el de validar técnicameatenformacion recopilada del
vertimiento para la descarga de residuos liquidosleuerpo receptor, especialmente si
permite considerar y simular diversas situacionae tpsultan de interés. El uso de
herramientas computacionales para la predicciércai®mportamiento de una descarga en
un cuerpo de agua, es una opcién viable y seguse, @mprueba que dicha herramienta
es aplicable al medio ambiente que estamos esti@igrsi se extiende su uso. En Estados
Unidos se han implementado programas de predicedplumas que requieren de pocos
datos de terreno y se ajustan a varios escenaidgstarga y se han ido perfeccionando
sumando a las predicciones, recomendaciones dé@odisalespliegues graficos de las
plumas de descarga (Calzada, 2011).

A su vez, el CORMIX tiene un sistema de clasifiaaile flujo basado en la escala
de longitud de analisis del proceso de interacdigrtrofe. CORMIX determina la
estabilidad de la descarga y el limite del proaEsmteraccion antes de ejecutar una serie
de modelos de flujo regional para completar la &eian en el campo cercano y en el
campo lejano. Este programa contiene alrededoiOdga8ificaciones de flujo (Fernando,
2012).

El Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, en suni para la gestion de
vertidos: Autorizacion de vertido (Direccion Geredsl Agua, 2007), sefala que los
solicitantes de autorizaciones de vertimiento dedexiuar la incidencia del vertido en el
medio receptor. Ademas, recomienda que la compi@badel cumplimiento de la
normativa se pueda valorar a través del uso de Medeatematicos de simulacién, como
el CORMIX.

2.4.2. PROCESOS DE MEZCLA HIDRODINAMICOS

Segun Jirka (1996) es importante distinguir, peabajos de disefio y prediccion de
descarga de efluentes, los aspectos fisicos dertmesos de Mezcla Hidrodindmica, que

determinan el destino y la distribucién del efleeny el aspecto administrativo de la
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Normativa aplicada a la zona de mezcla, el cuaniat prevenir cualquier impacto
perjudicial del efluente al ambiente acuatico.

El comportamiento de mezcla de cualquier descaegartie de la interaccion de:
(1) las condiciones del ambiente del cuerpo recgpt(®) las condiciones de la descarga.
(Jirka, 1996)

1. Condiciones del ambiente del cuerpo receptor: dasgpor la geometria del
cuerpo de agua (forma, secciones transversalescalest y batimetria,
principalmente en la vecindad de la descarga) y sagacteristicas
hidrodinamicas. Estas condiciones suelen consikereomo estados estables
con pequeias variaciones ya que el proceso de anezeln orden de minutos

2. Condiciones de descarga: relacionan la geometiéanédro del puerto, su
elevacion por encima de la parte inferior y su radeion, etc.) y las
caracteristicas de flujo de la instalacion de dgscgpor la tasa de flujo de
descarga, sElujo de moment@Flujo de impulso) y su Flujo boyante).

El Flujo Boyante representa el efecto de la difeieende la densidad relativa entre
la descarga del efluente y las condiciones del antdien combinacién con la aceleracion
gravitacional. Esto es una medida de la tendenelafldjo del efluente en aumento
(Flotabilidad positiva) o en descenso (Flotabilidedativa).

Los Tipos de Flotabilidad: segun Lépez, A. (2018):s

Flotabilidad positivaconsiste en la fuerza que ejerce un objeto delgron fluido
donde la densidad de este objeto es menor quantadde del fluido por lo tanto la fuerza
de flotabilidad tiene a la emersion del objeto eaddrfluido.

Flotabilidad negativaconsiste en la fuerza que ejerce un objeto detgron fluido

donde la densidad de este objeto es mayor quentaddel del fluido por lo tanto la fuerza

de flotabilidad tiene a la sumersion del objetoredd fluido.

Flotabilidad neutraconsiste en la fuerza que ejerce un objeto detdgran fluido

donde la densidad del objeto es igual a la dengsiehdluido en cuestién por lo tanto las

fuerzas ejercidas por ambos factores se nulifiegando en reposo estatico al objeto.

La hidrodinamica de la descarga continua de ureefeuen un cuerpo receptor
puede ser conceptualizada como un proceso de ngeelacurre en 2 regiones separadas
(Jirka, 1996):
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1. Campo cercano en esta primera region las caracteristicas iegidel Chorro
de impulso, Flujo boyante y geometria del desagflieyen en la trayectoria del
chorro y su mezcla. Esta region abarca el flujo @bbrro boyante y su
interaccion en superficie y fondo. Es en esta reglonde se manipula las
variables de disefio de los desagiies para adesueanacteristicas de mezcla
inicial.

Chorro: flujo donde el movimiento esta determingmcipalmente por las

fuerzas advectivas, de inercia (Cantabria, 2009)

2. Campo Lejano. conforme la pluma se aleja de la fuente, lasctaristicas de
la misma fuente se tornan menos influyentes. Laslicmnes del ambiente
pasan a controlar la trayectoria y la turbulencea ld pluma a través de
movimientos de propagacion boyantes y difusionvaadebido a la turbulencia

del ambiente
En cada region se desarrollan procesos especificos:
a. Procesos en el Campo Cercano:
a. Chorro de mezcla Boyante Sumergido

El flujo del efluente de un puerto de descarga sgiti@ proporciona una velocidad
discontinua entre el fluido descargado y el fluidb ambiente causando una intensa accion

de cizallamiento

Fuerza de cizallamiento (Fuerza interna que dd&aun cuerpo como respuesta a
una fuerza cortante y que es tangencial a la dojgesbbre la que actia. También llamado

esfuerzo cortante)

El flujo de cizallamiento rompe rapidamente en uavimiento turbulento. El
ancho de la zona de alta intensidad de turbuleseiamcrementa en direccion del flujo
debido a la mayor incorporacién del exterior, reélndose la turbulencia del fluido en esta
zona. De esta manera, cualquier concentraciomant@or ejemplo: impulso del fluido o
contaminante) del flujo de descarga se diluye p@ntrada de agua del ambiente; es decir,

los impulsos del fluido y contaminante se conviegeadualmente a difusos.

La discontinua velocidad inicial puede plantearsediferentes maneras (Jirka,
1996).
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En unChorro no Boyante (o Pure Jet o Chorro de impulso), el impulso inicial del

flujo tiene la forma de una inyeccion de alta vielad la cual causa una mezcla turbulenta.
En un Chorro démpulso, el flujo boyante inicial conduce a aceleracionedicales que

luego conducen a una mezcla turbulenta.Pite Jetes una descarga donde solo el
impulso inicial del flujo, en la forma de una algeccion de velocidad, causa una mezcla

turbulenta

En el caso de u@horro Boyante (o Buoyant Jet, Forced Plume Pluma Forzada)

la mezcla turbulenta se genera por una combinat@bimpulso del flujo inicial y el flujo
boyante. El Buoyant Jet es una descarga donde 2alaneirbulenta es causada por una
combinacion deimpulso inicial del flujo y la flotabilidad doyanciadel flujo

Ademas existe dPure plume el cual es una descarga donde solo la boyancia o
flotabilidad inicial del flujo dirige aceleracionéscales verticales para luego generar una

mezcla turbulenta
b. Procesos de Interaccion Boyante y Estabilidad deladnpo Cercano

Los cuerpos de agua siempre tienen limites veeScalsi como el agua superficial
y su profundidad, pero ademas existen limites moercomo la Picnoclina, el cual son
capas de cambios rapidos de densidad. Las cassictesi dindmicas y geométricas del
flujo de la descarga determinan una variedad dénfenos de interaccion que podrian

ocurrir en tales fronteras, pudiendo ocurrir lataegdel flujo.

La Picnoclina es la capa del agua en donde la dehsiel agua cambia mas rapido
con la profundidad en relacion con las capas da agiba y debajo de ella. Usualmente
una picnoclina esta asociada con un gradiente noéxien temperatura (termoclina) o
salinidad (haloclina). La Picnoclina o Termoclingepe ser diurna (aparece en el dia cerca
de la superficie), estacional (en las zonas tenaglaxtiste de la primavera hasta el otofio
en 10-30 m de profundidad) y basica o permanentéa(eona templada esta en 150 — 900
m de profundidad, y en las regiones polares astérage). La temperatura tiene mayor
efecto sobre la densidad del agua que la saliniBhdgua de los océanos se hace mas
densa a medida que desciende la temperatura. Noemtd, en las zonas templadas y
tropicales la Picnoclina impide la circulacion veat entre el agua profunda densa vy fria y
el agua superior calida y menos densa. La densiglaaua en la superficie de los océanos
es de aproximadamente 1 027 ky(@kolodkov, 2010).
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Estos Procesos de Interaccién de frontera propmniana transicién entre los
Procesos de Mezcla de Chorro Boyante en el Campoa@®z y la Difusion Boyante y
Difusion Pasiva en el Campo Lejano. Estos Procdedateraccion de frontera pueden ser
procesos de transicion y mezcla graduales y leweabruptos y vigorosos. También

pueden ser influenciados por la estabilidad dedasliciones de la descarga del efluente.

La valoracién de la estabilidad en el Campo Cerenel aspecto clave de analisis
de dilucion de efluente. Esto es especialmente ritape para el entendimiento de la
pluma bidimensional resultante de los difusoredipugrto (Figura 3). Las condiciones de
una ‘Descarga establegeneralmente ocurren por la combinaciénfukrte dinamismo,
impulsos débilesy agua profunda, denominado com@ondiciones de Agua Profunda
(Figuras 3.a y 3.c). Las Condiciones dge$carga inestablé pueden ser considerados
como sindnimo de condiciones dguas poco profundas(Figura 3.b y 3.d). Ocurre
cuando un fendémeno de recirculacién aparece eadmdad de la descarga (Figura 4.c y
4.d). Esta recirculacion local conduce al arradéleagua ya mezclada dentro de la region

de Chorro boyante.
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Figura 8. Ejemplos de Estabilidad del Campo Cercang condiciones de
estabilidad de descargas sumergidas a una profundid limitada de agua
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a) Agua profunda, Alta boyancia,
Vertical: Campo Cercano Estable

¢) Agua profunda, Alta boyancia,
Lateral Horizontal: Campo Cercano
Estable

7
T NN
N \\\s
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mixing xoi

b) Agua superficial, Baja boyancia,
Vertical: Campo Cercano Inestable
con Mezcla local y Reestratificacion

d) Agua superficial, Baja boyancia,
Lateral Horizontal: Campo Cercano
Inestable con Mezcla total vertical

Fuente: Jirka, 1996
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Figura 9. Ejemplos de Interacciones de Frontera par Chorros sumergidos en
una profundidad limitada
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d) Pinzamiento superficial con
b) Pinzamiento superficial con Mezcla Vertical local, Esparcimientd
Esparcimiento boyante aguas arrilha boyante aguas arriba y
Reestratificacion

Fuente: Jirka, 1996

Otros ejemplos de interacciones limite de ChorroyaBtes sumergidos a una
profundidad determinada, considerando un Chorraieyinclinado por una transversal
de flujo, el cual se acerca gradualmente a la $ojgeo fondo, se sometera a una mezcla

adicional el cual puede tomar alguna de las sigessiormas: (1) si el flujo tiene suficiente

Otros tipos de procesos de interaccion (Jirka, 1886sideran un Chorro Boyante
sumergido descargando en la vecindad del fondoadelh dentro de un ambiente
estancado. Dos tipos de procesos de interacci@milia podrian ocurrir para desarrollar

un rapido acoplamiento de la pluma del efluent@sagrofundidades del cuerpo receptor,
estos son (Figura 5):
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Acoplamiento EstelaWake attachmentkel cual es forzado por @ujo cruzado

del cuerpo receptor. Es una interaccion dinamicéadduma del efluente con el

fondo que es forzado por el flujo cruzado del caegeeptor.

Acoplamiento CoandaJoanda attachmehtel cual es forzado por temanda de

arrastre del chorro del efluente por si mismpdebido a efectos de baja presion
como la periferia del chorro que esta cerca dedldotel agua. Es una interaccion
dindmica entre la pluma del efluente con el fonéb abua que resulta de la

demanda de arrastre del chorro del efluente paisho y es debido a los efectos

de baja presion.

Figura 10. Ejemplos de Condiciones del Acoplamientistela (flujo cruzado
inducido) y Acoplamiento Coanda para chorros que decargan cerca a la

frontera

)

]

i

) Chorro/Pluma desviado
libre en un flujo cruzac

i)

Acoplamiento Estela de un
Chorro/Plum

b) Acoplamiento

i) Chorro Libre ii)

Chorro acoplado

a) Acoplamiento Coanda

Fuente: Jirka, 1996
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C. Mezcla superficial del Chorro Boyante

La descarga horizontal del Chorro Boyante a lodaigl agua superficial de un
canal de entrada lateral tiene similitudes a la ariayde clasicos chorros boyantes
sumergidos. Por una relativa y corta distanciaiahiel efluente se comporta como una

extension lateral y verticalmente del impulso dwlreo debido a la mezcla turbulenta.

Segun Jirka (1996) después de esta etapa, elrarvastical se inhibe debido a la
amortiguacion boyante de los movimientos de turmiéey las experiencias de fuertes
dispersiones laterales de chorro. En condiciondsemtales de estancamiento, finalmente,
una razonable capa delgada puede ser formada ®ipéaficie del cuerpo receptor; esa
capa puede someterse a los movimientos de extemsy@mte transitorio (Figura 6.a)

En el caso de presencia de un ambiente de flujpaday el Chorro Boyante

Superficial muestra uno de los siguientes tiposatacteristicas de flujo:

* Se puede formar un chorro débil desviado que rerdotie con la orilla (Figura
6.b)

» Cuando el flujo cruzado es fuerte, este puede tatgm a la frontera aguas abajo

formando una pluma en forma de abrazo en la qFRigura 6.c)

* Cuando una alta descarga de flujo boyante combinadain débil flujo cruzado,
los efectos de propagacién boyante pueden ser uarte§ que una pluma
introducida aguas arriba de forma, manteniéndaabién cerca de la orilla (Figura
6.d)

43



Figura 11. Tipicos Patrones de superficie de flulde mezcla de chorro boyante
en condiciones ambientales estancadas o corrientes
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Efectos del Campo Intermedio (Intemediate Field) rpdescargas de difusores

multipuerto.-

Algunas instalaciones de difusores multipuerto aeau flujos en aguas poco

profundas, los cuales se extienden mas alla degiarr estricta del Campo Cercano. Las
plumas resultantes son referidas cdmermediate Field/a que interactian con el cuerpo
receptor a distancias mayores que la profundidadcaerpo receptor (el orden de la

magnitud de la profundidad del agua es normalmesdelo para definir las dimensiones

del Campo Cercano).

El Campo Intermedio puede aparecer cuando un difustiipuerto representa una

larga fuente de impulsos con un relativo efectaldibboyancia (flotabilidad). Como un
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difusor que tendra un Campo Cercano inestable ondiciones de agua poco profunda o
superficial. Para ciertas geometrias de difusooss nhovimientos fuertes pueden ser
inducidos en ambientes de agua superficial enrfadade corrientes verticales mezcladas
con el arrastre lateral del agua ambiental, pudiendenderse a largas distancias antes que

se re estratifique o se disipe su impulso (Jirk&g).
b. Procesos en el Campo Lejano

Los procesos de mezcla en el Campo Lejano sontedraclos por la Adveccion

longitudinal del efluente mezclado por la velocidizda corriente ambiental (Jirka, 1996).

Adveccién: Proceso por el que los solutos son transportadosl|poovimiento de
la masa de agua (Herrera, |. y Hernandez, G., 2@&/puede representar mediante la Ley
de Darcy.
dh 0 dh dh

OQ=4K—=>==K—=v, =K—

0
Ley de Darcy: dl A dl dl

Donde:
Q : Caudal
A : Seccion
K ; Permeabilidad
dh/dl : Gradiente hidraulico
Vb : Velocidad de Darcy

Difusion: Debido a diferencias de concentracién se produttesa en ausencia de
movimiento (Herrera et al, 2007). Se puede reptasemediante la Segunda Ley de Fick.

oC _ FC
Segunda Ley de Fick: ot B Ox*
Donde:
D* Coeficiente de difusion
C : Concentracion
t : tiempo
X ; distancia
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a. Procesos de difusion boyante

Segun Jirka (1996), estos son definidos como difusiansversal horizontal del
flujo del efluente mezclado mientras este esthdsidlevado hacia aguas abajo por la
corriente del ambientéelal proceso de difusién surge debido a las fuerzasoyantes
causadas por la diferencia de densidad de flujos melados relativos a la densidad
ambiental. Estos pueden ser efectivos mecanismos de trapspag pueden difundir
rapidamente un efluente mezclado lateralmente sgitamedes distancias en la direccion
transversal, particularmente en casos de fuentatiéisacion ambiental. En esta situacion,
el efluente de considerable espesor vertical anvel terminal puede colapsar dentro de
una delgada pero muy amplia capa, a menos qusessforevenido por limites laterales. Si
la descarga es No Boyante o débilmente Boyanteamkiente no es estratificado, aqui no

hay region de difusion boyante en el Campo Lejanlm una region de Difusion Pasiva.

Dependiendo del tipo de flujo del Campo Cercana dtratificacion ambiental,
muchos tipos de Difusién boyante podrian ocurstp® incluyen: (a) Difusion en agua
superficial, (b) Difusion en el fondo, (c) Difusiden la interfase interna marcada
(Picnoclina) con un salto de densidad, o (d) difusén el nivel terminal en un fluido
ambiental continuamente estratificado. Como ejempdo definicién del diagrama y
estructura de procesos de Difusion Boyante superéia tanto aguas abajo de la descarga

en flujo cruzado no estratificado es mostrada éndara 7.
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Figura 12. Procesos de esparcimiento boyante agudsbajo de la region de
Campo Cercano (ejemplo de esparcimiento a lo largie la superficie del agua)
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El flujo de propagacion lateral se comporta coma dansidad de la corriente y
entrena algunos fluidos ambientales en la "regairecera” de la corriente. Durante esta
fase, usualmente la velocidad de mezcla es refaénge pequefia, el espesor de la capa
puede decrecer y una interaccién subsecuente @norilla con una orilla 0 banco puede

impactar los procesos de difusién y mezcla.
b. Procesos de Difusion Ambiental Pasiva

La turbulencia existente en el entorno ambientetdq,J1996) se vuelve mecanismo
de mezcla dominante en distancias en distanciasesuémente grandes desde el punto de
descarga. En general, el flujo de Difusion Pasivaenta en ancho y espesor hasta que

éste interactue.

La fuerza de los mecanismos de Difusion ambienggledde de un numero de
factores, principalmente relacionados a la geomekel flujo de tensiones ambientales, y
del valor de la estratificacion ambiental. En ehteato de Teoria de Difusion clasica, la

gradiente de procesos de Difusion en flujos linotade rios o estuarios estrechos puede

47



ser descrita por constantes de difusividad en disacvertical y horizontal que depende de
la intensidad de la turbulencia y de profundidadebancho del canal como las escalas de
longitud. En contraste, amplios e "ilimitados" dasao areas costeras abiertas son
caracterizadas por el tamafo de la pluma deperdmtla difusividad principal para
acelerar el crecimiento de la pluma descrita (ejemfiLey 4/3 de difusion”). En la
presencia de estratificacion ambiental establejdacla difusiva vertical generalmente es

fuertemente amortiguada.
2.4.3. DEFINICIONES DE LA ZONA DE MEZCLA

Segun Jirka (1996), La Zona de Mezcla es definmlaccuna “Zona de Impacto
asignado” donde los criterios numéricos de calid@acgua pueden ser excedidos siempre
que las condiciones de toxicidad aguda sean egitddiaa Zona de Mezcla puede estar
pensada como un area o volumen limitada dondduei@ inicial de una descarga ocurra.
Las Normas de Calidad de agua se aplican en éklitailas zonas de mezcla, no dentro de

las mismas zonas de mezcla.

La Zona de Mezcla es un area donde una descanga effuente experimenta una
dilucion inicial y se extiende para cubrir la mezdecundaria en el cuerpo de agua
ambiental. Una zona de mezcla es una zona asigi@dapacto donde los criterios de
calidad de agua pueden ser excedidos siempre gqueofaliciones toxicas agudas sean
prevenidos. (U.S. EPA, 1991).

En el establecimiento de requisitos para zonas elecla, U.S. EPA requiere que
“el area o volumen de una zona individual o grupazdnas sean limitadas en un area o
volumen sea lo mas pequefio posible de manera guentiera con los usos designados o
con comunidades establecidas de vida acuatica segaiento para el cual los usos estan
designados”, y la forma sea “una simple configunaaijue sea facil de localizar en un
cuerpo de agua y evite el choque en areas biolbgicee importantes” y “las plumas que

se aferran en la orilla deban ser evitadas”.

Las definiciones especiales de zona de mezcla i desarrolladas por la
descarga de aguas residuales municipales en la desbcéano, segun lo regulado en la
Seccion 301(h) de la Ley del Agua Limpi@léan Water Agt Frecuentemente, estas
mismas definiciones son usadas también para descamgustriales u otras en aguas
costeras o grandes lagos, lo que resulta en umaligad de terminologia. Para esas

descargas, la zona de mezcla fueron marcadas damorfa de dilucion inicial” en donde

48



la rapida mezcla del flujo de agua residual (useabe la pluma de agua fresca boyante
creciente dentro de agua salina ambiental) tomarlug U.S. EPA requiere que la “zona
de dilucion inicial” sea un area regularmente fatengejem. Circular o rectangular)
rodeada de una estructura de descarga (ejem. Tabergido o difusor lineal) que abarque
las regiones de altas concentraciones de contateségue excedan los estandares) bajo
condiciones de disefio (23). En la préactica, lastéi@s que limitan definidas con iguales
dimensiones a la profundidad del agua medida ha@tmente desde cualquier punto de
estructura de descarga son aceptadas por la U&S.sEEmpre que esto no viole otras

restricciones de zona de mezcla.

La Zona de Dilucién inicial (Jirka, 1996) es uné@ro que usualmente se usa para
describir la Zona de Mezcla para una descarga dasagsiduales, limitado a la extension

de los procesos de mezcla del Campo Cercano.
2.4.4. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Se debe tener en cuenta que el viento no es inmp@npara la mezcla en un campo
cercano, pero puede afectar criticamente el compegnhto de una pluma en el campo
lejano. Si no se cuenta con datos disponibles datwj se puede utilizar un valor
recomendado de 2 m/s para representar las coneécide disefio conservadores. Una
velocidad del viento de 15 m/s es el valor maxireomptido en CORMIX (Jirka, 1996).

2.4.5. MODELACION MATEMATICA DEL TRANSPORTE EN CUERPOS
DE AGUA

Los cuerpos de agua superficiales sufren una rei@vaconstante debido a la
continua entrada y salida de agua, a tasas mugbkasi dependiendo del tipo de cuerpo.
Este transporte de agua esta acompafado por spord® de energia mecanica y térmica
(calor) y de sustancias que viajan como suspersiom® solucion (disueltas) (Menéndez,
1992).

a. Contaminacién por descargas puntuales

Segun Menéndez (2012) las aguas residuales detiladad humana que son
vertidas hacia un curso de agua proximo a travamdmanal o conducto pueden producir
un impacto sobre la calidad del agua del cursodiliecion de los contaminantes en el
curso de agua y su eventual decaimiento a travéprasesos fisicos (volatilizacién,

depositacion) o reacciones quimicas, bioquimich®ldgicas conduce, eventualmente, a

49



la reconstitucion de las condiciones originalescdidad del curso de agua a una cierta
distancia aguas abajo del vertido.

Si se analiza el proceso de transporte de contames@&n un curso de agua sobre
una escala larga respecto de las dimensiones &n@ages del curso, puede plantearse un
modelo matematico unidimensional. EI modelo magpEmue puede plantearse para una
sustanciaconservativg es decir, una que soélo es transportada por kot sin sufrir
ningun otro proceso que altere la cantidad de nrmassctada, es el siguiente (Jolankai
1992).

D, — (1)

Donde:

C: concentracion media del contaminante sobredei&@e transversal
U: velocidad de la corriente

D.: Coeficiente de dispersion

El coeficiente de dispersion es, desde el punteista fisico, un coeficiente de
difusién, pero se lo denomina asi debido a qued&ho isvolucra procesos de difusion
turbulenta, sino también de desparramamiento pgragliente transversal de la velocidad
de la corriente (adveccion diferencial), tal coneoesquematiza en la Figura 8. Puede

expresarse como.

D, = e, fHU (2)
Donde:
f: coeficiente de friccion
e_: coeficiente de dispersiéon adimensional
H: profundidad

El coeficiente de friccion no varia sensiblemengeutia situacion a otra (es del
orden de 0,06). En cambio, el coeficiente de dsperadimensional puede tomar valores

entre 6 y varios miles, dependiendo de las padieslcondiciones del curso de agua.
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Figura 13. Esquematizacién del proceso de dispersié
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Fuente: Jolankai, 1992

La ecuacion (1) representa el balance de masaod&roinante. La adveccion se

produce a la velocidad de la corriente, es deticortaminante es transportado por las
particulas de agua.

Para el caso de un vertido accidental de una masdeMun contaminante

(considerado instantaneo y en x=0), la ecuaciéddly solucion (Jolankai, 1992).

(x—Ut)?

M
Cnt) = gam=er | -S| @)

Donde:

Q: area de la seccién transversal del curso queesenta en la Figura 9. Nétese
gue se trata de una campana de Gauss que aumeatahguy disminuye su valor pico,

conservando el area debajo de la curva (que ecabdsite la masa M). La ecuacion (3)

muestra que en una seccion x la concentraciéon na@xim
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Figura 14. Propagacion de un pulso de contaminacién

Fuente: Jolankai, 1996

Un modelo unidimensional mas general que el reptade en la ecuacion (1) es el
que incorpora la posibilidad de decaimientode la sustancian conservativg a traves
de una reaccion de primer orden (es decir, una dasaesaparicion de la sustancia

proporcional a la concentracion de la misma), egde

ac ac 9%C

Donde:
k: constante de reaccion

El valor de la constante de reaccion depende dmudéancia considerada y del

proceso particular (descomposicion bioquimicaifiti&icion, degradacion bacteriana, etc.).

Si se incluye este proceso de decaimiento, la BniU8) para el problema de un

vertido instantaneo se generaliza a (Jolankai, Y1992

Clx,t) =

xp [— G kt] (6)

Q./anD.t 4Dyt

gue es cualitativamente analoga a la mostrada Eiglaa 8, solo que ahora el area
debajo de la curva disminuye a medida que se peopagla desaparicion de masa que

significa esa reaccion.
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En el caso de una descarga puntual continua ererapd, la solucion de la
ecuacion (5) es:

C = C,exp(—mx) (7)
Donde:
Co: concentracion inmediatamente aguas abajo diédeoe

y el coeficiente de decaimiento m esta dado por:

2 —
m = JU%+4kD;-U (8)

2Dy,

La concentracion inicial Co surge de la mezclaa(jodel agua vertida y la que
transporta el curso de agua. Si la primera reptasgn caudal Qcon una concentracion
C, de contaminante, mientras que el curso de aguducenun caudal QQcon una

concentracion de baseg,da concentracion inicial surge dmlance de masaes decir:

QpCp+QyCy
C,=—"—"— 9
0 Qp+Qy ( )

La ecuacion (7) permite calcular la concentracioadiam del contaminante a
cualquier distancia del punto de vertido. En laukag10 se muestra como se han
combinado dos vertidos en serie:

Figura 15. Distribucion de la concentracion debida aportes puntuales
continuos

Fuente: Jolankai, 1992.
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Si el analisis en el punto de descarga se focalidZzandose una escala de andlisis
del orden de las dimensiones laterales del califas{on lateral), considerando aun que la
escala de profundidades sigue siendo pequefa @&t de estudio, surge un modelo
bidimensional sobre el plano horizontal para etdpmrte del contaminante. En su forma

mas simple estéa representado por (Jolankai, 1992).

ac ac d9%c d9%Cc
E+U5_DLﬁ+DTa_yz_kC (10)
Donde:

D+: coeficiente de difusion lateral

El coeficiente de difusion lateral representa lazctee lateral debido a la

turbulencia, Se expresa como;

D =e fHU (11)
Donde:

e: coeficiente de difusion lateral adimensional
El valor de et es inferior o del orden de 1.

La solucion de la ecuacion (10) para el caso deideepuntual continuo sobre una
margen (en el punto x=y=0), suponiendo que la acun@eion base del contaminante es
despreciable, que no tiene efecto la presencia detgen opuesta y que la escala espacial
de dispersion es mucho mayor que la de decaimi@db modo que el efecto de la

dispersidon pueda despreciarse), es:

_ QvCy _ Uyz X
Cloy) = H/mUDrx exp[ 4Drx k U] (12)

La solucidn (12) representa una pluma de contandinagie se desarrolla pegada a
la margen sobre la que se produjo la descargeepsamcha por difusion lateral, a medida

gue se avanza hacia aguas abajo, tal como se meadta Figura 11.
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Figura 16. Descarga puntual continla desde la marge
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Fuente: Jolankai, 1992
2.5.CUANTIFICACION DEL

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA D EL
CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT (I
CCME)

CA -

La calidad del agua, es un término ampliamenteaisa cuantificacion cientifica

resulta importante y esta es una estrategia bésia desarrollo de las bases cientificas
para el manejo de los recursos hidricos (Hakanisah 2000).

Khan et al. (2004) indicaron que la aplicacion ihelice de calidad del agua fue
avalada por el Consulado Canadiense como la meaiidgental es herramienta practica

para mostrar los resultados de manera integralodeparametros: fisicos, quimicos,
organicos y microbiolégicos de las diferentes coichantes.

Este ICA-CCME esta conformado por tres factoresa(tplitud, (2) alcance y (3)
frecuencia; y cada uno se escala en un rango @moey cien (Gyamfi, 2013). Los valores
de las 3 mediciones se combinan para crear unrveactan espacio "objetivo excedencia"

imaginario. La longitud del vector se escala emango entre cero y cien mediante lo cual
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se genera un indice en el cual cero representaalitiad del agua muy pobre y un valor
cercano a 100 para una agua de excelente calidad, @10).

Figura 17. Objetivo excedencia - imaginario ICA deCCME

Fuente: Diaz, 2010.

Factor 1 (Alcance): Este factor representa el nUmero de objetivos muese
alcanzaron, evalla la conformidad con los objetemsin periodo de tiempo indicando el
porcentaje de parametros que no alcanzaron eivabjet

_ Numero de variables que fallaron

F1= x 100

Nuamero de total de variables

Factor 2 (Frecuencia): Representa el nimero de pruebas individuales gue n
alcanzaron los objetivos, evalla la frecuencialaotual los objetivos no se alcanzaron e
indica el porcentaje de pruebas individuales qualcanzaron su objetivo.

Numero de pruebas deficientes

F2 = 100

Numero total de pruebas

Factor 3 (Amplitud): Representa la cantidad por la cual las pruebascaazaron

los objetivos y se calcula en 3 pasos:

(a) El nUmero de veces que una concentracion gerametro excede un objetivo

se denomina "excursiéon".

Cuando un parametro no debe exceder una concémraci

» Valor inaceptable
Excursion = — -1
objetivo

Cuando un pardmetro no debe ser menor a un ohjetivo
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) Objetivo
Excursiéon = - -1
Valor inaceptable

(b) Calculo de la cantidad colectiva de pruebaw/iddales que se encuentran fuera
de conformidad, este aspecto se denomina "sumaafipaaia de las excursiones” o NSE

Y-, excursiones
NSE =

Numero de pruebas

(c) El Factor 3 se escala para generar un valoe eeto y cien

NSE

F3 =
(0.01 X NSE) + 0.01

Finalmente, el CCME WQI se calcula de la siguientmera: (Revista Ingenierias,
2009)

VF12 + F22 4+ F32

ICACCME =100 — ( 1732

Una vez que el valor del ICA haya sido determinddogcalidad del agua es

clasificado en alguna de las siguientes categ¢@@s1E, 2001):

» Excelente (entre 95 y 100): La calidad del agua psitegido por una ausencia
virtual de amenaza o discapacidad, condicionesabi&stcercanas a niveles

naturales o originales.

 Bueno (entre 80 y 94): La calidad del agua estéegida por solo un menor
grado de amenaza o discapacidad, condiciones gae/eéa salen de niveles

naturales o deseables

 Aceptable (entre 65 y 79). La calidad es usualmeptetegida pero
ocasionalmente amenazada o dafada, las condicimumdmente salen de

niveles naturales o deseables.

* Marginal (entre 45 y 64): La calidad del agua esdentemente amenazada o

dafada; las condiciones suelen salirse de nivalesales o deseables.

» Pobre (entre 0 y 44): La calidad del agua es ¢asigge amenazada o dafiada,

las condiciones usualmente salen de niveles natuoatleseables.

La asignacion de valores del ICA a estas catega&a denominado como
categorizacion y representa un proceso critico pelbwetodo subjetivo. La categorizacion
esta basada en la mejor informacion disponibleniopi de expertos y expectativas

generales del publico acerca de la calidad del EQGME, 2001).
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Los hallazgos de este indice son indicadores derides natural o antropogénico
gue pueden determinarse a lo largo de las estacenan mismo cuerpo de agua donde se

hayan tomado los valores de monitoreo (Gyamfi, 2013

El ICA - CCME, en lugar de normalizar los valores lds parametros a curvas
subjetivas, los compara a un punto de referenciadiepdo ser una norma o
concentraciones naturales del sitio. El ICA - CChEAntifica, en un periodo de tiempo
determinado, el nUumero de parametros que supergmnio de referencia, el nimero de
registros en un conjunto de datos que exceden noto e referencia y la magnitud de
superacion del valor de referencia. El indice esilfle en cuanto a los puntos de referencia
que se utilizan para el calculo, y depende queplrémetros utilizados tengan dichos
puntos de referencia (UNEP, 2007).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES
3.1.1. UBICACION

La unidad minera se ubica en las inmediacionedelo Huisamarca, al margen
derecho y curso medio de la Quebrada Chonta, altinal entre 4 200 y 4 800 m.s.n.m.,
localizada en la zona oriental de la Cordillera i@eatal Andina, en la localidad de
Pumallacta, distrito de Quifiota, provincia de Chiwildas, departamento de Cusco. El
vertimiento se realiza en la Quebrada Chonta, @aitudel Rio Santo Tomas, perteneciente

a la Intercuenca Alto Apurimac, Cuenca del Rio Amaic (Tecnologia XXI, 2009).

3.1.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Informes de monitoreo trimestral Autorizacion datifreientos R.D. 323-2013-
ANA-DGCRH elaborados por J. Ramon del Pera S.A.C.

» Expediente de Autorizacion del Vertimiento de Agiesiduales Industriales
Tratadas de la Unidad Minera (aprobado mediante RD323-2013-ANA-
DGCRH)

* Instrumentos ambientales del proyecto minero: BRA( N° 409-2009-MEM-
AAM) y Modificacion del EIA (R.D. N° 218-2013-MEM/AM).

 Computadora que cuente con Iesftware CORMIX v8.0, CCME Water
Quality Index Calculator 1.2Microsoft Office Excel, XLSTAT, Microsoft
Office Word.

* Manual de Usuario para CORMIX

 D.S. 002-2008-MINAM. Aprueban los Estandares Naales de Calidad
Ambiental para Agua.

D.S 010-2010-MINAM. Aprueban Limites Maximos Periiss para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero MetallUagic
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3.2. METODOLOGIA

ETAPA 1: PROCESAMIENTO DE DATC

ETAPA 2: ANALISIS DEL CUERPO RECEPTO- QUEBRADA
CHONTA

ETAPA 3: ANALISIS DEL VERTIMIENTO DEL EFLUENTE DEL
BOTADERO DE DESMONTE

ETAPA 4: ANALISIS DEL VERTIMIENTO DEL EFLUENTE DEL
L BOTADERO DE DESMONTE CON LAS MEJORAS TECNIC,

ETAPA 5: DETERMINACION DE LA MEJORA TECNICA OPTIM.

ETAPA 6: ANALISIS DE LA SITUACION REAL DEL VERTIMIENTO
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES DE LA MEJORA TECNIC
OPTIMA

ETAPA 7: CALCULO DEL ICA EN EL CUERPO RECEPTOR CON
RESULTADO DEL DISENO DEL VERTIMIENTO CON LA MEJOR,
TECNICA

ETAPA 8: COMPARACION DE LOS ICA EN EL CUERPO RECEPT

3.2.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para un adecuado analisis del cuerpo receptor yerg#, asi como d
modelamiento del vertimiento es necesario establecéles son los resultaddde

monitoreo que nos muestren el estado real de largde ydel efluente, para que no hay
interferencias en el analis
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Se utilizaron los Informes de Monitoreo Trimestrdd la Autorizacion de

Vertimiento de la Unidad Minera, correspondiente wlll trimestre de 2011, I, lll y IV
trimestre de 2012, I, lll y IV trimestre de 2013] yrimestre de 2014. Los informes de

monitoreo faltantes no se han considerado debidpmeano se registraron caudal del

efluente, por lo tanto no se monitoreé las estas@yuas arriba ni aguas abajo.

Las metodologias empleadas para las determinacittnkss parametros de campo

fueron las siguientes:

Cuadro 7. Parametros de Campo

ro

Parametros Unidades | Limite del Norma de referencia Equipo
deteccion

pH Unid. pH - SM 4500 H+ B Ed. 2012 Multiparamet

Temperatura °C - SM 2550-B, 22nd EddVarca: HACH
2012 Modelo:

Conductividad| pS/cm - SM 2510-B 22nd Ed. 2012HQ40d

eléctrica MONIT - 177

Oxigeno mg/L 0.01 SM 4500-0-G, 22nd Ed.

disuelto 2012

Caudal L/s - Método del Correntémetro

A continuacion se detalla los métodos de ensayigaajuls en laboratorio, para lo

cual se ha tomado como referencia las normas estdht poiStandard Methods for the
examination of Water and Wastewat&M) APHA, AWWA, WEF 21 st Ed. 2005.
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Cuadro 8. Parametros de Ensayo

. Limite de
Parametros Normas Unidad _
deteccion

Cianuro WAD SM 4500 CN- I, E| mg/L 0.005
Demanda
Bioquimica del SM 5210-B mg/L 2
oxigeno
Mercurio total SM 3112-B mg/L 0.0001
Sodlidos SM 2540-D 22nd

_ mg/L 2
suspendidos totales Ed. 2012
Sulfuros SM 4500 D mg/L 0.002
Metales totales

EPA 200.7 (1994) | mg/L

(ICP)

“SM”: Standard methods for the examination of Waded Wastewater APHA, AWWA,
WEF 2f' Ed. 2005.

“EPA”: U.S. Environmental Protection Agency. Methsofbr Chemical Analysis of Water
and Wastes.

Fuente: Informes de Monitoreo Trimestrales, JRamon.
3.2.1.1.Test de Grubbs

Se cuenta con los valores de los parametros meaidos del efluente de todos los

trimestres mencionados, asi como del cuerpo recagt@s arriba y aguas abajo.
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Cuadro 9. Resultados del monitoreo del Efluente d&8otadero de Desmonte

ST

Ef pH | Temperaturg Conquct!wdad Oxigeno Caudal As Cd Cu Cr Hg Pb Zn S CN Fe Mn Se
uente| Fecha | (| iqy | (oc) electrica | disuelto | = )" | oy | mgil) | ™I mgi) | (maiy) | (maiy) | (maiy) | mg| V39 | mg/L) | (mgiL) | (marL)
. (US/cm) (mg/L) ) 1) (mg/L)

QCH-A | mar-11| 51 12 4358 5.9 ~| 0047 o0o0dss 0.0z0.0008] 00006] 0015 03286 160 - | 2.276| 1.549| <0.00
QCH-A | jun-11 | 7.92 7.2 131 424 598 00007 <0.004318| <0.01 | <0.0001 <0.047 0.14 | 6 - - - -

QCH-A | mar-12| 887 10 1256 - 63156 0.01p4 0.006 <001 | 0.0002| 001§ 0| - - - -

QCH-A | set12| 7.96 8.8 515 668| 0121p5 00013 0.0@042| <001 | 00002 <0.0470.104| 8| <0.005 - - -
QCH-A | dic-12 | 6.63 111 638 6.81 9| 00087 00D6 9.p0<0.01 | <0.000] <0.00F0681| 13| <0008 - } ]
QCH-A | mar-13| 63 10.9 1508 701| 198J1 0001 o0o0pom29| 0001| 00001 0014 0786 15 0.0ho

QCH-A | set13| 653 7 708 6.79 014 <odos 0011 0.0.001 | <0.0001 0004 0858 45 <0.005 - ]
QCH-A | dic-13 | 656 14.8 705 595| 1734 <0005 0.0018005| <0.001| <0.000] <0.0010.013 | <2| <0.005 - ; ;
QCH-A | mar-14| 63 - - ; 1651] 00166 0034 0395 <0.0001| <0.004 0.457| 33| - ] ; -
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Se observé que en marzo de 2012 se reportdé un eatmsivo de caudal, a
comparacion de lo normalmente reportado. Por estevop y para no alterar el célculo de
los promedios, se decidié utilizar el Test de Grjljara determinar valores atipicos de

caudal con un riesgo de falso rechazo de 10%.

1.977 < |Q1 - Qproml
(&)

Donde:

Qi = Caudal en cualquier tiempo

Qprom = Caudal promedio

c = Desviacion Estandar

3.2.1.2.Seleccidn de parametros a analizar

Se procediéo a comparar los resultados de monitdetcefluente con los LMP.
Ademas, por afectar directamente éste a la catldhdgua del cuerpo receptor, se decidié
compararlo también con los ECA - Agua, CategoriRi8go de vegetales de tallo bajo y
Bebida de animales, debido a las actividades dgdague se llevan aguas abajo de la
quebrada; también con la Categoria 1: Poblacioigreacional - A1 Aguas que pueden
ser potabilizadas con desinfeccién, debido que addlgolo mas cercano se ubica a
aproximadamente 5 km de la Unidad Minera; y finalteecon la Categoria 4:
Conservacion del Ambiente Acuético - Rios Costaigrr8, por la presencia de riqueza
hidrobiologica, segun la Linea Base Ambiental dsltadificacion del Estudio de Impacto
Ambiental (Tecnologia XXI, 2010).

Se seleccionaron todos los parametros que sobrepasdos menos una de las

categorias anteriormente mencionadas.

Para el modelamiento con el CORMIX la concentracéhparametro a analizar
debe ser superior al estandar de calidad de agaa,aplican parametros con
concentraciones menores o rangos como es el casOxégeno Disuelto y el pH. Se
consideraron establecer escenarios o situaciopesiisas, con condiciones promedio y

extremas.
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3.2.1.3.Determinacion de la Situacion Extrema

La situacion extrema se establecié en base a laggeondiciones a las cuales
podria encontrarse el cuerpo receptor. Dicha Sdondextrema considera el mayor caudal
del efluente, el menor caudal del cuerpo recepttasymayores concentraciones de los
parametros. En el caso de un efluente de mayoatgue el cuerpo receptor, no se aplica
el modelamiento dado que el efluente debe cumphirlos valores del ECA-Agua. Esta
situacion se identific6 mediante el diagrama dea€gj Bigotes, el cual empleé con un

nivel de confianza del 95%.
3.2.2. ANALISIS DEL CUERPO RECEPTOR — QUEBRADA CHONTA

Los resultados de los monitoreos de las estaciageas arriba (QCH-B) y aguas
abajo (QCH-C) fueron comparadas con los ECA-Agweg@bria 3: Riego de vegetales de
tallo bajo y Bebida de animales, Categoria 1: Rudteal y Recreacional - A1 Aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion y Caieegtir Conservacion del Ambiente
Acuatico - Rios Costa y Sierra. Ademas se considalicular el ICA a 100 m aguas abajo
del vertimiento del efluente para su adecuada coaopa con los resultados de las
aplicaciones de las mejoras técnicas. Los valogdagiconcentraciones de los parametros
a 100 m aguas abajo del vertimiento se tomarorase & la simulacion del vertimiento del
efluente, para luego calcular su valor de ICA a fD@guas abajo del vertimiento del

efluente.
3.2.2.1.Evaluaciéon Espacial

La evaluacion espacial del cuerpo receptor a trdeésalculo del ICA se realizo
en cada estacion (QCH-B y QCH-C), y con los moaiieragrupados por temporadas
(seca y humeda), y comparandose con los ECA-Agate(0ria 3, 1A y 4). Ademas se
seleccionaron solo los parametros que tienen kness¢ablecidos en el ECA — Agua, segun
cada categoria, puesto que el calculo del ICA sxquDs resultados de los monitoreos que

no cumplen con dichos limites.

El céalculo del ICA se hizo a través déhnadian Council of Ministers of the
Environment Calculator 1.2 (CCME WQI Calculator }1.2in software, basado en la
metodologia de calculo del ICA, operado a travekxtel MS para el célculo sistematico
del ICA. Dicho calculo genera resultados generases,como resultados especificos por
parametro excedido.
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Primero se coloca en la Hojpata’ todos los resultados disponibles. En el caso de
resultado faltantes se coloca -999 (por defectoksywalores que se encuentran por debajo

del limite de deteccion se coloca con el signo <.

Cuadro 10. Ingreso de los valores de concentracifuor trimestre

Raw Data
. Sample| Index Mn Cd Cu .
Station Number Date | Period CE| CNwad (Manganese)) (Cadmium)| (Copper Sulphides
QCH-B set-13 176| <0.005 (999.00) <0.0007 0.00 | (999.00)
QCH-B set-12 220 <0.005 (999.00) 0.002 <0.006 | (999.00)
QCH-B jun-11 33 1(999.0000) (999.00) <0.002 | <0.006 | (999.00)

Luego en la Hoja Guideline$ se indican los parametros con sus respectivos
valores de las Categorias de los ECA — Agua sefmladteriormente. En la primera

columna sefalar “test” si se considera dicho paname

Cuadro 11. Ingreso de los valorles de los ECA-Agua

i i 1 400 Objectives .
Guidelines ' maximum !

Type "test" in Field "A" for the objective to be in cluded in the CCME Water Quality Index
calculation

Seaso
Seaso
Non- q q n n
A Water Quality complian | value | valu | |, . Hagsne Hagsne Start F'R'S
Parameter ce 1 |e2 > <= | @9 (g
if: 01- | 5 "
apr) oct)
test| 1 Pb (Lead) > 0.01 mg/L 0 60
test 2 CE > 1500 e
3 CN Wad > 0.08 mg/L
test| 4 Mn (Manganese) > 0.1 mg/L

Finalmente como resultado se obtiene el ICA, asiacel F1, F2 y F3 para su

calculo; ademas los porcentajes de pruebas fajtidaparametro.
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3.2.2.2.Evaluacién Temporal

La evaluacion temporal se realiz6 mediante el sisalie componentes principales,
el cual utilizé6 como base al Coeficiente de Pegrdertal manera que se pudo evidenciar

la relacion entre los parametros fisicoquimicos.
Andlisis de Componentes Principales

Las estadisticas multivariadas constituyen unaah@enta que permite agrupar un
gran numero de variables dentro de un Unico asalisi técnica de ordenacion conocida
como Analisis por Componentes Principales (APCPnjie evaluar grandes matrices con
multiples estaciones y variables fisicoquimicas,pgncipal ventaja es agrupar en unas
pocas variables llamadas componentes, alta cantidathformacién con base en las

correlaciones existentes entre las variables. (GoaG01).
Estos componentes estan representados por lo8JejeE2, para este caso.

La mayor proximidad de unos u otros en un planoadedenadas cartesianas van a
permitir establecer los grupos afines entre sie Estalisis se realiz6 con sbftware

XLSTAT2009, que es una extensiorsaftware Microsoft Excel

Cuando las variables estan relativamente cercaglasedtro del grafico, entonces
cualquier interpretacion es arriesgada, y es ndoesderirse a la matriz de correlaciones

0 a otros planos factoriales para interpretardssitados (Centro de formacién XLSTAT).

3.2.3. ANALISIS DEL VERTIMIENTO DEL EFLUENTE DEL BOTADERO
DE DESMONTE

3.2.3.1.Datos de la geometria del vertimiento y del cuemeptor (Quebrada
Chonta)

Como indica en el Manual del CORMIX, se sugiere gu€OMIRX3 se aplica
mejor al 90% de descargas superficiales, como easal del vertimiento del efluente en

estudio.

El canal que sale desde el Sistema de Tratamietg¢omina en la quebrada no
presenta dimensiones constantes. El tramo finalel@imiento del efluente del Botadero

de Desmonte tiene las siguientes dimensiones:
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Figura 18. Esquematizacion de la salida del vertirento al cuerpo receptor

a) Vista de planta

—
Ua —»
—

Ancho del canal (2 m)

Tty

Caudal de Angulo de descarga & 90°)
descarga (Q

~

>
«

Ancho del canal de descarga

(BO = 0.50 m)
b) Vista transversal
7'} 7'}
- Profundidad
Qo > del canal de Profundidad en la descarga
' Y descarga (HDO =0.70 m)
(HO = 0.30 m)

Pendiente del fond® =0°)

La apariencia del canal es de Tipo 2 (Canales @andros moderados aguas abajo
con un canal no uniforme). Se considerd un “n” dmMng de 0.025 (Canal de tierra, con

algunas piedras y maleza)

Se especific6 una Regidén de Interés, con una distaaguas abajo de 100 m,

considerando una distancia total de 2000 m y ciemvalos de grilla con una valor de 10.

3.2.3.2. Aplicacion del CORMIX 3 en la modelacion del eflteren la Quebrada
Chonta — Situacién Extrema

Se utilizé el CORMIX3 para la simulacion de amb#igagiones. Como resultado
de la simulacion el CORMIX genera unos documentamddos Session Repory
Prediction File El primero ofrece un resumen de los datos progoacos akoftware asi
como los Parametros del ambiente, Pardmetros deddscarga, Clasificacion

hidrodinAmica, Condiciones y Comportamiento del @anCercano, Resumen de la
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mezcla en el Campo Lejano, entre otros. En el sbgofrece la prediccidon de los valores
de los parametros en distintas distancias, coafesede dilucidén, entre otros datos. De
ambos documentos se tomaron los siguientes datosce@tracion y Coeficiente de
dilucion del parametro en el Campo Cercano o ZoeaMkzcla, Concentracion y
coeficiente de dilucién a los 100 m y 2 000 m, &isias en metros hacia aguas abajo en
donde se cumple los ECA - Agua Categoria 3, 1Ago#d,sus respectivos Coeficientes de
dilucion.

3.2.4. ANALISIS DEL VERTIMIENTO DEL EFLUENTE DEL BOTADERO

DE DESMONTE CON LAS MEJORAS TECNICAS

Los datos de la geometria del cuerpo receptor sostantes. Se utilizaron las
siguientes especificaciones de las Mejoras Técnmam las simulaciones con el
CORMIX. Para la selecciéon de la Mejora Técnica @ptise consideré simular todas las

alternativas con la Situacion Extrema.
3.2.4.1.Mejora Técnica N°1 en la Quebrada Chonta

Se aplico el CORMIX 1 en la modelacion del efluecta la Mejora Técnica N° 1
donde se considera un vertimiento compuesto potubeia sumergida la cual descargue
en el fondo de la quebrada o cuerpo receptor. De$wenario presenta la siguiente
esquematizacion:

Figura 19. Esquematizacion de la Mejora Técnica N2

a) Vista de planta

—>
Ua

> /Angulo de desqarga horizontc = 0°)

A
Distancia al bahco méas cercano Ancho del canal (2 m)

—> (1m)

A 4 A 4
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b) Vista transversal

; Angulo de descarga vertical £-90°
Profundidad de + Altura de la \B J 9 €807

la quebrada tuberia de descarga
(HA=0.70 m) (HA = 0.60 m) Diametro de la tuberia (DO =0.04 m)

Se obtuvieron resultados de concentracion de Igspros en el Campo Cercano
0 Zona de Mezcla, a 100 m y a 2000 m hacia aguas.albddemas de las distancias donde

se cumplieron los ECA-Agua Categoria 3, 1Ay 4.
3.2.4.2 Mejora Técnica N°2 en la Quebrada Chonta

Se aplico el CORMIX 2 en la modelacion del efluecta la Mejora Técnica N° 2
donde se considera un vertimiento multipuerto sgider(10 puertos), el detalle se puede
apreciar en el siguiente esquema.

Figura 20. Esquematizacion de la Mejora Técnica N2

a) Vista de planta

'y
—_— =
Ua :
— o . .,
o[ Alienacion ¢=90°) Ancho de canal (2m)
—'. a
«| Distancia al banco
°l mas cercano (1m)
—_— -
v A 4
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b) Vista transversal

L%

puertos (0.01m) vertical (6=90°)
m w m m m m

Profundidad|de
la quebrada
(HA=0.7m)

Didmetro de los Angulo de descarga

[y

desd
(H=(

Altura de

arga
.5m)

Se obtuvieron resultados de concentracion de I@spros en el Campo Cercano

0 Zona de Mezcla, a 100 m y a 2000 m hacia aguas.alddemas de las distancias donde

se cumplieron los ECA-Agua Categoria 3, 1Ay 4.

3.2.4.3.Mejora Técnica N° 3 en la Quebrada Chonta

Se aplico el CORMIX 1 en la modelacion del efluecta la Mejora Técnica N° 3

gue consiste de una tuberia la cual descarga ponarde la quebrada o cuerpo receptor,

la cual presenta la siguiente esquematizacion:

Figura 21. Esquematizacion de la Mejora Técnica N3

a) Vista de planta

—>
Ua

' é/Angulo de deschrga horizontc = 0°)
e
Distancia al panco més cercafio Ancho del canal (2 m)

v
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b) Vista transversal

c \B \ Angulo de descarga vertical

Altura de la (0=-30°)
tuberia de descarga ]
(HA = 0.70 m) Diametro de la tuberia (DO =0.08 m)

Profundidad de
la quebrada
(HA=0.70 m)

Se obtuvieron resultados de concentracion de Idsdros en el Campo Cercano
0 Zona de Mezcla, a 100 m y a 2000 m hacia agugs.albddemas de las distancias donde

se cumplieron los ECA-Agua Categoria 3, 1Ay 4.
3.2.5. DETERMINACION DE LA MEJORA TECNICA OPTIMA

Se compararon las concentraciones de los paramepuxiucto de las
simulaciones, con las Mejoras Técnicas, a 100 msagbajo del vertimiento del efluente;
de manera que se eligio la Mejora Técnica con ka spi haya conseguido obtener las

menores concentraciones de parametros en diclaacisst

3.2.6. ANALISIS DE LA SITUACION REAL DEL VERTIMIENTO
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES DE LA MEJORA TECNICA
OPTIMA

Luego de la eleccién de la Mejora Técnica Optine,pocedié a simular con
dichas condiciones de vertimiento, los valores ate parametros del efluente de cada
campafa, de manera que se obtuvieron concentracori®0 m hacia aguas abajo del

vertimiento del efluente.

3.2.7. CALCULO DEL ICA EN EL CUERPO RECEPTOR COMO
RESULTADO DEL DISENO DEL VERTIMIENTO CON LA
MEJORA TECNICA OPTIMA.

Con estas nuevas concentraciones simuladas corejaraMTécnica Optima, se

calculo el ICA en la Zona de Mezcla, ubicada a t0fel vertimiento.
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3.2.8. COMPARACION DE LOS ICA EN EL CUERPO RECEPTOR

Finalmente, se compararon los ICA de la Situaci@alRy los ICA con la

aplicacion de la Mejora Técnica Optima.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. TEST DE GRUBBS

Cuadro 12. Aplicacion del Test de Grubbs a los re#tados de los monitoreos del
Efluente de Botadero de Desmonte

Efluente| Fecha|pH (unid.) | Temperatura (°C) | Caudal (L/s)| Test de Grubbs (Caudal
QCH-A | mar-11 5.1 12 - 0.38
QCH-A |mar-12| 8.87 10 631.56 2.47
QCH-A | dic-12 6.63 11.1 9 0.34
QCH-A | mar-13 6.3 10.9 19.80 0.29
QCH-A | dic-13 6.56 14.8 1.73 0.37
QCH-A | mar-14 6.3 - 1.65 0.37
QCH-A | jun-11 7.92 7.2 5.98 0.35
QCH-A | set-12 7.96 8.8 0.12 0.38
QCH-A | set-13 6.53 7 0.14 0.38
Promedio 83.75
Desv. Estandar 221.45

Fuente: J Ramén del Perd S.A.C.

Como resultado del Test de Grubbs, se observa ljusomitoreo realizado en
marzo de 2012 da como resultado 2.47, por lo tantse consideré ningun valor de

ningun parametro de dicho trimestre.
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4.1.2. SELECCION DE PARAMETROS A ANALIZAR

Cuadro 13 Resultados de monitoreo del efluente, cqrarados con el LMP y los ECA — Agua

Efluente| Fecha pH Temperaturg Cogldélgii‘\:/gjad (3523;?3 Caudal As Cd ( n(1: ;/L Cr Hg Pb Zn SST VC\:/;\ld Fe Mn Se
(unid.) (°C) (uS/cm) (mg/L) (Ls) (mg/L) | (mg/L) ) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (/T)g (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

QCH-A | mar-11| 5.1 12 435.8 5.9 ~ | 0,027 | 0.0038| 0.077| <0.0008 0.0006 | 0.015 | 0.3256| 160| - 2276 | 1.549| <0.006
QCH-A | jun-11 | 7.92 7.2 131 4.24 598 | 0.0007 <0.00[0.314| <0.01| <0.000]1 <0.0d 0.14 | 6 -
QCH-A | set12 | 7.96 8.8 515 6.68| 012195 0.0013 0.0.042| <0.01 | 0.0002 | <0.007 0.104| 8 | <0.005
QCH-A | dic-12 | 6.63 111 638 6.81 9 | 0.00]{ 0.006 | 0.209| <0.01| <0.000{ <0.0q 0.681| 13| <0.005 - - -
QCH-A | mar-13| 6.3 10.9 1508 701 | 19.801f 0.011 | 0.0009 0.129| 0.001 | 0.0001} 0.014 | 0.756 | 15| 0.049
QCH-A | set-13 | 653 7 708 6.79 014 <00l 0011 [ 05 | <0.001| <0.0001 0.006 | 0.854 | 45 | <0.005
QCH-A | dic-13 | 6.56 14.8 705 5.95 1.734 | <0.004 0.0018| 0.005 <0.001 <0.00d1 <0.0p0.013 | <2| <0.005 - -
QCH-A | mar-14| 6.3 - - - 1.651 | 0.0166| 0.034 | 0.395 <0.0001| <0.004 0.457 | 33

LMP 6-9 - - - - 01 | 005| 05 0002 | 02| 15| 50 -
ECA-Categoria 3 | 6.5-8.5 - 2000 4 - 003 0005 oOp -| o0.001 | 005 2 -l o1 1 02| 0.08
ECA'(:lfegoria 6.5-8.5 - 1500 6 - 001 0008 2 0.04 0041 0.1 3 -0.08 | 03 01 | o001
ECA-Categoria 4 | 6.5-8.5 - - 5 - 0.01| 0004 0.02 -| 0001 | 0001| 003| 25 - - -

|:|Valores que sobrepasan por lo menos un ECA-Agusiie. L
Fuente: J Ramodn del Pert S.A.C.

Los parametros que exceden por los menos una deolesativas indicadas, y los cuales servirdn paran@dlelamiento son:

Conductividad eléctrica, Arsénico, Cadmio, Cobrerddirio, Plomo, Zinc, Sélidos totales suspendittisiro y Manganeso.

Ademas se presenta los resultados de monitorexudgdo receptor, aguas arriba y aguas abajo dimiento del efluente.
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Cuadro 14. Resultados del monitoreo del Cuerpo Reg®r Aguas Arriba - Quebrada Chonta

ST
| o | o [T | ottt 00 | | no | co | 80| o | v |2 [ | e |
‘ (°C) (uS/cm) (mg/L) L) ) 9;'— (mg/L) ) )
QCH-B | mar11| 6.95 9.4 20.4 6.98 ~ | <0.0p3%%| 0.011| 0.0008| 0.001| <0.0040.0213| 36 0876 0078 <0.006
QCHB | jun-11| 82 6.4 33 a51| 6367 00013 <090%:°°| <001 | <0.0001 <0.00f 0046 | 3
QCHB | set12| 7.28 145 220 5.7 007 o00q16 0462 °| <001 | <0.0001 <000} 0.009 | 3| <0.005
QCHB | dic-12 | 655 111 31 660 | 249375 00p1 <0p0%%°| <001 | <0.0001 <0007 0.017 | 8| <0.005
QCH-B | mar-13| 7.8 9.2 40 7.17 15291'51 <0.005 <O$OO 0.003| 0001| <0.0001 004 0010 p <0.005
QCH-B | set13| 7.49 7.2 176 62| 18315 <0.008°9% 0003 <0001| <0.0001 00] 0023 b <00D5
QCH-B | dic-13 | 6.88 13.9 213 752| 1876 <0405 00p08.°°| <0.001 | <0.0004 0014 0008 <2 <0.005
QCH-B | mar-14| 6.9 10.2 257 5.8 89.55<O'2009 <°é°°1 <(1)f° 0.0002 | <0.004 0.0114| <2| <0.005 0.13050.098 | <0.01

Fuente: J Ramon del Pert S.A.C.
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Cuadro 15. Resultados del monitoreo del Cuerpo Reg®r Aguas Abajo - Quebrada Chonta

— - ST

Efluente| Fecha pH Tem;o)eratura Cogldélg:ilzgjad 3@3;?3 Caudal As Cd (n?g;J/L Cr Hg Pb Zn S Vc\:/;\ld Fe Mn Se
(unid.) (°C) (uS/cm) (mg/L) (Ls) (mg/L) | (mg/L) ) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (/T)g (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

QCH-C| mar-11| 6.9 9.8 23.3 7.05 - <o.oo§0'3000 0.007| <0.0008 0.0007 <0.0440.0275| 42 0949 009 <0.0

QCH-C| jun-11| 8.03 73 181 43 69.35 00409 <0.00202®| <0.01 | <0.0001 <0.0070.069 | 4

QcH-Cc| set12| 76 9.1 267 695| 1225 00009 0.002000 <0.01 | <0.0001 <0.0070.061| <2| <0.005

QcH-C| dic12| 668 11.3 38 679| 565313 00p1 <0pO206| <0.01| <0.0001 <0.0470.033| 10| <0.005

QCH-C| mar-13| 7.67 12.6 55 767| 789781 <o. 0%0;)00 0.032| <0.001| <0.0001 0012 0041 14 <0.405

QCH-C| set13| 802 6.9 245 6.49| 24025 <0. o<50'7°°° 0.051| <0.001| <0.0001 <0.0410.076| 5| <0.005

QcH-C| dic13| 6.89 17 367 5.91 58] 0007 00023 ®[11<0.001| <0.000] <0.001 0.135| 11| <0.005

QCH-C| mar-14| 65 14 128 59 |  171.469 0.014%0'5001 0'%16 0.0001 | <0.004 0.0934| 16| <0.003 0.60850.494 | <0.01

Fuente: J Ramén del Perd S.A.C.
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Cuadro 16. Resultados de la Simulacion 100 m Aguadajo del Vertimiento del
Efluente del Botadero de Desmonte - Quebrada Chonta

Campafa | Pardmetro | Unidad | Ceiuente Cioon S
CE pS/cm| 435.8 183.3649 62.3
As mg/L | 0.027 0.01136 | 623
Cd mg/L | 0.0038 0.001599 62{3
Cu mg/L | 0.077| 0.032398 62/3
mar-11 Hg mg/L | 0.0006] 0.000252| 62|3
Pb mg/L | 0.015| 0.006311 62|3
Zn mg/L | 0.3256] 0.136998| 62/3
STS mg/L 160 67.32077| 623
Fe mg/L 2.276| 0.957638 62|3
Mn mg/L 1.549 | 0.651749| 623
CE pS/cm 131 59.863354 2.3
As mg/L | 0.0007] 0.00032 2.3
Cd mg/L | 0.004| 0.001828 2.8
Cu mg/L | 0.314| 0.143489] 2.8
jun-11 Hg mg/L | 0.0001] 0.000046] 2.3
Pb mg/L | 0.007| 0.003199 2.8
Zn mg/L 0.14 0.063976| 2.3
STS mg/L 6 2.741833| 2.3
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
CE pS/cm 515 85.59874 7.3
As mg/L | 0.0013] 0.000216] 7.3
Cd mg/L | 0.002| 0.000332] 7.8
Cu mg/L | 0.042| 0.006981 7.8
set-12 Hg mg/L | 0.0002] 0.000033] 7.3
Pb mg/L | 0.007| 0.001163 7.8
Zn mg/L | 0.104| 0.017286| 7.3
STS mg/L 8 1.329689| 7.3
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
CE pS/cm 638 | 116.3165899.8
As mg/L | 0.0037] 0.000675 29/8
Cd mg/L | 0.006| 0.001094| 298
Cu mg/L | 0.209| 0.038104| 298
dic-12 Hg mg/L | 0.0001] 0.000018/ 29/8
Pb mg/L | 0.007| 0.001276 29|8
Zn mg/L | 0.681| 0.124156| 298
STS mg/L 13 2.370087| 298
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
CE puS/cm| 1508| 325.2008683.9
As mg/L | 0.011| 0.002372] 839
Cd mg/L | 0.0009] 0.000194 83|9
Cu mg/L | 0.129| 0.027819] 83|9
mar-13 Hg mg/L | 0.0001] 0.000022| 83)9
Pb mg/L | 0.014| 0.003019 83|9
Zn mg/L | 0.756| 0.163032] 839
STS mg/L 15 3.234757| 83)9
Fe mg/L - - -
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Mn mg/L - - -
CE pS/cm 708 11.594050 82.7
As mg/L | 0.005| 0.000083] 827
Cd mg/L | 0.011 0.00018| 827
Cu mg/L 0.5 0.008188| 827
set-13 Hg mg/L | 0.0001] 0.000002] 827
Pb mg/L | 0.006| 0.000098 827
Zn mg/L | 0.854| 0.013985| 827
STS mg/L 45 0.73691| 827
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
CE uS/cm 705
As mg/L 0.005
Cd mg/L | 0.018
Cu mg/L 0.005
, Hg mg/L | 0.0001
dic-13 Pb mg/L | 0.001
Zn mg/L 0.013
STS mg/L 2
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
CE pS/em| 821.74 89.58803 12
As mg/L | 0.0166] 0.00181| 12
Cd mg/L | 0.034| 0.003707| 12
Cu mg/L | 0.395| 0.043066] 12
mar-14 Hg mg/L | 0.0001] 0.000011] 12
Pb mg/L | 0.004| 0.000436 12
Zn mg/L | 0.457| 0.049826| 12
STS mg/L 33 3.597913 12
Fe mg/L - - -
Mn mg/L - - -
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4.1.3. PRESENTACION DE DATOS - DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES

Cuadro 17. Estadisticas descriptivas (Datos cuandtivos) - Caudal:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 1 1 1
Suma de los pesos 8 8 8
Minimo 1,876 0,122 5,800
Maximo 1521,519 19,801 1645,31C
1° Cuartil 16,049 1,273 21,081
Mediana 76,585 3,857 120,410
3° Cuartil 465,806 8,285 621,418
Media 383,561 5,809 410,406
Varianza (n) 307024,509 38,671 292225,763

3

Figura 22. Diagrama de Cajas- caudal

Diagrama de cajas - Caudal (L/s)
1800
1600 | QCH-A .
*
1400 +
—~ 1200 +
Q)
= 1000 +
3
§ 800 + -|-
600 +
400 + n +
200 +
0 -+ -~ + =
QCH-B QCH-C
Estaciones de monitoreo

Cabe resaltar que si bien el caudal minimo registeguas arriba es 1,876 L/s de
fecha diciembre 2013, el dato utilizado en la sitia extrema para dicho parametro fue
63,62 L/s; ya que un caudal menor aguas arribaefutlizado en el efluente (19,801 L/s)
significaria el predominio de las concentraciones efluente y el mismo tendria que

cumplir el ECA.
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Cuadro 18. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) - pH:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 6,550 5,100 6,500
Maximo 8,200 7,960 8,030
1° Cuartil 6,90( 6,300 6,690
Mediana 6,950 6,545 6,900
3° Cuartil 7,49( 6,953 7,670
Media 7,221 6,663 7,220
Varianza (n) 0,243 0,750 0,327

Diagrama de Cajas:

Diagrama de cajas - pH (Unid. pH)
85 +
QCH-A
8 | [ T
7.5 +
~ + +
T 7+
g |
2 +
5 65 1
&
6 .
55 +
5 1 *
QCH-B QCH-C
Estaciones de monitoreo
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Cuadro 19. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) - Temperatura:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 2 0
Suma de los pesos 9 7 9
Minimo 6,400 7,000 6,900
Maximo 14,500 14,800 17,000
1° Cuartil 7,90( 8,000 8,400
Mediana 9,400 10,900 9,800
3° Cuartil 11,100 11,550 12,600
Media 9,978 10,257 10,711
Varianza (n) 6,991 6,697 9,912

Figura.24. Diagrama de Cajas-Temperatura

Diagrama de cajas - Temperatura (°C)
18 +
QCH-A
16 +
£ 14+
o
2
s 12
g
+
E 10 + + +
8 + l l l
6 £
QCH-B QCH-C
Estaciones de monitoreo
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Cuadro 20. Estadisticas descriptivas (Datos cuandtivos) — Conductividad

eléctrica:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 2 0
Suma de los pesos 9 7 9
Minimo 20,400 131,000 23,300
Maximo 257,000 1508,000 367,000
1° Cuartil 33,000 475,400 55,000
Mediana 42,000 638,000 134,000
3° Cuartil 213,000 706,500 245,000
Media 114,711 662,971 159,811
Varianza (n) 8688,490.53569,548 12028,841

Figura 25. Diagrama de Cajas- conductividad eléctca

Diagrama de cajas - Conductividad eléctrica
(uS/cm)
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— QCH-A
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o
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O 200 +
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O £ - -
QCH-B QCH-C
Estaciones de monitoreo
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Cuadro 21. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) — Oxigeno disuelto:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 2 0
Suma de los pesos 9 7 9
Minimo 4,510 4,240 4,300
Maximo 7,520 7,010 7,670
1° Cuartil 5,80( 5,925 5,910
Mediana 6,410 6,680 6,490
3° Cuartil 6,98( 6,800 6,950
Media 6,331 6,197 6,353
Varianza (n) 0,748 0,800 0,829

Figura 26. Diagrama de Cajas - Oxigeno disuelto

Diagrama de cajas - Oxigeno disuelto (mg/L)
8 —_
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Estaciones de monitoreo
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Cuadro 22. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) - Arsénico:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 0,0003 0,0007 0,0008
Maximo 0,0092 0,0270 0,0148
1° Cuartil 0,0013  0,0031 0,0009
Mediana 0,0040  0,0050 0,0040
3° Cuartil 0,0050 0,0124 0,0050
Media 0,0036  0,0088 0,0044
Varianza (n) 0,00001L 0,00007 0,00002

Figura 27. Diagrama de Cajas - Arsénico

Diagrama de cajas - Arsénico (mg/L)
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Estaciones de monitoreo
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Cuadro 23. Estadisticas descriptivas (Datos cuanativos) - Cadmio:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 0,0003 0,0009 0,0003
Maximo 0,002 0,034 0,002
1° Cuartil 0,0007  0,0020 0,0007
Mediana 0,0015 0,0039 0,0020
3° Cuartil 0,0020  0,0073 0,0020
Media 0,0013  0,0079 0,0015
Varianza (n) 0,00000040,0001059 0,0000004

Figura 28. Diagrama de Cajas-Cadmio

Diagrama de cajas - Cadmio (mg/L)
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Estaciones de monitoreo
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Cuadro 24. Estadisticas descriptivas (Datos cuandtivos) - Cobre:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 1 1 1
Suma de los pesos 8 8 8
Minimo 0,001 0,005 0,006
Maximo 0,011 0,500 0,119
1° Cuartil 0,003 0,068 0,009
Mediana 0,005 0,169 0,028
3° Cuartil 0,006 0,334 0,067
Media 0,005 0,209 0,045
Varianza (n) 0,00001 0,02795 0,00195

Figura 29. Diagrama de Cajas - Cobre

Diagrama de cajas - Cobre (mg/L)
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Cuadro 25. Estadisticas descriptivas (Datos cuandtivos) - Mercurio:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 0,0001 0,0001 0,0001
Maximo 0,001Q 0,0006 0,0007
1° Cuartil 0,00010 0,00010 0,00010
Mediana 0,00010 0,00010 0,00010
3° Cuartil 0,00010 0,00013 0,00010
Media 0,00021 0,00018 0,00017
Varianza (n) 0,0000000®,000000030,00000004

Figura 30. Diagrama de Cajas - Mercurio
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Cuadro 26. Estadisticas descriptivas (Datos cuanativos) - Plomo:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 0,0040 0,0001 0,0010
Maximo 0,030(¢ 0,0006 0,0120
1° Cuartil 0,0070 0,0001 0,0040
Mediana 0,0070 0,0001 0,0070
3° Cuartil 0,0140 0,0001 0,0070
Media 0,0114 0,0002 0,0057
Varianza (n) 0,0000662%,000000030,00001111

Figura 31. Diagrama de Cajas - Plomo

Diagrama de cajas - Plomo (mg/L)
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Cuadro 27. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) - Zinc:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 1 1 1
Suma de los pesos 8 8 8
Minimo 0,003 0,013 0,028
Maximo 0,046 0,854 0,135
1° Cuartil 0,011 0,131 0,039
Mediana 0,018 0,391 0,065
3° Cuartil 0,022 0,700 0,080
Media 0,019 0,416 0,067
Varianza (n) 0,000  0,0904 0,0011

Figura 32. Diagrama de Cajas - Zinc

Diagrama de cajas - Zinc (mg/L)
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Cuadro 28. Estadisticas descriptivas (Datos cuanativos) — Sélidos
suspendidos totales:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 9 9 9
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 9 8 9
Minimo 2,000 2,000 2,000
Maximo 36,000 160,000 42,000
1° Cuatrtil 3,000 7,500 4,000
Mediana 5000 14,000 10,000
3° Cuartil 8,00( 36,000 14,000
Media 9,778 35,250 11,889
Varianza (n) 123,951 2408,938 135,432

Figura 33. Diagrama de Cajas - SST

Diagrama de cajas - SST (mg/L)
180 +
160 + QCHA
140 +
120 +
100 +

80 +

SST (mg/L)

60 +
40 + . T .

20 +
.1 == T ——

QCH-B QCH-C

Estaciones de monitoreo

91



Cuadro 29. Estadisticas descriptivas (Datos cuandtivos) - Hierro:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 2 2 2
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 2 1 2
Minimo 0,131 2,276 0,609
Maximo 0,876 2,276 0,949
1° Cuartil 0,317 2,276 0,694
Mediana 0,503 2,276 0,779
3° Cuartil 0,69( 2,276 0,864
Media 0,503 2,276 0,779
Varianza (n) 0,139 0,000 0,029

Figura 34. Diagrama de Cajas - Hierro

Diagrama de cajas - Hierro (mg/L)
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Cuadro 30. Estadisticas descriptivas (Datos cuanditivos) - Manganeso:

Estadistica QCH-B QCH-A QCH-C
No. de observaciones 2 2 2
No. de valores perdidos 0 1 0
Suma de los pesos 2 1 2
Minimo 0,078 1,549 0,090
Maximo 0,098 1,549 0,494
1° Cuartil 0,083 1,549 0,191
Mediana 0,088 1,549 0,292
3° Cuartil 0,093 1,549 0,393
Media 0,088 1,549 0,292
Varianza (n) 0,000(L 0,000 0,0408

Figura 35. Diagrama de Cajas - Manganeso

Diagrama de cajas - Manganeso (mg/L)
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Interpretacion:

En los diagramas de Cajas y Bigotes desarrollaglggido observar como influye
el efluente del botadero de desmonte (QCH-A) exueipo receptor — Quebrada Chonta -
(QCH-B), pues la variacion de concentraciones daarpetros, entre las estaciones aguas
arriba (QCH-B) y aguas abajo (QCH-C), result6 dedega adicional de contaminantes

proporcionada por el efluente (QCH-A).

Pese a la adicion cargas contaminantes al cuegeptar, no en todos los casos

ocurrioé el incremento de las concentraciones; paoetrario, existen casos como son el
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mercurio y el plomo donde se diluyeron las conemines, por lo que la concentraciéon
aguas abajo resultd menor que aguas arriba. Amt@uion se presenta el resumen de

cambios que se evidenciaron.
* El caudal se incrementé al ingresar el efluentaialpo receptor.
* El pH no presenté variacion con el ingreso delesfta al cuerpo receptor.
» Latemperatura se incrementd con el ingreso da¢efé al cuerpo receptor.

* La conductividad eléctrica se vio ligeramente inoeatada con el ingreso

del efluente al cuerpo receptor.

» El oxigeno disuelto se incremento ligeramente dangeeso del efluente al

cuerpo receptor.

e El arsénico increment6 ligeramente con el ingreslbefluente al cuerpo
receptor.

e El cadmio se incrementd ligeramente con el ingadcefluente al cuerpo

receptor.

» El cobre se incrementd notablemente en el cuerpepter con el ingreso

del efluente.
e El mercurio disminuyé con el ingreso del efluerteuerpo receptor.
e El plomo disminuyd con el ingreso del efluentewdnpo receptor.
* El zinc se incremento con el ingreso del efluehtaiarpo receptor.

* Los sélidos suspendidos totales se incrementanorelcmgreso del efluente

al cuerpo receptor.
* El hierro se incrementdé con el ingreso del efluahimuerpo receptor.

* El manganeso se increment6 con el ingreso delraéiuad cuerpo receptor.
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4.1.4. DETERMINACION DE LA SITUACION EXTREMA

Cuadro 31. Situacion Extrema

Parametro Unidad | Valores de la Situacién Extrema
Caudal del cuerpo receptpr L/s 63.6
Caudal del efluente L/s 19.801

Temperatura °C 10.26
CE puS/cm 1508
As mg/L 0.027
Cd mg/L 0.034
Cu mg/L 0.395
Hg mg/L 0.0006
Pb mg/L 0.015
Zn mg/L 0.854
STS mg/L 160
Fe mg/L 2.276
Mn mg/L 1.549

El mayor caudal registrado del efluente fue 19.83 Al escoger el valor de
caudal de cuerpo receptor, se tomaron los valarda dstacion QCH-B (aguas arriba del
efluente), y se eligié el minimo caudal que seaanaydel efluente seleccionado. El resto
de concentraciones consideradas para la Situacitreria fueron tomadas en base a los

resultados de los Diagramas de Cajas y Bigotes.

4.2. ANALISIS DEL CUERPO RECEPTOR — QUEBRADA CHONTA

4.2.1. EVALUACION ESPACIAL

Los resultados de los célculos de los ICA en ldacemes QCH-B y QCH-C,

segun ECA-Agua y segun época (seca o humeda) serdgrecen el Anexo 2.

A continuacion se elaboré un cuadro con los valaledos ICA en el cuerpo
receptor.

Cuadro 32. Valores de los ICA en la Quebrada ChontaEpoca Seca

indices de Calidad Ambiental - ICA
ECA - Agua 100 m aguas debaja
QCH-B de OCH-A QCH-C
Categoria 3 100 100 100
Categoria 1A 93.6 94.4 94.4
Categoria 4 74.7 68.2 74.8
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Cuadro 33. Valores de los ICA en la Quebrada ChontaEpoca Himeda

indices de Calidad Ambiental - ICA

ECA - Agua 100 m aguas debaja
QCH-B de OCH-A QCH-C
Categoria 3 100 100 100
Categoria 1A 87.0 83.6 79.0
Categoria 4 60.9 60.7 57.2

4.2.2. EVALUACION TEMPORAL — ANALISIS POR COMPONENTES

PRINCIPALES (APCP)

A continuacion se presentan los graficos dondauge pvidenciar la relacion entre
los parametros aguas arriba y aguas debajo deskeamdm del efluente en el cuerpo

receptor. De esta manera se determinaron los camdielodo a la influencia del efluente

en dichas relaciones.

Figura 36. Aguas arriba
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Variables pH T CE oD Q As Cd Cu Hg Pb Zn STS Fe Mn
pH 1 -0.499 -0.187 -0.534 0.144 -0.075 -0.024 -0.027 -0.222 0.035 0.704 -0.303 0.024 -0.024
T -0.499 1 0.534 0379 -0.294 0.073 0.050 -0.147 -0.075 -0.195 -0.813 -0.253 -0.071 0.071
CE -0.187 0.534 1 -0.061 -0.552 0.585 -0.020 -0.611 -0.300 -0.281 -0.596 -0.570 -0.598 0.598
oD -0.534 0.379 -0.061 1 0.378 0.202 -0.619 -0.111 0.244 0.321 -0.652 0.305 0.323 -0.323
Q 0.144 -0.294 -0.552 0.378 1 -0.134 -0.128 -0.002 -0.022 0.751 0.038 0.331 0.133 -0.133
As -0.075 0.073 0.585 0.202 -0.134 1 -0.551 -0.500 0.136 -0.315 -0.344 -0.246 -0.458 0.458
Ccd -0.024 0.050 -0.020 -0.619 -0.128 -0.551 1 -0.020 -0.545 0.084 0.179 -0.304 -0.426 0.426
Cu -0.027 -0.147 -0.611 -0.111 -0.002 -0.500 -0.020 1 0.735 -0.291 0.376 0.739 0.783 -0.783
Hg -0.222 -0.075 -0.300 0.244 -0.022 0.136 -0.545 0.735 1 -0.362 0.056 0.812 0.672 -0.672
Pb 0.035 -0.195 -0.281 0.321 0.751 -0.315 0.084 -0.291 -0.362 1 -0.095 0.160 0.000 0.000
Zn 0.704 -0.813 -0.596 -0.652 0.038 -0.344 0.179 0.376 0.056 -0.095 1 0.096 0.205 -0.205
STS -0.303 -0.253 -0.570 0.305 0.331 -0.246 -0.304 0.739 0.812 0.160 0.096 1 0.720 -0.720
Fe 0.024 -0.071 -0.598 0.323 0.133 -0.458 -0.426 0.783 0.672 0.000 0.205 0.720 1 -1.000
Mn -0.024 0.071 0.598 -0.323 -0.133 0.458 0.426 -0.783 -0.672 0.000 -0.205 -0.720 -1.000 1
Figura 37. Aguas abajo
Variables (ejes F1y F2: 60.71 %)
1
0.75
0.5
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- 0
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Variables pH T CE oD Q As Cd Cu Hg Pb Zn STS Fe Mn

pH 1 -0.544 0.277 -0.127 -0.381 -0.358 -0.229 -0.353 -0.198 0.118 -0.097 -0.355 0.165 -0.165
T -0.544 1 0175 0.151 -0.145 0.607 0.218 0.677 -0.102 -0.157 0.507 0.221 -0.314 0.314
CE 0.277 0.175 1 -0.362 -0.49 0.073 0.489 0.500 -0.440 -0.547 0.830 -0.522 -0.225 0.225
oD -0.127 0.151 -0.362 1 0.234 -0.023 -0.523 -0.298 0.271 0.273 -0.488 0.345 0.298 -0.298
Q -0.381 -0.145 -0.496 0.234 1 -0.302 0.002 -0.199 0.000 0.562 -0.353 -0.034 0.111 -0.111
As -0.358 0.607 0.073 -0.023 -0.302 1 -0.201 0.801 -0.031 -0.390 0.486 0.282 -0.595 0.595
Cd -0.229 0.218 0.489 -0.523 0.002 -0.201 1 0239 -0.610 0.005 0.491 -0.649 -0.406 0.406
Cu -0.353 0.677 0.500 -0.298 -0.199 0.801 0.239 1 -0.327 -0.513 0.880 -0.088 -0.622 0.622
Hg -0.198 -0.102 -0.440 0.271 0.000 -0.031 -0.610 -0.327 1 -0.177 -0.446 0915 0.750 -0.750
Pb 0.118 -0.157 -0.547 0.273 0.562 -0.390 0.005 -0.513 -0.177 1 -0.588 -0.156 0.000 0.000
Zn -0.097 0.507 0.830 -0.483 -0.353 0.486 0.491 0.880 -0.446 -0.588 1 -0.351 -0.496 0.496
STS -0.355 0.221 -0.522 0.345 -0.034 0.282 -0.649 -0.088 0.915 -0.156 -0.351 1 0527 -0.527
Fe 0.165 -0.314 -0.225 0.298 0.111 -0.595 -0.406 -0.622 0.750 0.000 -0.496 0.527 1 -1.000
Mn -0.165 0.314 0.225 -0.298 -0.111 0.595 0.406 0.622 -0.750 0.000 0.496 -0.527 -1.000 1

Interpretacion:

En la estacién aguas arriba el pH tiene correlacé&mativa con el oxigeno disuelto
(p = -0,534) y positiva con el zinc (p = 0,704)taesituacion cambia con el ingreso del
vertimiento, ya que en la estacion agua abajo, oy@xisten dichas correlaciones, y se

establece una nueva correlacion negativa con lpdaratura (p = -0,544).

En la estacion aguas arriba la temperatura tiermelaoién negativa con el zinc (p
=-0,813) y positiva con la conductividad eléctripa= 0,534), mientras que aguas abajo la
correlacion con el zinc cambia a positiva (p = 0)5¢ se correlaciona ademas
negativamente con el pH (p = -0,544) y positivaraertdn el arsénico (p = 0,607) y el
cobre (p = 0,677). La correlacion con la condudtd eléctrica desaparece. Estos cambios

se dan después del ingreso del vertimiento.

En la estacion aguas arriba la conductividad et&cttiene correlacion positiva con
la temperatura (p = 0,534) y el arsénico (p = 0,5BB6orrelacion negativa con el caudal (p
= -0,552), el cobre (p = -0, 611), zinc (p = -0,p980s solidos suspendidos totales (p = -
0,570). Esto varia aguas abajo, con el ingreseat@imiento, ya que la correlaciones con
el cobre (p = 0,5) y el zinc (p = 0,83) cambian asifivas y se establece un nueva
correlacion negativa con el plomo (p = -0,547),ngaexiste correlacién con el caudal, la
temperatura ni el arsénico. La correlacion corslilglos suspendidos totales se mantiene
(p =-0,522).
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En la estacién aguas arriba el oxigeno disuelt®tarrelacion negativa con el pH
(p = -0,534), el cadmio (p = -0,619) y el zinc (pG;652), mientras que en la estacion
aguas abajo del vertimiento s6lo se mantiene urralaocion negativa con el cadmio (p = -

0,523), pues ya no existe correlacion con el mHzamnc.

En la estacién aguas arriba el caudal tiene uneeleoidn negativa con la
conductividad eléctrica (p = -0,552) y positiva anplomo (p = 0,751). En la estacién
aguas abajo del vertimiento se mantiene la coigeigumositiva con el plomo (p = 0,562) y

no existe correlacion con la conductividad eléatric

En la estacibn aguas arriba el arsénico tiene leciém positiva con la
conductividad eléctrica (p = 0,585) y correlaci@yativa con el cadmio (p = -0,551) y el
cobre (p = -0,5). En la estacion aguas abajo, gfeso del vertimiento cambia la
correlacion con el cobre a positiva (p = 0,801)eyestablece una nueva correlacion
positiva con la temperatura (p = 0,607); en estaet@ya no existe correlacion con el
cadmio ni con la conductividad eléctrica.

En la estacion aguas arriba el cadmio tiene caitglanegativa con el oxigeno
disuelto (p = -0,619), el arsénico (-0,551) y ekeneio (p = -0,545). En la estacion aguas
abajo del vertimiento se mantiene la correlaciégatiea con el oxigeno disuelto (p = -
0,523) y el mercurio (p = -0,61), mientras que Satdece una nueva correlacion negativa

con los solidos suspendidos totales (p = -0,648)saparece la correlacion con el arsénico.

En la estacion aguas arriba el cobre se correlacioegativamente con la
conductividad eléctrica (p = -0,611) y el arsén{po= -0,5), y positivamente con el
mercurio (p = 0,735) y los solidos suspendidos lastap = 0,739). Después del
vertimiento, en la estacién aguas abajo, las @wi@hes con la conductividad eléctrica (p
=0,5) y el arsénico (p = 0,801) cambian a posstiexisten nuevas correlaciones, positivas
con el zinc (p = 0,88) y la temperatura (p = 0,6¥Megativa con el plomo (p = -0,513).
Las correlaciones con el mercurio y los sélidogpsndidos totales ya no se presentan

aguas abajo.

En la estacion aguas arriba el mercurio se cormlacnegativamente con el
cadmio (p = -0,545) y positivamente con los soligaspendidos totales (p = 0,812). Aguas
abajo, después del vertimiento, las correlacioeanantienen con el cadmio (p = -0,61) y
con los solidos suspendidos totales (p = 0,915).
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En la estacién aguas arriba el plomo se correlagimsitivamente con el caudal (p
= 0,751). Aguas abajo del vertimiento, se mantlar@rrelacion positiva con el caudal (p
= 0,562); sin embargo surgen nuevas correlacioegativas con la conductividad eléctrica
(p =-0,547), el cobre (p =-0,513) y el zinc (g0;588).

En la estacién aguas arriba el Zinc se correlacpositivamente con el pH (p =
0,704), y negativamente con la temperatura (p &13), la conductividad eléctrica (p = -
0,596) y el oxigeno disuelto (p = -0,652). Estaaiton cambia en la estacion aguas abajo,
después del vertimiento, las correlaciones con dmperatura (p = 0,507) y la
conductividad eléctrica (p = 0,83) cambian a pea#j asimismo, surgen nuevas
correlaciones, positiva con el cobre (p = 0,88)ygativa con el plomo (p = -0,588). En

esta Ultima estacion no existen correlacionesidelan el oxigeno disuelto y el pH.

En la estacion aguas arriba los solidos suspendadakes tienen una correlacion
negativa con la conductividad eléctrica (p = -0,%Tina correlacion positiva con el cobre
(p = 0,739) y el mercurio (0,812). Después delingento, en la estacién aguas abajo, las
correlaciones con la conductividad eléctrica (p 05522) y el mercurio (0,915) se
mantienen, mientras que se establece una nuewaaidn con el cadmio (p = -0,649) y

deja de existir la correlacion con el cobre.

Finalmente se puede resaltar que aguas arriba dductividad eléctrica era
indirectamente proporcional al zinc y el cobre; smbargo, aguas abajo, después de la
adicion del efluente y su respectiva concentraciénos mencionados parametros, esta
relacion se vuelve directamente proporcional. Eses@&io tener en cuenta esta
modificacion ya que estos parametros son impodaaltealcular el ICA aguas arriba y

aguas abajo.

100



4.3.

ANALISIS DEL EFLUENTE DEL BOTADERO DE DESMONTE

4.3.1. APLICACION DEL CORMIX 3 EN LA MODELACION DEL
VERTIMIENTO DEL EFLUENTE EN LA QUEBRADA CHONTA -

SITUACION EXTREMA

Se obtuvieron los siguientes resultados de la sionh con el CORMIX 3:

Cuadro 34. Resultados de la simulacion de la Situign Extrema

Caracteristicas del Vertimiento Resultados
Clase de Flujo SAl
Distancia del Campo Cercano o Zona|@48 m

Mezcla (ZM)

Evaluacion de la flotabilidad

La densidad del afteees menor que la d

cuerpo receptor en el nivel de descarga

el

Mezcla en el Campo Lejano

La pluma se mezcla lagyeatampletamentg

a 1.82 m aguas abajo
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Cuadro 35. Concentraciones y Distancias obtenidagda simulacion de la Situacién Extrema

Parametro | Unidad | Cefivente| Czm | Snicial | Cioom s Coooom | S DE3CA' s D'if’*' s DE4CA' s
CE uS/cm| 1508| 569.13292.6 | 512.737122 2.9 448 | 34 0 | 1] 047 1| - -
As mg/L | 0.027| 0.0102] 2.6  0.00918 2.9 0.00d02 3.4 | 1| 068| 2.1 068 | 2.7
Cd mg/L | 0.034| 0.0128] 2.4 0.01156 2.9 0.0101 [3.4 | * | * |* | * |*
Cu mg/L | 0.395| 0.1491] 2.6 0.134304 2.9 0117 (30419 | 2| 0 x|
Hg mg/L | 0.0006] 0.0002] 2.4 0.000204 29 0000138 0 | 1| O S
Pb mg/L | 0.015] 0.0057] 2.6 0.0051 2.9 0.00446 |34 | 1| 004| 1.5 * | *
Zn mg/L | 0.854| 0.3223] 2.6  0.29037 2.9 0254 340 | 1] o0 | 1| * | *
STS mg/L | 160 | 60.3855 2.6 54.401821 2.9 475 3.4 - - N
Fe mg/L | 2.276| 0.859| 2.6 0.773866 2.9 0.676 [3M31 | 2.3 * | * | - -
Mn mg/L | 1.549| 05846 2.6 0.526678 2.9 0.460 |3.4 | * | * |* | - -

Donde:

(*) Este especifico ECA no se alcanzo dentro ded#&n de la pluma predicha.
(-) No presenta valores de ECA para dicho parametro
Snicial: Coeficiente de dilucion inicial o Dilucién inidia
s: Coeficiente de dilucion
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4.4.

ANALISIS DEL VERTIMIENTO DEL EFLUENTE DEL BOTADERO

DE DESMONTE CON LAS MEJORAS TECNICAS

4.4.1. APLICACION DEL CORMIX 1 EN LA MODELACION DEL
EFLUENTE CON LA MEJORA TECNICA N°1 (TUBERIA

SUMERGIDA) EN LA QUEBRADA CHONTA -

EXTREMA

SITUACION

Se obtuvieron los siguientes resultados de la sionih con el CORMIX 1.:

Cuadro 36. Resultados de la simulacion de la Situién Extrema con la Mejora

Técnica N° 1
Caracteristicas del Vertimiento Resultados
Clase de Flujo IPV4

Distancia del Campo Cercano o Zona
Mezcla (ZM)

@70 m

Evaluacion de la flotabilidad

La densidad del efleees menor que la d

cuerpo receptor en el nivel de descarga.

lo tanto, el efluente es boyante positivg

tenderd a elevarse a la superficie

el

Por

Comportamiento inestable en el Cam

Cercano

el de

inestabilidades

flujo descarga

con mezcla

experimentara

completa

vertical en el Campo Cercano. Podria haber

impacto bentdnico por altas concentracio

de contaminantes

nes

Mezcla en el Campo Lejano

La pluma se mezcla \articy

completamente dentro del Campo Cercano a

0.70 m aguas abajo y continua mezcl

verticalmente en el Campo Lejano

ndo
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Cuadro 37. Concentraciones y Distancias obtenidagda simulacion de la Situacién Extrema con la Meja Técnica N° 1

Parametro | Unidad | Cefivente| Czm | Sniciat | C1oom s | Guooom | S DESCA' s D'i/‘iA' S DE4CA' s
CE uSicm| 1508| 446.183 3.4 446.1820%34| 446 | 3.4 0 0o | 1| - -
As mg/L | 0.027| 0.008| 3.4 0007980 3.0.00799| 34 0 021 2.7 021 | 2.7
Cd mg/L | 0.034| 0.0101] 3.4 0.01006 3.40.0101 | 3.4 * | * | * |* | * |*
Cu mg/L | 0.395| 0.1169] 3.4 0.116872 3.40117 |34 0 | 2| O x| %
Hg mg/L | 0.0006] 0.0002] 3.4 0.000178 8@.000178 3.4| O 0 x|
Pb mg/L | 0.015| 0.0044] 3.4 0.004438 B8.8.00444| 34 0 0 |15 * |~
Zn mg/L | 0.854| 0.2527] 3.3 0.252670 3.40.253 | 3.4 0 0 x|
STS mg/L | 160 | 47.3404 3.4 47.340366 B.447.3 | 3.4 - - ; B
Fe mg/L | 2.276| 0.6734] 3.4 0673417 B8.40673 | 34 0 |23] * |* | - _
Mn mg/L | 1.549| 0.4583] 3.4 0.458314 3.40458 | 3.4 * | * | * |* | - -

Donde:

(*) Este especifico ECA no se alcanzo dentro ded#n de la pluma predicha.
(-) No presenta valores de ECA para dicho parametro

Snicial: Coeficiente de dilucion inicial o Dilucién inidia

s: Coeficiente de dilucion
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4.4.2. APLICACION DEL CORMIX 2 EN LA MODELACION DEL
EFLUENTE CON LA MEJORA TECNICA N°2 (MULTIPUERTO)
EN LA QUEBRADA CHONTA — SITUACION EXTREMA

Se obtuvieron los siguientes resultados de la sionih con el CORMIX 2:

Cuadro 39. Resultados de la simulacién de la Situién Extrema con la Mejora

Técnica N° 2
Caracteristicas del Vertimiento Resultados
Clase de Flujo IMPU13

Distancia del Campo Cercano o Zona
Mezcla (ZM)

@39 m

Evaluacion de la flotabilidad

La densidad del efleees menor que la d

cuerpo receptor en el nivel de descarga.

lo tanto, el efluente es boyante positivg

tendera a elevarse a la superficie

el

Por

Comportamiento inestable en el Cam

Cercano

el de

inestabilidades

flujo descarga

con mezcla

experimentara

completa

vertical en el Campo Cercano. Podria haber

impacto bentdnico por altas concentracio

de contaminantes

nes

Intrusién Aguas Arriba

La pluma muestra intrusioguas arriba

debido a la lenta velocidad ambiental

fuerte boyancia de la descarga

Mezcla en el Campo Lejano

La pluma se mezcla \articy

completamente dentro del Campo Cercano,

pero se reestratifica después. La pluma se

mezcla completa y verticalmente de nueV

6.39 m aguas abajo

oa
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Cuadro 40. Concentraciones y Distancias obtenidagda simulacion de la Situacién Extrema con la Meja Técnica N° 2

Parametro | Unidad | Cefiuente Czm Sinicial C1oom s | Cuooom | S DESCA' s D'i/‘iA' s DE4CA' s
CE uS/cm| 1508| 451.8056 3.3 451.8056333| 452 |33 0 | 1| 6.39] 3.3 - -
As mg/L | 0.027| 0.0081 3.3 0.008080 3800809 33| 0 | 1| 6.39] 3.3 6.39 | 3.3
Cd mg/L | 0.034| 0.0102 3.3 0010187 8.8.0102| 3.3 * | * | * |[* | * [*
Cu mg/L | 0.395| 0.1183 3.3 0118344 B3.30.118 | 33 639 |33 0 | 1| * | *
Hg mg/L | 0.0006]  0.0002 3.3 0.00018 3800018/33] 0 | 1| o | 1| * | *
Pb mg/L | 0.015| 0.0045 3.3 0.004494 B@00449 33| 0 | 1| 6.39] 33 * | *
Zn mg/L | 0.854| 0.2559 3.3 0255868 330256 | 33 0 | 1| 0 | 1| * | *
STS mg/lL | 160 47.9369| 3.3 47.936932 B.347.9 | 3.3 - - - A
Fe mg/L | 2.276] 0.6819 3.3 0681903 B8.3.682 | 3.3 639 | 3.3 * | * | - -
Mn mg/L | 1.549| 0.4641 3.3 0464080 330464 | 3.3 * | * | * |* | - -

Donde:

(*) Este especifico ECA no se alcanzo dentro ded#&n de la pluma predicha.
(-) No presenta valores de ECA para dicho parametro
Snicial: Coeficiente de dilucion inicial o Dilucion inidia

s: Coeficiente de dilucion
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4.4.3. APLICACION DEL CORMIX 1 EN LA MODELACION DEL
EFLUENTE CON LA MEJORA TECNICA N°3 (TUBERIA POR
ENCIMA) EN LA QUEBRADA CHONTA — SITUACION EXTREMA

Se obtuvieron los siguientes resultados de la sionih con el CORMIX 1.:

Cuadro 41. Resultados de la simulacién de la Situién Extrema con la Mejora

Técnica N° 3
Caracteristicas del Vertimiento Resultados
Clase de Flujo IPV4

Distancia del Campo Cercano o Zona
Mezcla (ZM)

de21 m

Evaluacion de la flotabilidad

La densidad del afteees menor que la del

cuerpo receptor en el nivel de descarga.
lo tanto, el efluente es boyante positivg

tendera a elevarse a la superficie

Comportamiento de inestabilidad en

Campo Cercano

&l de

inestabilidades

flujo descarga experiments

con mezcla comple
vertical en el Campo Cercano. Podria hg
impacto bentdnico por altas concentracio

de contaminantes

Por

\ra
bta
\ber

nes

Mezcla en el Campo Lejano

La mezcla

completamente dentro del Campo Cerca

pluma se \articy
pero se reestratifica después. La pluma

mezcla completa y verticalmente de nueV

1No,
1 Se

oa

401.14 m aguas abajo
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Cuadro 42. Concentraciones y Distancias obtenidagda simulacion de la Situacién Extrema con la Meja Técnica N° 3

Parametro | Unidad | Cefiuente|  Com Sinicial Cioom | S | Cooom | S DE3CA' s D'if’*' s DE4CA' s
CE uSicm| 1508| 504.4179 3 4832547 3.1| 469 |32 0 | 1] 025] 1| - -
As mg/L | 0.027| 0.009 3 0.0086%8.1| 0.0084 | 3.2 0 | 1| 0.87| 2.7 087 2.7
Cd mg/L | 0.034| 0.0114 3 0.010898.1| 0.0106 | 3.2 * | * | * |* | * |*
Cu mg/L | 0.395| 0.1321 3 0.126583.1| 0123 | 3.2 047 2| o0 | 1| * | *
Hg mg/L | 0.0006] 0.0002 3 0.000192.1|0.000a187 32| 0 | 1| 0 | 1| * | *
Pb mg/L | 0.015| 0.005 3 0.00480B.1| 0.00467 | 3.2 0 | 1| 036| 1.§ * | *
Zn mg/L | 0.854| 0.2857 3 0.273673.1] 0266 |32 0 | 1| o0 | 1| * | *
STS mg/L | 160 | 53.5101 3 51.2737 3.1 498 | 3.2] - - - B
Fe mg/L | 2.276] 0.7613 3 0.729368.1| 0.708 | 3.2l 065 | 2.3 * | * | - -
Mn mg/L | 1549 | 0.5181 3 0.496398.1| 0482 | 3.2 * | * | * |* | - -

Donde:

(*) Este especifico ECA no se alcanzo dentro ded#&n de la pluma predicha.
(-) No presenta valores de ECA para dicho parametro

Snicial: Coeficiente de dilucion inicial o Dilucién inidia

s: Coeficiente de dilucion
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4.5. DETERMINACION DE LA MEJORA TECNICA OPTIMA

Se compararon los resultados de la simulacién dgitisciéon Extrema, con los
resultados de las simulaciones considerando ladd€)@ras Técnicas (SE + M1, SE + M2

y SE + M3), especificamente las concentracionesnidds a 100 m aguas abajo del

vertimiento.

Cuadro 43. Comparacion de los Concentraciones desiparametros a 100 m

Parametro SE SE + M1 SE+M2| SE+ M3

Distancia

ZM (m) Unidad Cotionte 0.48 0.7 6.39 1.21

3#§g“ 2.6 3.4 33 3
CE uS/cm 1508 512.7371]446.182953451.805603 483.2547
As mg/L 0.027 0.00918| 0.007989 | 0.008089 0.008652
Cd mg/L 0.034 0.01156| 0.01006 0.010187  0.010896
Cu mg/L 0.395 0.134304 0.116872| 0.118344 0.126582
Hg mg/L 0.0006 0.000204 0.000178 0.00018| 0.000192
Pb mg/L 0.015 0.0051 | 0.004438| 0.004494 0.0048Q7
Zn mg/L 0.854 0.29037| 0.252679| 0.255863 0.273673
STS mg/L 160 54.40182| 47.340366| 47.93693P 51.273|7
Fe mg/L 2.276 0.773866 0.673417| 0.681903 0.729369
Mn mg/L 1.549 0.526678 0.458314| 0.464089 0.496394

SE: Situacion Extrema
M1: Mejora Técnica N° 1
M2: Mejora Técnica N° 2
M3: Mejora Técnica N° 3
Se observa que se alcanzaron menores concentre@oh@0 m aguas abajo del
vertimiento en la simulacion de la Situacién Extaecon la Mejora Técnica N° 1, por lo

que la Mejora Técnica Optima es la Mejora Técnitd N

4.6. ANALISIS DE LA SITUACION REAL DEL VERTIMIENTO
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES DE LA MEJORA TECNICA

OPTIMA

Con las condiciones de la Mejora Técnica optimapszcedié a realizar las
simulaciones de cada una de las camparfas de neandet vertimiento del efluente del
Botadero de Desmonte, para de esta manera, caldaladisminuciéon de las
concentraciones de los parametros a 100 m agugsddavertimiento, para comprobar su

eficiencia.
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Cuadro 44. Concentraciones y Distancias obtenidagda simulacion de las campafias de monitoreo delwnte del Botadero de

Desmonte con la Mejora Técnica Optima

Campafia | Parametro | Unidad | Giuente Czm Shnicial C100m s Cao00m s DE:A' s D';f’*' S | Dcasa | S

CE uSicm | 435.8 113.898 3.4 7531819 5[.9 7.53 57.90 1 0 1 - -
As mg/L 0.027 0.0071 3.8/ 0.00046f 57.9 0.000467 957. O 1| 005]| 27| 005] 27
Cd mg/L | 0.0038 0.001 3.8/ 0.000066 5/.9 0.0000657 957 0 1] 001] 1.3 0 1
Cu mg/L 0.077 0.0201 3.8/ 0.001331 5/.9  0.00133 57.90 1 0 1 0.77 | 3.9

aril Hg mg/L | 0.0006 0.0002 3.8 0.0000] 579 0.0000104 957 0 1 0 1 146 | 95
Pb mg/L 0.015 0.0039 3.8 0.000259 57.9 0.000259 957. 0 1| 001]| 15| 205| 16.2
Zn mg/L | 0.3256 0.0851 3.8| 0.00562f 549  0.00563 957. 0 1 0 1 1.9 | 145
STS mg/L 160 41.8166 3.8 2.765239 57.9 2.77 57.9 - - - - 152 | 10.2
Fe mg/L 2.276 0.5948 3.8 0.039336 57.9 0.0393 57.9.03 | 2.3] 1.66| 11.4 - -
Mn mg/L 1.549 0.4048 3.8] 0.026771 57.9 0.0268 57.9.68 | 12| 2.06]| 164 - -
CE pS/cm 131 38.4173 3.4 20472881 15 12.3 10.6 01 0 1 - -
As mg/L | 0.0007 0.0002 3.4 0.00010p 7|5  0.0000658 .610 O 1 0 1 0 1
Cd mg/L 0.004 0.0012 3.4 0.000625 7|5  0.000376 10.6 0 1 0 1.3 0 1
Cu mg/L 0.314 0.0921 3.4 0.049076 7|5 0.0295 10.6 01.6| O 1 * *

jun-11 Hg mg/L | 0.0001 0 3.4| 0.000016 7.5  0.0000094  10.6 0 1 0 1 0 1
Pb mg/L 0.007 0.0021 3.4 0.001094 7|5  0.000658 10.60 1 0 1 | 1226] 8.2
Zn mg/L 0.14 0.0411 3.4] 0.021879 75 0.0132 10.6 b1 0 1 524 | 47
STS mg/L 6 1.7596 3.4] 0.937689 75 0.564 10.6 - - - 0 1
Fe mg/L
CE pS/cm 515 8.4814 60.7 7.7219 6].4 6.92 7h.a 0 10 1 - -
As mg/L | 0.0013 0 60.7| 0.000019 674 0.0000175  7#.40 1 0 1 0 1
Cd mg/L 0.002 0 60.7| 0.00003] 67|4 0.0000269  74.4 01 0 1 0 1
Cu mg/L 0.042 0.0007 60.7  0.00063 67.4  0.000565 474. 0O 1 0 1 | 51.30| ..

cet12 209.3
Hg mg/L | 0.0002 0 60.7| 0.000003 67|14 0.00000269  74.40 1 0 54.11| 504
Pb mg/L 0.007 2.56 60.7  0.0001056 67.4  0.0000941 4 74. 0 1 1 | 11.88] -30.3
Zn mg/L 0.104 0.0017 60.7  0.001559 67.4 0.0014 7140 1 0 1| 2910| 0
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Campaﬁa Parametro Unidad c;fluente sz Shnicial ClOOm S O2000m S DESCA S DI]E-;:A- S DECA—4 S
STS mg/L 8 0.1318 60.7 0.119952  61.4 0.108 74.4 - - - 0 1
Fe mg/L --- --- === --- --- --- === --- === === --- === ===
Mn mg/L --- --- === --- --- === --- --- --- --- --- === ===
CE pS/cm 638 181.9181 3.9 30.338146  2P.1 23 7.7 1 0 1 - -
As mg/L 0.0037 0.0011 3.5 0.00017p 22.1 0.000134 727 O 1 0 1 0 1
Cd mg/L 0.006 0.0017 3.5 0.00028p 22.1 0.000271 727. O 1 0.01 2 0 1
Cu mg/L 0.209 0.0596 3.5 0.009938 22.1 0.00754 2170 1 0 1 9.09 10.5
dic-12 Hg mg/L 0.0001 0.0000285 3.5 0.000005 22.1  0.006003 27.7 0 1 0 1 0 1
Pb mg/L 0.007 0.002 3.5 0.000338 22.1 0.000253 27.70 1 0 1 6.33 7.0
Zn mg/L 0.681 0.1942 3.5 0.032501 23.0 0.0246 2Y.70 1 0 1 135.63] 23.8
STS mg/L 13 3.7068 3.5 0.61817p 23.1 0.469 2Y.7 - - - 0 1
Fe mg/L --- === --- === --- --- --- --- === --- --- === ===
Mn mg/L --- === === --- --- === --- --- --- --- --- === ===
CE pS/cm 1508 360.1437 4.2 19.625065 76.8 19.6 16.80 1 0 1 - -
As mg/L 0.011 0.0026 4.2 0.0001483 76-8 0.000148 87p. O 1 0 1.1 0 1.1
Cd mg/L 0.0009 0.0002 4.2 0.000012  76.8 0.0000117 6.8 O 1 0 1 0 1
Cu mg/L 0.129 0.0308 4.2 0.00167p 76.8 0.00168 76.80 1 0 1 1.24 12.8
mar-13 Hg mg/L 0.0001 0.0000239 4.2 0.000001 76.8 0.00800L 76.8 0 1 0 1 0 1
Pb mg/L 0.014 0.0033 4.2 0.000182  76.8 0.000182 876. 0 1 0.01 14 1.71 21.4
Zn mg/L 0.756 0.1805 4.2 0.009839 74.8 0.00984 76.80 1 0 1 1.97 254
STS mg/L 15 3.5823 4.2 0.19521] 76.8 0.195 76.8 - - - 0 1
Fe mg/L --- === --- === --- --- --- --- === --- --- === ===
Mn mg/L --- === === --- --- === --- --- --- --- --- === ===
CE pS/cm 708 90.4789 7.8 14.0269y8 79.2 5.39 131.30 1 0 1 - -
As mg/L 0.005 0.0006 7.8 0.000099 79.2 0.0000381 1.383 O 1 0 1 0 1
Cd mg/L 0.011 0.0014 7.8 0.000218  79.2 0.0000888 1.3183 0.05| 2.2 0.14 3.7 0.08 2.8
Cu mg/L 0.5 0.0639 7.8 0.009906 79.2 0.00381 1318.07 | 25 0 1 4.7 25
set-13 Hg mg/L 0.0001 0.0000128 7.8 0.000002 79.2 0.00v6R0Q 131.3 0 1 0 1 0 1
Pb mg/L 0.006 0.0008 7.8 0.00011p 79.2 0.0000457 1.3183 O 1 0 1 0.27 6
Zn mg/L 0.854 0.1091 7.8 0.01692 79.2 0.00651 131.30 1 0 1 5.17 28.5
STS mg/L 45 5.7508 7.8 0.89154p 79.2 0.343 131.3 - - - 0.03 1.8
Fe mg/L --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Mn mg/L --- --- --- --- - --- --- - --- --- --- --- ---
dic-13 CE pS/cm 705 3.4057 207. 0 0 -
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TR TR
L — = el

Campaﬁa Parametro Unidad c;fluente sz Shnicial C100m S C2000m S DESCA_ S DI]E-;:A- S DECA—4 S
As mg/L 0.005 0.0000242 2070 0 il 0 L 0
Cd mg/L 0.0018 0.0000087 2070 0 1 Q i 0
Cu mg/L 0.005 0.0000242 207)0 0 il 0 1L 0
Hg mg/L 0.0001 0.000000488 2070 0 1 @ 1 Q
Pb mg/L 0.001 0.00000483 2070 0 1 @ 1 Q
Zn mg/L 0.013 0.0000628 2070 0 il 0 L 0
STS mg/L 2 0.00966 207.0 - - - 0 1
Fe mg/L --- --- === --- --- --- === --- === === --- === ===
Mn mg/L --- === === --- --- === --- --- --- --- --- === ===
CE uS/cm | 821.7(% 218.0454 3.8 52.724884 2DP.0 15.1| 54.2 0 1 0 1 - -
As mg/L 0.0166 0.0044 3.8 0.00106p 29.0 0.000306 .254 O 1 0.01 1.7 0.01 1.7
Cd mg/L 0.034 0.009 3.8 0.002182 29.0 0.000627 54.2.07 | 6.8] 42.15 16.9 6.82 8.5
Cu mg/L 0.395 0.1048 3.8 0.02534p 29.0 0.00728 54.9.02 | 2.0 0 1 132.57 35.§
mar-14 Hg mg/L 0.0001 0.0000265 3.8 0.000006 29.0 0.008801 54.2 0 1 0 1 0 1
Pb mg/L 0.004 0.0011 3.8 0.000257  29.0 0.0000787 .254 O 1 0 1 0.80 4.0
Zn mg/L 0.457 0.1213 3.8 0.029324 29.0 0.00847 54.20 1 0 1 96.44 28.2
STS mg/L 33 8.7568 3.8 2.117109  29.0 0.608 54.3 - - - - 0.01 1.3
Fe mg/L --- === --- === --- --- --- --- === --- --- === ===
Mn mg/L --- --- === --- --- === --- === --- --- --- === ===
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Se obtuvieron los siguientes resultados de la sionh con el CORMIX 1.:

Cuadro 45. Resultados de la simulacion por Campafiake Monitoreo con la Mejora Técnica Optima

Caracteristicas Resultados
del Vertimiento Mar-11 Jun-11 Set-12 Dic-12 Mar-13 Set-13 Dic-13 rila
Clase de Flujo IPV4 IPV4 IPV5 IPV4 IPV4 IPV3 IPV5 PV4
Distancia del
Campo Cercano 0.75m 0.71'm 2.56m 0.72m 0.77m 0.38m 95.67 m 74
0 Zona de
Mezcla (ZM)
Evaluacion de la . . . -
flotabilidad La densidad del efluente es menor que la del cueqaptor en el nivel de descarga. Por lo tantefleénte es BOYANTE POSITIVO y tenderé a elevar$a superficie
El flujo de El flujo de El flujo de . El flujo de
El flujo de
descarga descarga descarga d descarga
escarga . .
experimentara

Comportamiento
de inestabilidad
en el Campo
Cercano

experimentara
inestabilidades
con mezcla
completa vertical
en el Campo
Cercano. Podria
haber impacto
benténico por
altas
concentraciones
de contaminantes

experimentara
inestabilidades
con mezcla
completa vertical
en el Campo
Cercano. Podria
haber impacto
benténico por
altas
concentraciones
de contaminantes

experimentara
inestabilidades
con mezcla
completa vertical
en el Campo
Cercano. Podria
haber impacto
bentdnico por
altas
concentraciones
de contaminantes

experimentara
inestabilidades cor
mezcla completa
vertical en el
Campo Cercano.
Podria haber
impacto benténico
por altas
concentraciones de¢
contaminantes

inestabilidades
con mezcla
completa vertical
en el Campo
Cercano. Podria
haber impacto
benténico por
altas
concentraciones
de contaminantes

Mezcla en el
Campo Lejano

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campo|
Cercano pero se
reestratifica
después. La plum
se mezcla vertica
y completamente
de nuevo a 7.62 n
aguas abajo

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campo
Cercano pero se
reestratifica

a después. La pluma pluma se mezclg

se mezcla vertical
y completamente
de nuevo a 204.9

m aguas abajo

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campg
Cercano pero se
reestratifica
después. La

vertical y
completamente
de nuevo a
202.31 m aguas

abajo

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campo|
Cercano pero se
reestratifica
después. La plum
se mezcla vertical
y completamente
de nuevo a 212.84
m aguas abajo

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campo
Cercano a 0.77 m
aguas abajo y
continda mezcladg
verticalmente en e
Campo Lejano. La
pluma se mezcla
vertical y
completamente a
11.83 m aguas

abajo

La pluma se
mezcla vertical
y
completamente
a 205.09 m
aguas abajo y
lateral y

completamente &

5.66 m aguas
abajo

La pluma se mezcla
vertical y
completamente dentrp
del Campo Cercano a
0 m aguas abajo, perp
se reestratifica
después y no se
mezcla en el Campo
Lejano

La pluma se
mezcla vertical y
completamente
dentro del Campo
Cercano, pero se
reestratifica
después. La pluma
se mezcla vertical
y completamente
de nuevo a 406.7¢
m aguas abajo

Intrusion de

La pluma exhibg

h

La plumai@euna
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Aguas arriba

una intrusiéon de

aguas arriba
debido a la baja
velocidad

ambiental o
fuerte flotabilidad
de la descarga.
Longitud de la
intrusién: 0.09 m

intrusion aguas arriba
debido a la baja
velocidad ambiental g
la fuerte flotabilidad
de la descarga.
Longitud de la
intrusion: 53.96 m. Er
este caso la intrusior
de aguas arriba es
muy grande,
excediendo 10 veces
la profundidad local
del cuerpo receptor.
Esto puede ser
causado por la baja
velocidad ambiental,
quizas en
combinacién con la
alta flotabilidad del
efluente, o de otra
manera, una fuerte
estratificacion
ambiental. Si las
condiciones
ambientales son
bastante inestables,
las predicciones de
estado estable del
CORMIX de la
intrusion de aguas
arriba son
probablemente
irrealistas. Las
predicciones de la
pluma en el inmediatg
Campo Cercano,
antes de la formacior
de la capa de
intrusioén, sin
embargo, son

aceptables.
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4.7. CALCULO DEL ICA EN EL CUERPO RECEPTOR COMO
RESULTADO DEL DISENO DEL VERTIMIENTO CON LA MEJORA
TECNICA OPTIMA

Los resultados de los célculos de los ICA a 100gmas abajo del vertimiento

segun los ECA — Agua y segun época (seca o humseda)cuentra en el Anexo 2.

A continuacion se elaboré un cuadro con los valaledos ICA a 100 m del
vertimiento, considerando la aplicacion de la M&jdécnica Optima.

Cuadro 46. Valores de los ICA en la Quebrada Chonteon la Mejora Técnica
Optima - Epoca Seca

Estaciones
ECA - Agua i 100 m aguas abajo de
QCH-B QCH-A
Categoria 3 100 100
Categoria 1A 93.6 94.4
Categoria 4 74.7 79.4

Cuadro 47. Valores de los ICA en la Quebrada Chonteon la Mejora Técnica
Optima - Epoca Himeda

Estaciones
ECA - Agua i 100 m aguas abajo de
QCH-B QCH-A
Categoria 3 100 100
Categoria 1A 87.0 96
Categoria 4 60.9 86.8

4.8. COMPARACION DE LOS ICA EN EL CUERPO RECEPTOR

A continuacién de presentan los resultados de@@s d 100 m aguas abajo del
vertimiento segun los ECA — Agua y segun épocaa(sdtimeda); de la situacion real, asi

como de la aplicacion de la Mejora Técnica Optima.
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Cuadro 48. Valores de los ICA en la Quebrada Chonteon la Mejora Técnica

Optima - Epoca Seca

Estaciones
) 100 m aguas abajo de
ECA-Agua | oopp 100maguas | "~y acon Mejora | QCH-C
abajo de QCH-A N
Técnica Optima)
Categoria 3 100 100 100 100
Categoria 1A 93.6 94.4 94.4 94.4
Categoria 4 74.7 68.2 79.4 74.8

Cuadro 49. Valores de los ICA en la Quebrada Chonteon la Mejora Técnica

Optima - Epoca Himeda

Estaciones
100 m aguas debajo

ECA - Agua 100 m aguas de QCH-A (con

QCH-B abajo de QCH-A  Mejora Técnica QCH-C

Optima)

Categoria 3 100 100 100 100
Categoria 1A 87.0 83.6 96 79.0
Categoria 4 60.9 60.7 86.8 57.2

Interpretacion:

Los ICA en el cuerpo receptor aguas arriba delimehto, durante la época
seca y humeda, correspondiente al ECA-Agua Cag@rimuestran valores

altos, debido a que dicho cuerpo receptor cumpidavalores de dicho ECA.

Los ICA en el cuerpo receptor, correspondiente@AE Agua Categoria 1A,
presentan valores mas altos durante la épocaysheaaja aguas abajo presentan
una leve disminucion. Mientras que durante la éparaeda, presentan valores
medios, los cuales disminuyen hacia aguas abajodemsiando una
disminucién de la calidad del agua por efecto édiimiento del efluente.

Los ICA calculados en la Quebrada Chonta, corredipates al ECA - Agua
Categoria 4, también presentan valores mas altcantdula época seca, y
aumenta muy poco hacia aguas abajo. Mientras quetgula época humeda,

presentan valores mas bajos, los cuales dismirtgea aguas abajo.

En cuanto la Categoria del ECA - Agua sea masastsu calculo dentro de la
misma quebrada, se pudo observar que registran resenvalores de ICA;

ademas durante la época seca se registran valoass attos de ICA a
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comparacion a los de época humeda, debido al aonumttcaudal y a su
posible contribucién de contaminantes aguas ad@baertimiento.

Luego del andlisis del vertimiento del efluenteagQuebrada Chonta a través
del CORMIX 3, basado en la Situacién Extrema, gerdend que presentaba
un flujo de clase SA1, ademas de una distanciaaepG Cercano (0.48 m) y
Lejano (1.82 m) bastante cortas, de manera queidrasd condiciones el
vertimiento presenta una mezcla en una distancita.c&in embargo, hay
algunas Categorias de los ECA que no se logran loutentro de los 2000 m
de analisis del CORMIX, como es el caso del Cadgnidel Manganeso,

ademas asi como el Hg, Pb y Zn en el caso de &gQéa 4.

En la aplicacion de las Mejoras Técnicas, en & dasla Mejora Técnica N° 1,
la cual presenta una clase de flujo IPV4, y untad@a del Campo Cercano de
0.70 m, también muestra que hay varias CategoeidssdECA que aun no los
alcanzan dentro de los 2000 m, sin embargo presalisminucion de las

concentraciones a los 100 m

En el caso de la Mejora Técnica N° 2, presentadlase de flujo IMPU13, y
una distancia del Campo Cercano de 6.39 m, tamiméastra que varias
Categorias del ECA, en especial de la Categorfeo 4umplen dentro de los
2000 m.

En el caso de la Mejora Técnica N° 3, presentaclase de flujo IPV4, y una
distancia del Campo Cercano de 1.21 m, ademasedergar que algunas de las

Categorias de los ECA no se logran alcanzar deetios 2000 m.

La determinacién de la Mejora Técnica Optima sdizeaen base a las
concentraciones obtenidas a los 100 m, y se efigab Mejora Técnica N° 1

debido a que registro las concentraciones menores.

Luego de aplicar dicha Mejora Técnica en los valate los parametros de las
campafias de monitoreo, y de su simulaciéon con &MIX 1, se obtuvieron
los valores de los parametros a los 100 m de distasel vertimiento, de
manera que se calcularon los ICA con dichas corex@anhes.

En el caso de la simulacién de la campafa de diceende 2013, no se

obtuvieron datos reales debido a que se registraltoncaudal del efluente a
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comparacion del caudal del cuerpo receptor, gederaandiciones inestables,
los cuales el CORMIX no es capaz de procesar, mqtor el cual se decidié
prescindir de dicha campafa, ya que registrabaaltaaintrusion de aguas

arriba.

Los ICA calculados luego de la simulacion de laaiton real con la Mejora
Técnica Optima, mostraron un incremento en la adlidel cuerpo receptor,
algo ligero en la época seca, y mas considerabsknthila época humeda, de
manera que se observo que efectivamente la Megaida Optimo contribuyo

en la mejora de la calidad del agua en el cuergepter.
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V. CONCLUSIONES

Se mejord el Disefio del Vertimiento del efluentenend en la Quebrada
Chonta. Para ello se procesaron los datos de meaitp se determind una
Situacién Extrema en base a las mas altas conciemtes y caudal registrados
en el efluente, asi como el caudal minimo del cueegeptor, posteriormente
se modelaron las posibles mejoras en el diseficvatéimiento utilizando el
modelo de dispersion de contaminantes — CORMIXgiegido la Mejora

Técnica N° 1 como la mejor alternativa.

Se realizé el diagnostico del disefio del actualiménto de efluente, el cual

tenia las siguientes caracteristicas:

o El efluente de la planta de tratamiento no descaligectamente en la
guebrada Chonta. Existe un canal de descarga etgomque no se
encuentra protegido del contacto directo con dbsue

o El canal de descarga no presenta dimensiones mnaforsin embargo, se
determiné un ancho promedio de 0.5 m, con una pdifiad de 0.3 m y

con un angulo de descarga perpendicular al cueqeptor ¢ = 90°).

Asi mismo, para determinar el posible impacto de esrtimiento en el cuerpo
receptor, se calcul6 el ICA a los 100 m aguas athelj@ertimiento del efluente,
obteniéndose 68.2 en época seca y 60.7 en épocadhiimepresentando una
calidad menor respecto a la calidad aguas arribhd, y760.9 para época seca y

hameda respectivamente.

Se propuso la Mejora Técnica N° 1 que consistenentuberia sumergida que
descargue el efluente en el cuerpo receptor, dé 0.@le diametro y a una

altura de 0.6 m del fondo de la quebrada.

Se propuso la Mejora Técnica N° 2 que consistenevettimiento multipuerto
sumergido (10 puertos), con una alineaciéry ¢e90° y una distancia al banco
mas cercano de 0.1 m. La descarga de los puerttaisea 0.5 m del fondo de

la quebrada y el diametro seria de 0.01m.

Se propuso la Mejora Técnica N° 3 que consisterentuberia a 0.7 m por
encima de la quebrada, un diametro de 0.08 m yhgal@ de descarga vertical
de6 = 30°.
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VI. RECOMENDACIONES

Implementar un proceso de reutilizacion de aguawak proveniente del
botadero de desmonte, para procurar asi ingresasrraaudal de efluente en el

cuerpo receptor, de manera que evitar la afectacion

Colocar una tuberia o en su defecto impermeabiéz&anal que conduce el
efluente, desde la planta de tratamiento haciaiédigda Chonta, ya que en la
actualidad solo se cuenta con una canal de mamj@gskecual podria alterar la
calidad del efluente tratado, con el increment@aldenos parametros debido al
arrastre de sedimentos o con la disminucion des atebido a la infiltracion en

el suelo.

Proponer un punto de monitoreo a la salida de datalde tratamiento del
efluente para tener datos reales de las concemiexcide los parametros que
aporta el botadero de desmontes al medio ambyjestealteraciéon durante el

recorrido hacia el cuerpo receptor.

Proponer un sistema de tratamiento para el eflugatbotadero de desmonte
adicional al existente, como la instalacion de Hdates Aerobios (wetland) el
cual ayude a la disminucién de la acidez, a laipitacion de los metales

pesados y a la eliminacién de sustancias contateisael efluente.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Pasos a seguir para el Modelamiento con GMIX 1,2y 3
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Biatus G Program Fiies (BBNCORMDK 8 0\ampie

1. Pestandroject en el botorioadse carga eébample Filede acuerdo al CORMIX a
utilizar. Ademas se puede colocar el nombre di@l gibtros datos de identificacion de la

simulaciéon

% CORMIX v8.0.00

Project Pages Pre-Processing Taols Run Output Dats Reports Post-Processing/Advanced  Hel
| s3] =2l m |[ W] 2
= s e 5 | ™= LBy Ve
Load Clesr. St-Units Cortyd CorS) & Run FC Tree Cor'vue Coret FFL CorSens Manual Cartelp
e Effuent | Ambient | Discharge | Wixing Zone Output | Processing
Project Legend
Project Leg:
Froject Fie Name: [C:\Program Files (s86]\CORMIX, 8,05 ample Fil=s\Sample3. o Load
Design Case: [Efuents Boladein de Desmorte Site Name: [Guebrada Chanta
Prepared By: [LCy ML Date: [ T6/0471 4 Today
Project Notes
Analisis del Efluente OCH-A
ENICO
ECA Categoria 3

Steady-state 1 hour after slack

2. Pestai&ffluent Seleccionar la pestaf@onservative Pollutanfsolo se simularon

contaminantes conservativos), se coloca la coragatr del contaminante a simular, el

flujo (m3/s) y la temperatura (°C)

& coRMIX v8.0.00

Project Pages Pre-Processing Tools Run  Output Data Reports  Post-Processing/Advanced  Hel

The poliutant does NOT underge chemicalibiclogical
decayigrowth processes.

Discharge Concentration (Excess):[ 0.0087875

"~ gt
-
Effiuent Flow Effluent Densty
Fresh | HonFresh |
Flow Rate | Velocity |
Density
Flow Fiate: [0.00580930625 v mars

Temperature |

Temperature: [10.2571428571429

[

Steady-state 1 haur after slack

(E=2000 -
= o LSt EES (1% 2
Ibs R T = = User
Sklinits Cotyd Cors) i Run FC Tree Cor'vue CorJet FFL CorSens Manual Cortelp
Project ] Ambient | Discharge Wixing Zone Output | Processing
EffuentPage ¢ |
Effluent Characterization/Pollutant Type
Typ:
Conservative Pollutant | NanConservative Palutant | HestedDischaige |  BrineDischaige | Gediment Diecharge |

[Effluent Page].
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3. PestafidAmbient Se colocan las dimensiones especificadas emlaesstizacion del
cuerpo receptor (Quebrada Chonta), Caudal (m3#shp€ratura (°C) o Densidad
(mg/Kg), Ancho (m), Apariencia (Lineal, Pocos mearsd Varios meandros) y
Coeficiente de Manning

B corMx v8 000

t Data Reports _Post-Processing/Advanced  Hely
=N o= L 3 M EE
e e i A By
T Sk.unts Contya corsy R FCTree Corvue Cordet FFL Corsens
Project I Ambigni ] Discharge | Hitxing Zong | Qutput | Processing
Ambiert Page ¢ | +
Ambi y/Flow Field D:
tuverage Depth: [0.25 ~Jm Bounded | Unbounded | |
Depth at Discharge: [0.25 fm
wind Speed: [2 s widh: [ 2 ~Jm
Appearence; v [[Sight Meander
steady | Unsteach |
Flowrate
rate | Velosity | Manning | Darcy |
Flowrate: [0.383580625 ~[[mazs Memingsre 0005 |
bient Density D:
FreshWiater | NonFreshwater |
il Temperature | Densiy |
Statified
Water Temperature: [ 3578 >fdeat ‘
Status: CiProgram Fis (B CORMD 8.0 15ampie. ‘Steady-state. 1 hour after siack. [Ambient Page].

4. Pestafdischarge Segun lo seleccionado en la Pestaf@ectse abre la ventana
CORMIX1, 2 0 3.
a. En el CORMIX1 se indica la distancia al banco ng&sano (m), diametro de la

tuberia ((m) y demas datos de la esquematizacidredémiento para tuberias
sumergidas

!“-'? CORMIX v8.0.0.

Project Pages Pre-Proce:

Is Run

Tools Output Data Reports  Post-Processing/Advanced  Helj

=7 = | By || @ el I O 7= 4
L WValidate ) =
Load Clear E Sl-Units Cortyd Corsy & Run FC Tree Carvue CorJet
Project | Effuent | Ambient e | Wbcng Zone |
Disch: D
commixt | coRmixz CORME
Single Port Multiport Surface
Single Port Disch
Mearzstbank: is an the: ~[right Vertical dngls THET4: [ 45 degrees
Distance to riesrest bank: [1 =lfm Horizontal Angle SIGMA; [0 degress
Offshore Discharge Confis
port Diameter | PortArea bove
Submeiged  Above Surface |
5 Jstlike  Deflected Jet  Spraylike
Port Diameter: 015 =fm Pait Height Atave ws: [T5 ~fm
[ v fm2
{Siatus, € \Program Fies, (<8 CORMIX & 0\sample. o | Summer Stratified
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b. En el CORMIX2 se colocan las mismas dimensionexbéstidas en la
esquematizacion del vertimiento para el caso $eartidifusores o multipuertos.

c. Para el caso del CORMIX3 se indican las dimensidedsa esquematizacion del
vertimiento para canales abiertos
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5. PestafiaMixing Zone En todos los casos se selecciono Non-Toxic Hiffeleen la pestala
WQ Standard se colocan los valores de los ECA -aABua Mixing Zones Specified, se
selection Distancia 100 m, Region de interés 20@0Tramario de grilla 20

6. Pestai®utput Se selecciona Prediction File y Session Repa# gae aparezcan luego
de terminada la simulacién.

130



7. Pestai@rocessingSe da clic en el botdh 2, 3 & RUNpara ejecutar la simulacion.
Como producto se generan 02 documeression Repost Prediction File.

Project Pages Pre-Processing Tools Run Output DataReports Post-Processing/Advanced  Hel

= 0 s A = Ler il
Laad Cear Corvue Cordet FFL corsens Manal Cartep

Sk-Urits Cortya Cars
Project | Effluent | Ambient | Discharge | Wixing Zone | Output | Processing
Processing Page ¢ |

& L4 Run
B 1238 el 1. Validate 2 Caleulate 3 Classify
Simulation i Steps Inputs Parameters Fiows

Processing Record

Validating RuleBases ...

AMBIENT DATA:

Ambient velocity = 0.1791 m/s.

Equivalent Darcy-Weisbach friction factor = 0.078
Bmbient density = 999.6840 kg/m*3.

Ambient Rule Base has been validated.

DISCEARGE DATA:
CORMIX1: Single Port Discharges

A Deflected-Jer or Spray-Like discharge type is assumed to have negligibl rizontal If this seems inappropriate, choose a Jet-like Discharge in future
iteractions

For this vertical discharge, the discharge horizontal angle (SIGMA) is set to 0.0 deg.
Effective port diamster DO = 0.276 m.
Discharge velocity UO= 0.028 m/5.

Discharge Rules for CORMIX1 could not be validated

L«

Siatus: CAProgram Fiies, (66 )\CORMIX &,015ampie Flesisamplet cmx ; Summer stratified. R . iocessingHecord. fi
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Anexo 2: Célculos de los ICA - CCME
Anexo 2.1: Calculos de los ICA en las estacionebl®G QCH-C (Situacion Real)
Anexo 2.2: Célculos de los ICA a 100 m aguas abajta estacion QCH-A (Situacion Real)

Anexo 2.3: Calculos de los ICA a 100 m aguas dethja estacion QCH-A (Mejora Optima)
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Anexo 2.1: Calculos de los ICA en las estaciones @B y QCH-C (Situacién
Real)

Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numb
?nu N?ng:jal Num Total Acltua Num | Num | er of
CC Numb Num | ber | ber | Tests
. of | Sum of| ber # of
Stati|F|F |F | ME . er . ber of of |Below
Fail the of Varia .
on |1]2|3|WQ . of of | Faile | Passg Detec
ed |Excursi| Sam . bles )
[ Varia Tests| d d tion
Tes| ons ples Teste o
bles tests | Tests| Limit
ts | (nse) d S
QC |9.]6.(1.
hel1l3l2 93.6(0.38| 0.01 3 15 11 32 2 30 15
QC |[9.]3.|1.
aclilil2 94.4(0.40 0.01 3 15 11 32 1 31 14
Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Num
Su N_orma Total Actua Num | Num ber of
m lized | Num | Tests
CC Num Num | ber | ber
of | Sum of| ber # of Belo
Stat ME . ber . ber of of
) Fi|F2 | F3 Fail | the of Varia . w
ion WQ of of | Faile| Pass
ed | Excurs | Sam . bles Detec
I X Varia Tests| d ed .
Tes| ions | ples Teste tion
bles tests|Tests| , . .
ts | (nse) d Limit
S
QC 33| 11|26 9.6
nel 3l 1l 3 74.7 4 0.36 3 9 9 27 3 24 10
QC |33| 22|17 57
el 3l 2l 5 74.8 3 0.21 3 9 9 27 6 21 10
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Epoca Himeda — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Num
Su N_orma Total Actua Num | Num ber of
m lized | Num | Tests
CC Num Num | ber | ber
of | Sum of| ber # of Belo
Stat ME : ber . ber of of
) Fi|F2 | F3 Fail | the of Varia . w
ion WQ of of | Faile| Pass
ed | Excurs | Sam . bles Detec
I ; Varia Tests| d ed .
Tes| ions | ples Teste tion
bles tests| Tests| , . .
ts | (nse) d Limit
S
QC |20(7.|7. 53
hel olal s 87.0 5 0.08 6 15 15 68 5 63 28
QC (33|10 10 7.8
79. 12 1 1 7 il 2
el 3l 3l 3 9.0 4 0 6 5 5 68 6 6
Epoca Himeda — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Num
Su N_orma Total Actua Num | Num ber of
m lized | Num | Tests
CcC Num Num | ber | ber
of | Sum of| ber # of Belo
Stat ME . ber . ber of of
) Fi|F2| F3 Fail | the of Varia , w
ion wWQ of of |Faile| Pass
ed | Excurs| Sam . bles Detec
I X Varia Tests| d ed .
Tes| ions | ples Teste tion
bles tests| Tests|, . .
ts | (nse) d Limit
S
QC |33| 11|57 71.
H-B|.3]|.5].9(60.9| 44 1.37 6 9 9 52 6 44 20
QC |[55[21|44 41.
H-C|.6].2].2(57.2| 15 0.79 6 9 9 52 11 4]“ 14
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Anexo 2.2: Célculos de los ICA a 100 m aguas abaje la estacion QCH-A (Situacién
Real)

Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table 6 | 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Num
NU ber
Su | Norm Tota | Actu Nu of
) Nu Nu mbe
m | alized I al mbe Test
Ind CC mbe mbe r
of | Sum Num | # of r S
. ex |F|F|F|ME . r . r of
Station Fai | of the ber | Vari of Belo
Per|1|2|3| W led of f bl of i Pass
iod QI ¢ E>.<cur sam| O | 3PI€S| rag; Fal ed | W
Te | sions Vari | Test ed Dete
ples S Test| _.
sts| (nse) ables| ed tests S ction
Limi
ts
100 m 9131
abajo . 94.(0.4
QCH-A 1i1)2) 4 || O || 0.01 3 14 11 32 1 3] 5|
Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15
Num
Nu | ber
Su Nprm Nu | Total Actu Nu Nu mbe| of
m | alized al mbe
CC mbe | Num mbe r || Tests
ME of | Sum r ber # of r r of | Belo
Station |Fi[F2[F3 Fai | of the Vari of
W of of of . [ Pass| w
led | Excur . | ables Fail
Ql . Sam| Vari Test ed | Dete
Tes|| sions Teste ed )
ples| ables S Test| ction
ts | (nse) d tests o
s || Limi
ts
100 m 411
abajo 4.18.126| 68.]9.8
QCH-A 4(51.71 2 3 0.36 3 9 9 27 5 27 0
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Epoca Himeda — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table 6 7 8 9 10 11 12 || 13 | 14 15
Num
Nu | ber
Su Nprm Nu | Total Actu Nu Nu mbe| of
m || alized al mbe
CC mbe || Num mbe r || Tests
of [ Sum # of r
. FlF|[ME . r ber . r of | Belo
Station ||F; Fai || of the Vari of
2 3 {WQ of of of . [Pass| w
led | Excur . | ables Fail
I . Sam| Vari Test ed | Dete
Tes| sions Teste ed )
ples | ables S Test| ction
ts | (nse) d tests e
s | Limi
ts
100 m 8|5
abajo QCH{26| . | . 25
A 715(12(83.6]| 8 0.05 4 15 15 47 4 43 9
Epoca Himeda — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 1d 1] 1p ]“3 14
Num
ber
sul Norm | Nu Tota || Actu Nu | Nu of
In ) I al Nu | mbe|mbe
CC| m [ alized| mbe Test
de Num| # of [mbe| r r
M| of | Sum| r . S
. x |FIF|F . ber || Vari r of of
Station E |Fai| of the| of . Belo
Pell 121 3 of | able| of | Fail| Pas
) W | led || Excur| Sa . w
rio QI | Te | sions | mpl Vari S |[Test| ed || sed Dete
d able| Test| s | test|Test| .
sts| (nse)|| es ction
S ed S S .
Limi
ts
100 m 512|2
abajo 20(5.]7.(8.] 60.|13.
QCH-A 14| 6 (80| 7 [97] 0.39 4 9 9 36[ 10 26 0
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Anexo 2.3: Célculos de los ICA a 100 m aguas abaje la estacion QCH-A (Mejora

Optima)

Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15
Num
Nu | ber
Su Nprm Nu | Total Actu Nu Nu mbe | of
m | alized al mbe
CC mbe | Num mbe r | Tests
of | Sum # of r
. FIF|F|ME . r ber . r of | Belo
Station Fai | of the Vari of
1] 23| WQ of of of . | Pass| w
led | Excur . | ables Fail
I . Sam| Vari Test ed | Dete
Tes| sions Teste ed .
ples | ables S Test | ction
ts | (nse) d tests L
S Limi
ts
100 m 9131
abajo QCH{ . | . | . 0.4
A 11(1(2(94.4f O 0.01 3 15 11 32 1 3] 5
Epoca Seca — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15
Num
Nu | ber
Su Nprm Nu | Total Actu Nu Nu mbe | of
m | alized al mbe
CcC mbe | Num mbe r |Tests
of | Sum # of r
. F|ME . r ber ) r of | Belo
Station |Fi|F> Fai | of the Vari of
3| W of of of . | Pass| w
led | Excur . | ables Fail
QI . Sam| Vari Test ed | Dete
Tes| sions Teste ed )
ples | ables S Test | ction
ts | (nse) d tests .
s | Limi
ts
100 m 6
abajo 33|[11] . 1.7
QCH-A 31.110(79.4| 1 0.06 3 9 9 27 3 24 0
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Epoca Himeda — ECA-Agua Categoria 1A

Output Table 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Num
Nu | ber
Su N_orm Nu | Total Actu Nu Nu mbe | of
m | alized al mbe
CC mbe | Num mbe r | Tests
of | Sum # of r
) FIF ME . r ber . r of | Belo
Station Fai | of the Vari of
1] 2 WQ of of of . | Pass| w
led | Excur . | ables Fail
I i Sam| Vari Test ed | Dete
Tes| sions Teste ed )
ples | ables S Test | ction
ts | (nse) d tests L
S Limi
ts
100 m 6|2
abajo QCH{ . | . 0.0
A 711 96.0| 2 0.00 4 15 15 47 1 44 9
Epoca Humeda — ECA-Agua Categoria 4
Output Table 6 7 8 9 10 11 12 || 13 | 14 15
Num
Nu | ber
Su Nprm Nu | Total Actu Nu Nu mbe| of
m || alized al mbe
CC mbe || Num mbe r | Tests
of [ Sum # of r
. F ME . r ber . r of | Belo
Station ||F; Fai| of the Vari of
5 W of of of . | Pass| w
led | Excur . | ables Fail
Ql . Sam| Vari Test ed || Dete
Tes| sions Teste ed )
ples | ables S Test| ction
ts | (nse) d tests .
s || Limi
ts
100 m 5
abajo 22| . 0.3
QCH-A 216 86.8]| 5 0.01 4 9 9 36 2 34 0
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