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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Diseno de un sistema
econdmicamente viable de captacion de escorrentias para mitigar el impacto
ambiental de una cuenca hidrografica en una mina superficial” aborda el problema
de una empresa minera superficial con un depdsito de desmonte antiguo, donde
en su base afloran rocas con contenido de sulfuros que, al contacto con el agua y
el oxigeno, generan aguas acidas. Como objetivo principal se plante6 disefiar un
sistema de captacion de escorrentias que permita prevenir y mitigar el impacto
ambiental en la cuenca hidrografica ubicada aguas abajo. La investigacion se
desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel experimental
observacional. El sistema propuesto incluye la construccidén de cunetas, canales,
pozas de captacion con revestimiento de geosintéticos y la instalacién de tuberias
de HDPE. Asimismo, se realizé un analisis de costo-beneficio con la finalidad de
determinar la viabilidad econémica del proyecto. Los resultados muestran que el
caudal de escorrentias contaminadas que ingresa a la cuenca disminuye
significativamente tras la implementacién del sistema, contribuyendo a la
preservacion de la calidad del agua y al equilibrio del ecosistema. En términos
economicos, la inversion total del proyecto asciende a S/ 2’600,000, mientras que
los costos por concepto de multas y remediacion alcanzarian S/ 1°050,000 y S/
6'200,000 respectivamente. Esto confirma que la implementacion del sistema
resulta mas viable y sostenible que afrontar los costos derivados de la inaccion.
En conclusién, el sistema disefiado constituye una medida técnica, econémica y
ambientalmente viable para la mitigacién del impacto de escorrentias en cuencas
hidrograficas de minas superficiales, ofreciendo una metodologia replicable en

otros contextos de la mineria peruana.

Palabras Clave: Escorrentias, mitigacion, cuenca hidrografica, mina

superficial, geosintéticos.



ABSTRACT

This research work, titled “Design of an economically viable runoff
collection system to mitigate the environmental impact of a watershed in a surface
mine”, addresses the problem of a surface mining company with an old waste rock
dump, where sulfide-bearing rocks at its base generate acid water when in contact
with water and oxygen. The main objective was to design a runoff collection system
to prevent and mitigate the environmental impact on the watershed located
downstream. The study was carried out under a quantitative approach, applied
research type, and experimental observational level. The proposed system
includes the construction of ditches, channels, collection ponds lined with
geosynthetics, and the installation of HDPE pipes. In addition, a cost-benefit
analysis was conducted to determine the economic feasibility of the project. The
results show that the volume of contaminated runoff entering the watershed
decreases significantly after the implementation of the system, contributing to
water quality preservation and ecosystem balance. From an economic perspective,
the total investment of the project amounts to S/ 2'600,000, while the potential
costs for fines and remediation would reach S/ 1°050,000 and S/ 6°200,000,
respectively. This confirms that the implementation of the system is more viable
and sustainable than assuming the expenses derived from inaction. In conclusion,
the designed system constitutes a technically, economically, and environmentally
viable measure for mitigating runoff impacts in watersheds affected by surface

mining, providing a replicable methodology for other mining contexts in Peru.

Keywords: Runoff, mitigation, watershed, surface mine, geosynthetics.
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INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto se basa en la explotacion de recursos no
renovables encontrados bajo la corteza terrestre a poca profundidad y que implica
excavar un tajo en la superficie para acceder a estos recursos. En esta industria,
como consecuencia de muchas de sus actividades, se originan impactos
ambientales en el agua, suelo y aire. El impacto en una cuenca hidrografica afecta
la calidad del agua, el ecosistema, la disponibilidad hidrica y la biodiversidad. Este
impacto puede ser negativo, causando contaminacion, erosién, pérdida de

habitats y escasez de agua.

Para la extraccién de los recursos minerales se extrae también material
estéril o con contenido mineral menor al de la ley de corte, el cual se almacena en
depositos de desmonte estratégicamente ubicados. La incorrecta ubicacion de
estos depdsitos podria generar futuros impactos ambientales en alguna cuenca
hidrografica, por infiltracion de escorrentias. Si la ubicacion no fue correctamente
planificada y existe riesgo de impacto ambiental a una cuenca hidrografica
cercana, se procede con la planificacién y construccion de un sistema de captacién

de escorrentias.

Un sistema de captacion de escorrentias tiene como objetivo captar las
escorrentias producto de precipitaciones que tuvieron contacto con material estéril
o con contenido mineral menor al de la ley de corte, que puedan llegar al cauce
de un rio, lago o acuifero; y de esta manera evitar la contaminacion del agua. El
disefio de un sistema de captacién de escorrentias puede incluir la construccion
de cunetas, canales, pozas de captacién con revestimiento de geomembranas e

instalacion de tuberias de HDPE.

Los costos de una multa por contaminacién ambiental varian segun la
gravedad de la infraccion y el tipo de contaminante. En general, estas multas
ademas de los costos por remediacién pueden ser significativamente altos. Bajo
esta premisa, se justifica la inversion para el disefo y construccion de un sistema
de captacién de escorrentias, y de esta manera, prevenir el impacto ambiental en
una cuenca hidrografica. Para sustentar el gasto por la implementacion de este

proyecto, se requiere un analisis de viabilidad econdmica.

En la mina superficial del presente estudio, se tiene un depdsito de
desmonte antiguo, donde en su base aflora parte del pérfido Quellaveco, el cual

contiene pirita y calcopirita, minerales del grupo de sulfuros que al contacto con el



oxigeno y el agua se generan aguas acidas que pueden contaminar una cuenca
hidrografica cercana. Las precipitaciones de la zona generan escorrentias con
aguas de contacto, las cuales desembocan en una cuenca hidrografica ubicada
aguas abajo del desarrollo de las actividades de esta mina superficial. Como
medida preventiva se busca disefar un sistema econémicamente viable para la
captaciéon de estas escorrentias; y de esta manera, mitigar el impacto ambiental

producido en la cuenca hidrografica.

Para el marco tedrico se tomaron como referencia antecedentes
internacionales, nacionales y locales. Se obtuvo informacion sobre la geologia
regional, local y econdmica de la zona. Se tomaron en cuenta conceptos
relevantes sobre el recurso hidrico, escorrentias, aguas de contacto, aguas acidas
y drenajes naturales. Ademas, se muestra el disefio de distintas obras de drenaje
superficial, como cunetas, canales y pozas de captacién con revestimiento de

geosintéticos.

El presente estudio es de enfoque cuantitativo, el disefio es experimental
y el tipo de investigacion es aplicada. El nivel de investigacion es observacional
experimental, pues se describe el problema observado y se busca dar solucién a
este problema con el disefio de un sistema de captacion de escorrentias, a través
de la construccidn de cunetas, canales y pozas con revestimiento y tendido de
tuberias, y de esta manera mitigar el impacto ambiental producido en una cuenca

hidrografica.

El procedimiento para la construccion del proyecto implica primero la visita
a la zona de interés para una inspeccion visual del terreno e identificacion de
zonas criticas donde se evidencie mayor generacion de escorrentias en
temporada de lluvia; luego, se procede con el trabajo preliminar de campo que es
el levantamiento topografico de la zona de interés. Una vez realizada la inspeccion
visual en campo y el levantamiento topografico se elabora el plan de trabajo y el
cronograma de actividades a realizar, esto implica, el equipo y herramientas,
personal necesario, materiales necesarios. Finalmente, se procede con la
ejecucion del proyecto, que consiste en trabajos de movimiento de tierras,

instalacion de geosintéticos e instalacion de tuberias.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion y formulacién del problema

En una empresa minera superficial, se tiene un depésito de desmonte antiguo,
donde en su base aflora parte del pérfido Quellaveco correspondiente a la
unidad estratigrafica del Volcanico Quellaveco del Grupo Toquepala, el cual
contiene pirita y calcopirita, minerales del grupo de sulfuros que al contacto
con el oxigeno y el agua se generan aguas acidas que pueden contaminar las
aguas superficiales y subterraneas. Ante la presencia de lluvias, se generan
escorrentias con aguas de contacto, las cuales desembocan en una cuenca
hidrografica ubicada aguas abajo del desarrollo de las actividades de esta
empresa minera superficial. Como medida preventiva se busca disefar un
sistema econdmicamente viable para la captacién de estas escorrentias; y de
esta manera, mitigar el impacto ambiental producido en la cuenca

hidrografica.
1.1.1. Interrogante general

e ;,CoOmo disenar un sistema de captacion de escorrentias que
mitigue el impacto ambiental de una cuenca hidrografica en una

mina superficial?
1.1.2. Interrogantes especificas

e ;Qué beneficios ambientales y econdmicos podrian registrarse al
disefar un sistema de captacién de escorrentias en una mina

superficial?

¢ ,;Cual es la metodologia que se debe aplicar para del disefio de un

sistema de captacion de escorrentias en una mina superficial?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

¢ Disenar un sistema de captacién de escorrentias que mitigue el
impacto ambiental de una cuenca hidrografica en una mina

superficial.



1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los beneficios ambientales y econémicos asociados al
disefio de un sistema de captacion de escorrentias en una mina

superficial.

¢ Proponer una metodologia viable para el disefio de un sistema de

captacién de escorrentias en una mina superficial.
1.3. Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacién Teérica

En la actividad minera superficial, como parte de la misma operacion
y desarrollo del tajo se exponen rocas con minerales que contienen sulfuros
que segun su contenido de mineral de mena se destinan al procesamiento
para su posterior aprovechamiento y venta o se destinan a depdsitos de
desmonte si su contenido de mineral de mena es menor a la ley de corte de
esa unidad minera. Los depésitos de desmonte permanecen durante toda la
vida de la mina, por lo que a través de los afios aun contienen, aunque en un
valor minimo, un porcentaje de mineral de mena. El material con contenido de
sulfuros al contacto con el agua y el oxigeno genera aguas acidas, las cuales
requieren ser captadas para evitar su contacto con cualquier cuenca
hidrografica cercana. A nivel nacional se cuenta con informacion limitada con
respecto al disefio de sistemas de captacién de escorrentias con contenido
de aguas acidas en una mina superficial, la mayor parte de estudios estan
enfocados en el campo civil para agua de uso doméstico o tratamiento de
aguas acidas en minas subterraneas. Se cuentan con antecedentes con
variables de investigacién similares al presente estudio; sin embargo, dichos
estudios no fueron realizados en la regién Moquegua, por lo que es necesario

realizar el presente estudio.
1.3.2. Justificacién Practica

Las aguas acidas que se generan por el contacto de minerales sulfuros
con el oxigeno y el agua son nocivas para el medio ambiente, ya que la
acidificacion de las aguas superficiales disminuye la poblaciéon de animales
acuaticos, asi como la diversidad de la fauna; también afecta a las plantas

acuaticas impactando negativamente a todo el ecosistema. En el presente



1.4.

estudio se busca disefiar un sistema de captacion de escorrentias que
contengan aguas acidas, compuesto de pozas y canales con revestimiento,
cunetas y tuberias de HDPE para direccionar estas aguas a pozas gigantes
de colecciéon, de las cuales posteriormente aprovecharlas para mitigar la
polucion en la actividad operativa de la mina superficial; y de esta manera,
con la implementacion de este sistema, mitigar el impacto que se puede

producir en las aguas superficiales de la cuenca hidrografica en cuestion.
1.3.3. Justificacion Metodolégica

Para la actividad minera no existe una metodologia, como tal, para el
disefio de un sistema de coleccion de escorrentias como medida de
prevencion, por lo que para el presente proyecto se utiliz6 como referencia
estudios enfocados en el ambito civil que fueron modificados para el ambito
minero, bajo las normas vigentes de seguridad y medio ambiente. La mayor
parte de antecedentes tienen un enfoque civil y muy pocos un enfoque minero,
por lo que el presente estudio busca proponer metodologias para el disefio de
un sistema de captacion de escorrentias enfocadas en un ambiente minero,
empezando con la elaboracion de un plan de trabajo, levantamiento
topografico, movimiento de tierras, instalacion de geosintéticos y tuberias de

HDPE; y finalmente la puesta en marcha del sistema.
Hipotesis
1.4.1. Hipétesis general

e Un sistema de captacién de escorrentias puede mitigar el impacto

ambiental de una cuenca hidrografica en una mina superficial.
1.4.2. Hipétesis especificas

¢ Un sistema econdmicamente viable de captacion de escorrentias
permite reducir el caudal de aguas de contacto que ingresan a una

cuenca hidrografica.

¢ Una metodologia que consiste en la construcciéon de pozas y
canales con revestimiento, ademas de la instalacion de tuberias
para la captacién de escorrentias es el adecuado para mitigar el

impacto ambiental de una cuenca hidrografica.



1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente

Para el presente estudio, la variable independiente es el disefio de un
sistema de captacion de escorrentias, ya que es la variable causal que influye
en las demas variables. Sus dimensiones estan definidas por el disefio,
planeamiento y ejecucioén del proyecto. El disefio y planeamiento tiene como
indicadores los planos topograficos, planos de disefio y el plan de trabajo,
cuyo instrumento de medicion son los drones, software AutoCAD, MinePlan y
cronograma de actividades. La construccion del sistema de captacion de
escorrentias tiene como indicadores el movimiento de tierras, instalacion de
geosintéticos e instalacion de tuberias, cuyo instrumento de medicién son los

equipos auxiliares, horas maquina y equipos de termofusion.
1.5.2. Variables Dependientes

La primera variable dependiente es el impacto ambiental en una
cuenca hidrografica, ya que depende de la efectividad y correcto
funcionamiento del sistema de captacién de escorrentias. Sus dimensiones
estan definidas por las escorrentias que ingresan al cauce del rio antes y
después de la construccion del sistema de coleccion de escorrentias. Los
indicadores estan definidos por el caudal de escorrentias cuyo instrumento de
medicién es el calculo de caudal (férmula racional) de la Ecuacién 1 y la

férmula de caudal residual (Chow, 1988) de la Ecuacion 3.

La segunda variable dependiente es la viabilidad econdmica del
proyecto, ya que depende del costo que genere el desarrollo del proyecto.
Sus dimensiones estan definidas por el costo total del proyecto, las multas
que se pueden generar por contaminacion de las aguas de la cuenca
hidrografica emitida por el OEFAYy los costos de remediacion. Los indicadores
e instrumentos estan definidos por el costo de equipos, materiales y horas
hombre, ademas del costo de las multas y remediacion cuyo instrumento de

medicion es el analisis costo-beneficio del proyecto.

La matriz de operacionalizacion de variables, describiendo las
variables, sus dimensiones, indicadores e instrumentos, se muestra en el

Anexo 2.



CAPIiTULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Luna (2023) Diseno de Investigacion para la propuesta de un sistema
de captacion, tratamiento, y reutilizacién de aguas especiales en una industria
de produccién de concreto, Guatemala. El estudio referido desarrolla la
propuesta de un sistema destinado a la captacion, tratamiento y reutilizacion
de las aguas residuales generadas en la industria del concreto premezclado.
Para ello se establece una base tedrica que define las aguas residuales como
aquellas que han experimentado alteraciones en sus caracteristicas fisicas y
quimicas a consecuencia de los procesos industriales. En el caso especifico
de la produccion de concreto, el agua constituye una de las materias primas
esenciales y, tras ser empleada en las distintas etapas de elaboracion, sufre
cambios que requieren tratamiento posterior. El objetivo principal de la
investigacion fue disefiar un sistema que capte las aguas residuales
producidas, tratarlas de manera que cumplan parametros minimos de calidad
y reincorporarlas nuevamente en el proceso productivo. Asimismo, se
identificaron los parametros técnicos necesarios para garantizar que el agua
tratada pueda ser reutilizada en la fabricacion de concreto, contribuyendo de

este modo a la sostenibilidad del recurso hidrico en la industria.

Torres (2019) La captaciéon del agua de lluvia como solucién en el
pasado y el presente, Cuba. El estudio citado tuvo como propésito principal
recopilar y analizar la bibliografia disponible sobre las tecnologias de
captacién de agua de lluvia implementadas en distintos periodos histéricos y
regiones del mundo. La motivacion radica en la creciente necesidad de aplicar
estas técnicas en un contexto de uso mas eficiente de los recursos hidricos.
La investigacion se estructuré en dos fases: una que abarca los avances
previos al siglo XX y otra correspondiente al periodo posterior, considerando
ademas un analisis especifico de las experiencias desarrolladas en Cuba de
manera independiente al resto de los casos internacionales. Los resultados
evidencian que la evolucion tecnoldgica no solo se refleja en la diversidad de
métodos aplicados, sino también en la creciente frecuencia con que el agua

de lluvia ha sido aprovechada como recurso alternativo.



Avelar et al. (2019) Validacion de un prototipo de sistema captacion de
agua de lluvia para uso doméstico y consumo humano, México. La
investigacion tuvo como finalidad evaluar un prototipo de sistema de
captacién de agua de lluvia desarrollado en el Laboratorio de Tecnologias
Hidricas Innovadoras de la Universidad Auténoma Chapingo. La validacion se
centré en tres aspectos principales: el disefio del sistema, el empleo de
ferrocemento como material de construccion de la cisterna y el modelo de
trabajo conjunto entre la universidad y los usuarios. Los resultados
confirmaron que el disefio fue apropiado para abastecer agua destinada tanto
al uso doméstico como al consumo humano. Asimismo, se comprob6 que el
ferrocemento cumplié satisfactoriamente en términos de resistencia y
desempefio, mientras que la participacion directa de los beneficiarios en la

construccién favorecié la rapida aceptacion de la tecnologia.

Pérez (2019) Disefio de sistemas de recoleccion de agua lluvia, una
apuesta por la conservacion, Colombia. El estudio tuvo como propésito
disefiar sistemas de recoleccion de agua de lluvia aplicables a municipios de
Cundinamarca, con el fin de evaluar su funcionamiento y capacidad
hidraulica. Se traté de una investigacién de enfoque cuantitativo orientada a
analizar variables climatolégicas, caudales y el desempefio operativo del
sistema. Los resultados mostraron que los sistemas prefabricados disponibles
en el mercado nacional tienen la capacidad de manejar los volumenes de
agua captados en las zonas evaluadas. Ademas, se presento una propuesta
de disefio que incorpora materiales reciclados en la construccion de los
sistemas de captacion, iniciativa surgida en el semillero de investigacion, que
abre la posibilidad de implementar proyectos orientados a mejorar la calidad

del agua obtenida.

Mongui y Sanchez (2018) Determinacion de alternativas para el
manejo de aguas residuales de la mina didactica ubicada en el centro minero
- Sena Regional Boyaca, Colombia. Los drenajes de mina (DAM) se producen
por la interaccion entre los minerales presentes en los yacimientos y las aguas
superficiales, siendo su composicion, resultado de las caracteristicas
fisicoquimicas tanto del agua como de los minerales involucrados. En la
explotacion de carbon, este proceso suele dar lugar a drenajes acidos con
valores bajos de pH y altas concentraciones de iones metalicos inorganicos y

sulfatos, compuestos nocivos para la actividad biologica y que, ademas,



generan olores desagradables. Esta problematica ha motivado que las
autoridades ambientales fortalezcan la regulacion de las cargas
contaminantes en el agua mediante un marco normativo mas estricto, lo que,
junto con el analisis de opciones de tratamiento, constituy6 la base del estudio
referido. Dentro de las alternativas disponibles para el tratamiento de DAM,
los sistemas de tratamiento pasivo (STP) fueron el objeto central de
investigacion. Estos sistemas reproducen procesos fisicoquimicos y
biolégicos similares a los que ocurren en humedales naturales, donde el
metabolismo de las plantas facilita la remocién de contaminantes presentes
en el drenaje. La eleccion de especies vegetales se basd en criterios
geograficos que favorecieran su adaptacion y crecimiento, considerando
ademas su disponibilidad y facilidad de aclimatacion. En la experiencia
reportada, se emplearon especies como Juncus y Myriophyllum aquaticum,
reconocidas por su capacidad de biorremediacion. Sin embargo, debido a la
falta de adaptacién de Juncus a las condiciones de la mina, esta especie no
se utilizo finalmente, siendo reemplazada por un humedal con grava, utilizado

como sistema de control.

Zamora y Trujillo (2016) Viabilidad del tratamiento de las aguas acidas
de la mina San José - Oruro, Bolivia. La mina San José se localiza en Oruro,
Bolivia, y genera aguas acidas con valores de pH extremadamente bajos,
entre 1.2 y 2.5. Dichos efluentes son bombeados a un caudal de 8 I/s y, sin
recibir tratamiento, son descargados directamente al ambiente,
desembocando finalmente en el lago Uru-Uru. Estas aguas presentan una
carga anual considerable de metales disueltos, que incluye aproximadamente
1 tonelada de Cd, 11 de Cu, 761 de Fe, 14 de Pb, 13 de As, 0.3 de Sb y 22 de
Zn. El objetivo de la investigacién fue evaluar, desde una perspectiva técnica,
econdmica, ambiental y social, diferentes alternativas de tratamiento
mediante pruebas a escala de laboratorio y planta piloto. Entre las opciones
analizadas se incluyeron: evaporacion-cristalizacion, neutralizacion-
precipitacién con cal en superficie, drenes de caliza anéxicos y neutralizacion-
precipitacién con cal en interior de mina. Los resultados de la evaluacion
integral determinaron que la ultima alternativa representaba la solucién mas
adecuada. Los lodos generados en el proceso fueron finalmente dispuestos
en rajos abandonados ubicados a unos 150 metros del estanque de descarga

del sistema de tratamiento. El proyecto contemplé una inversion inicial de
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USD 282,686.01 y costos operativos anuales de alrededor de USD
383,918.32.

Nieto, Macias y Ayora (2015) Tratamiento Ecoldgico de Drenajes
Acidos de Mina: Proyecto LIFE-ETAD, Espafa. La cuenca del rio Odiel,
situada en la provincia de Huelva, constituye uno de los casos mas
representativos a nivel mundial de contaminacion fluvial por drenaje acido de
mina (AMD). Esta problematica se relaciona con la deficiente gestion historica
de las explotaciones mineras localizadas en la zona media y alta de la cuenca,
actualmente en condicién de abandono. Con el inicio de la construccion del
embalse de Alcolea, disefiado para almacenar aguas acidas, y en
cumplimiento de la normativa europea de calidad del agua, surge la necesidad
de implementar soluciones técnicas que contribuyan a mejorar la calidad del
rio Odiel. Dada la gran cantidad de focos de AMD distribuidos en la cuenca,
dichas soluciones deben responder a criterios de sostenibilidad econémica y
ambiental. En este marco, las tecnologias de tratamiento pasivo se presentan

como alternativas viables para abordar la contaminacion existente.

Sgier et al. (2015) Disefio de una planta piloto para el tratamiento
pasivo de drenaje acido de mina, Espafia. La contaminacion del agua, el suelo
y el aire derivada de las actividades humanas constituye uno de los principales
desafios ambientales de la sociedad contemporanea. Entre estas
problematicas, el drenaje acido de mina se considera una de las formas mas
severas de afectacion a los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
debido a su magnitud, caracteristicas y la dificultad de encontrar soluciones
efectivas. Un ejemplo representativo de este fendmeno se encuentra en la
Faja Piritica Ibérica, ubicada en el suroeste de la Peninsula Ibérica,
reconocida como una de las provincias metalogénicas de sulfuros masivos
mas importantes del mundo. Frente a esta situacion, la investigacion referida
planteé como objetivo desarrollar un conjunto de criterios para el disefio de
una planta de tratamiento pasivo de aguas acidas de mina a escala real,
utilizando la tecnologia DAS en un vertido asociado a la mina Monte Romero
(Almonaster la Real, Huelva). La propuesta busca contribuir a la recuperacion
ambiental del arroyo Monte Romero, el cual desemboca en el embalse de

Olivargas, en la parte alta de la cuenca del rio Odiel.

Vega, Villaseca y Contreras (2015) Evaluacién de la calidad y

propuesta de tratamiento del agua proveniente de la mina “Dos Carlos” en
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Pachuca, Hidalgo, México. La gestion adecuada de los recursos hidricos es
un componente esencial en las operaciones mineras, debido al riesgo de
contaminacion del agua y sus posibles repercusiones en la salud humana y
en el medio ambiente. Dado que el agua constituye un recurso vital y al mismo
tiempo una herramienta indispensable para las actividades extractivas, se
vuelve prioritario garantizar el suministro de agua limpia y potable, asi como
establecer procesos de tratamiento que permitan su reutilizacién en beneficio
de las poblaciones cercanas. En este contexto, la investigacion referida se
enfoco en el diseiio de una planta potabilizadora que incorpora diversas
etapas de tratamiento orientadas a alcanzar la calidad requerida del efluente.
Entre los equipos contemplados en el disefio se incluyen filtros,
desarenadores y sistemas de 6smosis inversa, entre otros. El propésito
central del estudio fue plantear una solucion tecnologica para el
aprovechamiento del agua generada en la actividad minera, mediante la
implementacién de un tren de tratamiento que garantice condiciones

adecuadas para su reutilizacién.

Oregén y Mora (2013) Propuesta de un sistema de captacion de aguas
acidas de drenaje mina, asociadas a las faenas mineras de CODELCO Chile,
Division El Teniente, Sexta Region Chile. Las actividades mineras, a lo largo
del tiempo, han generado impactos significativos sobre el medio ambiente y
la salud de las comunidades cercanas. En sus inicios, las empresas solian
limitarse a pagar multas y asumir ciertos costos de remediacioén por los efectos
negativos de sus operaciones. Sin embargo, con el desarrollo tecnoldgico y la
incorporacion de nuevas practicas de gestion, la industria ha logrado reducir
progresivamente dichos impactos. Pese a estos avances, la mayoria de las
faenas mineras siguen enfrentando la generacién de drenajes acidos,
producto tanto del deshielo superficial como de las filtraciones de aguas
subterraneas a través de la roca fracturada. Si estas aguas no son captadas,
conducidas y tratadas adecuadamente, se convierten en una fuente de
contaminacion de napas freaticas y cuerpos de agua superficial. No obstante,
es importante reconocer que también representan un recurso hidrico potencial
que puede aprovecharse dentro de los mismos procesos productivos. En este
marco, la investigacion citada evaluo la factibilidad econdémica y ambiental de
implementar una propuesta de mejora en el tratamiento de aguas acidas en
la Divisién El Teniente de Codelco Chile, destacando la posibilidad de reutilizar

dicho recurso como insumo para diversas etapas de la actividad minera.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Llecllish y Diaz (2022) Técnicas de tratamiento de aguas acidas
generadas por la actividad minera, Truijillo. La generacion de aguas acidas en
cuerpos hidricos se ha convertido en una problematica ambiental de gran
relevancia, lo que ha impulsado el desarrollo de diversas tecnologias de
tratamiento. En este contexto, la investigacion revisada tuvo como propdsito
analizar y evaluar las técnicas existentes para el manejo de efluentes acidos
provenientes de la actividad minera. Se traté de un estudio basico, de tipo
descriptivo, con disefio no experimental, enmarcado en una revisiéon
sistematica de la literatura. Para ello se seleccionaron 38 articulos de bases
de datos como Scielo, ResearchGate, Dialnet, ScienceDirect y Redalyc,
aplicando criterios de inclusién previamente definidos. Los resultados
evidenciaron que tanto las barreras aislantes como los sistemas de
biorreactores pueden alcanzar hasta un 90 % de remocién de acidez en aguas
acidas de mina. Asimismo, se concluyo6 que los métodos biolégicos presentan
mayor eficiencia frente a los tratamientos quimicos, debido a que generan
menores volumenes de lodos y subproductos indeseables. Entre las
alternativas bioldgicas mas efectivas se identificaron el uso de biorreactores

y el compost de champifidn.

Ampuero y Barboza (2020) Propuesta de tratamiento del drenaje acido
de mina (DAM) de la bocamina prosperidad con el método 6xico calizo para
cumplir con los limites maximos permisibles de descarga de efluentes,
Cajamarca. La generacion de aguas acidas de mina es un problema
comunmente asociado a la actividad minera y, de no ser tratadas
adecuadamente, pueden ocasionar impactos ambientales significativos. La
investigacion revisada abordo tanto los procesos que dan origen a este tipo
de efluentes como las alternativas disponibles para su tratamiento, con
especial énfasis en los sistemas pasivos, considerados adecuados por su
bajo costo de implementacion y mantenimiento. Estos sistemas integran
mecanismos naturales de tipo fisico, quimico y biolégico que permiten la
remocién de contaminantes de manera eficiente. En la fase experimental
inicial se realizaron ensayos en laboratorio para reproducir las condiciones de
diferentes configuraciones de sistemas pasivos, de manera independiente y
combinada, con el objetivo de comprender mejor los procesos involucrados e

identificar las variables mas apropiadas para el tratamiento de distintos tipos
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de aguas de mina. A partir de estos resultados, se disefié y construyd un
sistema mixto de tratamiento pasivo a escala piloto, en el cual se ajustaron de
forma progresiva los parametros operativos durante su construccion y
monitoreo para optimizar su desempefio. La propuesta se orientd
especificamente a la neutralizacion fisicoquimica de las aguas acidas
generadas en la bocamina Prosperidad, ubicada en Hualgayoc, tras un

proceso previo de caracterizacidon quimica.

Quispe (2020) Disefio y conformacion del revestimiento con
geosintéticos de una poza para almacenamiento de aguas en exceso en una
empresa a tajo abierto en Cajamarca. El estudio analizado tuvo como finalidad
establecer el disefio y la estructura del revestimiento con geomembrana de
polietileno de alta densidad (HDPE) para una poza destinada al
almacenamiento de aguas excedentes. La metodologia se enmarcé en un
enfoque aplicado de tipo cuasiexperimental. La unidad de analisis fue la
conformacion general de la poza, considerando de manera independiente
cada una de las capas de revestimiento: acondicionamiento, secundaria, de
resistencia, primaria y el extruido de detalle. El procedimiento inicié con la
evaluacion del terreno, tomando en cuenta la cantidad estimada de agua a
almacenar. Posteriormente se abordaron aspectos técnicos relacionados con
la instalacion, soldadura, refuerzo, extruido, fusion y control de calidad. Como
resultado, se concluyé que el disefio optimo de la poza contempla una
conformacion de cuatro capas de geomembrana, ademas de incluir zonas
especificas como zanjas de anclaje, revestimiento compacto hacia la tuberia

de alimentacién, zona de succion (ZAN) y poza de bombas.

Sanchez y Ulloque (2020) Impacto del disefio de botadero en el
almacenamiento de material de baja ley en una mina a tajo abierto,
Cajamarca. La investigacion tuvo como propdsito disefar un botadero
destinado al almacenamiento de material de baja ley en una operaciéon minera
a tajo abierto. Para este fin, se consideraron los criterios de calidad de los
relaves, entre los que destacan un pH cercano a 7.0, bajos niveles de sulfatos
(<50 mgl/l), concentraciones de arsénico entre 0.01 y 0.02 mg/l, y
concentraciones de cobre en el rango de 0.01 a 0.02 mg/l, valores
comparables con los observados en sistemas de aguas subterraneas
naturales. El analisis de las muestras de relaves mostré6 mayores valores de

ANP y menores de AGP en comparacion con los de Perol. Asimismo, se
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registré un contenido de carbono total entre 0.27 y 0.57%, un ANP entre 0.84
y 1.7 % CO,, y concentraciones de azufre total que varian entre 0.02 y 0.58%.
En cuanto al disefo de la poza de sedimentacion, se proyecté una altura total
aproximada de 220 m, desde la base hasta la cresta, con una cota final de
4,050 msnm en su parte superior. Los taludes del depdsito fueron disefiados
con una pendiente de 2.5:1 (H:V) equivalente a 24.4°, conforme a los
requisitos de rehabilitacion. Finalmente, la superficie superior se disefié con

una inclinacion minima de 1% para facilitar el drenaje de aguas superficiales.

Teran (2020) Tratamiento de drenaje acido de mina, por electrdlisis
para la remocién de plomo, Hualgayoc, Cajamarca. La investigacion realizada
en la mina Cerro Corona (Hualgayoc, Cajamarca) evalué la influencia de la
densidad de corriente y el tiempo de retencion en la remocion de plomo
presente en drenajes acidos de mina. Para el estudio se recolectaron 20 litros
de solucion muestreada en distintos puntos del establecimiento minero, de los
cuales se trabajé con volumenes de 300 ml sometidos a diferentes
condiciones: densidades de corriente de 10, 20 y 40 mA/cm? y tiempos de
retencién de 15, 30 y 60 minutos. Tras la ejecucion de 30 ensayos
experimentales, se alcanzd una remocion de hasta 97.55 % del plomo,
reduciendo significativamente la toxicidad del efluente. Los resultados
indicaron que, a 30 minutos y con una densidad de 40 mA/cm?, la reduccion
alcanzé un 48.45 %, incrementandose conforme se prolongo el tiempo vy la
intensidad de la corriente, hasta llegar a una remocion maxima de 98.96 %
con parametros de 60 minutos y 40 mA/cm?. El analisis ANVA confirmé6 que
tanto el tiempo de retencidn como la densidad de corriente, de forma
independiente y combinada, influyen significativamente en el proceso de
electrélisis aplicado. Estos hallazgos respaldan la hipotesis planteada vy
evidencian que la técnica de electrdlisis constituye una alternativa efectiva

para disminuir la toxicidad del drenaje acido de la mina Cerro Corona.

Mendoza (2019) Disefio Hidraulico del Sistema de Drenaje Pluvial de
la Localidad de Sauce, Distrito de Sauce, Provincia de San Martin, Region
San Martin. El estudio tuvo como finalidad plantear una solucion integral a los
problemas de inundaciones que afectan a la localidad de Sauce como
consecuencia de precipitaciones pluviales extraordinarias. Para el desarrollo
de la investigacion se utilizé informacién topografica proporcionada por la

Municipalidad Distrital de Sauce y registros pluviométricos correspondientes
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a un periodo de 25 afios. Con base en los datos de caudal de disefio,
pendiente y rugosidad, se calcularon las secciones geométricas de los
colectores, considerando el flujo en funcion de los planos de curvas de nivel
y los perfiles longitudinales de las calles. Finalmente, se proyectdé que las
aguas pluviales sean evacuadas a través de colectores principales hacia las

quebradas existentes, evitando asi su descarga directa en el lago Sauce.

Hernandez (2018) Disefio del drenaje pluvial y evaluacién de impacto
ambiental en Urb. El Chilcal de la ciudad de Piura. La investigacién tuvo como
propésito disefiar un sistema de drenaje pluvial para la urbanizacién El Chilcal,
en Piura, area seleccionada debido a su topografia en depresion que la hace
altamente vulnerable a inundaciones durante eventos de lluvias intensas. El
sistema propuesto busca recolectar, conducir y evacuar las aguas pluviales,
para luego ser bombeadas mediante bombas de tornillo de Arquimedes. En
el disefio se consideraron parametros como la intensidad de precipitacion en
funcion del tiempo de concentracion de cada tramo, los caudales de
escorrentia calculados a través del método racional y los lineamientos
establecidos en la Norma de Drenaje Pluvial Urbano (OS. 060), con el fin de
garantizar una adecuada secuencia en las etapas de recoleccién, transporte
y descarga de las aguas hacia el cuerpo receptor. El proyecto incluyé ademas
la incorporacion de rejillas transversales en la via y tuberias para canalizar el
flujo pluvial dentro de la urbanizacién. Finalmente, se evaluaron los beneficios
ambientales y sociales de la propuesta, resaltando su contribucion a la

mitigacidn de riesgos de inundacion en la comunidad.

Rodriguez (2018) Disefio de planta de tratamiento de aguas acidas de
mina con alto contenido de manganeso y zinc, Lima. En el Peru, la mineria
moderna incorpora la evaluacién de impactos ambientales y la aplicacion de
medidas de prevencion, mitigacion y contingencia en las etapas de
construccion, operacién y cierre de mina. No obstante, la generacién de aguas
acidas continua siendo uno de los problemas ambientales mas relevantes.
Este fendmeno se origina por factores asociados a la complejidad geoldgica
y mineraldgica de los yacimientos, la presencia de pirita como mineral de
ganga predominante, la coexistencia de sulfuros y la antigledad de las
operaciones metalurgicas, entre otros. La identificaciéon temprana de
materiales potencialmente generadores de acidez y el disefio de planes

adecuados de manejo de desechos resultan claves para disminuir los
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impactos ambientales a largo plazo y reducir los costos de remediacion.
Asimismo, un diagndstico oportuno y la aplicacion de medidas de control
contribuyen a la sostenibilidad de la actividad minera, tanto en el aspecto
ambiental como financiero. En ese marco, la investigacion se centré en el
analisis de una muestra de agua acida con altas concentraciones de
manganeso y zinc. Se llevo a cabo una caracterizacion inicial de la misma y
se evaluaron diversas alternativas de tratamiento orientadas a disminuir la
presencia de dichos metales, con el propédsito de mitigar sus efectos en el
ambiente. Finalmente, se planted el disefio de una planta de tratamiento de
aguas acidas que cumpla criterios de sostenibilidad técnica, econémica y

ambiental, destacando la importancia de priorizar medidas preventivas.

Ramirez (2013) Estudio técnico del tratamiento de aguas acidas, Lima.
En los procesos de tratamiento activo de aguas de mina resulta fundamental
realizar un analisis quimico previo, ya que este permite definir la estrategia
mas adecuada de acuerdo con el uso que se dara al agua tratada. En el caso
referido, el procedimiento consistid en una serie de etapas sucesivas de
neutralizaciéon y precipitacion de metales. Inicialmente, el pH del agua, con un
valor de 2.5, se elevd hasta 4 mediante la adicion de hidroxido de calcio, lo
que facilité la precipitaciéon del hierro en forma de hidroxido, posteriormente
retirado por filtracion. En una segunda etapa, el pH se increment6 hasta 7
para provocar la precipitacion del cromo; luego se ajust6 a 8.1 para separar
el cobre (Cu?*) y, finalmente, se llevé hasta 10.5 con el fin de remover iones
como Zn?*, Ni#*, Pb?* y Cd?*. Tras la eliminacién de la mayoria de los cationes
en medio alcalino, fue necesario restablecer el pH a valores cercanos a la

neutralidad.

Alvaro (2006) Tratamiento de drenaje acido de mina en la Cia Minera
Santa Luisa, Ancash. El drenaje acido de mina constituye uno de los impactos
mas criticos que deben gestionar las empresas mineras y metallrgicas,
debido a la contaminacién que puede generar en rios, lagunas y otros
ecosistemas acuaticos, tanto en el presente como a futuro. Este tipo de aguas
se origina en las labores mineras y en los botaderos de desechos, producto
de reacciones de oxido-reduccion (REDOX) entre los sulfuros y el medio
ambiente (oxigeno y agua). La exposicién de minerales sulfurados al aire y a
la lluvia provoca su oxidacion, generando acido sulfurico y, en consecuencia,

efluentes acidos. Frente a esta problematica se identifican dos enfoques



17

principales de manejo ambiental. Los métodos activos corresponden al
tratamiento inmediato de las aguas acidas en plantas quimicas mediante la
adicion de sustancias alcalinas, aunque su aplicacion implica elevados costos
operativos. Por otro lado, los métodos pasivos son considerados mas
relevantes, ya que se orientan a la prevencion del drenaje acido. Esto incluye
la caracterizacion de materiales para determinar su potencial generador o
neutralizador de acidez, asi como el uso de técnicas de encapsulamiento para
aislar los cuerpos minerales y evitar su contacto con oxigeno, agua y

bacterias.
2.1.3. Antecedentes Locales

Cereceda et al. (2016) Fuentes naturales de drenaje acido: cuenca del
rio Tambo (Puno-Moquegua). La zona de estudio estd ubicada entre los
departamentos de Puno y Moquegua. El estudio tuvo como propdsito
establecer la relacion entre el pH de las aguas superficiales y el contenido de
hierro total en las rocas, con el fin de identificar las litologias con mayor
tendencia a generar aguas acidas. Para ello se analizé el comportamiento del
Fe,O; tanto en las muestras de roca como en el agua, complementado con
una caracterizacion hidroquimica de los principales componentes presentes
en las aguas superficiales. Los resultados evidenciaron que las zonas con
presencia de sulfuros estan asociadas a mineralizaciones de alta y baja
sulfuracién, restringidas al este de la subcuenca de Ichufia y al sur del poblado
homonimo. Se observé que las vetas y brechas hidrotermales con sulfuros,
asi como las areniscas atravesadas por venillas de goethita y hematita,
presentan concentraciones elevadas de hierro. En el primer caso, la oxidacion
de los sulfuros en contacto con oxigeno y agua genera aguas acidas; mientras
que, en el segundo, la disolucién de 6xidos, hidroxidos, silicatos y carbonatos
tiende a producir aguas alcalinas. En conclusion, la investigacion determiné
que la mineralogia es el factor determinante en la formacién de aguas éacidas
de origen geogénico. Las brechas hidrotermales con sulfuros, oxidos vy
cuarzo, las zonas de gossan y las areniscas con venillas de hematita y
goethita presentan contenidos de Fe,O; entre 15y 90 %, confirmando que las

reacciones de oxidacién de sulfuros son las que controlan el pH del agua.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Geologia Regional

Bellido (1979) en el Boletin N° 15: Geologia del Cuadrangulo de

Moquegua describe lo siguiente:

Las unidades geomorfoldgicas que se diferencian en el area son:
Llanura Costanera, Flanco Andino y Cadena de Conos Volcanicos.
Estos rasgos se desarrollan a manera de fajas longitudinales con sus
caracteristicas propias relativas a altitud, relieve, clima, geologia, etc.
Las rocas mas antiguas que afloran en el cuadrangulo son los
volcanicos del Grupo Toquepala de edad Cretacea superior a Terciario
inferior. Se divide en las siguientes formaciones: Quellaveco,
Paralaque, Inogoya y Toquepala. A los volcanicos Toquepala
sobreyace con fuerte discordancia los clasticos continentales de la
formacion Moquegua cuyo espesor varia de 550 a 600 m. La
formaciéon cubre la mayor extensién de la parte meridional del
cuadrangulo y, se le ha dividido en dos miembros: Moquegua inferior
de composicion arcillo-arenosa y Moquegua superior areno-
conglomeradica. En la columna geoldgica del area aparece la
formacion Huaylillas, compuesta principalmente de tufos rioliticos que
sobreyacen con discordancia al Grupo Toquepala y la formacion
Moquegua. La formacion Capillune, compuesta de conglomerados con
intercalaciones de areniscas-tufaceas, sobreyace con discordancia a
los tufos Huaylillas. La formacién se considera del Plioceno superior y
aflora en localidades muy restringidas dentro del cuadrangulo. A los
clasticos Capillune se sobrepone el volcanico Barroso, compuesto
principalmente de derrames andesiticos. El rasgo estructural mas
importante es el sistema de fallas Incapuquio, de orientacién NO-SE.
Estas fallas en cierta forma han controlado el emplazamiento de los
cuerpos monzoniticos y daciticos, asi como la formacién de las
chimeneas de brecha, con las cuales se asocian los yacimientos de
cobre de Toquepala, Quellaveco y Cuajone. En el cuadrangulo de
Moquegua se encuentra la mina de Toquepala que es la mayor
productora de cobre del pais. Ademas, en el area quedan los

yacimientos de cobre de Quellaveco y Cuajone. Los tres depdsitos son
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del tipo diseminado y sus reservas acumuladas superan los 1,200

millones de T.M. (pp 1-2)
Geologia Local

Bellido (1979) en el Boletin N° 15: Geologia del Cuadrangulo de

Moquegua describe lo siguiente:

Grupo Toquepala

Consta de un conjunto de rocas volcanicas, con algunas
intercalaciones de clasticos gruesos, que afloran a lo largo del Flanco
Andino, desde los cerros La Caldera, en Arequipa, hasta la frontera
con Chile. Las unidades superiores de este grupo estan presentes en
el area de la mina de Toquepala, Quellaveco y Cuajone. El grupo
Toquepala se ha dividido, en las siguientes formaciones: Volcanico
Quellaveco, Volcanico Paralaque, Formacién Inogoya y Formacién

Toquepala.
Volcanico Quellaveco

En la parte central de este afloramiento se encuentra el depdsito
cuprifero de Quellaveco, de donde deriva el nombre de la formacion.
Los yacimentos de Cuajone y Toquepala se hallan dentro de la misma
formacion al NO y SE de Quellaveco, respectivamente. El Poérfido
Quellaveco aflora en forma muy restringida en los alrededores de las
minas Cuajone, Quellaveco y Toquepala: la Serie Toquepala es
completamente local, incluye derrames de porfido cuarcifero,
andesitas y riolitas, y sélo aflora en una pequefia colina que se yergue
al lado NO del tajo abierto de la mina de Toquepala; la Serie Alta
comprende derrames y piroclasticos de andesita, riolitas, dacitas, etc.

que afloran ampliamente en la faja arriba citada.
Pérfido Quellaveco

Es el miembro mas bajo de la formacion y aflora en la ladera sur, de la
quebrada Asana, en el lugar del yacimiento de Quellaveco, de donde
viene su nombre. La roca estda compuesta por granos de cuarzo de
forma redondeada hasta de 2 mm de seccién y de ortosa blanca,

englobados en una matriz fina, silicea de aspecto lechoso. El Porfido
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Quellaveco también aflora en ambas laderas de la quebrada
Chuntacala, (depésito de cobre de Cuajone). En este sector, la roca
es de color blanco amarillento a gris blanquecino, macroscépicamente
se reconoce granos redondeados de cuarzo de 2 a 4 mm de seccién
y feldespatos bastante alterados, englobados en una pasta silicosa
muy fina. La roca parcialmente tiene aspecto brechoide por la
presencia de manchas irregulares de color blanco verdoso o algo
amarillento originadas por los feldespatos descompuestos, ademas
superficialmente muestra fuerte pigmentacién rojiza por manchas y
puntos de limonita. Se han reconocido pequefios afloramientos de
porfidos rioliticos en la quebrada Cocotea, (ladera que da a Torata).
Otras ocurrencias se han constatado en el valle del rio Torata; el paraje
de Chujulay, (entre 3,000 y 3,200 m.s.n.m.). Yacen sobre los
volcanicos Paralaque e infrayacen a andesitas y andesitas brechoides
de la Serie Alta. (pp 23-31)

Geologia Econémica

Bellido (1979) en el Boletin N° 15: Geologia del Cuadrangulo de

Moquegua describe lo siguiente:

Los yacimientos de Toquepala, Quellaveco y Cuajone quedan en el
lado oriental de los cuerpos dioritico-granodioriticos del Cretaceo-
Terciario inferior, que afloran en la porcion central norte de la hoja de
Moquegua. Los macizos intrusivos que se suponen como
pertenecientes al Batolito Andino estan intruidos por stocks mas
jovenes, de composicion intermedia (dacitas, poérfido monzonitico,
etc.), que probablemente derivaron por diferenciaciones de mismo
magma. La mineralizacion consiste en una diseminacion fina de
sulfuros en toda la roca alterada, en forma de cristales de grano
pequeio o0 como pequenos agregados de cristales y vetillas. Los
minerales primarios son principalmente pirita, calcopirita y en
proporciones mas pequefas bornita, esfalerita y molibdenita. Cerca de
la superficie los sulfuros han sido oxidados y lixiviados. Las soluciones
con cobre precipitaron su contenido de cobre formando una zona

enriquecida con calcocita. (pp 69-70)

Lo antes descrito se muestra en el plano geologico del Anexo 3.
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El agua en la Atmoésfera

El Peru se encuentra entre el Ecuador y el trépico de Capricornio; por

tanto, la presencia de lluvias en este sector se da en los meses de enero a

marzo de cada afio generalmente. Henry (1999) afirmé lo siguiente:

2.2.5.

El agua tiene la propiedad especial de existir en la atmdsfera en las
tres fases: liquida, gaseosa y sélida. El vapor tiende a condensarse en
formas liquidas o sdlidas. En la atmdsfera, la condensacién por lo
general forma agua liquida a temperaturas muy inferiores al punto de
fusién del hielo puro. Las particulas de agua y de hielo son muy
pequenas (por lo comun menores de 2 ym de diametro) y permanecen
suspendidas en forma de nubes o niebla. Toda la precipitacidon
significativa (lluvia, nieve y granizo) cae de nubes formadas por
elevacion. A medida que la nieve cae, se derrite y forma lluvia. El tipo
de nube llamado cumulo produce chubascos cortos y violentos, y son

las nubes de lluvia predominantes en los trépicos. (pp 235-237)
Escorrentia

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su Manual

de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje se define escorrentia como:

2.2.6.

Es la precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre y
tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en
escorrentia directa. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida
por filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial.
(MTC, 2014, p. 42)

Aguas de contacto y aguas acidas

Las aguas de contacto son aquellas escorrentias procedentes de

aguas de lluvia que caen sobre distintas zonas o que afloran en ciertos puntos,

y que, al entrar en contacto con cualquier elemento natural (suelos, cauces)

pueden alterar sus caracteristicas y representar un riesgo ambiental si no se

gestiona con responsabilidad.
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Con respecto a las aguas acidas Baquero (2008) afirmé lo siguiente:

Un agua es acida cuando su pH es menor a 7. No obstante, deja de
ser potable para un pH menor a 5.5. La solubilidad de rocas y
minerales se ve fuertemente afectada por el pH del medio. Las aguas
acidas se pueden formar tanto en el interior como en la superficie, por
oxidacion de la pirita (FeS; u otros sulfuros) en presencia de humedad,
expuesta a las condiciones atmosféricas, pudiendo contaminar
acuiferos, o surgir como efluentes que vierten en cursos de agua

superficial.

La produccion de aguas acidas esta controlada por los
siguientes factores: disponibilidad de pirita, presencia de oxigeno,
disponibilidad de agua para transportar los productos de oxidacion y

caracteristicas de la mina o de los depdsitos estériles.

La acidez del agua tiene las siguientes consecuencias
principales: el agua se hace fuertemente corrosiva, la solubilidad de
muchos metales pesados aumenta, con lo que las aguas llegan a ser
toxicas, y el ecosistema es incapaz de mantener muchas formas de

vida, ademas que los sistemas acuiferos se contaminan. (pp 1-2)
2.2.7. Administracion del recurso hidrico

Para poder administrar de la mejor manera el recurso hidrico es
necesario estimar el caudal maximo promedio anual de agua que ingresa a

una zona determinada.

Se utilizan los datos de precipitacion promedio anual en la zona de
interés. Una parte de esta precipitaciéon se infiltra en el subsuelo y luego de

un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial.
2.2.8. Calculo de Caudal (Metodologia Racional)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su Manual
de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje la metodologia racional para

el célculo del caudal Q indica lo siguiente:

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas

las abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coeficiente de escorrentia)
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estimado sobre la base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado
para cuencas con areas menores a 10 km?. Hay que considerar que

la duracion de la precipitacion es igual al tiempo de concentracion.

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se

obtiene a partir de la siguiente expresion:
Q=0278xCxIxA (1)
Donde:

Q : Descarga maxima de disefio (m?%/s)
C : Coeficiente de escorrentia (Anexo 4)
| :Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A : Area de la cuenca (km?).

El valor del coeficiente de escorrentia se establecera de
acuerdo con las caracteristicas hidrolégicas y geomorfologicas de la
zona de interés. (MTC, 2014, p. 50)

Para el presente proyecto se considerara una cobertura vegetal con
pastos y vegetacion ligera, con un suelo semipermeable y una pendiente del
terreno alta, cuyo coeficiente de escorrentia resulta en 0.50. Estos datos se

obtienen de la tabla del Anexo 4.
2.2.9. Drenaje Superficial

Segun el Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje se

indica lo siguiente:

El drenaje superficial tiene como objetivo evacuar adecuadamente el
agua que intercepta la zona de interés, la cual puede discurrir por
cauces naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin

de garantizar su estabilidad y permanencia.

El objetivo principal en el disefio hidraulico de una obra de
drenaje superficial es determinar la seccion hidraulica mas adecuada
que permita el paso libre del flujo liquido y flujo sdélido que
eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos

adecuadamente, sin causar dafio.
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Para el estudio previo al disefio del sistema es necesario
conocer premisas tales como las caracteristicas topograficas que
permitan definir el perfil longitudinal; estudio de cuencas hidrograficas
que permita identificar la superficie, pendiente y tipo de cobertura
vegetal; caracteristicas del cauce que permitan identificar la forma,
tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal y tipo de material de arrastre;
datos de marcas de crecidas que se analizaran y evaluaran por
eventos anteriores, y evaluacion de obras de drenaje existentes.
(MTC, 2014, pp 68-69)

La pendiente longitudinal debe estar comprendida entre 0.5 %
como minimo y 2% como maximo. La corriente no debe producir dafios
importantes por erosion en la superficie del cauce. Si la corriente
pudiera conducir material en suspensién (limo, arena, etc.) se
dispondran depdsitos de sedimentacion para recogerlas, los cuales
deberan ser de facil limpieza y conservarse de forma eficaz. (MTC,
2014, p. 172)

2.2.10. Obras de Drenaje Superficial

Segun el Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje se

mencionan las siguientes obras:
Cunetas

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas
en el terreno, ubicadas a ambos lados o0 a un solo lado de un acceso,
con el objeto de captar, conducir y evacuar adecuadamente los flujos

del agua superficial.

Seran del tipo triangular, trapezoidal o rectangular, siendo
preferentemente de seccién triangular, donde el ancho es medido
desde el borde de la rasante hasta la vertical que pasa por el vértice
inferior. La profundidad es medida verticalmente desde el nivel del
borde de la rasante al fondo o vértice de la cuneta tal como se muestra
en la Figura 1. (MTC, 2014, pp 172-173)
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Figura 1

Seccion Tipica de Cuneta triangular.

Z a = ancho
d = profundidad

Nota. Tomado del Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje (p. 174), por el MTC, 2014, Republica del Peru.

Dimensiones minimas

Segun el Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje se
fijan las dimensiones segun las condiciones pluviales de la zona de
interés. Para una seccidn triangular, las dimensiones minimas estan

indicadas en la Tabla 1.
Tabla 1

Dimensiones minimas de una cuneta.

PROFUNDIDAD (d) ANCHO (a)

REGION

(m) (m)
Seca
0.20 0.50
(<400 mm/afio)

Lluviosa

0.30 0.75
(de 400 a <1600 mm/afio)
Muy lluviosa

0.40 1.20

(de 1600 a <3000 mm/afio)

Nota. Tomado del Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje (p. 178), por el MTC, 2014, Republica del Peru.
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Canales de drenaje con revestimiento

Los canales interceptan, desvian y transportan el agua de escorrentia
proveniente de zonas altas y que llevan el caudal hacia un sistema de

drenaje mayor. La mayoria de ellos se impermeabiliza.

Segun Rocha (2007) el talud de la seccion depende de la naturaleza
del terreno. Desde el punto de vista puramente hidraulico se puede

lograr los mismos resultados con un canal de cualquier forma. (p. 275)

Para el presente proyecto se utilizara el disefio de un canal trapezoidal como

se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Talud (z) de un canal de seccion trapezoidal.

Nota. Tomado de Hidraulica de tuberias y canales (p. 275), por A.

Rocha, 2007, Universidad Nacional de Ingenieria.

Para el presente proyecto se utilizara el disefio de un talud (z) para suelos

cementados y firmes como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Valor del Talud (z) segun el tipo de material del canal.

MATERIAL TALUD (2)
Roca dura y sana 0
Roca fisurada 0.5
Suelos cementados, firmes 1
Tierra arcillosa 1.25
Tierra arenosa 1.5
Arena 2 0 mas

Nota. Tomado de Hidraulica de tuberias y canales (p. 275), por A.

Rocha, 2007, Universidad Nacional de Ingenieria.



27

Pozas de captacién con revestimiento

Una poza es una obra hidraulica que consiste en una estructura
artificial destinada al almacenamiento de agua ubicada fuera de un
cauce. Su alimentacién es controlada con agua procedente de
bombeo o derivacién de un cauce o canal. Las pozas se construyen
donde se requiere captacion de agua, con independencia de las
condiciones geotécnicas y tratando de utilizar el material excavado
para su construccién. La mayoria de ellas se impermeabiliza con

geomembranas.
Tuberias de drenaje
En el libro Hidraulica de tuberias y canales se menciona lo siguiente:

Es frecuente tener un conducto cerrado llevando un fluido que
no ocupa totalmente la seccion transversal. Podria ser, por
ejemplo, un tunel, una tuberia de desagtie o una alcantarilla.
Mediante simples consideraciones geométricas se puede
determinar el area, perimetro y demas elementos de la seccion
transversal ocupada por el fluido. La tuberia que trabaja
parcialmente llena se caracteriza por la posibilidad de tener
una velocidad media y un gasto mayores a los que
corresponderian a tubo lleno, por lo que se requerira una
tuberia HDPE por su resistencia. (Rocha, 2007, pp 296-297)

2.3. Definicion de términos

Acuifero: Formacién geolégica saturada constituida por rocas o sedimentos
permeables que pueden almacenar y transmitir agua subterranea en el
espacio saturado, permitiendo su explotacion mediante pozos u obras de
captacion (ANA, 2025).

Contaminaciéon ambiental: Es un impacto negativo que implica la presencia
de sustancias nocivas de diferente origen en el agua, aire o suelo, causando

dano en distintas concentraciones (ONU, 2023).

Costo-beneficio: Es un razonamiento basado en obtener los mayores
resultados al menor esfuerzo o costo posible, con el fin de evaluar la eficiencia

de un proyecto o accion (Boardman et al., 2018).
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Cuenca hidrografica: Es toda el area de terreno que contribuye al flujo de
agua en un rio o quebrada; también se denomina area de captacién, ya que

recoge las aguas que alimentan un sistema fluvial (CONAGUA, 2021).

Geomembrana: Es una lamina geosintética impermeable utilizada para la
contencién de liquidos en procesos mineros, agricolas y ambientales
(Koerner, 2012).

Geosintéticos: Son materiales elaborados con polimeros sintéticos que se
emplean para mejorar las propiedades del suelo, siendo resistentes a la

degradacion biolégica (Koerner, 2012).

Impacto ambiental: Alteracién, ya sea positiva o negativa, de uno o mas
componentes del ambiente (agua, aire, suelo, flora, fauna, paisaje, recursos
naturales) causada por actividades, obras o proyectos, que afecta la calidad,
funcionamiento, estructura o relaciones ecoldgicas de dichos componentes.
(SENACE, 2016).

Mitigacion ambiental: Conjunto de medidas orientadas a reducir los
impactos negativos sobre el ambiente derivados de actividades humanas,
promoviendo la sostenibilidad (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente [PNUMA], 2022).

Pérfido: Depdsito mineral formado a partir de sistemas hidrotermales
asociados a rocas igneas intrusivas, con minerales diseminados de cobre,

oro, molibdeno o plata (Sillitoe, 2010).

Precipitacion: Es el agua proveniente de la atmdsfera que, en estado sélido

o liquido, cae sobre la superficie terrestre (OMM, 2021).

Revestimiento: Capa o cubierta protectora que se aplica sobre una superficie

para preservarla o mejorar su apariencia (RAE, 2024).

Sulfuros: Minerales formados por la combinacién del azufre con uno o mas
metales (Mindat, 2023).

Unidad estratigrafica: Conjunto de estratos adyacentes con caracteristicas
litoldgicas particulares, formados bajo condiciones deposicionales similares
(Boggs, 2012).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

El presente estudio es de enfoque cuantitativo segun la clasificacion
propuesta por Hernandez (2014). El tipo de investigacién es aplicada porque
tiene como propésito disefar un sistema de captacion de escorrentias para
mitigar el impacto ambiental por aguas de contacto en una cuenca
hidrografica ubicada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
region Moquegua, ademas de determinar la viabilidad del proyecto a través

de un analisis de costo-beneficio.

El nivel de investigacion es observacional experimental, pues en este
estudio se describe el problema observado, que es el impacto ambiental por
aguas de contacto procedente de escorrentias de precipitaciones pluviales
que se dan generalmente en el periodo de avenida (enero, febrero y marzo),
estas aguas de contacto podrian corresponder a aguas acidas, ya que en la
zona de estudio hay presencia de minerales sulfuros (pirita y calcopirita
principalmente) debido a que la geologia de la zona evidencia el afloramiento
del pérfido Quellaveco correspondiente a la unidad estratigrafica del Volcanico
Quellaveco del Grupo Toquepala. Ademas, se busca dar solucion a este
problema con el disefio de un sistema de captacion de escorrentias, a través
de la construccién de cunetas, canales y pozas con revestimiento y tendido
de tuberias, y de esta manera mitigar el impacto ambiental producido en una

cuenca hidrografica, en la region Moquegua.
3.1.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacién es experimental porque se busca dar
solucioén al problema de investigacion que implica la observacion en el periodo
de avenida (enero, febrero y marzo) la generacion de escorrentias con posible
presencia de aguas acidas a causa del contacto de aguas de lluvia con el
afloramiento de rocas con minerales del grupo de sulfuros. Estas escorrentias
desembocan en una cuenca hidrografica y el objetivo principal como medida
preventiva es realizar la construccidon de un sistema de captacién de estas
escorrentias para mitigar el impacto ambiental en la cuenca hidrografica;

ademas de determinar la viabilidad del proyecto.
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El tipo de investigacion del proyecto es aplicada y el nivel es
observacional experimental, como hipétesis se tiene que un sistema de
captacién de escorrentias mitigara el impacto ambiental producido por aguas
de contacto que desembocan en una cuenca hidrografica. Ademas, que el
disefo por canales y pozas con geosintéticos es aplicable para el desarrollo
de este proyecto. Finalmente, el disefio e implementacion de este sistema es
mas economico que pagar elevadas multas al Organismo de Evaluacién y

Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y pagar elevados costos de remediacion.

El procedimiento para la construccion del proyecto implica primero la
visita a la zona de interés para una inspeccion visual del terreno e
identificacion de zonas criticas donde se evidencie mayor generacion de
escorrentias en temporada de lluvia; luego, se procede con el trabajo
preliminar de campo que es el levantamiento topografico de la zona de interés.
Una vez realizada la inspeccién visual en campo y el levantamiento
topografico se elabora el plan de trabajo y el cronograma de actividades a
realizar, esto implica, el equipo y herramientas, personal necesario, materiales
necesarios. Finalmente, se procede con la ejecucion del proyecto, que
consiste en trabajos de movimiento de tierras, instalacion de geosintéticos e
instalacion de tuberias. En el Anexo 1 se muestra la Matriz de consistencia de

la investigacion.
Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

La ejecucidon del disefio de un sistema econdémicamente viable de
captacion de escorrentias en una mina superficial inicid en marzo y concluy6
en diciembre del 2021. Este periodo incluye la inspeccién de las zonas de
trabajo, traslado de material y equipos, limpieza y habilitacién de accesos,
construccion de sistemas de drenaje, revestimiento con geosintéticos y
tendido de tuberias HDPE.

3.2.2. Ambito espacial

La ejecucion del presente proyecto se realiza aguas abajo de un
deposito de desmonte inactivo en una mina superficial que explota mineral de
cobre y molibdeno, ubicada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal

Nieto, region Moquegua, Peru.
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Poblacién y muestra

La poblacién considerada para este proyecto es el cauce del rio, ubicado en
el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento Moquegua y
la muestra son los afluentes y el cauce del rio en una zona de interés de
aproximadamente 2 km?, aguas arriba del pueblo de Torata, ademas de las

escorrentias que pueden desembocar en los afluentes y el cauce del rio.
Instrumentos

Con respecto a la recoleccién y analisis de datos, implica el calculo del caudal
(m%/s) de las escorrentias que ingresan al cauce del rio, asi como los datos
histéricos de precipitacion mensual (mm) en la zona de interés en los ultimos
10 afos. Se calculd el caudal de escorrentias que ingresa al rio Torata antes
de la construccion del proyecto y se hizo un contraste con el caudal de
escorrentias que ingresa al rio después de la construccion del proyecto. Para
evaluar la viabilidad del proyecto, se tomaron los costos del proyecto que
contemplan el uso de equipos pesados (horas), compra de materiales y costo
de horas hombre, se realizé un analisis de costo-beneficio con una simulacion
de multa por contaminacién de agua del rio que impone el OEFA y costos de

una posible remediacion.
3.4.1. Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Para la validacién y confiabilidad de los instrumentos se utiliz6 como
referencia el Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, del cual se tomaron los calculos
de caudal de escorrentias segun las caracteristicas del terreno, asi como el
disefio de obras de drenaje superficial. Asi mismo, los datos de precipitacion
se obtuvieron de pluvidmetros de la empresa minera a cargo, los cuales se

toman de forma mensual en los ultimos 10 arios.

Para la instalacion de los geosintéticos y tuberias de HDPE, se utilizd
como referencia la Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas

del Ministerio de Energia y Minas.

Con respecto a los precios, se consideraron los precios de productos

y servicios vigentes que maneja la empresa minera a cargo, asi como la



3.5.

32

simulacion de las multas que rigen en la Ley del Sistema Nacional de

Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental.
Procedimientos

En una empresa minera superficial se tienen depdsitos de desmonte para
almacenar material estéril extraido del tajo, como parte del programa de
inspecciones planeadas del area de servicios ambientales, se inspeccionan
las condiciones ambientales de los depdsitos de desmonte activos e inactivos.
Dentro de las mencionadas inspecciones, se detecté que los depdsitos de
desmonte inactivos 3, 4 y 5, presentaban afloramientos de minerales del tipo
sulfuros en la base. Con una inspeccion visual se determind que, ante la
presencia de precipitaciones, las escorrentias con posible contenido de aguas
acidas podrian desembocar en una cuenca hidrografica cercana y con el

tiempo impactar dicha cuenca negativamente.

Como medida preventiva, en coordinacién con las areas de
operaciones mina (personal, materiales y equipos) y geotecnia (planeamiento,
disefio y supervision), se aprobd el disefio de un sistema de captacion de

escorrentias para mitigar el impacto ambiental en una cuenca hidrografica.

Los representantes de las tres areas involucradas (servicios
ambientales, operaciones mina y geotecnia) en el mes de marzo realizan la
inspeccion visual de las zonas de trabajo para coordinar las actividades a

realizar.

En la inspeccion visual y reunidén de coordinacion se encargaron las
responsabilidades de las distintas actividades a realizar, encargando al area
de geotecnia, el disefio y planeamiento del trabajo, asi como la supervision
del proyecto; el area de operaciones mina estara a cargo de proporcionar el
personal, materiales y equipos a utilizar; finalmente el area de servicios
ambientales estara a cargo de gestionar los permisos, documentacion y

recursos adicionales.
3.5.1. Diseiio y planeamiento

Para el disefio del proyecto se realizé una campana de levantamiento
topografico en campo con un dron abarcando un area aproximada de 3 km?.

Se realizaron seis vuelos con una duracion total de tres horas, luego se
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procesa la informacion en oficina de un dia para otro obteniendo el plano
topografico final con una equidistancia de las curvas de nivel de un metro que
se muestra en el Anexo 5. En dicho plano se muestra la ubicacién de la
cuenca hidrografica a unos 800 metros aproximadamente del depdsito de

desmonte 3-5 que esta inactivo.

Con el plano topografico se construyeron tres secciones, una en cada
zona de trabajo (Anexo 6), para determinar la direccion del flujo de
escorrentias y determinar la ubicacibn de puntos de captacion de

escorrentias, a través de la construccion de pozas.

En la Figura 3 se muestra la seccion de la zona 1 donde al determinar

la direccién de flujo se definié la ubicacién de la poza 1.
Figura 3

Seccién 1-1°, direccién de flujo y ubicacion de poza 1.

2280 SECCION 1 - 1 2280
3260 3260
3240 Direccion de flujo 3240
3220 3220
3200 3200
Topografia
3180 3180
Poza 1
3160 3160

Nota. Elaboracioén propia a partir del plano topografico del Anexo 5.

En la Figura 4 se muestra la seccion de la zona 2 donde al determinar

la direccién de flujo se definio la ubicacion de la poza 2.
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Figura 4

Seccion 2-2’, direccién de flujo y ubicacion de poza 2.

120, SECCION 2.-2 1220
3200 o : 3200
Direccion de flujo
3180 3180
Topografia
3160 3160
3140 Fozaz 3140

Nota. Elaboracion propia a partir del plano topografico del Anexo 5.

En la Figura 5 se muestra la seccion de la zona 3 donde al determinar

la direccién de flujo se definié la ubicacion de la poza 3.
Figura 5

Seccion 3-3’, direccion de flujo y ubicacion de poza 3.

2340 SECCION 3-3 2340

3320 Direccién de flujo 3320
Topografia

3300 3300

3280 3280

3260 3260

Nota. Elaboracién propia a partir del plano topografico del Anexo 5.

Con las direcciones de flujo de escorrentias identificadas, se procede
a realizar el calculo de caudal que ingresa a la cuenca hidrografica cercana
utilizando la Ecuacioén 1, para eso se requiere determinar el area de la cuenca

de las escorrentias en kildbmetros cuadrados, la intensidad de precipitacion



35

maxima horaria en milimetros por hora y el coeficiente de escorrentia segun

la tabla que se muestra en el Anexo 4.

Para la zona de trabajo se consideré una cobertura vegetal con pastos
y vegetacion ligera, con un suelo semipermeable y una pendiente del terreno

alta, cuyo coeficiente de escorrentia resulta en 0.50.

Para determinar la intensidad de precipitacion maxima horaria, se
tomaron en cuenta datos de la precipitacién mensual histérica de los ultimos
10 anos de pluviometros que estan a cargo de la empresa minera, los datos
se muestran en el cuadro del Anexo 7. Segun el cuadro en el mes de febrero
del afio 9 se presentd la maxima precipitacion de 156.4 mm resultando en una

intensidad de precipitacion maxima horaria de 0.233 mm/h.

El area de la cuenca por donde circulan las escorrentias esta

representada como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Area de la cuenca y zonas de trabajo.

Area de la cuenca
Zonas de trabajo
Cuenca hidrografica
Curva de nivel (E = 1m)
Quebradas

TOE del DD 3-5

Nota. Elaboracion propia a partir del plano topografico del Anexo 5.
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El area de la cuenca es de aproximadamente 1'671,700 m?, realizando

la conversién nos da un total de 1.672 km?.

Para el calculo de caudal que circula en el sistema se us6 la formula

de la Ecuacion 1 (MTC, 2014). Los resultados se muestran en la Tabla 3.
Tabla 3

Resultados del calculo de caudal del sistema.

Descripcion Simbolo Resultado
Coeficiente de escorrentia C 0.50
Intensidad de precipitacidon maxima horaria I 0.233 mm/h
Area de la cuenca A 1.672 km?
Descarga maxima de disefio Q 0.054 m®/s

Nota. Resultados obtenidos a partir de la Ecuacion 1.

El caudal maximo es de 0.054 m®/s, dicho de otra forma, es 54 /s, que
es el que ingresa a la cuenca hidrografica previo a la construccion del sistema
de captacion de escorrentias y es el que se busca captar luego de su

implementacion.

Luego de determinar las zonas de trabajo y la ubicacién de las pozas,
se realizo el plan de trabajo que incluye: desarrollo y habilitacion de accesos,
construccién de pozas, canales y cunetas, impermeabilizacién de pozas e
implementacién de un sistema de descarga a través del tendido de tuberias
HDPE. Los planos del plan de trabajo para las tres zonas se muestran en los
Anexos 8, 9y 10.

Se realizé el disefio de las pozas, cunetas y canales de captacion,
donde se muestra la capacidad de las pozas y su area. Estos planos se

muestran en los Anexos 11, 12y 13.
Diseno hidraulico de la cuneta

La cuneta se ha dispuesto paralela a la via de acceso, y su geometria
fue definida en funcion del caudal de disefo y las caracteristicas del terreno.
El caudal de disefo considerado corresponde al valor maximo estimado para

la cuenca de aporte, equivalente a 0.054 m3s (54 I/s). La pendiente
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longitudinal se establecié entre 0.5% y 2%, de acuerdo con las
recomendaciones del Manual de Carreteras: Drenaje (MTC, 2014), que
sugiere mantener pendientes moderadas para prevenir erosion en cunetas de
terreno natural. EI material del revestimiento corresponde a suelo natural
compactado, con un coeficiente de rugosidad de n = 0.030 segun la tabla de

valores de Manning del Manual de Hidraulica de Canales (Chow, 1994).

Se adoptd una seccidn transversal triangular asimétrica, debido a su
simplicidad constructiva y buen desempefio hidraulico en condiciones de
mantenimiento rutinario. La seccién presenta una profundidad (d) de 0.50 m
y un ancho (a) de 1.00 m, con taludes desiguales definidos por la relacion z»
= 3z4, donde z1 y z> representan las proyecciones horizontales por unidad de
altura a cada lado de la cuneta. Resolviendo la ecuacién (z; + z»)d = a se

obtiene z; = 0.5y z, = 1.5.

La capacidad hidraulica se verific6 mediante la ecuacién de Manning

(Ecuacion 2), expresada como:

Q — lAR2/351/2 (2)
n
Donde:
Q : Descarga maxima de disefio (m?/s)
n : Coeficiente de rugosidad
A : Area de flujo (m?)
R : Radio hidraulico (m)
S : Pendiente del sistema

Para la geometria definida se obtiene un area hidraulica A= 0.5 m?, un

perimetro mojado P = 1.46 m y un radio hidraulico R = 0.342 m.

Para una pendiente minima de 0.5% nos da como resultado un caudal
de 0.577 m3/s y una velocidad de 1.15 m/s, para una pendiente maxima de
2% nos da como resultado un caudal de 1.154 m%s y una velocidad de 2.31
m/s. Los resultados muestran que la seccién propuesta presenta una
capacidad comprendida entre 0.577 m?¥s y 1.154 m3/s, valores superiores al
caudal de disefio (0.054 m?/s). Por lo tanto, la cuneta tiene un factor de
seguridad hidraulico mayor a 3, garantizando un flujo libre sin riesgo de

desbordamiento.
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Asimismo, las velocidades calculadas (1.15 - 2.31 m/s) se encuentran
dentro del rango recomendado para canales de tierra o cunetas naturales,
segun el Manual de Carreteras - Drenaje (MTC, 2014), el cual establece
velocidades admisibles entre 0.5 m/s y 2.0 m/s para evitar erosion superficial.
De esta forma, el diseio cumple con las condiciones hidraulicas y

constructivas adecuadas.
Disero hidraulico del canal

El canal principal tiene como funcién conducir las escorrentias
captadas hacia los puntos de almacenamiento o disipacion, evitando la
erosién del terreno natural y garantizando la estabilidad del sistema de
drenaje. Su dimensionamiento se realizo aplicando la ecuacién de Manning,
considerando las caracteristicas geométricas del canal, el tipo de

revestimiento, el caudal de disefio y la pendiente longitudinal establecida.

Para el calculo hidraulico del canal se consideré un caudal de 0.054
m?3/s, una pendiente entre 5% y 8%, una base superior de 3 m, una base
inferior de 1 m, una altura de 1 m, un revestimiento de geomembrana y un
coeficiente de rugosidad de 0.011 segun la tabla de valores de Manning del
Manual de Hidraulica de Canales (Chow, 1994). Estos valores fueron
determinados en funcion del levantamiento topografico del area de estudio,
las caracteristicas hidraulicas del sistema de captacion y las condiciones de

operacion esperadas durante eventos de lluvia intensa.

Aplicando la ecuacion de Manning (Ecuacién 2) con los parametros
anteriores, se obtuvieron los resultados que muestran una profundidad de
flujo reducida (entre 2.5y 3.0 cm), debido a la combinacion de alta pendiente
y bajo caudal de disefio. Sin embargo, la velocidad del flujo se mantiene entre
1.84 y 2.12 m/s, lo cual es relativamente alto para canales revestidos con

geomembrana lisa.

Segun el Manual de Carreteras - Hidrologia y Drenaje (MTC, 2014),
las velocidades seguras para geomembranas no protegidas se encuentran
entre 1.0y 1.5 m/s. Por tanto, se requiere la instalacion de geotextiles rugosos
bajo geomembrana, implementacién de disipadores de energia en la salida
del canal, y un anclaje adecuado en los bordes para evitar levantamiento o

desplazamiento por flujo concentrado.
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Diseio hidraulico de la tuberia HDPE

El disefio hidraulico de la tuberia de descarga tiene como finalidad
conducir el caudal proveniente del sistema de cunetas y canales hacia el
punto de descarga final, garantizando un flujo eficiente, estable y seguro. Para
este analisis se emplea la ecuacion de Manning, ampliamente utilizada en el
dimensionamiento de conductos a presion y canales parcialmente llenos,
conforme a las recomendaciones del Manual de Carreteras: Drenaje del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).

El dimensionamiento de la tuberia se realizé aplicando la ecuacion de
Manning (Ecuacion 2) para conductos circulares, considerando un caudal de
disefio de Q = 0.054 m%s, una pendiente hidraulica promedio de S = 0.35
(equivalente al 35%) y un coeficiente de rugosidad de n = 0.011,
correspondiente al material HDPE liso segun el Manual de Carreteras:
Drenaje del MTC (2014)

El diametro tedrico obtenido varia entre 0.111 m y 0.120 m
(equivalente a 4.4" - 4.7"). Sin embargo, dichos valores generan velocidades
excesivas superiores a 4.8 m/s, que podrian comprometer la durabilidad del

sistema, especialmente en zonas con energia hidraulica elevada.

Para garantizar un régimen de flujo seguro y minimizar la erosién o
cavitacion, se adopta un diametro comercial de 8 pulgadas (DN200). Este
valor permite mantener una velocidad de operacion promedio de 1.7 m/s,
compatible con las recomendaciones del MTC para sistemas de conduccién

cerrados.

El requerimiento de personal y equipos para la construccion y
habilitacion de accesos, pozas, canales y cunetas por el método corte y

relleno, se realiza en base a la disponibilidad del area de Operaciones Mina.

En la Tabla 4 se muestra el requerimiento de personal y equipos para

el presente proyecto.
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Tabla 4

Requerimiento de personal y equipos.

Personal Cantidad Unidad
Supervisor de Campo 1 UND
Supervisor de Seguridad 1 UND
Operadores y Obreros 12 UND

Equipos Cantidad Unidad
Excavadoras 3 UND
Tractor de orugas 2 UND
Motoniveladora 1 UND
Martillo hidraulico 1 UND
Cargador frontal 1 UND

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 7 se muestra el requerimiento de los equipos pesados

para el presente proyecto.

Figura 7

Equipos pesados requeridos.

Excavadora CAT 336 '

Martillo Hidraulico |

Motoniveladora
CAT 16H

Cargador Frontal
CAT 966

Excavadora Komatsu
PC350 LC

Nota. Imagenes tomadas de: https://www.cat.com/ y https://komatsu.pe/
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El requerimiento de materiales esta definido por la necesidad de
geosintéticos (geotextil y geomembrana) en metros cuadrados, cordén de

soldadura de HDPE en rollos y tuberias de HDPE en metros lineales.

El area de geosintéticos necesaria se muestra en los planos de disefio
de pozas de los Anexos 11, 12 y 13, donde para las tres pozas y el canal de
captacién son necesarios 5,580 m? de material geosintético (geotextil y
geomembrana), lo que para un rollo de geotextil de 4 m x 100 m y un rollo de
geomembrana de 7 m x 130 m, equivalen a un total de 14 rollos de geotextil

y 7 rollos de geomembrana.

Para el cordén de soldadura de HDPE, es necesario calcular que un
rollo de 300 m cubre un area de 400 m? de geomembrana aproximadamente,

por lo que se ha estimado un total de 14 rollos de soldadura de HDPE.

Los metros lineales de tuberia de HDPE necesarios se muestran en
los planos de plan de trabajo de los Anexos 8, 9 y 10, donde para las tres
zonas de trabajo son necesarios 3,080 metros lineales, lo que para una
tuberia HDPE de 8” de diametro y 12 m de longitud, equivale a un total de 257

tuberias.

El requerimiento total de materiales para el presente proyecto se

muestra en la Tabla 5 y en la Figura 8 se muestran los materiales requeridos.
Tabla 5

Requerimiento de materiales.

Materiales Cantidad Unidad
Geotextil
14 ROL
(Rollo de 4 m x 100 m)
Geomembrana
7 ROL

(Rollo de 7m x 130 m)
Tuberia HDPE de 8"
(Longitud 12 m)

Cordon de soldadura HDPE
(Rollo de 300 m)

257 ROL

14 UND

Nota. Materiales utilizados en el proyecto (elaboracion propia).
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Figura 8

Materiales requeridos.

Geotextil Geomembrana Corddn de soldadura

. de HDPE

Tuberias de HDPE

Nota. Imagenes tomadas de: https://www.cat.com/ y https://komatsu.pe/

Para finalizar la etapa de disefio y planeamiento se elaboré el
cronograma de actividades que incluye la inspeccion visual de campo,
levantamiento topografico, movilizacion de equipos y materiales, construccion
y habilitacion de accesos, construccidon de pozas, cunetas y canales,
impermeabilizacion de pozas y canales con geosintéticos, e instalacion de un
sistema de descarga a través del tendido de tuberias HDPE. El cronograma

de actividades se muestra en el Anexo 14.
3.5.2. Construccion e Instalacion

Para la construccion y habilitacion de accesos, se utilizd una
excavadora, un tractor de orugas, una motoniveladora y un camion cisterna.
El tractor de orugas se utilizé para mover grandes masas de tierra y definir el
ancho del acceso como se muestra en la Figura 9, la motoniveladora se utilizé
para el refinado de los accesos para el ingreso de vehiculos livianos vy el
camion cisterna para regar los accesos y de esta manera compactar las vias
y mitigar la generacion de material particulado, el ancho de los accesos es de
6 m aproximadamente y la pendiente de un maximo de 10%. Para el presente
proyecto se trabajaron un total de 2,460 metros lineales de accesos como se

muestra en los planos de plan de trabajo en los Anexos 8, 9y 10.
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Figura 9

Construccion de accesos con tractor de orugas.

Nota. Fotografia tomada en la zona 3.

Para la construccion de pozas de captacion, se utilizaron dos
excavadoras, un martillo hidraulico, dos tractores de orugas y un cargador
frontal. Las excavadoras se utilizaron para profundizar las pozas y clasificar
rocas grandes para enrocado como se muestra en la Figura 10, el martillo
hidraulico se utilizd para romper rocas grandes, los tractores de orugas se
utilizaron para mover grandes masas de tierra y el cargador frontal se utilizd
para trasladar material fino y cubrir la capa superficial de las pozas. Para el
presente proyecto se construyeron tres pozas de 375 m3, 265 m® y 815 m?,
como se muestra en los planos de plan de trabajo en los Anexos 8, 9y 10 y
los planos de disefio de pozas en los Anexos 11, 12y 13.

Figura 10

Construccién de pozas con excavadora.

Nota. Fotografia tomada en la zona 3.
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Para la construccion y habilitacion de cunetas de captacion se utilizé
una excavadora, un martillo hidraulico y un tractor de orugas. La excavadora
se utilizd6 para profundizar las cunetas y extraer rocas grandes como se
muestra en la Figura 11, el martillo hidraulico se utilizé para romper rocas
grandes y excavar en material extremadamente duro y el tractor de orugas se
utilizé para mover grandes masas de tierra. Para el presente proyecto se
trabajaron un total de 580 metros lineales de cunetas, con 1 m de ancho y 50
cm de profundidad, como se muestra en los planos de plan de trabajo en los

Anexos 8 'y 9, y los planos de disefio de pozas en los Anexos 11y 12.

Figura 11

Construccion de cunetas con excavadora.

Nota. Fotografia tomada en la zona 2.

Para la construccion del canal de captacion se utilizé una excavadora,
un martillo hidraulico y un tractor de orugas. La excavadora se utilizd para
profundizar el canal y extraer rocas grandes como se muestra en la Figura 12,
el martillo hidraulico se utiliz6 para romper rocas grandes y excavar en
material extremadamente duro y el tractor de orugas se utilizé para mover
grandes masas de tierra. Para el presente proyecto se trabajé un canal de
captacion de un total de 480 metros lineales, con las siguientes
especificaciones: 1 m de altura, 1 m de base menor y 3 m de base mayor,
adicionalmente en la corona del canal se conformé un hombro de 50 cm de
ancho y 30 cm de profundidad para la instalacion de los geosintéticos, como
se muestra en el plano de plan de trabajo en el Anexo 10 y el plano de disefio

de pozas en el Anexo 13.
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Figura 12

Construccion de canal con excavadora.

Nota. Fotografia tomada en la zona 3.

Para la instalacion de geosintéticos se utilizaron equipos pesados
como una excavadora y un cargador frontal, ademas de un camién grua,
adicionalmente se utilizaron una maquina de termofusion, una pistola de calor
y una maquina extrusora como se muestran en la Figura 13. La excavadora
se utilizé para cargar e instalar los rollos de geosintéticos, el cargador frontal
se utilizé para transportarlos y cubrir los hombros de las pozas y el canal con
material para sujetar la geomembrana, el camién grua se utilizé para cargar e
instalar los rollos de geosintéticos, la pistola de calor se utilizé para pegar
tramos cortos de geomembranas, la maquina de termofusién se utilizé para
pegar tramos largos, y la maquina extrusora se utilizé para fundir el cordén de

soldadura de HDPE vy fijar permanentemente todas las uniones.

Figura 13

Maquina de termofusion, pistola de calor y maquina extrusora.

4
g ")i / &
/
Maquina de Pistola de Maquina
termofusion calor extrusora

Nota. Imagenes tomadas de: https://www.leister.com/
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La poza debe estar cubierta de material fino en la superficie para evitar
perforaciones en los geosintéticos, se instala primero el geotextil y encima se
coloca la geomembrana como se muestra en la Figura 14, de preferencia con

la luz del sol para facilitar la instalacion.

Figura 14

Instalacion de geosintéticos con excavadora.

Nota. Fotografia tomada en la zona 3.

La geomembrana debe ser soldada con el apoyo de la maquina de
termofusion como se muestra en la Figura 15.
Figura 15

Soldado de geomembrana con maquina de termofusion.

Nota. Fotografia tomada en la zona 3.

Para el presente proyecto se impermeabilizé un total de 5,580 m?, para
tres pozas y un canal, como se muestra en los planos de plan de trabajo en
los Anexos 8, 9y 10 y los planos de disefio de pozas en los Anexos 11,12y
13.
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Para la instalacion del sistema de descarga se utilizé una excavadora,
una motoniveladora, un camién grua y una maquina de termofusion. La
excavadora se utilizé para extraer rocas grandes e ingresar a zona de dificil
acceso, la motoniveladora se utilizé para definir el camino de las tuberias de
HDPE por el borde de las vias de acceso, el camion grua se utilizé para carga,
descarga y sujecion de las tuberias de HDPE, y la maquina de termofusion se
utilizé para unir las tuberias una con otra como se muestra en la Figura 16,
ademas se utilizaron bridas para conectar las tuberias con las pozas. El
sistema de descarga a través de la instalacion de tuberias de HDPE de 8” de
didmetro, estd dirigido hacia un dique de retencién de una capacidad
aproximada de 10,000 m® ubicado en el nivel mas bajo de la zona como se
muestra en el esquema del Anexo 15, cuyo recurso hidrico captado es
retornado y recuperado para la operacién de la mina. Para el presente
proyecto se tendieron aproximadamente un total de 3,080 metros lineales de
tuberias de HDPE, como se muestra en los planos de plan de trabajo en los
Anexos 8,9y 10.

Figura 16

Soldado de tuberias de HDPE con maquina de termofusion.

Nota. Fotografia tomada en la zona 2.

En la Figura 17 se muestra el antes y después de los trabajos

realizados en la zona 1, que incluyen: habilitacion de accesos, poza de
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captacién con revestimiento, cunetas de captacion e instalacion de tuberia
HDPE hacia dique de retencion para su futuro aprovechamiento en la
operacion minera.

Figura 17

Antes y después, trabajos en la zona 1.

Nota. Imagenes tomadas de Google Earth Pro.

En la Figura 18 se muestra el antes y después de los trabajos
realizados en la zona 2, que incluyen: habilitacién de accesos, poza de
captacion con revestimiento, cuneta de captacion e instalacion de tuberia
HDPE hacia dique de retencion para su futuro aprovechamiento en la

operacion minera.
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Figura 18

Antes y después, trabajos en la zona 2.

DESPUES [

Nota. Imagenes tomadas de Google Earth Pro.

En la Figura 19 se muestra el antes y después de los trabajos
realizados en la zona 3, que incluyen: habilitacion y construccién de accesos,
poza de captacién con revestimiento, canal de captacion con revestimiento,
cuneta de captacién e instalacion de tuberia HDPE hacia dique de retencion

para su futuro aprovechamiento en la operacion minera.
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Figura 19

Antes y después, trabajos en la zona 3.

Nota. Imagenes tomadas de Google Earth Pro.

3.5.3. Costos

Para determinar el costo total del proyecto, es importante calcular las
horas maquina y las horas hombre, adicionando el costo de los materiales
empleados.

En Tabla 6 se detalla las horas maquina por zonas de trabajo de los
equipos pesados utilizados en la ejecucion del proyecto de un disefio de

captacién de escorrentias en la base de los depésitos de desmonte 3-5.
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Tabla 6

Horas maquina por zonas de trabajo.

Dias habiles Horas
Equipo Zona Zona Zona Zona Zona Zona Subtotal

1 2 3 1 2 3 (Hrs)
Excavadora 31 52 55 372 624 660 1,656
Tractor 2 20 14 24 240 168 432
Motoniveladora 0 4 2 0 48 24 72
Martillo Hidraulico 6 0 0 72 0 0 72
Cargador Frontal 13 20 31 156 240 372 768

Nota. Horas maquina ejecutadas por zona de trabajo (elaboracién propia).

En Tabla 7 se detalla las horas hombre por zonas de trabajo del
personal a cargo de la ejecucion del proyecto de un disefio de captacion de

escorrentias en la base de los depédsitos de desmonte 3-5.
Tabla 7

Horas hombre por zonas de trabajo.

Dias habiles Horas
Subtotal
Descripcion Zona Zona Zona Zona Zona Zona (Hrs)
rs
1 2 3 1 2 3
Supervisores 29 52 63 348 624 756 1,728

Operadores y obreros 106 174 226 1,272 2,088 2,712 6,072

Nota. Horas hombre ejecutadas por zona de trabajo (elaboracion propia).

Con las horas maquina y horas hombre definidas, mas el costo de los
materiales empleados, la ejecucion del proyecto significd un costo general de
USD$ 719,822.57 que se detalla en el Anexo 16, menor al costo planeado de
USD$ 745,796.10.

Se realiz6 el analisis de Valor Ganado del proyecto, contrastando el
costo actual (AC), valor planeado (PV) y el valor ganado (EV) mensual y

acumulado como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20

Andlisis de Valor Ganado del proyecto.
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Nota. Elaboracién propia.

El analisis del Schedule Performance Index (SPI), da un valor menor
que 1 donde, para el tiempo, el valor ganado es menor con respecto al valor
planeado, lo que significa que hubo un atraso en la ejecucion del proyecto de

aproximadamente dos meses.

El analisis del Cost Performance Index (CPIl), da un valor mayor que 1
donde, para el costo, el valor ganado es mayor con respecto al costo actual,
lo que significa que hubo un ahorro de USD$ 25,973.53 en el costo total del

proyecto.

Para enfrentar el atraso de la ejecucion del proyecto, se tomo la
decisién de reducir la construccion de cuatro pozas de captacién a tres pozas,
lo que significo la reduccion de utilizacion de personal, equipos y materiales.

Andlisis de datos
3.6.1. Diagrama de Ishikawa

Con el objetivo de identificar estructuralmente las causas que
contribuyen a la contaminacion de una cuenca hidrografica por escorrentias
no controladas en la mina superficial en estudio, se elaboré un diagrama de

Ishikawa (causa-efecto). Esta herramienta grafica permite para el presente
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proyecto visualizar de manera ordenada los factores que originan el problema

en mencion, clasificandolos en categorias que facilitan su analisis.
En el presente proyecto, las categorias consideradas incluyen:

¢ Metodologia (inexistencia de una metodologia para mitigacion de
impacto ambiental en una cuenca hidrografica, falta de control en
depositos de desmonte inactivos).

o Factores ambientales (lluvias intensas, pendientes pronunciadas,
suelos con baja infiltracion).

¢ Infraestructura y tecnologia (insuficientes sistemas de captacién de
escorrentias, insuficiente mantenimiento de infraestructuras hidraulicas).

o Recursos econémicos (falta de evaluacion de costo-beneficio a largo

plazo).

La aplicacion de este diagrama causa-efecto (Figura 21) permite no
solo comprender la complejidad del problema, sino también orientar el disefio
de un sistema econdmicamente viable de captacién de escorrentias que

ataque las causas mas relevantes y factibles de intervenir.
Figura 21
Diagrama de Ishikawa del proyecto.

Factores Metodologia

ambientales
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de infraestructuras hidraulicas

Lluvias intensas

escorrentias no
controladas en una
mina superficial

Falta de evaluacién de costo-
beneficio a largo plazo

Recursos
econdmicos

Infraestructura

y tecnologia

Nota. Elaboracion propia.
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3.6.2. Analisis de Pareto

Con el fin de priorizar las causas mas significativas que contribuyen al
impacto ambiental de una cuenca hidrografica por escorrentias no
controladas, se aplicé el analisis de Pareto. Este método establece que el
20% de las causas genera el 80% de los efectos o problemas, lo que permite
focalizar recursos en las acciones con mayor impacto. En el presente
proyecto, el analisis de Pareto se utilizé para jerarquizar las causas
identificadas en el diagrama de Ishikawa, cuantificando su magnitud de aporte
al problema. Esto facilita la toma de decisiones, orientando el disefo del
sistema de captacion hacia aquellas intervenciones que resuelvan el mayor

porcentaje del impacto ambiental con la menor inversién posible.

En la Tabla 8 se presentan las causas identificadas que contribuyen al
problema de escorrentias no controladas en una cuenca hidrografica, junto
con su peso porcentual y porcentaje acumulado. La informacion permite

priorizar los factores segun su relevancia.

Tabla 8

Categorias para el analisis de Pareto.

N° Categoria Peso (%) % Acumulado

1 Inexistencia de una metodologia para 20 20
mitigacion de impacto ambiental en
una cuenca hidrografica

2 Falta de control en depédsitos de 18 38

desmonte inactivos

3  Lluvias intensas 15 53

4  Pendientes pronunciadas 12 65

5 Suelos con baja infiltracion 10 75

6 Insuficientes sistemas de captacion de 10 85
escorrentias

7 Insuficiente mantenimiento de 8 93
infraestructuras hidraulicas

8 Falta de evaluacion de costo-beneficio 7 100

a largo plazo

Nota. Elaboracién propia.
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La Figura 22 muestra el grafico de Pareto correspondiente, donde se
observa la distribucién de las frecuencias en orden descendente y la curva
acumulada que indica la contribucion porcentual acumulada de cada causa.
Este andlisis permite identificar que las primeras cuatro causas concentran
alrededor del 80% del impacto total, lo que confirma la necesidad de focalizar
los esfuerzos de mitigaciéon en dichos factores para lograr una mayor

efectividad en las acciones de control.

Figura 22

Diagrama de Pareto.
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Nota. Elaboracién propia

El analisis de Pareto evidencia que el 80% del impacto ambiental en
la cuenca hidrografica se concentra en las cuatro primeras causas
identificadas: inexistencia de una metodologia para mitigacion de impacto
ambiental (20%), falta de control en depdsitos de desmonte (18%), lluvias
intensas (15%) y pendientes pronunciadas (12%). Estos factores, de caracter
tanto técnico como natural, representan los puntos criticos donde las acciones
correctivas y preventivas tienen mayor efectividad. La distribucién decreciente
de las frecuencias confirma que, si bien existen causas secundarias como la
baja infiltracion del suelo, la insuficiencia de sistemas de captacion y el
mantenimiento inadecuado, su contribucién al problema total es menor. En
consecuencia, se recomienda priorizar la implementacion de una metodologia
de mitigacion integral, el control de depésitos y la gestion de riesgos por lluvias
y pendientes, ya que la mejora en estas areas podria generar un impacto
positivo sustancial en la reduccidon de escorrentias y en la sostenibilidad

ambiental de la cuenca hidrogréfica.
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3.6.3. Descripcioén de datos

Los datos recopilados para el presente proyecto se agruparon en tres
categorias: medidas hidrologicas, medidas fisicas y calidad de agua. Esta
clasificacion permite organizar la informacion y facilitar su analisis en funcién

de los objetivos del proyecto.

Medidas hidrologicas. Incluyen los registros de precipitacion, escorrentia y
caudal, obtenidos mediante estaciones meteorolégicas y pluvibmetros
instalados en puntos estratégicos de la unidad minera. Las series de
precipitacidén se presentan en datos mensuales y anuales, complementadas
con eventos de lluvia maxima diaria y umbrales para la identificacion de
eventos extremos. Estos datos son esenciales para cuantificar la
disponibilidad hidrica, estimar el volumen de escorrentias y evaluar su

variabilidad temporal.

Medidas fisicas. Estan relacionados con la geomorfologia y las condiciones
del terreno en la zona del proyecto. Se incluyen datos de pendiente media,
tipo de suelo, capacidad de infiltracion, cobertura vegetal y estado de la
infraestructura hidraulica existente. Estos indicadores permiten identificar
factores naturales y antrépicos que influyen en la generacion y el transporte

de escorrentias.

Calidad de agua. En el presente proyecto no se realizaron mediciones
directas de parametros fisico—quimicos del agua en la cuenca. Sin embargo,
a partir de las caracteristicas geoldgicas de la zona y de la naturaleza de la
actividad minera, se presume que las escorrentias superficiales podrian
contener aguas acidas generadas por el contacto del agua con minerales
sulfurados expuestos. Esta condicién puede conllevar la presencia de metales
disueltos, y una disminucion significativa del pH, afectando potencialmente la

calidad del agua en cuerpos receptores aguas abajo.
3.6.4. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos tuvo como finalidad transformar la
informacion recopilada en formatos homogéneos y listos para el analisis
estadistico y grafico. En primer lugar, se realizé una revisiéon y depuracién de
los registros, eliminando valores no numéricos y verificando la coherencia de

las series temporales. Esta depuracion consistié principalmente en la
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correccion de celdas que contenian simbolos o texto en lugar de valores de
precipitaciéon. Posteriormente, se llevo a cabo la estandarizacion de unidades,
unificando la precipitacion en milimetros (mm) y el caudal en metros cubicos
por segundo (m3/s), asi como los formatos de fecha para garantizar un orden
cronolégico correcto. En cuanto a los calculos derivados, se obtuvieron los
totales anuales de precipitacién a partir de los registros mensuales, asi como
la precipitacion media anual, los valores maximos mensuales y la
identificacion de eventos extremos, definidos segun un umbral previamente
establecido. Finalmente, la informacién fue preparada para su analisis
mediante herramientas estadisticas y de visualizacion, lo que permitié generar
graficos de series temporales, histogramas, diagrama de Pareto y otros

recursos graficos empleados en este estudio.
3.6.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé sobre la serie de precipitacion total
anual registrada de los ultimos 10 afos (Tabla 9), a partir de los datos
procesados en la etapa anterior. Los valores anuales oscilaron entre un
minimo de 61.0 mm (afo 8) y un maximo de 376.2 mm (ano 10), con una
precipitacién media anual de 204.53 mm y una desviacion estandar de 105.22

mm, lo que evidencia una marcada variabilidad interanual.

Tabla 9

Precipitacion total anual.

Ano Precipitacion total anual (mm)

Afio 1 221.10
Afio 2 274.50
Afio 3 186.10
Afo 4 62.10
Afio 5 180.30
Afio 6 122.40
Afo 7 329.85
Afio 8 61.00
Afo 9 231.80
Ao 10 376.20

Nota. Elaboracién propia.
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Para complementar la caracterizacion de la serie, se calcularon los
percentiles estadisticos, obteniéndose un P25 de 136.88 mm, un P50
(mediana) de 203.6 mm y un P75 de 263.83 mm. Estos indicadores (Tabla 10)
muestran que la mayoria de los afios presentan precipitaciones inferiores a

270 mm, y que solo en anos puntuales se superan ampliamente estos valores.
Tabla 10

Estadisticas generales.

Estadistico Valor (mm)
Media 204.54
Minimo 61.00
Maximo 376.20
Desviacion estandar 105.22
P25 136.88
Mediana (P50) 203.60
P75 263.83

Nota. Elaboracién propia.

La representacion grafica (Figura 23) mediante la serie temporal
muestra la distribucion de los totales anuales y la ocurrencia de picos aislados

de precipitacion, sin una tendencia sostenida al aumento o disminucién.

Figura 23

Gréfico de serie temporal de precipitaciéon anual.
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Nota. Elaboracion propia.
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Por su parte, el diagrama de caja (Figura 24) mostré una distribucion
asimétrica con presencia de valores extremos, correspondientes a afios

particularmente secos y humedos.

Figura 24

Diagrama de caja de precipitacion anual (Afio 1 - Afio 10).
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Nota. Elaboracion propia.

Este analisis estadistico proporciona una base cuantitativa sdlida para
la estimacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca y para dimensionar el
sistema de captacion de escorrentias, considerando la variabilidad y los

eventos atipicos que pueden condicionar su operacion y eficiencia.
3.6.6. Interpretacion

La interpretacion de los resultados obtenidos a partir del
procesamiento y analisis estadistico de los datos permite comprender la
dinamica hidroldgica de la cuenca hidrogréfica y su relacion con los factores
fisicos y ambientales que influyen en la generacion de escorrentias no
controladas. EI comportamiento de la precipitacion anual durante los ultimos
10 afnos muestra una alta variabilidad interanual, con afos extremadamente
secos (Afo 8: 61.0 mm) y anos inusualmente humedos (Afio 10: 376.2 mm).
Esta variabilidad, confirmada por una desviacién estandar equivalente al 51.5
% de la media anual, evidencia la ocurrencia de condiciones que pueden

comprometer tanto la estabilidad de la cuenca como la eficiencia de los



60

sistemas de captacion de escorrentias. La serie temporal y el diagrama de
caja permitieron visualizar la recurrencia de estos eventos atipicos,
reforzando la necesidad de disefiar infraestructuras flexibles y adaptables a

escenarios extremos.

Por otra parte, el analisis de las caracteristicas fisicas de la cuenca
confirmd que la presencia de pendientes pronunciadas, suelos de baja
infiltracion y deficiencias en la cobertura vegetal son factores que intensifican
la escorrentia superficial. Estas condiciones, sumadas a la insuficiencia y falta
de mantenimiento de las infraestructuras hidraulicas existentes, agravan la
magnitud del arrastre de sedimentos y el riesgo de impacto ambiental aguas

abajo.

Asimismo, aunque no se cuenta con datos directos de calidad de agua,
se presume técnicamente la posible generacién de aguas acidas debido al
contacto de las escorrentias con minerales sulfurosos expuestos. Este
aspecto, aun sin cuantificacion experimental, representa un riesgo ambiental
significativo que refuerza la necesidad de contar con un sistema de captacion

que reduzca la exposicion del agua a dichos minerales.

Finalmente, el uso de herramientas de analisis cualitativo y
cuantitativo, como el diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto, permitid
identificar las principales causas que originan el problema de la cuenca. En
particular, se determin6 que la falta de una metodologia clara de mitigacion,
la deficiente gestion de los depdsitos de desmonte inactivos, la ocurrencia de
lluvias intensas y las pendientes pronunciadas concentran cerca del 80 % de
los factores de impacto. Este hallazgo orienta los esfuerzos de mitigacion
hacia las causas de mayor peso, incrementando la eficiencia de las medidas

a implementar.

En conjunto, la interpretacion de los resultados evidencia que la
problematica de las escorrentias en la cuenca es consecuencia de la
interaccion entre factores naturales (precipitacion, topografia, suelos) y
antrépicos (manejo inadecuado de desmonte, ausencia de infraestructura
eficiente, falta de mantenimiento). Esta vision integrada constituye la base
para el disefio del sistema de captacion econdmicamente viable, cuyo
propésito es mitigar los impactos ambientales y garantizar una gestion

sostenible de los recursos hidricos en la operacion minera.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presenta los resultados obtenidos a partir del
analisis hidroldgico y fisico de la cuenca hidrografica y del disefio del sistema de
captaciéon de escorrentias propuesto. El objetivo es contrastar la situacion actual
de la cuenca con el escenario proyectado tras la implementacion del sistema, a fin
de cuantificar la reduccion del caudal de escorrentias que ingresa al sistema
natural y valorar su incidencia en la mitigacion del impacto ambiental, ademas de
demostrar la ventaja econdmica de la implementacion del sistema en contraste del
costo que significaria la remediacidén de una posible contaminacién de la cuenca

y las multas impuestas por la autoridad competente.

En primer lugar, se caracteriza el escenario actual con base en la
variabilidad de la precipitacién y las condiciones fisicas que favorecen la
generacién de escorrentias superficiales, describiendo el disefio y funcionamiento
del sistema de captaciéon, incluyendo sus criterios técnicos y parametros
operativos. Luego se desarrolla el escenario proyectado con la implementacion
del sistema, estimando el caudal captado y el caudal residual que continua hacia
la cuenca, con su respectiva comparacién respecto del escenario actual.
Posteriormente, se incorpora el analisis de costo-beneficio, contrastando la
inversion y operacion del sistema frente a los costos potenciales de no
implementarlo (multas y remediacion por eventos de contaminacion). Finalmente,
se presenta la discusién de resultados, integrando la evidencia hidrolégica y

econdmica para evaluar la viabilidad técnica y ambiental de la propuesta.
4.1. Escenario actual de la cuenca hidrografica

El analisis de la informacién hidrolégica de la cuenca durante el afio 1 al afio 10
evidencia una marcada variabilidad interanual en los registros de precipitacion.
Los totales anuales fluctuaron entre un minimo de 61.0 mm en el afio 8 y un
maximo de 376.2 mm en el ano 10, con una media de 204.5 mm y una desviacion
estandar de 105.2 mm, equivalente al 51.5 % de la media. Esta dispersion refleja
la ocurrencia de afios extremadamente secos y humedos, situacion que
incrementa la incertidumbre en la disponibilidad hidrica y potencia los riesgos de

escorrentias no controladas.



62

Las caracteristicas fisicas de la cuenca constituyen un factor adicional de
vulnerabilidad. La topografia estd marcada por pendientes pronunciadas, lo que
favorece la aceleracion del flujo superficial y el arrastre de sedimentos. A ello se
suma la presencia de suelos de baja capacidad de infiltracion y una cobertura
vegetal limitada, lo que reduce la capacidad natural de retencién de agua y
acentua la generacion de escorrentias superficiales. La existencia de depdsitos
de desmonte inactivos con manejo inadecuado afiade un riesgo adicional, ya que
estos pueden erosionarse facilmente y aportar sedimentos hacia los cauces

naturales.

En términos cuantitativos, bajo las condiciones actuales, el caudal pico de
escorrentia que ingresa a la cuenca hidrografica (estimado en el item 3.5.1)
alcanza los 0.054 m3/s (54 I/s). Este valor constituye la linea base para el analisis
comparativo con el escenario proyectado con la implementacion del sistema de

captacion.

Si bien no se dispone de mediciones directas de calidad de agua, se
presume técnicamente la generacion de aguas acidas debido al contacto de las
escorrentias con materiales sulfurosos expuestos. Este aspecto representa un
riesgo ambiental significativo para los cuerpos receptores situados aguas abajo,
ya que puede deteriorar la calidad del recurso hidrico y afectar la estabilidad

ecologica de la cuenca.

En conjunto, el escenario actual se caracteriza por una combinacion de
alta variabilidad climatica, condiciones fisicas desfavorables y un caudal de
escorrentia significativo, que en ausencia de medidas de control se traduce en
impactos potenciales por arrastre de sedimentos. Esta situacién justifica la
necesidad de disenar e implementar un sistema de captacién que permita regular
y mitigar dichos efectos, asegurando una gestion mas sostenible del recurso

hidrico en el contexto minero.
4.2. Diseio y funcionamiento del sistema de captacion de escorrentias

El diseno del sistema de captacion de escorrentias se fundamenta en las
condiciones hidroldgicas y fisicas de la cuenca hidrografica, identificadas en el
escenario actual. El objetivo principal es reducir el caudal de escorrentias que
ingresan a la cuenca hidrografica, evitando procesos erosivos, arrastre de
sedimentos y el potencial transporte de contaminantes asociados a los depdsitos

de desmonte.
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El sistema propuesto se compone de infraestructuras hidraulicas de
interceptacion, conduccion, almacenamiento y descarga controlada. El caudal pico
de disefo considerado es de 0.054 m?/s (54 I/s), sobre el cual se dimensionaron

los componentes principales del sistema.
Entre los elementos mas relevantes se incluyen:

¢ Canales y cunetas de captacion: estructuras superficiales dispuestas para
interceptar y conducir las escorrentias hacia puntos de control, evitando que
alcancen zonas sensibles.

o Pozas de captacién: permiten regular temporalmente el caudal interceptado,
disminuyendo el volumen que ingresa de manera directa a la cuenca y
favoreciendo procesos de sedimentacion de particulas sélidas.

o Camaras disipadoras de energia: disefadas para reducir la velocidad del
flujo y minimizar procesos erosivos en el recorrido del agua.

o Descargas controladas: salidas a través de tuberias HDPE disefiadas para
liberar el agua captada en forma regulada, de modo que se reduzca el impacto

sobre los cauces receptores y se minimice la probabilidad de desbordes.

En el Anexo 17 se presenta el plano general del sistema de captacion de
escorrentias, en el cual se muestra la distribucién espacial de las estructuras
principales que conforman el proyecto. Asimismo, se indica la direccion del flujo
superficial de las aguas de lluvia, desde las zonas mas elevadas hasta el dique de
retencion. A partir del plano general se observa que las cunetas y canales se
ubican en las laderas con mayor generacion de escorrentias, permitiendo
interceptar y encauzar el flujo hacia las pozas de captacion. Cada poza tiene una
capacidad promedio de 400 m® y se encuentra revestida con geomembrana y
geotextil, lo cual garantiza su impermeabilidad y durabilidad. Las tuberias HDPE
facilitan la descarga controlada desde las pozas hacia el dique de retencion para

su posterior reutilizacién en procesos internos de la mina.

El funcionamiento del sistema se basa en un esquema de captacion,
regulacion y liberacion controlada, que asegura que los picos de escorrentia
producidos durante eventos de lluvia intensa sean interceptados antes de ingresar
a la cuenca. Con ello, se contribuye a reducir la presion hidroldgica, los procesos

de erosion y los riesgos de transporte de contaminantes hacia aguas abajo.
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Con el propésito de representar de manera clara el funcionamiento
hidraulico del sistema, se elaboré un diagrama de flujo que resume el proceso de

captacioén, conduccion y disposicion final de las escorrentias (Figura 25).

Figura 25

Diagrama de flujo del sistema de captacion de escorrentias.
Escorrentia
L PRECIPITACION —[ superficial

Cunetas y canales de
captacion

Tuberias HDPE de
8"

DIQUE DE
RETENCION

Reutilizacion en la operacion
—— minera

Control de material particulado en vias
—— de acarreoy cortes de pala

Nota. Elaboracién propia.

Como se observa, el proceso inicia con la precipitacion pluvial, que genera
escorrentia superficial sobre el terreno. Dicha escorrentia es interceptada por
cunetas y canales de captacion, los cuales la conducen hacia camaras disipadoras
de energia y pozas de captacion. Posteriormente, mediante tuberias de

conduccion, el agua se transfiere hacia el dique de retencion.

En sintesis, el sistema de captacién de escorrentias constituye una medida
de gestion integrada, cuyo disefio se sustenta en los parametros hidrologicos
obtenidos y cuya operacion busca garantizar un balance mas sostenible entre la

actividad minera y la proteccién de la cuenca hidrografica.
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4.3. Escenario proyectado con implementacién del sistema

La implementacion del sistema de captacion de escorrentias modifica de manera
significativa el comportamiento hidrolégico de la cuenca. A diferencia del escenario
actual, en el que el caudal pico de disefio alcanza 0.054 m?/s (54 I/s), el sistema
permite interceptar, regular y liberar de manera controlada una fraccién importante

de dicho flujo, reduciendo asi la presién hidroldgica sobre los cauces receptores.

El caudal que efectivamente ingresara a la cuenca tras la implementacion
del sistema, denominado caudal residual (Qrs), se estimé mediante un balance
hidraulico simple que relaciona el caudal actual (Qactuar) con la eficiencia de captura

(n) del sistema:

Qres = (1 = 1) X Quctuar (3)

Donde:

Qres  : Caudal residual (m?/s)
n : Eficiencia de captura

Qcaudal : Caudal actual (m®/s)

Este planteamiento se sustenta en la metodologia de analisis hidrolégico
para obras de regulacion superficial, donde la eficiencia de control refleja la
capacidad del sistema para reducir el caudal de entrada a un cuerpo receptor
(Chow, Maidment y Mays, 1988, p. 201).

Con base en la revisidn de experiencias similares y en las caracteristicas
del disefio propuesto, se definieron tres escenarios de eficiencia hidraulica:
conservador (65 %), objetivo (75 %) y optimo (85 %). Los resultados obtenidos se

resumen en la Tabla 11.
Tabla 11

Escenarios de eficiencia de captura y caudal residual proyectado.

Escenario Eficiencia de captura () Qres (M?/s) Qres (I/s)
Conservador 0.65 0.0189 18.9
Objetivo 0.75 0.0135 13.5
Optimo 0.85 0.0081 8.1

Nota. Elaboracién propia.
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En el escenario objetivo, considerado como el mas realista en condiciones
normales de operacion y mantenimiento, el caudal pico que ingresaria a la cuenca
se reduciria de 0.054 m3¥s a 0.0135 m?s (13.5 I/s). Esta disminucién representa
una reduccion del 75 % del caudal pico y constituye un efecto significativo en la

mitigacién de impactos asociados a la escorrentia superficial.

La reduccién del caudal no solo atenla los procesos de erosiéon vy
transporte de sedimentos, sino que también limita la interaccion del agua con los
depdsitos de desmonte, disminuyendo la probabilidad de generacion aguas acidas

y, con ello, los riesgos de impacto ambiental aguas abajo.

En conclusién, el escenario proyectado con el sistema de captacion de
escorrentias evidencia una mejora sustancial en la gestién hidrolégica de la
cuenca, proporcionando una base técnica para la evaluacion econdémica y

ambiental.
4.4. Analisis costo-beneficio del proyecto

El analisis de costo-beneficio tiene como objetivo determinar la viabilidad
economica y ambiental del sistema de captacion de escorrentias propuesto,

comparando los costos de implementacién con los costos evitados.

El costo total del proyecto ya ha sido estimado previamente y abarca todos
los gastos relacionados con la construccion, instalacion y puesta en marcha del
sistema de captacion de escorrentias y representa un total de USD$ 719,822.57
que al tipo de cambio promedio (3.65 soles) resulta un aproximado de S/
2'600,000.00. Ademas, el costo de mantenimiento del sistema de captacion de

escorrentias se estima en un 5% del costo total del proyecto por afo.

De acuerdo con la legislacion peruana (Ley N° 29325: Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental), las multas por incumplimiento
de normas ambientales pueden alcanzar hasta 100 UITs por medidas cautelares
y hasta 100 UITs por medidas correctivas. Con el valor actual (2025) de la UIT en
S/ 5,350.00, el costo estimado de las multas seria de S/ 1°050,000.00.

En el supuesto de que no se implemente el sistema y se produzca una
contaminacion de la cuenca hidrografica por residuos acidos de mina, el costo de

remediacion de una cuenca de 1.7 km? depende del método de remediacion
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empleado, para lo cual se tomaron como referencia tres tecnologias de

tratamiento pasivo:

Humedales Artificiales: Estos sistemas imitan los procesos naturales de los
humedales para tratar aguas contaminadas. Utilizan plantas vy
microorganismos para neutralizar la acidez y precipitar metales pesados. Son
una opcion sostenible y de bajo costo para areas con espacio disponible

(Denegri y lannacone, 2020).

Drenajes Anéxicos Calizos (ALD): Consisten en canales revestidos con
materiales alcalinos como caliza o dolomita. El agua acida pasa por estos
canales, donde se neutraliza la acidez y se precipitan metales. Son efectivos

y requieren una inversion moderada (Lipaca, 2015).

Biorremediacion con Bacterias Reductoras de Sulfato (SRB): Estas
bacterias convierten el sulfato en sulfuro, lo que ayuda a neutralizar la acidez
y precipitar metales pesados. Este proceso biolégico es econémico y puede

integrarse en sistemas existentes (Medina y Rojas, 2019).

Para las condiciones especificas del proyecto con un area de cuenca

aproximada de 1.7 km?, se estimaron cifras aproximadas de costo de remediacion

en dolares segun la tecnologia empleada, y se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12

Costos de remediacion por tecnologia empleada.

Costo por m? Costo Total por 1.7 km?
Tecnologia
(USDS$) (USDS$)
Humedales Artificiales 10 -30 17°000,000 - 51°000,000
Drenajes Andxicos Calizos 3-5 5100,000 - 8'500,000
Biorremediacion 1-3 1°700,000 - 5100,000

Nota. Elaboracién propia.

Para en analisis de costo-beneficio consideramos el costo de remediacion

mas econdmico, que es por la tecnologia de biorremediacion con bacterias

reductoras de sulfato, resultando un valor de USD$ 1°700,000.00, y con el tipo de

cambio (3.65 soles) resulta un costo de remediacién aproximado de S/
6'200,000.00 por 20 afios de tiempo de vida.
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4.41. Comparacion de Costos y Beneficios

Realizamos una evaluacion comparativa entre los costos asociados a la
implementacién del sistema de captacion de escorrentias y los beneficios que se

obtendrian al evitar posibles costos adicionales.

Los costos de implementacién incluyen el costo total del proyecto como los
gastos asociados a la construccion, instalacién y puesta en marcha del sistema.
Este monto considera la inversion inicial de S/ 2’600,000 y el mantenimiento por
20 afos que asciende a la suma de S/ 2°600,000, lo que asegura la operatividad

y eficiencia a largo plazo.

Los costos de multas y remediacion se han estimado en un valor de hasta
200 UITs por medidas cautelares y correctivas, y el costo de remediacion de la

cuenca en caso de no implementar el sistema se ha estimado en S/ 6°200,000.

Los beneficios evitados implican multas ambientales significativas y el
costo de remediar la cuenca en caso de contaminacién. Se estima un ahorro total
de aproximadamente S/ 2°050,000, sumando las multas evitadas y el costo de

remediacion tal como se muestra en la Tabla 13.
Tabla 13

Comparacion de costos y beneficios.

Monto estimado

Concepto Descripcion
(S))
Costo de
. _ Inversion inicial del proyecto 2'600,000
implementacién
5% anual del costo total por
Costo de mantenimiento 2'600,000
20 afios
Multas ambientales
Costos de multas 1’050,000
(200 UITs)
Costo de remediacion Remediacion por 20 afos 6'200,000
Ahorro por evitar multas y
Beneficios evitados 2'050,000

remediacion

Nota. Elaboracién propia.
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Al comparar los costos totales del proyecto con los beneficios evitados, se
demuestra que la inversion inicial se justifica, ya que los beneficios econdmicos y

ambientales superan el costo de implementaciéon y mantenimiento.

Este analisis demuestra que, ademas de los beneficios ambientales, la
implementacién del sistema de captacion de escorrentias también representa un

ahorro econdémico significativo a largo plazo (periodo de 20 anos).
4.5. Discusion de resultados

En esta seccion, se analizaron e interpretaron los resultados obtenidos del analisis
de costo-beneficio del proyecto, considerando tanto los aspectos econémicos

como los ambientales.

La inversion inicial del proyecto es de S/ 2’600,000, y se estima un costo
de mantenimiento de S/ 2’600,000 a lo largo de 20 afios, sumando un costo total
del proyecto de S/ 5°200,000. Antes de la implementacion del sistema, el caudal
de escorrentias que ingresaba a la cuenca era de 0.054 m?s (54 I/s), lo cual
generaba un riesgo significativo de impacto ambiental negativo. Con la
implementacion del sistema de captacion, el caudal residual se reduce a 0.0135
m3/s (13.5 I/s), lo que disminuye considerablemente el riesgo de contaminacion y

mejora la calidad ambiental de la cuenca.

El proyecto permite evitar multas ambientales que ascienden a un monto
maximo de S/ 1'050,000 y costos de remediacién de S/ 6°200,000 considerando
una remediacion de bajo costo, sumando un total de S/ 7°250,000 en beneficios

evitados.

El beneficio total evitado, al restar el costo de implementacion y
mantenimiento, asciende a S/ 2'050,000, como ahorro neto. La comparacion entre
el costo total del proyecto y los beneficios evitados demuestra que la inversion se
justifica plenamente. Ademas de los beneficios econdmicos, el proyecto contribuye
a la proteccion del medio ambiente, al reducir drasticamente el caudal con posible

contenido de aguas acidas y cumplir con las normativas vigentes.

Los hallazgos de esta investigacion se alinean con las tendencias actuales
en la gestion de aguas acidas y en la proteccion de los recursos hidricos. A nivel
internacional, los estudios de Torres (2019), Avelar et al. (2019) y Pérez (2019) en

Cuba y México se enfocan en la captacion de agua de lluvia con fines domésticos
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y de consumo humano, un objetivo distinto al planteado en la presente tesis. No
obstante, el énfasis de dichos trabajos en la viabilidad y disefio de sistemas de
captaciéon constituye un punto de conexion relevante. Por otra parte,
investigaciones como las de Oregén y Mora (2013) en Chile y, Zamora y Truijillo
(2016) en Bolivia presentan mayor pertinencia, al abordar tanto la gestion de
aguas acidas como la factibilidad econdmica de tratamientos. La diferencia
principal radica en que, mientras esos estudios se orientan al tratamiento de aguas
acidas ya generadas, la presente investigacion introduce un enfoque preventivo,
disefiando un sistema que intercepta las escorrentias antes de su contaminacion.
Esta perspectiva refuerza la idea, también respaldada en la literatura, de que la
inversion inicial en prevencién resulta mas rentable que los costos de remediacién

posteriores.

En el contexto nacional, se observa que los trabajos de Llecllish y Diaz
(2022) se enfocan en técnicas de tratamiento de aguas acidas, mientras que
Ampuero y Barboza (2020) y Teran (2020) analizan métodos especificos como los
sistemas pasivos y la electrdlisis. En contraste, la presente tesis complementa
dichos aportes al proponer una solucién preventiva. De manera similar, aunque
Quispe (2020) y Sanchez y Ulloque (2020) estudiaron el disefio de pozas y
botaderos, sus objetivos se orientaron al almacenamiento de aguas o materiales
de baja ley, por lo que difieren del propdsito de este trabajo, centrado en la
mitigacion de aguas acidas. En este sentido, resulta particularmente relevante el
trabajo de Alvaro (2006), quien enfatiza la importancia de los métodos pasivos de
prevencion, una idea que se vincula directamente con el objetivo de este estudio

de evitar el contacto entre el agua y los sulfuros.

En el ambito local, el estudio de Cereceda et al. (2016) en Moquegua
identificé las fuentes geogénicas de generacion de aguas acidas, lo que constituye
un antecedente util para la justificacion del problema. Sin embargo, la presente
investigacion va mas alla de determinar el origen de aguas acidas al proponer una
solucion de ingenieria viable para su mitigacion. De esta manera, el aporte de esta
tesis radica en ofrecer una alternativa concreta, técnica y econémicamente viable,

orientada a la gestién de una cuenca hidrografica especifica.

Finalmente, el disefio del sistema de captacion de escorrentias se plantea
como una estrategia efectiva y rentable frente a la generacion de aguas acidas. A
diferencia de numerosos estudios previos que priorizan el tratamiento, este trabajo

enfatiza la prevencion y demuestra, a través del andlisis de costo-beneficio, un



71

ahorro proyectado de S/ 2°050,000. Dicho resultado constituye un aporte
significativo, en tanto responde a la necesidad de la industria minera de conciliar
la sostenibilidad ambiental con la viabilidad econémica. Asimismo, la metodologia
de disefio aqui presentada puede funcionar como guia practica para futuros
proyectos, llenando un vacio en la literatura que, en su mayoria, se ha centrado
en la caracterizacién o en el tratamiento, pero no en el disefio preventivo de

sistemas de gestidén de escorrentias.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El presente proyecto permitié evaluar de manera integral los aspectos

técnicos, econdmicos y ambientales relacionados con el disefio de un sistema de

captacién de escorrentias en una mina superficial. A partir del analisis hidrolégico,

geoldgico y de costo-beneficio, se planted una propuesta de solucion orientada a

prevenir los impactos ambientales negativos en la cuenca hidrografica ubicada

aguas abajo de un depdsito de desmonte inactivo, demostrando la viabilidad de la

aplicacion de infraestructura hidraulica adaptada al contexto minero.

Diseino del sistema: Se ha disefiado con éxito un sistema de captacion de
escorrentias. El disefio incluye la ubicacion estratégica de pozas de captacién
y canales perimetrales, con el fin de interceptar y dirigir las aguas de lluvia
antes de que entren en contacto con las areas de residuos mineros vy
aprovechar su uso en la operacion minera. Este sistema mitiga
significativamente la formacién de aguas acidas y el arrastre de sedimentos,

reduciendo asi el impacto ambiental negativo del agua en la cuenca.

Beneficios ambientales y econdédmicos: El disefio propuesto ofrece
beneficios tanto ambientales como econdmicos. A nivel ambiental, asegura la
proteccion de los recursos hidricos locales al controlar la generacion de aguas
acidas y el transporte de material particulado. Econdmicamente, se determiné
que la implementacion del sistema de captacion de escorrentias y su
mantenimiento por 20 afos (S/ 5°200,000) resulta mas rentable que afrontar
los costos de multas (S/ 1'050,000) y los elevados gastos de remediacion de
la cuenca (S/ 6’200,000). De esta manera, el analisis de costo-beneficio
evidencia la viabilidad econémica y preventiva del proyecto, lo que significa
un ahorro aproximado de S/ 2°050,000.

Metodologia de disefio: La tesis presenta una metodologia clara y viable
para el disefio de sistemas de captacion de escorrentias en minas
superficiales. La metodologia abarca desde la identificacion de la
problematica hasta el analisis hidrolégico y la seleccion de componentes. Este
enfoque sistematico puede servir como guia para futuros proyectos en
mineria, asegurando que se cumplan los estandares de disefio y que se

logren los objetivos de mitigacion ambiental de manera efectiva.
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En sintesis, los resultados obtenidos confirman que la prevencion es la
alternativa mas adecuada frente a la pasividad o la correccion posterior. El disefio
de un sistema econdmicamente viable de captaciéon de escorrentias no solo
garantiza la proteccion de la cuenca hidrografica y del ecosistema, sino que
también fortalece la sostenibilidad econémica y ambiental de la actividad minera,
ofreciendo una solucién practica que puede ser considerada como referencia en

futuros proyectos similares.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

A partir de los resultados alcanzados en el presente proyecto, se plantean

las siguientes recomendaciones técnicas, econémicas y de gestion ambiental, con

el propdsito de asegurar la sostenibilidad y eficacia del sistema de captacién de

escorrentias en la mina superficial y generar lineamientos aplicables en otros

contextos mineros similares.

Se recomienda implementar el sistema de captacién de escorrentias de
manera inmediata, priorizando las zonas criticas identificadas en el
levantamiento topografico, con el fin de reducir el riesgo de impacto ambiental

negativo en la cuenca hidrografica durante la temporada de lluvias.

Es necesario establecer un programa de monitoreo hidrolégico y de calidad
del agua, para evaluar de forma continua la efectividad de la infraestructura
en la reduccidon de caudales con posible contenido de aguas acidas y en la

preservacion de la calidad ambiental.

Se sugiere destinar un presupuesto del 5% anual del costo total del proyecto
para el mantenimiento preventivo que garantice el adecuado funcionamiento
de las cunetas, canales, pozas de captacion y tuberias de HDPE, evitando la

acumulacion de sedimentos y el deterioro de los geosintéticos.

Se recomienda fortalecer la capacitacion del personal operativo y de
mantenimiento en temas de gestién hidrica, seguridad industrial y cuidado
ambiental, asegurando la correcta operacion del sistema y la reduccién de

riesgos asociados a su manipulacion.

A nivel institucional, se sugiere promover la replicacion de esta metodologia
en otros depdsitos de desmonte inactivos de la regiéon, como parte de una
politica de prevencion ambiental impulsada por la empresa minera y en
concordancia con las disposiciones del Organismo de Evaluacion vy
Fiscalizaciéon Ambiental (OEFA).

Finalmente, se recomienda a las autoridades competentes y a las empresas
mineras priorizar inversiones preventivas en infraestructura hidraulica, ya que

los resultados de este estudio demuestran que la prevencién es
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econdmicamente mas viable y ambientalmente mas sostenible que los

procesos de remediacién posteriores.

En conclusion, las recomendaciones planteadas buscan consolidar la
propuesta de este proyecto como una estrategia integral de gestion hidrica en la
mineria superficial, asegurando no solo el cumplimiento normativo y la reduccién
de impactos ambientales, sino también la generacion de una cultura de

sostenibilidad y responsabilidad social en la industria extractiva.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia de la Investigacion.
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General
¢,Cémo disefar un sistema
de captacion de escorrentias
que mitigue el impacto
ambiental de una cuenca
hidrografica en una mina
superficial?

Problemas Especificos

1) ¢Qué beneficios
ambientales y
econdmicos podrian
registrarse al disefiar un
sistema de captacion de
escorrentias en una
mina superficial?

2) ¢Cual es la metodologia
que se debe aplicar para
del disefio de un sistema
de captacion de
escorrentias en una

mina superficial?

Objetivo General

Disenar un sistema de

captacioén de escorrentias que

mitigue el impacto ambiental

de una cuenca hidrografica en

una mina superficial.

1)

2)

Objetivos Especificos
Determinar los beneficios
ambientales y econémicos
asociados al disefio de un
sistema de captacion de
escorrentias en una mina
superficial.

Proponer una metodologia
viable para el disefio de un
sistema de captacion de
escorrentias en una mina

superficial.

Hipétesis General

Un sistema de captacion de

escorrentias puede mitigar el

impacto ambiental de una

cuenca hidrografica en una mina

superficial.

1)

2)

Hipétesis Especificas

Un sistema
econdmicamente viable de
captacién de escorrentias
permite reducir el caudal de
aguas de contacto que
ingresan a una cuenca
hidrografica.

Una metodologia que
consiste en la construccién
de pozas y canales para la
captacion de escorrentias
es el adecuado para mitigar
el impacto ambiental de una

cuenca hidrografica.

Variable Independiente

Disefio de un sistema de
captacioén de escorrentias:
- Disefioy
planeamiento.

- Construccion.

Variables Dependientes
Impacto ambiental en una
cuenca hidrografica:

- Indicadores de
caudal de
escorrentias antes y
después del

proyecto.

Viabilidad econdmica del
proyecto:
- Costo-beneficio.

Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es
aplicada. El nivel de
investigacion es
observacional

experimental.

Disefo de Investigacion
El disefio de investigacion
es experimental porque se
busca dar solucion al
problema de investigacion,
que es mitigar el impacto
ambiental en la quebrada

del rio Torata.




Anexo 2: Matriz de operacionalizacién de variables.
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VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Disefio de un sistema de
captacion de escorrentias

en una mina superficial

Impacto ambiental de una

cuenca hidrografica

Viabilidad econdmica del

proyecto

Disefo y planeamiento del sistema

de captacién de escorrentias
Construccion del sistema de
captacion de escorrentias

Escorrentias que ingresan al rio
antes del proyecto
Escorrentias que ingresan al rio

después del proyecto

Costo total del proyecto

Costo de multas y remediacion

Planos topograficos
Planos de disefo
Plan de trabajo
Movimiento de Tierras
Instalacion de geosintéticos

Instalacion de tuberias

Caudal de escorrentias

Caudal de escorrentias

Costo por uso de equipos
Costo por uso de materiales
Costo por horas hombre

Costo por multas y remediacion

Drones, Software
MinePlan y AutoCAD,
Cronograma de
actividades, Equipos
auxiliares, Equipos de
termofusion
Célculo de caudal
(férmula racional)
Férmula caudal residual
(Chow, 1988)

Analisis costo-beneficio

del proyecto

Nota. Matriz tomada de Metodologia de la Investigacion (p. 211), por R. Hernandez, 2014, Mc Graw Hill Education.



83

Anexo 3: Plano Geoldgico de la zona de estudio.
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Sistema de coordenadas UTM - WGS84. Imagen tomada de INGEMMET.



Anexo 4: Coeficientes de escorrentia método racional.
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PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA VEGETAL TIPO DE SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
>50% >20% >5% >1% <1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Pastos, vegetacion ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, grama Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Bosques, densa _

vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota. Tomado del Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p. 50), por el MTC, 2014, Republica del Peru.



Anexo 5: Plano topografico de la zona.
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Anexo 6: Plano de Ubicacién de Zonas de trabajo.

Sistema de coordenadas UTM - WGS84. Imagen tomada de Google Earth Pro.
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Anexo 7: Precipitacion histérica mensual en |la zona de estudio.
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Precipitacién Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Enero 55.20 59.90 38.50 57.10 23.40 4.00 141.60 24.70 72.50 157.50

Febrero 106.70 108.90 73.60 0.00 84.90 105.90 99.70 13.70 156.40 106.60
Marzo 2.50 42.90 37.00 0.50 70.60 1.40 88.55 11.00 1.90 55.10
Abril 9.50 16.20 0.00 4.50 1.40 7.60 0.00 9.40 0.00 8.10
Mayo 2.60 0.00 13.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Junio 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.80 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Septiembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.70
Noviembre 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diciembre 43.60 46.60 22.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.20

Total Anual 221.10 | 274.50 186.10 62.10 180.30 122.40 329.85 61.00 231.80 376.20




Anexo 8: Plan de trabajo en la Zona 1.
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Anexo 9: Plan de trabajo en la Zona 2.
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Anexo 10: Plan de trabajo en la Zona 3.
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Anexo 11: Plano de disefo de poza y cunetas de captacion en la Zona 1.
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Anexo 12: Plano de disefio de poza y cuneta de captacion en la Zona 2.
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Anexo 13: Plano de disefio de poza y canal de captacion en la Zona 3.
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Anexo 14: Cronograma de actividades.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ACTIVIDADES

. Inspeccidn visual en campo

. Levantamiento topografico

. Elaboracion del plan de trabajo

. Movilizacién de equipos y materiales

. Construccion y habilitacion de accesos
. Habilitacion de poza 1 (Zona 1)

. Construccién de cunetas

. Impermeabilizacion de poza 1

. Construccién de poza 2 (Zona 2)

Construccion de cuneta
Impermeabilizacidon de poza 2
Construccién de poza 3 (Zona 3)
Construccién de canal
Impermeabilizacidon de poza 3
Impermeabilizacion de canal
Tendido de lineas de tuberia HDPE

Elaboracién de Informe Final

14/04/21

21/04/21
28/04/21
05/05/21

12/05/21
19/05/21

26/05/21

02/06/21
09/06/21
16/06/21
23/06/21
30/06/21

07/07/21

14/07/21
21/07/21
28/07/21

04/08/21

11/08/21
18/08/21
25/08/21

01/09/21

08/09/21

15/09/21

22/09/21

29/09/21

06/10/21

13/10/21
20/10/21

27/10/21

0311/21

101121
1711721
24/11/21

0112121
0812121
15/12/21

i 31/03/21
07/04/21

Nota. No se realizaron actividades en feriados como: Semana Santa, Fiestas Patrias, Todos los Santos y Fieles Difuntos. En los

meses de junio y septiembre se paralizaron las actividades por falta de personal y equipos.
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Anexo 15: Esquema de tendido de tuberias HDPE hacia dique de retencion.

Imagen tomada de Google Earth Pro. El recurso hidrico del dique de retencion es recuperado para la operacion de la mina, por

ejemplo, control de material particulado en las vias de acarreo.



Anexo 16: Costo de la ejecucion del proyecto.
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Costo
. Subtotal
Item Descripcion Cantidad Unidad Unitario
(USDS$)
(USD$)
Excavadora 1,656 HRS 184.40| 305,366.40
Tractor 432 HRS 220.69| 95,338.08
Equipos Motoniveladora 72 HRS 129.47 9,321.84
Martillo Hidraulico 72 HRS 184.40 13,276.80
Cargador Frontal 768 HRS 104.63 80,355.84
Geotextil (Rollo de 4x100 m) 14 ROL 117.41 1,643.78
Geomembrana (Rollo de 7x130 m) 7 ROL 7,248.70 50,740.89
Materiales
Tuberia HDPE de 8" (Longitud 12 m) 257 UND 406.59| 104,493.51
Cordén de soldadura HDPE (Rollo de 300 m) 14 ROL 122.38 1,713.26
Supervisores 1,728 HRS 8.72 15,068.16
Personal
Operadores y obreros 6,072 HRS 7.00 42.504.00
Total 719,822.57

Nota. Los costos unitarios fueron obtenidos del area de Administracion Dispatch y como referencia se tomaron los costos del afio

2020.
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advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

1% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

7% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.unsaac.edu.pe

° Internet

hdl.handle.net

Internet

tesis.usat.edu.pe

Internet

alicia.concytec.gob.pe

o Internet

repositorio.continental.edu.pe

° Internet

pt.scribd.com

Internet

dspace.unitru.edu.pe

° Internet

www.coursehero.com

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Moquegua

o Internet

core.ac.uk

Internet

docs.google.com
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http://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/8655/253T20240235_TC_.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://hdl.handle.net/20.500.12544/2635
https://tesis.usat.edu.pe/bitstream/20.500.12423/1442/1/TL_ArrascueDiazIndira.pdf
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UNSM_9b0ac9432e70c7a3f984fee0412243d6/Details
http://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/continental/3583/1/INV_FHU_501_TE_Ibarra_Carlos_2017.pdf
https://pt.scribd.com/document/59405443/Hidraulica-de-Tuberias-y-Canales
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/3640/RosasBlas_R%20-%20CarranzaUrbina_J.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.coursehero.com/file/120395945/primer-parte-del-cuestionariodocx/
https://core.ac.uk/download/pdf/225145986.pdf
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DG71NtsV_Hj5i2b7yJjN6UHBUsp_Vdxh/edit?us=
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Internet

repositorioslatinoamericanos.uchile.cl

Internet

1library.co

° Internet

repositorio.unp.edu.pe

Trabajos del

estudiante .
Universidad Cesar Vallejo

e Internet

repositorio.unap.edu.pe

iVATrabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

a Internet

zaloamati.azc.uam.mx

o Internet

www.repositorio.usac.edu.gt

Trabajos del

estudiante
uncedu

vARN Trabajos del

estudiante L
Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciéon

Trabajos del

estudiante . .
Universidad Nacional Federico Villarreal

Internet

pubhtmlI5.com

Internet

repositorio.upn.edu.pe

v Trabajos del

estudiante
Consorcio CIXUG
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https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/2358039
https://1library.co/subject/drenaje-acido-de-mina
https://repositorio.unp.edu.pe/handle/20.500.12676/4616
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/6896/Pacsi_Catacora_Rub%c3%a9n_Alexander.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://zaloamati.azc.uam.mx/items/1c20d5b5-b0ef-495a-9416-98caec7ea490/full
http://www.repositorio.usac.edu.gt/19252/
https://pubhtml5.com/tamo/dyoz/basic/
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/23867/Ter%c3%a1n%20Chilon%20Jos%c3%a9%20Abel.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Internet

www.scielo.org.bo

Internet

cdn.www.gob.pe

a Internet

prensaregional.pe

Publicacién

BISA INGENIERIA DE PROYECTOS S.A.. "EIA-SD para el Proyecto Explotacién de Cal...

B Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru

Internet

docplayer.es

Internet

old.bs.camcom.it

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Internet

asgmi.org

Internet

repositorio.uesiglo21.edu.ar

Trabajos del

estudiante
Universidad Continental

£y Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego 2025

Internet

repositorio.unu.edu.pe

Internet

www.grafiati.com
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http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2519-53522016000100001&script=sci_arttext
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1754784/Resoluci%C3%B3n%20N%C2%B0%20082-2014-OEFA/TFA.pdf
https://prensaregional.pe/sobre-la-problematica-del-agua-en-la-provincia-de-islay/
https://docplayer.es/30201276-Universidad-academia-de-humanismo-cristiano-ingenieria-e-gestion-ambiental.html
http://old.bs.camcom.it/files/Toolbar/Albo_camerale/2020/Amministrazione/20065amm_All_24_06_2020.pdf
http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/UCV/21438
https://asgmi.org/wp-content/uploads/2023/12/Libro-Econom%C3%ADa-Circular-ZAMORA.pdf
https://repositorio.uesiglo21.edu.ar/bitstream/handle/ues21/19020/peralta-Trabajo%20final%20de%20grado%20%282%29%20-%20natalia%20peralta.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6123/Ouriginal%20Report%20-%20UNU_CONTABILIDAD_2022_T_MARINA_ROXANA_BENITES.pdf%20%28D145477633%29%20%281%29%20-%20Teofilo%20Ulises%20Manturano%20Perez.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://www.grafiati.com/uk/literature-selections/aguas-de-mina/
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Trabajos del

estudiante
Universidad Francisco de Paula Santander

Internet

prcp.com.pe

Internet

repositorio.esan.edu.pe

Internet

repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080

a Internet

repositorio.unac.edu.pe

e Internet

repositorio.uncp.edu.pe

e Internet

apirepositorio.unu.edu.pe

Internet

es.scribd.com

6 Internet

repositorio.ute.edu.ec

e Internet

www.wikipresas.org

e Internet

patents.google.com

Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

Internet

tesis.ipn.mx

Internet

www.scielo.org.mx
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https://prcp.com.pe/wp-content/uploads/2021/10/Lexambiental-Modifican-la-escala-de-sanciones-aplicables-al-incumplimiento-de-medidas-administrativas-del-OEFA-2.pdf
https://repositorio.esan.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12640/2906/2021_ADYFI_21-2_02_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/3581/1/34979.pdf
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/8228/TESIS%20MAESTRIA%20-%20ROJAS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/3334
https://apirepositorio.unu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/39a33e0b-7374-4065-8267-1f5553b3fce4/content
https://es.scribd.com/document/301019511/PROPUESTA-DE-UN-PLAN-DE-PREVENCION-DE-RIESGOS-LABORALES-EN-LAS-ACTIVIDADES-DE-BENEFICIO-DE-AVES-DE-LA-EMPRESA-POLLOS-DEL-SUR-S-A-C-BASADO-EN-LA-LEY
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/22909/1/10550_1.pdf
https://www.wikipresas.org/
https://patents.google.com/patent/WO2000049205A1/en
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/675428/Barreto_JN.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/3008/1/DISENOSISTEMAELECTRONEUM.pdf
https://www.scielo.org.mx/scieloOrg/php/articleXML.php?lang=es&pid=S0065-17372011000200016

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moguegua, 26 de noviembre de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 4882-2025-R de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° D0488-2025-
UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° 00164-2025-SEGE-GT emitido
por la Especialista Administrativo 1-Grados v Tiulos, el Acuerdo dei Pleno del Consejo Universitario de Sesidn Extraordinaria N* 45-
2025-SE-CU-UNAM, de facha 26 de noviembre de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4t pamafo del articulo 18, de la Constitusion Politica del Penll, dispone que cada Universidad es
autonoma en su régimen normativo, de gobieme, académico, administrative y econdmico. Y el articulo 8° de Ia Ley N® 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y deméas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Lay que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidedes perdanas, asl como la Ley N°® 32141, Ltey que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
% institucionalidad de las Universidades Peblicas licenciadas;

vy Qlue, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-L ey Universitarfa, establece que el Consejo Universitario es el maximo drgano
/ de gestitn, direccion y ejecucion académica y administrativa de fa Universidad. Concordante ¢on el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobade bajo Resotuciin de Asamblea Universitaria N® 015-2025-AU-UNAM;

Que, ¢l articulo 59 de la Ley Universitaria-ley N° 30220, establece las afribuciones del Consejo Universitario, y
especificaments el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los tilulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honarificas y reconceer y revalidar los eshudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuande la universidad esta auterizada por la Superintendencia Nacional de Educacin Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

{ue, el Sr. Rector es el personero y represaniants legal de [a Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su carge la Direccion, Conduccion y Gestion del Goblemo Universitario en todos
sus ambitog, concordante con el articulo 24° y numeral 2 del articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Informe Técnico N° D0164-2025-SEGE-GT, de fecha 24 de noviembre de 2025, e Informe N° D0488-
2025-UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas de los Bachilleres: PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES
ROBERTO GARLOS, ALE PRETELL MAYELI ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aplos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido
. satisfactoriamante con fos requisitos Jegales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
7.2, de Moguegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de la Escuela Profesional de

1 \Ingenieria de Minas; razén por Ia cual, €] sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado
en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 26 de noviembre de 2025;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiata que las universidades atorgan los grados académicos

/" de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profestanales que corespendan, a nombre de la Nacién (...). Asimismo la Ley N° 31803,

modifica el articule en mencian adicionande; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria {SUNEDU) determina

ios eriterics, asi como establece y supervisa el procedimienta administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en &l
extranjero, en el marce de la rormativa vigente;

\ Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
\ btencién del titulo profesional, como son: el grada de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesicnal.
simismo, establece que el titulo profesional sofe se puede obiener en la universidad en la cual se haya obfenido el grado da bachiller;

Clue, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacfonat de Moguegua, el misme que fue modificado a traves de las Resoluciones de Comisién Organizadora
N° 410; 453 y 880-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-LINAM &l cual establecs los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y fitulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Exfraordinaria N°
45-2025-SE-CU-UNAM, de fecha 26 de noviembre de 2025, emitid, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacitn el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la medalidad de sustentacidn de tesis a los Bachilleres: : PLATERC SOSA
ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS, ALE PRETELL NAYEL! ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moquegua, 26 de roviembre de 2026
DANIEL EDSON, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de fa Universidad Nacional de
Mogquegua;
En uso de las facuttades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220-
Lay Univarsitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el plene del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 3 [os Bachifleres

« PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID
TESIS : “EVALUACION DEL DESEMPERO CPERATIVO MEDIANTE LA DIGITALIZACION DEL IPERC CON MINEOPS PARA MEJORAR LA
PRODUCCION EN UNA MINA SUPERFICIAL®, cuys asesor principal fue Dr, Christ Jesos Bariga Paria,

= MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS

TESIS : “EVALUACION DE PARAMETROS GEOTEGMICOS PARA MEIORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA
UNIDAD MINERA NO MEYALICA EL CHASQUI SOV, cuyo asesor principal fue ol Dr. Arquimedes Lean Vargas Ludque,

« ALE PRETELL NAYELI ALEXANDRA

TESIS : “DPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD ¥ SALUD QCUPAGIONAL DE LA “CONCESION MINERA NO METALIGA
EL GHASQUI 50" DURANTE EL ARO 2025 APLICANDO EL [PERE ESPECIFICO Y ACTUALIZANDO LAS HERRAMIENTAS DE GESTION DE
SEGURIDAD", cuyo asesor principal fue [a Dra, Bevtha Sitvana Vera Barrios.

- COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON

TESIS : “DISERC DE UN SISTEMA ECONOMICAMENTE VIABLE DE CAPTACION DE ESCORRENTIAS PARA MITIGAR EL IMPAGTQ AMEBIENTAL
DE UNA CUERCA HDROGRAFICA EN UNA MINA SUPERFICIAL”, cuyo asesor principal fue ef Dr, Arquimedes Leon Yargas Luque.

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por ta modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuels Profesional Ingenierla de Minas, de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrelario General a ravés de quien comesponda, para que realice las acciones
pertinentes relaclonadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de [a Supesintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER ¢! cumplimiento de la presente Resolucidn a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER Ja-publicacion de la presente resolucion en el Porta! Institucional de fa Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe /

REG{STRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

’{7’?{ RUB ﬁnncn MAQUERA
CTOR

pnzyiném jL ONSEJO UNIVERSITARIQ

N

\ \
\ -, )
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