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RESUMEN

El agua es un recurso natural finito y vulnerable que resulta esencial para la vida en
nuestro planeta. Tiene un valor econémico, social y ambiental en todos los usos a los que
se destina por lo que su analisis, administracion, planificacion y gestion ha de contemplar
las relaciones existentes entre la economia, la sociedad y el medio ambiente en el marco
geografico del espacio fisico en donde se desarrolla el ciclo hidrolégico, las cuencas

hidrograficas.

En el presente trabajo se realiza un Estudio Hidrologico e Hidrogeoldgico del Proyecto
Tambomayo con la consultora GEOSERVICE INGENIERIA SAC, el cual sera desarrollado
para determinar las influencia de las caracteristicas del flujo de agua subterranea en el
disefio y planificacion de las operaciones del proyecto de Exploracion Tambomayo,
ubicada en la Sierra del Sur de Peru, en el distrito de Tapay, provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, a una altura promedio de 4,780 metros, que viene realizando

trabajos de exploracion la Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

Para resolver el problema se deberd caracterizar los pardmetros fisico-quimica y
geometria del agua subterrdnea de la cuenca Tambomayo, determinar la presencia de
agua subterranea, dentro del disefio y planificacion de las operaciones de la mina y
determinar la influencia de la presencia del agua en la estabilidad de taludes y huecos

mineros.

Para la programacion de los trabajos de campo del presente estudio, GEOSERVICE
INGENIERIA ha considerado la informacion geologica e hidrogeoldgica preliminar
existente en estudios anteriores que ha desarrollado, tales como:

v’ Elaboracién de la Linea Base Ambiental y Social del Proyecto Tambomayo.

v Elaboracién de la Modificacion del ElAsd del Proyecto de exploracidn

Tambomayo.
v “Estudio Hidrolégico e Hidrogeoldgico de la Quebrada Ucriamayo (zona de

Tuyumina) y la Linea Base de la quebrada Sepregina (zona de Tapay)".
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En dichos estudios, se definieron contactos geoldgicos y ubicacion de zona de

bofedales vinculados al proyecto.

Conociendo la ubicacién de bofedales, los cuales estan relacionados a flujos de agua
subterranea, GEOSERVICE definié investigaciones geofisicas por medio de una red de 13
lineas de tomografia geoeléctrica, la cual permitiria conocer la potencia y profundidad de

la zona de bofedales y/o zonas de posible existencia de acuiferos.

Asimismo, considerando que las investigaciones geofisicas, son investigaciones
indirectas, para corroborar dicha informacidn, se program6 investigaciones directas por
medio de perforaciones diamantinas e instalacion de piezémetros hidraulicos. Esta
instrumentacién permitiria confirmar la presencia de niveles freaticos en la zona de

estudio.

La ubicacién de los piezémetros fue optimizada, considerando la instrumentacion
piezométrica existente en las zonas de componentes del proyecto (piezdmetros en zona

de botadero y deposito de relaves).

Los piezometros han sido instalados en zonas de eje de quebrada o proximos a ellas,
puesto que en el sector de estudio, la posible existencia de acuiferos estan relacionados a
la quebrada principal, desechando la posibilidad de existencia de acuiferos en partes
altas.

Asimismo, se ha programado la instalacion de instrumentacion piezométrica en la
quebrada Sahualque (antes de su confluencia con la quebrada Tambomayo), asi como en
la quebrada Ticlla. Dicha instrumentacion permitira conocer la calidad y el flujo de agua

subterrédnea antes de la entrega al curso principal.

Se han instalado en la zona del proyecto 19 piezémetros hidraulicos, los cuales

conforman la red de instrumentacion hidrogeoldgica.
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Luego de realizar los trabajos se presentara los resultados y caracterizacion
hidrogeologica de la zona del proyecto en base estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos,
hidroldgicos, estudios geofisicos, perforaciones diamantinas, pruebas hidraulicas,
instalacion de piezometros hidraulicos y secciones hidrogeoldgicas conceptuales. La
interaccion de las disciplinas anteriores, permitiran definir el modelo hidrogeoldgico

conceptual y numérico del proyecto Tambomayo.

Palabras Claves: agua subterranea, bofedal, caracterizacion, geologia, hidrogeologia,

piezometro, geofisica.
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SUMMARY

Water is a natural finite and vulnerable resource that proves to be essential for the life
in our planet. He has a cost-reducing, social and environmental value in all the uses one
destines to for that his analysis, administration, planning and step has to contemplate the
existent relations between economy, the society and the ambient midway in the physical

space's geographic frame where the cycle unrolls hidrolégico, drainage areas itself.

In the present | work GEOSERVICE sells off an Estudio Hidrologico and Hidrogeoldgico
of the Proyecto Tambomayo with the consultant itself ENGINEERING SAC, which will be
developed to determine he influences them of the characteristics of the flow of
subterranean water in the design and planning of the operations of Exploracion
Tambomayo's project, located in the saw of the south of Peru, at Tapay's district,
Caylloma's province, Arequipa's department, to an average 4.780-meter height, the fact

that he comes accomplishing works of exploration Minas Buenaventura S.A.A's hipbone.

Parameters will have to be characterized in order to do the trick physical chemistry and
geometry of the groundwater of the basin Tambomayo, determining the presence of
subterranean water, inside the design and planning of the operations of the mine and
determining the influence of the presence of the water in the stability of slopes and mining

holes.

| study for the programming of the fieldworks of the present, GEOSERVICE
ENGINEERING he has considered the geological information and preliminary existent
hidrogeoldgica in previous studies that he has developed, cut like:
v' Elaboration of the Environmental and Social Base Line of the Project Tambomayo.
v Elaboration of the Modification of the EIAsd of the Project of exploration
Tambomayo.
v" Estudio Hidrolégico and Hidrogeologico of the Quebrada Ucriamayo ( Tuyumina's
zone ) and the Base Line of the narrow pass Sepregina ( Tapay's zone ).
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In the aforementioned studies, they defined geological contacts and position of zone of

bofedales linked to the project.

Knowing bofedales's position, which are connected to flows of subterranean water,
GEOSERVICE vyou defined soil surveys by means of a 13-line tomography net
geoeléctrica, which it would allow knowing potency and depth of bofedales's zone and or

zones of possible existence of water-bearing.

In like manner, postulate than soil surveys, they are indirect investigations, to
corroborate the aforementioned information, direct investigations by means of diamond-like
perforations and installation of hydraulic piezometers were programmed. This

instrumentation would allow confirming the multilevel presence phreatic at the survey area.

The position of the piezometers was optimized, considering the piezometric existent
instrumentation at the zones of components of the project ( piezometers at zone of

dumping and deposit of wash again ).

Piezometers have been installed at narrow pass zones of axle or next to them, since at
the sector of study, the possible existence of water-bearing they are connected to the main
narrow pass, discarding the possibility of existence of water-bearing in tall parts.

In like manner, the installation of piezometric instrumentation at the narrow pass
Sahualque ( before your flowing together with the narrow pass Tambomayo ), as in the
narrow pass Ticlla has been programmed. The aforementioned instrumentation will allow

knowing quality and the flow of subterranean water before the delivery to the main course.

19 hydraulic piezometers, which have moved in at the project's zone they conform the

net of instrumentation hidrogeoldgica.

Hidrogeoldgica of the zone of the project in base will encounter results and
characterization right after accomplishing works geological studies, hidrogeoldgicos,

hidrologicos, geophysical studies, diamond-like perforations, hydraulic proofs, installation
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of hydraulic piezometers and sections conceptual hidrogeoldgicas. The interaction of the
previous disciplines, they will allow defining the model conceptual and numerical

hidrogeoldgico of the project Tambomayo.

Key words: Groundwater, bofedal, characterization, geology, hidrogeologia,

piezometer, geophysicist.

17



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo de los recursos de agua constituye una parte vital e integral en las
operaciones mineras debido al potencial de contaminacién del agua y su efecto
consecuente en la salud humana y el medio ambiente. El manejo ambiental de este
recurso comprende el manejo de agua en minas, efluentes de procesos de beneficio,
escorrentias de las soluciones de lixiviacién, aguas superficiales provenientes de
depositos tales como las pilas de desmonte y canchas de relaves, y los desechos
humanos.

En términos generales y desde muy distintos puntos de vista, es facil comprender
que las actividades mineras se encuentran muy estrechamente ligadas al agua:

v Como un problema a evitar, disminuir o corregir la explotacion.

v Como una necesidad de utilizacion del recurso para su aprovechamiento en la

propia mina o fuera de ella.

v/ Como un recurso ambiental que es necesario proteger, mostrando a la

sociedad que asi se hace y que se hace bien.

En comparacién con la mayoria de las actividades industriales y agricolas, la
explotacion minera no es una gran consumidora de agua, aunque la necesita y
requiere tener asegurado el abastecimiento necesario.

Muchas veces el problema es el inverso y tiene que liberar grandes cantidades de
agua no deseable en el &mbito del proyecto. Este es el problema del drenaje minero:
el de captar, transportar y eliminar hacia el entorno (medio ambiente) flujos de agua y
hacerlo de tal manera que no ocasionen dafios. Por tanto el problema del agua

requiere el adecuado enfoque y planteamiento, asi como su correcta gestion.
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Para ello, es necesario que las soluciones estén fundamentadas en estudios
hidrolégicos e hidrogeologicos que sean suficientemente detallados, hayan sido
desarrollados desde el mismo inicio del proyecto y estén destinados a permitir la
gestion racional de las aguas interceptadas.

Uno de los puntos de partida de todo proyecto que contemple una excavacion de
cierta envergadura es, consecuentemente, empezar por llegar a alcanzar un profundo
conocimiento de la realidad del entorno fisico en el que se va a operar mediante la
realizacion de los correspondientes estudios e investigaciones de tipo hidroldgico e
hidrogeoldgico y encaminados a permitir gestionar correctamente esa presencia de
aguas de distinto origen desde tres puntos de vista:

v" El agua y su influencia en la estabilidad de taludes y labores mineras, en

definitiva en la seguridad geotécnica de la explotacion.

v" El agua dentro de la planificacion y de las operaciones de mina, teniendo en
cuenta que los usos del agua y las necesidades dentro de la mina son muy
diversas.

v’ El agua y el medio ambiente, abordando tanto los problemas asociados a la

operacion minera en si como los derivados del futuro abandono de la actividad.

La Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. — CMBSAA viene explorando el
Proyecto Tambomayo, el cual tiene la intencion de explotar el yacimiento. Como toda
explotacion minera viene interferida por la presencia del agua, el proposito es
identificar la presencia de la misma, mediante cuencas, acuiferos, acuitardos,
acuifugos, lagos, etc. Donde serd necesario implementar planos y/o mapas
hidrogeoldgicos, para saber a qué se enfrenta el minero, para llevar a cabo su

explotacion.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General:
¢De qué manera la calidad del agua subterranea influye en el disefio y
planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de Exploracion

Tambomayo?
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1.2.2. Especificos:

a. ¢De qué manera la caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea
influye en el disefio y planificacion de las operaciones mineras del Proyecto
de Exploracion Tambomayo?

b. ¢Como influye la resistividad de los suelos en el disefio y planificacion de
las operaciones mineras Proyecto de Exploracion Tambomayo?

c. ¢Como influye el agua subterranea en la estabilidad de taludes y huecos
mineros en el disefio y planificacion de las operaciones mineras del

Proyecto de Exploracién Tambomayo?

1.3.0BJETIVO: GENERAL Y ESPECIFICOS
1.3.1. General.
Determinar la influencia de la calidad del agua subterranea en el disefio y

planificacion de las operaciones del proyecto de Exploracion Tambomayo.

1.3.2. Especificos

a. Determinar las caracteristicas fisico-quimica del agua subterranea para el
disefio y planificacién de las operaciones mineras del Proyecto de
Exploraciéon Tambomayo?

b. Determinar la influencia de la resistividad de los suelos para el disefio y
planificacién de las operaciones mineras del Proyecto de Exploracién
Tambomayo?

c. Determinar la influencia del agua subterranea en la estabilidad de taludes
y huecos mineros en el disefio y planificacion de las operaciones mineras

del Proyecto de Exploracion Tambomayo?

1.4. JUSTIFICACION
Generalmente el agua es omnipresente en un macizo rocoso, que para controlar
su accion en las labores mineras hay que conocer el origen (superficial, subterraneo,

intersticial, capilar, etc.), la interrelacion agua superficial — agua subterranea, la
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distribucion de zonas de humedad en el macizo, el movimiento (flujo), la interaccion
con la roca (mecanismos de precipitacién, disolucion, etc.), el volumen almacenado
(para calcular y dimensionar obras de drenaje), e incluso la composicién puesto que
afecta a las infraestructuras mineras (aguas acidas, por ejemplo, respecto a
elementos metalicos de contencién o de transporte en galerias).

El gran avance es ademas fruto de la concienciacion de la sociedad del hecho de
que el agua es un bien escaso cuya explotacion y uso hay que gestionar y planificar
de la manera més racional posible. El agua es, en la actualidad, el principal factor
limitante del desarrollo en muchos lugares del mundo. Si a ello unimos los frecuentes
periodos de sequia y/o las inundaciones catastréficas que destrozan infraestructuras,
se comprendera que la investigacion sobre el agua no es un lujo, sino una necesidad
imperiosa para la humanidad, en los paises desarrollados para mantener la calidad
de la vida, y en los subdesarrollados para subsistir.

Cabe mencionar que la agricultura y ganaderia constituye la principal actividad
socio-econdmica de la zona y la cuenca del rio Tambomayo, y por tanto la actividad
de mayor consumo de agua superficial.

Conflictos entre usuarios de la zona baja (Tapay bajo, Fure, Belén, Malata,
Cosfirhua) y zona alta (Tapay Alto, Tocallo), por el logro de una mayor disponibilidad
hidrica en los meses de déficit.

Con el presente estudio se pretende identificar y cuantificar: cuencas, acuiferos,
acuitardos y acuifugos, etc. mediante planos y/o mapas del Proyecto de Exploracién

Tambomayo, para asi no ver perjudicada a las zonas de influencia del Proyecto.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Se cuenta la siguiente informacion base para el desarrollo del presente estudio:

v Elaboracién de la Linea Base Ambiental y Social del Proyecto Tambomayo,
realizado por GEOSERVICE INGENIERIA S.A.C.

v Elaboracién de la Modificacion del EIAsd del Proyecto de exploracion
Tambomayo, realizada por GEOSERVICE INGENIERIA S.A.C.

v “Estudio Hidrolégico e Hidrogeolégico de la Quebrada Ucriamayo y la Linea
Base de la quebrada Sepregina (zona de Tapay)’, realizado por Water
Production S.A.C. en Julio de 2,011.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Hidrologia:
Es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas del agua continental y maritima, su distribucién y
circulaciéon en la superficie de la Tierra, en la corteza terrestre y en la
atmédsfera. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares. Por otra

parte, el estudio de las aguas subterraneas corresponde a la hidrogeologia.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_de_la_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Escorrent%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciar
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrogeolog%C3%ADa

2.2.2.

Por el contrario, se denomina hidrografia al estudio de todas las masas de
agua de la Tierra y, en sentido mas estricto, a la medida, recopilacion y
representacion de los datos relativos al fondo del océano, las costas, las
mareas Y las corrientes, de manera que se puedan plasmar sobre una carta
hidrografica. No obstante esta diferencia, los términos se utilizaran casi como
sindnimos, ya que la parte de la hidrografia que interesa aqui es aquella que
crea relieve, por lo tanto, la que esta en contacto con la superficie terrestre, y

por eso mismo la que es objeto de un analisis hidroldgico.

La circulacién de las masas de agua en el planeta son responsables del
modelado de la corteza terrestre, como queda de manifiesto en el ciclo
geografico. Esa influencia se manifiesta en funcion de la distribucion de las
masas de rocas coherentes y deleznables, y de las deformaciones que las han

afectado, y son fundamentales en la definicion de los diferentes relieves.

Recordemos que un rio es una corriente de agua que fluye por un cauce
desde las tierras altas a las tierras bajas y vierte en el mar o en una regién
endorreica (rio colector) o a otro rio (afluente). Los rios se organizan en redes.
Una cuenca hidrografica es el area total que vierte sus aguas de escorrentia a
un unico rio, aguas que dependen de las caracteristicas de la alimentacién.
Una cuenca de drenaje es la parte de la superficie terrestre que es drenada por
un sistema fluvial unitario. Su perimetro queda delimitado por la divisoria o

interfluvio.

Los trazados de los elementos hidrograficos se caracteriza por la
adaptacién o inadaptacién a las estructuras litologicas y tectonicas, pero
también la estructura geoldgica actta en el dominio de las redes hidrograficas

determinando su estructura y evolucion.

Importancia:
Las inundaciones son eventos hidrogeologicos extremos que pueden

prevenirse mediante el estudio de la hidrologia
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En la actualidad la hidrogeologia tiene un papel muy importante en el
planeamiento del uso de los Recursos Hidraulicos, y ha llegado a convertirse
en parte fundamental de los proyectos de ingenieria que tienen que ver con
suministro de agua, disposicion de aguas servidas, drenaje, proteccion contra
la accion de rios y recreacion. De otro lado, la integracidn de la hidrologia con
la Geografia matematica en especial a través de los sistemas de informacion
geogréfica ha conducido al uso imprescindible del computador en el
procesamiento de informacion existente y en la simulacion de ocurrencia de

eventos futuros.
Los estudios hidrologicos son fundamentales para:

v El disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos estudios se utilizan
frecuentemente modelo matematico que representan el comportamiento
de toda la cuenca sustentada por la obra en examen.

v" La operacion optimizada del uso de los recursos hidricos en un sistema
complejo de obras hidraulicas, sobre todo si son de usos multiples. En
este caso se utilizan generalmente modelos matematicos conceptuales, y
se procesan en tiempo real.

v' El correcto conocimiento del comportamiento hidrogeolégico de como un
rio, arroyo, o de un lago es fundamental para poder establecer las areas
vulnerables a los eventos hidro meteoroldgicos extremos;

v" Prever un correcto disefio de infraestructura vial, como caminos,

carreteras, ferrocarriles, etc.

Todo esto y muchas aplicaciones mas hacen que el hidrdlogo sea un
personaje importante en todo equipo multidisciplinar que enfrenta problemas

de ingenieria civil en general y problemas de caracter ambiental.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1. Marco Geoldgico:
2.3.1.1. Geomorfologia:

Ver Plano MM023-2012-GE-01: Geologia del Area del Proyecto

El escenario del proyecto se encuentra emplazado en la quebrada
Tambomayo, tributario del rio Molloco por su margen izquierda a una
altitud del orden de 4,500 msnm. Este escenario exhibe un valle de
tipico modelado glaciar con seccion transversal en forma de ‘U’
controlado por los procesos vulcano - tectdnicos ocurridos
principalmente en el Terciario superior y en el Cuaternario.

El fondo del valle se encuentra tapizado por depositos
fluvioglaciales, aguas abajo del poblado Ucria, estos depésitos se
encuentran parcialmente cubiertos por materiales volcanicos del Grupo
Andahua.

Las laderas del valle presentan declive moderado y estan labrados
en rocas del grupo Tacaza (formacion Orcopampa) y de la formacion
Sencca. Estas unidades litoestratigraficas se encuentran en ciertos
casos cubiertos por depdsitos cuaternarios.

La quebrada Tambomayo por cuyo fondo discurre el riachuelo del
mismo nombre, se encuentra disectada por pequefias quebradas
laterales, entre ellas Ticlla y Sahualque. La red hidrografica esta
controlado por el rio Molloco, perteneciente a la vertiente del Pacifico.

La quebrada Tambomayo a partir de su confluencia con la
quebrada Ticlla se ensancha exhibiendo una morfologia plana, para
luego ingresar a un tramo encajonado antes de verter sus aguas al rio

Molloco.
2.3.1.2. Estratigrafia:

La zona del proyecto Tambomayo se ubica dentro de la zona

volcanica del sur del Perti y comprende rocas volcanicas cuyas edades
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van desde el terciario medio al cuaternario pleistocénico. Ademas se
presentan depdsitos inconsolidados del cuaternario reciente.

En la zona del proyecto afloran unidades litoestratigraficas cuyas
edades van desde el terciario medio hasta el cuaternario reciente y
estdn representadas por: la formacién Orcopampa (Tm-or)
perteneciente al Grupo Tacaza, formacion Sencca (Ts-se), grupo
Barroso (Qpl-ba). Los terrenos inconsolidados pleistocénicos
comprenden depdsitos aluviales antiguos (Qpl-ba). El cuaternario
reciente esta representado por depositos de origen glacial (Qr-gl),
fluvio glacial (Qr-flg), coluvial (Qr-co), morrénico (Qr-mo) y bofedal (Qr-
bo) y los depositos relacionados a los Ultimos eventos volcanicos
conocidos como grupo Andagua (Qr-an).

Las unidades litoestratigraficas desde la més antigua a la mas

moderna se describen a continuacion:

a. Terciario Medio (Grupo Tacaza):

- Formacion Orcopampa (Tm-or)

Es la unidad mas representativa en el area del proyecto. Se
encuentra aflorando desde las nacientes de la quebrada
Tambomayo extendiéndose en sus dos margenes. Los trabajos
de exploracion minera del Proyecto Tambomayo estan
relacionados con esta formacién Orcopampa.

Litolégicamente consiste de derrames volcanicos andesiticos
masivos, con presencia de tufos volcanicos. La andesita tiene una
coloracion gris verdosa, se presentan ligeramente alteradas,
duras, poco fracturadas. Los tufos se encuentran medianamente
alterados, medianamente duros y medianamente fracturados,

tienen una coloracién pardo rojiza.

b. Terciario Superior:

- Formacion Sencca Centro Volcanicos (Ts-se)
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El volcanico Sencca (Ts-se) se presenta en discordancia
angular sobre la formacién Orcopampa (Tm-or).

Se trata de una secuencia de piroclastos, tobas porfiriticas y
micro conglomeradicas. Los clastos tienen formas angulosas a
subangulosas y presentan una coloracion blanquecina cremosa.
Las rocas de esta formacion presentan mediana dureza, con
moderada alteracion y fracturacion.

Las planchas estructurales de esta formacion constituyen
mesetas sub horizontales que se observan en las partes altas de
las quebradas Ticlla y Sahualke.

El cerro Minaspata ubicado en la parte alta del valle, es uno de

los principales conos volcanicos de esta unidad litoestratigrafica.

¢. Pleistoceno: Grupo Barroso:

- Estrato Volcan (Qpl-ba-ev)

Esta unidad se encuentra expuesta en los cerros Sahualke y
Tambomayo. Se trata de una serie de antiguos conos volcanicos
erosionados donde los tufos ignimbriticos se alternan con lavas
andesiticas y daciticas. Presentan color gris, mediana dureza,

alteradas y medianamente fracturadas.

- Otros aparatos volcanicos (Qpl-ba-0)

Conformada por la secuencia superior del Grupo Barroso, es
una estructura principalmente lavica.

Se presentan generalmente en capas horizontales como
ocurre en el cerro Huancallune, se desarrollaron sobre
peneplanicies preexistentes de alli la horizontalidad de las capas.

Presentan color gris oscuro, mediana dureza, poco a

medianamente alteradas y medianamente fracturadas.

- Depésitos Morrénicos (Qp-mo)
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Estos depositos son producto de la glaciacion y se ubican
sobre los 4,800 msnm a manera de lomadas con cresta morrénica
bien definidas, constituidas por bloques, gravas de naturaleza
andesitica englobados en matriz arenosa y sobre todo arcillosa
pobremente clasificados, a veces con leve pseudo-estratificacion
y lentes como testigo de fusiones estacionales durante el periodo
glaciar. La ablacion ocasiona valles en forma de “U”, circos

glaciares y formas aborregadas.

- Depdsitos Glaciares (Qp-gl)
Forman pequefias morrenas laterales, de escasa potencia, al
pie de los nevados que originan las quebradas. Constituidos por
suelos gravosos arenosos en ligera matriz arcillosa, ubicados en

las cabeceras de los valles glaciares de la zona del proyecto.

- Depésitos Aluviales (Qp-al)

Estos se desarrollan en ambas margenes del rio Molloco,
teniendo su mayor desarrollo en la margen derecha, donde se
encuentran conformando una extensa terraza sobre el rio.

Estas terrazas se ubican en la zona denominada Pampa Japo,
tienen aproximadamente una longitud de 6 km y un ancho entre
0.5 a 2 kmy esta disectado transversalmente por 3 quebradas.

Estos forman suelos arenosos limosos y arcillosos, color beige

claro amarillento, compacto.

d. Reciente
- Depdsitos Fluvio Glaciares (Qr-fg)
Materiales morrénicos poco consolidados de origen glaciar,
trasladados por el desplazamiento de las corrientes de agua de
las quebrada. Estan constituidos por suelos gravosos y arenosos

limosos, con presencia de bloques. Se depositan a ambos lados
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de los cauces de la quebrada principal, en este caso la quebrada
Tambomayo, donde conforman una estrecha franja, que esta en

contacto con depdsitos saturados tipo bofedal.

Depésitos Coluviales (Qr-co)

Depositos desarrollados por los procesos de meteorizacion de
las rocas volcénicas preexistentes, produciendo fragmentos de
rocas, suelos gravosos y arenosos mal gradados, sin finos.

En las laderas de los cerros se encuentran conformando conos
de escombros de granulometria muy heterogénea. Se desarrollan
principalmente en la margen derecha de la quebrada Tambomayo
sobre estos depositos discurren pequefias torrenteras que drenan

al cauce de la quebrada Tambomayo.

Depésitos de Bofedales (Qr-bo)

Conformados por suelos permanentemente saturados, que se
desarrollan en ambas laderas de las partes altas de las quebradas
Tambomayo, Sahualke y Ticlla, asi como en la confluencia de las
quebradas Ticlla y Tambomayo.

Se trata de arenas limosas de coloracion beige amarillenta a
beige rojiza, dependiendo de su origen litoldgico, medianamente
densas a densas, muy humedas a saturadas y cubierta con

vegetacion.

Depésitos Aluviales (Qr-al)
Proceden del acarreo de materiales que se encuentran
depositados en el cauce de las pequefias quebradas tributarias

asi como de la quebrada Tambomayo.
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Consiste de suelos gravosos y arenosos en matriz arcillosa,

medianamente densos, de coloracion gris.

- Grupo Andagua(Qr-an)

Comprende pequefios conos volcanicos formados durante las
ultimas actividades volcanicas de la zona.

Consisten en bancos de lapilli, cenizas volcanicas, lavas y
otros depdsitos piroclasticos.

En la zona de estudio se ubican en la parte baja de la
quebrada Tambomayo, antes de su confluencia en el rio Molloco.
Conforman pequefias lomadas en ambas margenes de la
quebrada. Litolégicamente consisten de arenas, limos, gravas,

escorias, irregularmente distribuidas.

2.3.1.3. Aspectos Geoestructurales:

La principal estructura tecténica corresponde a un sistema de fallas de
orientacién NESO, paralelas al eje de la quebrada Tambomayo; también
se desarrollan fallas paralelas en la microcuenca de la zona de Madrigal.

Se desarrollan ademas sistemas de fallas transversales a la quebrada
Tambomayo, con orientacién predominante NO-SE.

Las vetas asociadas a este sistema de fallas tienen orientaciones N-S
y NE-SO, se ubica en la zona central de la quebrada Tambomayo, en
afloramientos rocosos volcanicos de la margen izquierda. Estas rocas
pertenecen a la Formacion Orcompampa (Tm-or).

Estos procesos geoestructurales estan asociados a los eventos
volcanicos del terciario superior al cuaternario pleistocénico.

En la zona baja del &rea de estudio se presenta una Fase cuaternaria
que afectd las rocas volcanicas de los grupos Barroso y Andagua. El
analisis de la posicién de los conductos volcanicos nos indica zonas de
debilidad por donde fluyeron los magmas que coinciden con fisuras de

erupcion.
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2.3.14.

Dichas fisuras tienen un alineamiento casi E-W a ENE-WSW y WNW
para los aparatos ligados al vulcanismo del grupo Barroso, mientras que
los relacionados al grupo Andagua tienen una direccion N-S. Los
alineamientos citados corresponden a una tecténica de fractura
relacionada con fallas de basamento. Ademas se observa una fase
Pliocénica que afectd a las volcanicas de la formacién Sencca, sin originar
microestructuras; sino que mas bien determind los centros volcanicos por
donde fluyeron dichas volcanitas, que se encuentren en posicion
horizontal.

En la parte alta del valle se aprecia la fase Quechua que afectd
directamente a las volcanitas pertenecientes al Grupo Tacaza, esta fase
cuenta con dos etapas, ambas comprensionales, la primera de
plegamiento y la segunda de fracturamiento y fallamiento. La primera
etapa ocasiond pliegues simétricos de rumbo NW-SE con buzamientos de
10°-20°, la segunda dio origen a fallas de desgarre conjugadas y fracturas
de tension.

Las fallas de desgarre son de direcciones NW-SE y NE-SW, las
primeras son sinextrales y las segundas dextrales, lo que nos da una
comprension E-W, las fracturas de tensién se originaron al inicio del

proceso de fracturamiento, por la comprension.

Aspectos Geodinamica Externa:

Los fendmenos de geodindmica externa que ocurren en la zona de
estudio son en general de poca relevancia para el proyecto.

Las instalaciones a proyectarse en el area de estudio estarén
mayormente emplazadas sobre roca con pequefias coberturas de suelos.

Por otro lado se observan depositos de derrubios, en ambas margenes
de la quebrada de Tambomayo, pero que no representan peligro para las
obras a proyectarse. Los derrubios pueden ser utilizados como canteras
de materiales de construccion, éstos proceden de la fragmentacion y

meterorizacion de los afloramientos rocosos de la parte alta de las laderas
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2.3.1.5.

del valle. Los procesos de gelifraccidn; es decir el congelamiento y
descongelamiento del agua que penetra en las fisuras de las rocas
generan su fragmentacion propiciando los depdésitos de derrubios.

Los fendmenos de erosion fluvial socavan las margenes de las
Quebradas Tambomayo, Ucria y Sahualke. Estos fendmenos se acentlan
en las épocas de lluvias (Enero a Marzo).

Condiciones Geoldgicas del Proyecto:

a. Zona de Influencia Directa

El proyecto Tambomayo comprende principalmente la microcuenca
de la Quebrada del mismo nombre.

La zona donde se desarrollan las actividades de exploraciéon minera
se ubica en la margen izquierda de la quebrada Tambomayo, en su
zona central. En las elevaciones montafiosas ubicadas entre las
quebradas Ticlla y Sahualke. En estos sectores esta previsto emplazar
las instalaciones y campamentos de la Unidad Minera, y se estan
aperturando bocaminas y perforaciones de investigacion.

Las formaciones volcanicas del terciario medio y superior
Orcopampa (Tm-or) y Sencca (Ts-se), son las unidades directamente
involucradas en el proyecto y conforman zonas estables para el

emplazamiento de las obras a proyectarse.

b. Zona de Influencia Indirecta

La zona de influencia indirecta comprende el resto del area de la
microcuenca de la quebrada Tambomayo.

La cabecera la quebrada Tambomayo nace al pie del Nevado
Minaspata y esta emplazado en rocas de la formacién Sencca (Ts-se)
del Terciario superior.

El eje de esta quebrada esta relacionado a la traza de una falla
geoldgica. Por otro lado el eje de la quebrada tributaria Sahualke
también se relaciona con la traza de otra falla que corta a la formacion

Sencca y al Grupo Barroso.
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El cauce de la quebrada Tambomayo se encuentra tapizado por
depdsitos fluvioglaciares, se observan también depdsitos de bofedales.

En la margen derecha de la quebrada Tambomayo, aguas abajo de
su confluencia con la quebrada Ticlla se presentan pequefias planicies
drenadas por quebradas tributarias con pendientes subhorizontales
propiciando zonas saturadas.

También se observan zonas de bofedales en la confluencia de las
quebradas Tambomayo y Ticlla, asimismo se han desarrollado

bofedales en las partes altas de las quebradas Ticlla y Sahualke.

2.4. CARACTERIZACION CLIMATICA
2.4.1. Recopilacion de Informacién:
Se han considerado cinco estaciones meteoroldgicas, muy cercanas al area

de estudio, la ubicacion de las mencionadas estaciones se presentan en el

Cuadro N° 1:
Cuadro N° 1.0: Estaciones Meteorologicas

SR Coordenadas UTM Altitud Periodo

Este Norte (msnm) (afios)
Caylloma 202342.1 8319860 420 1961-2007
La Calera 175610.5 8308429.8 370 1964-1979
Sibayo 237130.4 8286477.4 810 1952-2008
Madrigal 198675.9 8271086.1 262 1981-2008
Mina Shila 164971.6 8300525.3 630 1999-2006

La informacién hidrometeoro légica se obtuvo de estudios desarrollados
para proyectos mineros cercanos a la zona de estudio y por los alcances de
informacién de CEDIMIN SAC. La fuente principal de informacion corresponde
a la data del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Peru
(SENAMHI).
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2.4.2. Precipitacion:

De acuerdo al analisis efectuado por Gea Des Ingenieros (EIA sd Proyecto

Tambomayo), se ha calculado la precipitacién para afios promedio, humedo y

seco para las estaciones: Caylloma, La Calera, Sibayo y Madrigal. En los

Cuadros N° 2.0, 3.0 y 4.0, se puede observar esta informacion:

Cuadro N° 2.0: Precipitacion Total Mensual (mm) - Afio Promedio

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Caylloma | 177 |172.9|140.5|43.2| 9.7 | 24 |44 | 48 |20.1|29.9 |55.1 | 107.2|767.2
La Calera| 130 | 120 |112.5|33.6|10.1| 1.8 |3.3|15.7|154| 21 |30.8| 70.7 | 564.9
Sibayo | 145 |126.4|108.6|28.1| 74 | 3.3 (21| 51 [14.1]232|31.7| 755 |570.5
Madrigal | 108.9 | 115.4| 86.6 {239| 19 |17 |19| 36 |79 | 7.6 |174]| 51.1 | 4279
Cuadro N° 3.0: Precipitacion Total Mensual (mm) - Afio Himedo
Estacion | Ene | Feh | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Caylloma |222.8|187.6|167.2|71.8| 85 | 1.3 (62| 21 | 18 |42.6|81.6| 127 | 936.7
LaCalera [198.9|115.2|146.1|51.2| 8.8 | 3.6 |2.2|50.6|16.5[26.1|26.9| 65 |711.1
Sibayo 194.21153.9| 162 |445| 9.7 | 21 |25| 3.5 |14.5|36.5|45.2|96.8 | 765.4
Madrigal | 154.5|2085(142.2(398| 1 |01 49| 44 |17.3|11.3|17.3|72.2|673.5
Cuadro N° 4.0: Precipitacion Total Mensual (mm) — Afio Seco
Estacion | Ene | Feb |Mar |Abr [Ma |Jun |Jul|Ago |Sep |Oct | Nov |Dic |Total
Caylloma | 116.9 | 170.5 | 102.2 | 33.8|10.9 | 0.8 |4.8 |39 |10.4|17.6|44.1|111.7 |627.6
LaCalera| 829 | 822 |68.1 |27.9|11.3|14 21|43 |97 |{19.8(37.9|723 |419.9
Sibayo | 97.3 | 87 |756 |17.9(47 |05 (19|27 |153|20.5(22.6|54.1 |400.1
Madrigal | 53.9 | 21.7 |344 [116(06 (48 |14(25 |83 |79 [166|31.1 (1948

En base a la informacion pluviométrica disponible de

las estaciones

indicadas, se establecié una relacion precipitacién vs. altura, la cual se indica a

continuacion:
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PP s =128.65*1.0003" Altitud (m)

Considerando que la altitud media de la cuenca del rio Ucriamayo es 4800

msnm, Yy de la cuenca del rio Sepregina es 3 775 msnm, se tiene que la

precipitacion anual media de la cuenca del rio Ucriamayo es de 786 mmy de la

cuenca del rio Sepregina es de 559 mm.

2.4.3. Temperatura:

Este parametro se registra en la Estacion Meteoroldgica de Sibayo, se tiene

registrado una temperatura media mensual y el promedio anual de 7.9 °C,

cuya variacion a nivel media mensual fluctia entre 4.7 °C (en el mes de julio) y

10.4 °C (en el mes de enero), la temperatura maxima anual es 20.0 °C, y la

temperatura minima mensual es — 6.8 °C.Ver Cuadro N° 5.0.

Cuadro N° 5.0: Temperatura Mensual — Estacion Sibayo (°C)

Temperatura | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Maxima |21.0|18.8|19.4|19.8|20.0| 20.0 | 19.7 | 20.0 | 19.8|20.3|20.9|20.4 | 20.0
Media 10411011100 89 |68 | 49 | 47 |49 71|84 (9095|779
Minima |-0.2|-86|-6.8|-26|-7.0|-104(-106|-94 |-85|-65|-38|-7.0| -6.8

Asimismo se presenta informacién de la estacion Miina Shila, operada por
CEDIMIN S.A.C. y ubicada a una altitud de 4,630 m.s.n.m. Esta estacion

presenta condiciones climaticas similares a la zona del proyecto. Ver Cuadro

N°6.0.
Cuadro N° 6.0: Temperatura Mensual — Estacién Mina Shila (°C)
Temperatura | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Total
Maxima 65|65 |71 |66 |49 |34 |33 |42 |55 |65 |70|68 |57
Media 47 | 47 | 51 |45 125 |11 |11 |18 | 32 | 42 | 49 | 50 | 3.6
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‘ Minima ‘ 33 ‘ 33 ‘ 36 ‘ 28 ‘ 0.7 ‘-0.7 ‘ 08 ‘ 0.1 ‘ 13 ‘ 24 ‘ 3.0 ‘ 35 ‘ 19 ‘

2.4.4. Evaporacion:

La evaporacion total mensual registrada en la estacién Caylloma operada

por SENAMHI y ubicada a una altitud de 4420 m.s.n.m., nos indica que la

evaporacion total anual asciende a 1472.3 mm. Ver Cuadro N° 7.0.

Cuadro N°7.0: Evaporacion Estacion Caylloma - (mm)

Evaporacion | Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep | Oct

Nov

Dic

Total

Promedio

116.5

101.9

109.1

118.2

119.7

108.3

106.6

121.8129.8 | 148.7

155.4

136.3

1472.3

2.4.5. Evapotranspiracion:

La evapotranspiracién como la pérdida de humedad de una superficie por

evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracién de la

vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo.

En el Cuadro N° 8.0 se observa que para la zona en evaluacion, la

evapotranspiracién total anual asciende a 443 mm.

La disminucion en evapotranspiracién en junio se debe a la menor

temperatura media, mayor velocidad del viento y menor radiacion solar

incidente.
Cuadro N° 8.0: Evapotranspiracion Zona de Estudio — (mm)
ETP Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Promedio | 83.8 81.9| 66.5 205 | 46 | 11 | 21 | 23 | 95 | 142 | 261 | 1304 | 443.0

2.5. CARACTERIZACION HIDROLOGICA

2.5.1.Parametros Geomorfoldgicos:

El calculo de los parametros geomorfoldgicos se han realizado en base a

las Cartas Nacionales a escala 1/100 000.
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Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro N° 9.0, donde se
resumen los principales parametros geomorfoldgicos de la microcuenca del rio
Ucriamayo y Sepregina.

Cuadro N° 9.0: Parametros Geomorfolégicos

LONGITUD PENDIENTE
A ALTITUD AREA PERIMETRO
N° NOMBRE DEL CAUCE DEL CAUCE
(m.s.n.m.) (Km2) (Km)
(Km) (m/m)
Quebrada
01 . 4100 - 5500 49.86 36.27 14.92 0.070
Ucriamayo
Quebrada
02 . 2250 - 5300 26.74 25.06 9.16 0.289
Sepregina

La microcuenca del rio Ucriamayo, presenta una orientaciéon del cauce
principal con una tendencia de Este a Oeste; esta cuenca tiene un area de
49.86 Km2 hasta antes del punto de interseccidn con el rio Molloco. El curso
principal de esta cuenca presenta una pendiente media de 7 % con una
longitud de cauce de 14.92 Km. Esta quebrada presenta algunos bofedales a
lo largo de su cauce. De acuerdo al coeficiente de compacidad y factor de

forma posee una respuesta moderada frente al escurrimiento.

La microcuenca del rio Sepregina, presenta una orientacion del cauce
principal con una tendencia de Norte a Sur; esta cuenca tiene un area de 26.74
Km2 hasta antes del punto de interseccion con el rio Colca. El curso principal
de esta cuenca presenta una pendiente media de 29 % con una longitud de
cauce de 9.16 Km. De acuerdo al coeficiente de compacidad y factor de forma

posee una respuesta rapida frente al escurrimiento.

2.5.2.Hidrografia:

El &rea de estudio hidrogréaficamente pertenece a la vertiente del Pacifico,

esta comprendida en la cuenca del rio Camana.

En el area de estudio discurre la quebrada Tambomayo, naciente de las

faldas del Nevado Minaspata y que agua abajo toma el nombre de quebrada
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Ucriamayo con direccion de Noreste a Suroeste. Asimismo, aguas abajo
encontramos la quebrada Ticlla, siendo estas dos quebradas afluentes para el
rio Molloco.

El rio Molloco toma tres nombres desde su nacimiento. Desde las lagunas
altas, se le conoce con el nombre de rio llligua, luego toma el nombre de
Molloco y después de la zona de Japo, el rio toma el nombre de Huaruro hasta
su desembocadura en el rio Colca.

Hacia el este del Proyecto Tambomayo se ubica la quebrada Surihuiri que
desemboca en la zona de Madrigal, en las quebradas Llaqulpaya y Llaquipaya.

Hacia el Sur del Proyecto Tambomayo, a una distancia de 9 km
aproximadamente de la quebrada Tambomayo, se ubica la quebrada
Sepregina. Al oeste de la quebrada Sepregina se ubica el rio Molloco,
asimismo la Quebrada Sepregina desemboca al sur en el rio Colca.

El relieve esta caracterizado por laderas inclinadas y accidentadas, asi
como por areas colinadas u onduladas formadas por el modelado glacial y
volcanico en épocas pasadas. Las formaciones nivales de estas microcuencas
tienen importancia desde el punto de vista hidrologico, en el régimen de los

rios.

2.6. HIPOTESIS
2.6.1. General:
La calidad del agua subterranea influye significativamente en el disefio y
planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de Exploracion

Tambomayo.

2.6.2. Especificos:

v' La caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea influye en el
disefio y planificacién de las operaciones mineras del Proyecto de
Exploracién Tambomayo.

v' La resistividad de los suelos en el disefio y planificacion de las

operaciones mineras del Proyecto de Exploracion Tambomayo.
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v El agua subterranea influye en la estabilidad de taludes y huecos mineros

en el disefio y planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de

Exploracion Tambomayo.

2.7. IDENTIFICACION DE VARIABLES
v" Variable Vi:
Calidad del agua subterranea del Proyecto Tambomayo.
v’ Variable V2:
Disefio y planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de
Exploraciéon Tambomayo.
2.8. DEFINICION CONCEPTUAL
2.8.1. Definicion Operativa de Variables:
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERATIVA DIMENSIONES INDICADORES
Son Son mapa base de
representaciones | referencia esencial
Vi: Caracteristicas | 9raficas en un donde se grafica los
del flujo de plano del flujo del | aspectos fisicos y - Fisico - Porosidad.
agua agua através de | geoldgicos del - Coeficiente de
subterranea. | un medio poroso, | macizo rocoso. ) - ,
mediante dos Geoldgico aImacengmlento.
familias de lineas - Permeabilidad.
(equipotenciales y
de flujo)
Referido a un Representacion Segun su Tipo - Estratificacion,
modelo simplificada de un foliacién, clivaje
consistente enla | sistema acuifero, Segin su
formulacion de las | donde exige definir - Diaclasas, fallas,
Vs Disefio y lraelsaicrzrl%r:jssi s:;rsey l(i r(ne;e:;terzctura Tamario fracturas
Ip lanificacion de las respuestas del | cartacreisticas - Diaclasas
as operaciones | . o
. sistema (entrada | geométricas, etc)
mineras. . .
- salida), teniendo - Fallas

en cuenta los
parametros fisicos
del acuifero.
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3.1

3.2.

3.3.

34.

3.5.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO
El ambito de estudio sera realizado en el area de planeamiento y operacion de la
COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. de la zona Tambomayo.

TIPO DE INVESTIGACION

Tecnologico.

NIVEL DE INVESTIGACION

Descriptivo.

METODO DE INVESTIGACION
MG: Método Cientifico.

ME: Pre experimental.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion utilizado es descriptivo comparativo, cuyo esquema es
el siguiente:

My — 04

Mo — 0,
Mz — 03

Dénde:
v M1, M2, M3 = Muestras
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v" 04, 02,03 = Informacion de cada muestra

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO
Poblacion:
Esta constituda por la Cuenca Tambomayo que estd dentro proyecto de

exploracion Tambomayo.

Muestra:

Quebrada de Tambomayo

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
v" Datos topogréficos (Rumbo y Buzamiento de la veta).
v" Datos geomecanicos. (tipo de rocas RMR).

v" Ubicacion

3.8. PROCEDIMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE DATOS
Los instrumentos y materiales para la recoleccion de datos en el presente
trabajo de investigacion son:
v Tomégrafo geeléctrico.
GPS
Libreta de campo.
Tablas del GSI modificado
Martillo de Schmidt de dureza

Brujula Brunton

AN NN NN

Flexometro
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.PRESENTACION DE RESULTADOS

411,

41.2.

Hidrogeologia Conceptual:
En base a las investigaciones hidrogeoldgicas ejecutadas en la zona del
proyecto, se ha desarrollado la hidrogeologia conceptual en la que se enmarca

el comportamiento del agua subterranea en la zona de estudio.

Estratigrafia del Area de Estudio:

Las investigaciones geofisicas por medio de lineas de tomografia
geoeléctrica, asi como las perforaciones diamantinas, han permitido conocer
los estratos presentes en la zona de estudio.

La Quebrada Tambomayo se encuentra tapizada por depdsitos fluvio
glaciares, conformado por una mezcla de materiales gravosos limosos y
arcillosos. La quebrada Tambomayo, por la suave pendiente en la que se
desarrolla, origina la creacion de zona de bofedales, los cuales encuentran una
base semi impermeable.

La deposicidn geoldgica de los materiales en la quebrada, ha ocurrido de tal
forma que la estratigrafia corresponde a depdsitos que han sufrido un
transporte fluvio glaciar (mezcla heterogénea) con caracteristicas semi
imperables; seguidamente la deposicion de material corresponde a material
con caracteristicas menos permeables, lo que origina precisamente la

generacion de zonas de bofedales en superficie.
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41.3.

El transporte del material fluvio glaciar ha cubierto el eje de la quebrada,
generando un valle en forma de “U”.

La zona de bofedales de la quebrada Tambomayo, es alimentada por el rio
del mismo nombre, el cual se origina por el deshielo de los cuerpos de nieve
presentes en la parte alta en el cerro Minaspata.

Se estima que el espesor del material fluvio glaciar esté en el orden entre
los 50.00 y 80.00 metros en promedio; subyaciendo se encuentra el
basamento rocoso, el cual conforma una base encajonante de los depdsitos
fluvio glaciares.

En la confluencia de la quebrada Ticlla y quebrada Tambomayo, el valle se
ensancha, para seguidamente encafionarse nuevamente la quebrada y
finalmente su entrega al rio Molloco, este ultimo tramo, la quebrada se

desarrolla en afloramientos rocosos sin presencia de depdsitos fluvio glaciares.

Unidades Hidrogeoldgicas:

Basandose en los resultados de las investigaciones ejecutados en campo,
asi como del analisis de algunos perfiles litolégicos, cartas geoldgicas,
perforaciones diamantinas, ha sido posible determinar las unidades
hidrogeol6gicas que marcan el comportamiento del flujo de las aguas

subterraneas dentro del area de estudio.

4.1.3.1. Depésitos Cuaternarios:

Esta unidad hidrogeolégica esta conformada por depdsitos
fluvioglaciares, conformado por suelos gravosos arenosos arcillosos
limosos y gravo arenosos; los ensayos de permeabilidad ejecutados en
este medio arrojan permeabilidad de 4.08x10-4 cm/s, considerada

permeabilidad moderada.

4.1.3.2. Formacién Sencca (Ts-se):
Esta formacion volcénica, de edad Terciaria, se compone

mayormente de tobas daciticas a rioliticas, y aflora mayormente en los
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41.4.

alrededores del futuro deposito de relaves, con presencia de fracturas
y diaclasas debido al predominio de las estructuras de rumbo NNO-
SSE, se considera su permeabilidad de moderada en superficie y baja
en profundizdad con valores que van del orden de 1x10-5 a 1x10-6

cm/seg.

4.1.3.3. Formacion Orcopampa (Tm-or):
Esta formacion volcanica, de edad Terciaria, es una secuencia
potente, con secuencias de tufos y lavas andesiticas, con
permeabilidades que varian de 1.72x10-4 a 1x10-6 cm/s, considerada

permeabilidad Baja-Moderada.

Identificacion de Unidades Hidrogeolégicas:

En todo estudio hidrogeoldgico, la ejecucion de la hidraulica subterranea
permitira determinar las caracteristicas fisicas y el funcionamiento del flujo
subterraneo. Al respecto, debe indicarse que dentro de la hidraulica
subterranea, uno de sus componentes es la hidrodinamica, la cual estudia el
funcionamiento del agua subterranea y el movimiento del agua en un medio
poroso o fracturado como en nuestro caso, es decir cuantifica la capacidad de
almacenar y transmitir agua.

Para determinar las caracteristicas hidraulicas, se ha empleado la técnica
de evaluacion mediante pruebas de inyeccion de agua (Lefranc carga
constante y variable); metodologia utilizada para estudiar el acuifero en
condiciones naturales.

En el siguiente cuadro, se muestran las permeabilidades promedio de las

unidades hidrogeoldgicas.
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4.1.5.

Cuadro N° 10.0 Permeabilidad Media por Unidad Hidrogeoldgica

Unidad Hidrogeologica Permeabilidad k Rangos de
(cmiseg) Permeabilidad

Depositos Cuaternarios 4.08 x 10+ Moderada
Depositos de Arcilla 7.09x 108 Baja
Toba/Andesitica fracturada 3.88 x 103 Baja

Toba/Dacitica alterada 1.72x 104 Moderada
Toba/Andesitica — Dacitica 1.5x10°% Baja
Roca Volcanica Fresca 1x10% Baja

Del cuadro anterior se desprende que los depdsitos cuaternarios
conformados por suelos que contienen grava, limosa, arcillosa tienen una
permeabilidad promedio que varia de baja-moderada, las rocas volcanicas de
la Formaciéon Orcopampa y Sencca meteorizadas y fracturadas en general

tienen un rango de permeabilidad moderado-Bajo.

Geometria del Reservorio:

La quebrada Tambomayo se encuentra flanqueada por afloramientos
rocosos de la formacion Orcopampa (Tm-or) y formacion Sencca (Ts-se).
Existen sectores de la quebrada, que se presentan encafionamientos, y otros
sectores donde la quebrada presenta un eje mucho mas amplio. En ambos
casos, las formaciones rocosas se profundizan en forma de “V”, 0 en forma de
triangulo invertido. Dicha profundizacion de los flancos rocosos, conforman el
encajonamiento donde se han depositado los depositos fluvio glaciares.

El flujo de agua subterranea se desarrolla en estos estratos, teniendo como
limite el basamento rocoso, que se presenta fracturado los primeros metros de
acuerdo a los registros de perforacion, sin embargo, con la investigacion
geofisica, se determina que a mayor profundidad, las caracteristicas del
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macizo rocoso mejoran y se comportan como barrera impermeable, evitando la

filtraciones profundas del agua subterranea.

4.1.6. Niveles Freaticos:

Durante los trabajos de campo, se han realizado monitoreos de los niveles

freaticos en los piezometros instalados.

A continuacion se presenta un monitoreo que se viene realizando desde la

instalacion hasta la fecha.

Cuadro N° 11.0 Niveles Freaticos en Piezoémetros Proyecto Tambomayo

P > Coordenadas Longitud Nivel Freatico (m)
Namero | o | Norte Este Nivel | Ejecutada | i 12 | Ene3 | Feb3 | Mar13
(msnm) (m)

1 PT - 01 8288136.791 187898.118 | 4747.311 25.00 Rebose | Rebose | Rebose | Rebose
2 PT-01A 8288134.570 187897.032 | 4747..293 5.00 0.75 0.45 0.51 0.37
3 PT-02 8287784.172 187226.690 4741.728 25.00 17.55 17.04 15.81 15.48
4 PT-03 8286775.730 788629.427 4988.566 25.00 - 20.80 20.88 20.86
5 PT-04 8287618.782 186235.429 4642.914 25.00 215 1.79 1.67 1.45

PT-05 8287588.609 | 185300.282 | 4630.535 25.00 0.80 0.60 0.60 0.00
7 PT - 06 8287655.952 183914.178 4556.875 25.00 347 3.10 243 1.99
8 PT-07 8287394.604 | 183228.878 | 4523.593 25.00 - 0.00 0.00 0.00
9 PT - 08 8287413.27 181398.031 4730.410 25.00 - 3.22 3.34 3.30
10 PT-09 828766.013 8287366.013 | 4327.391 25.00 - 1.31 1.86 1.58
1 BH - 06 8287467.278 187341.617 4811.063 30.00 N.P. N.P. N.P. N.P.
12 BH - 07 8287421.993 187432.596 4820.960 30.00 1.77 13.90 12.63 10.00
13 BH-08 8287361.911 187501.966 4852.373 20.00 19.10 18.80 18.90 18.88
14 BH-09 8287533.043 187260.013 1788.791 30.00 28.03 27.84 27.80 27.82
15 BH-10 8287042.993 180896.136 4452.506 35.00 N.P. N.P. 33.20 33.22
16 BH - 11 8286970.964 180582.997 4436.468 35.00 N.P. N.P. N.P. N.P.
17 BH-12 8286840.685 180528.407 4423.252 30.00 N.P. N.P. N.P. N.P.
18 BH-13 8286941.299 180182.573 4416.901 30.00 N.P. N.P. N.P. N.P.
19 BH-14 8286556.383 181166.702 4494.263 28.50 N.P. N.P. N.P. N.P.
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NOTA: El valor 0.00 corresponde al nivel freatico a 0.00 metros de profundidad, es decir al nivel

del terreno natural, en la boca del piezdmetro.

N.P. No presenta Nivel Freatico.

41.7.

41.8.

Profundidad del Techo de la Napa Freatica:

La instrumentacion piezémetrica que se instalé en el proyecto Tambomayo,
se ejecutd en el mes de Diciembre de 2012 y Enero de 2013. Desde esa fecha
se ha realizado monitoreo de los niveles fredticos en los piezometros
instalados.

Los piezometros que se encuentran instalados en la quebrada Tambomayo
(PT-01A, PT- 04, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08 y PT-9) reportan niveles
freaticos superficiales, entre los 0.00 a 3.30 metros, los que corresponden al
nivel de agua del rio Tambomayo.

El piezometro PT-02, instalado en la margen izquierda de la quebrada
Tambomayo, reporta un nivel de agua promedio de 15.48 metros; mientras que
el piezémetro PT-03, se ha instalado en la margen izquierda de la quebrada
Sahualque, con niveles freaticos promedio de 20.86 metros.

Los piezometros instalados en la zona del botadero proyectado (BH-06, BH-
07, BH-08 y BH-09), reportan niveles de agua profundos entre los 10.00 y
33.00 metros.

Finalmente, los piezémetros instalados en la zona del depésito de relaves
proyectado (BH-10, BH-11, BH-12, BH-13 y BH-14), no reportan niveles
freaticos, a excepcion del piezdmetro BH-10, el cual a partir del mes de febrero
2013 ha reportado un nivel freatico profundo de 33.00 metros de profundidad

en promedio.

Zona de Recarga y Descarga:

El relieve topografico juega un papel importante en la recarga de los flujos
de agua subterranea. En el proyecto Tambomayo la recarga de los flujos
subterraneos es principalmente por el deshielo de cuerpos de nieve presentes
en la cabecera de la cuenca (cerros Minaspata y Surihuiri), asi como las
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41.9.

precipitaciones pluviales que se presentan con mayor intensidad en la época
humeda del afio (diciembre a marzo).

El deshielo origina el nacimiento del riachuelo Tambomayo, el cual discurre
a lo largo de la quebrada, recibiendo aportes de las quebradas tributarias,
alimentando la zona de bofedales y filtrandose a través de las capas
permeables y semi permeables.

Debido a la suave pendiente en que se desarrolla la quebrada Tambomayo,
se producen estancamiento, originando los bofedales.

Debido a las infiltraciones que se producen a través de los suelos
permeables y semi permeables, los flujos de agua subterranea se desarrollan
unicamente en el valle fluvio glaciar, teniendo como limite encajonante el
basamento rocoso que se profundiza en forma de “V”.

La descarga de los flujos de agua se producen precisamente en la zona de
bofedales que se encuentra aguas abajo de la confluencia de la quebrada
Tambomayo y quebrada Ticlla.

La manifestacién de estos depositos tipo bofedal, determina que por
gradiente hidraulica, la descarga de los flujos de agua subterranea se produce
en este sector, en la que la quebrada Tambomayo presenta una planicie mas
amplia; seguidamente la quebrada sufre un estrangulamiento en afloramientos

rocosos, que finalmente hacen su entrega al rio Molloco.

Direccion del Flujo Subterraneo:

En base a los niveles freaticos monitoreados en los piezometros hidraulicos
instalados, se ha definido la direccion del flujo de agua subterraneo en la zona
del proyecto.

El flujo de agua subterranea, tiene una direccién NW, el cual se origina
desde las nacientes del nevado Minaspata, y transcurre aguas abajo, hasta la
confluencia de la quebrada Ticlla, donde recibe sus aportes, y finalmente su

entrega al tributario Molloco.

48



4.1.10. Formaciones Geoldgicas con Capacidad de Alimacenamiento de Agua
Subterranea:

A continuacion se presentan las formaciones geoldgicas desde el punto

de vista hidrogeologico.

v" Acuifero: Son las formaciones geoldgicas capaces de almacenar y
transmitir agua, a través de poros o grietas, también se puede definir
como una unidad permeable que puede producir agua en cantidades
utilizables, acuiferos comunes son depdsitos geoldgicos conformados
por gravas y arenas no confinadas permeables.

En el proyecto Tambomayo, se ha encontrado un acuifero aguas arriba
de la zona de campamentos y zona de operacidn proyectada. En el
piezometro PT-01 se produce el fendmeno de artesianismo, la
perforacion atravesdé una capa de arcilla a los 10.00 metros de
profundidad, con una potencia de 1.50 metros, por debajo de dicha
capa de arcilla se encuentra material granular, el cual almacena flujos
de agua subterranea. La perforaciéon atravesd la capa de arcilla,
rompiendo la presién confinada, el cual favorece a la salida del flujo
subterraneo profundo. Por las caracteristicas dadas, se define como
acuifero confinado. Este fendmeno se presenta Unicamente en ese
sector, pues seguidamente (altura del piezémetro PT-02), la quebrada
Tambomayo presenta un encafionamiento que ha interrumpido la

secuencia geoldgica de deposicion de los materiales.

v" Acuitardo: Son aquellas formaciones geoldgicas semi impermeables,
que almacena agua pero la transmite con mucha dificultad.
En el proyecto Tambomayo se presenta un acuitardo en todo el eje de
la quebrada Tambomayo aguas abajo del piezémetro PT-02. La
naturaleza de los depdsitos almacenan agua, pero la composicion de

dichos depositos esta conformado por suelos granulares con presencia
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41.11.

41.12.

de finos limosos y arcillosos, los cuales hacen que transmisividad del
agua subterranea sea lenta.

v" Acuifugo: Aquellas formaciones geoldgicas incapaces de almacenar
ni transmitir agua.
En el proyecto Tambomayo, el basamento rocoso se comporta como
acuifugo, y a medida que se profundiza mejoran sus caracteristicas

impermeables.

Comportamiento Hidraulico:

Tal como se menciona en el item anterior, en la zona de estudio, en la
parte alta de la quebrada Tambomayo, se presenta un acuifero confinado;
seguidamente la quebrada presenta un encafionamiento, el cual ha sido un
limite natural de la deposicién de los materiales que originan el
confinamiento.

Seguidamente aguas abajo, se presenta un acuitardo, es decir, los
depdsitos fluvio glaciares, por los cuales transcurren flujos de agua
subterranea, almacenan agua, comportandose como un material drenante,
pero debido a la presencia de suelos limosos y arcillosos, el flujo de agua se
desarrolla lentamente.

Finalmente subyaciendo se encuentra el basamento rocoso, el cual se
comporta como acuifugo, el cual los primeros metros se presenta
moderadamente fracturada, sin embargo en base a las investigaciones
geofisicas, a medida que se profundiza, se encuentran mejores condiciones

basales.

Secciones Hidrogeoldgicas Conceptuales:
En base a los resultados de las investigaciones geoldgicas,
hidrogeoldgicas y geofisicas; se ha elaborado secciones hidrogeoldgicas

conceptuales en la zona del proyecto.
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Par la elaboracidn de las secciones hidrogeoldgicas conceptuales, se ha

considerado el monitoreo de los niveles freaticos en los piezémetros

instalados.

A continuacion se presenta las secciones hidrogeologicas desarrolladas.

4.1.12.1.

4.1.12.2.

Seccion Hidrogeolégica Conceptual 1-1’:

Ver Plano MMO023-2012-GT-02:  Seccion  Hidrogeoldgica
Conceptual 1-1’

La secciéon hidrogeologica 1-1° se ha desarrollado con la
informacién del piezémetro PT- 01, y la linea de tomografia
geoeléctrica LTG-01; en dicho sector, superficialmente se
presentan materiales semi impermeables, los que corresponden a
depdsitos bofedales, y generan su estancamiento. Subyaciendo se
presenta una capa de arcilla a los 10.00 metros, el cual es una
barrera impermeable del material granular y acuifero confinado que
se encuentra en dicho estrato. Se estima que la potencia del
material cuaternario sea aproximado entre 50.00 y 60.00 metros;
subyaciendo se encuentra el basamento rocoso, el cual se
comporta como limitante de los flujos de agua subterranea.

En dicho sector se presenta un nivel freatico superficial

aproximadamente a 0.37 metros de profundidad.

Seccidn Hidrogeoldgica Conceptual 2-2’;

Ver Plano MMO023-2012-GT-03:  Secciéon  Hidrogeoldgica
Conceptual 2-2°

La seccion hidrogeologica 2-2', se ha desarrollado con la
informacién del el piezdmetro PT-02 y linea de tomografia
geoeléctrica LTG-02. En dicho sector se presenta una cobertura de
material cuaternario de 2.65 metros de espesor, seguidamente se

encuentra el basamento rocoso. De acuerdo al monitoreo de los
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4.1.12.3.

4.1.12.4.

piezometros hidraulicos, el nivel freatico en el piezémetro PT-02 se
encuentra aproximadamente a 15.00 metros de profundidad.

La seccion hidrogeolégica conceptual 2-2° ha sido
complementada con informacién proporcionada por CEDIMIN, en

base a perforaciones de esterilizacién ejecutadas en dicho sector.

Seccién Hidrogeoldgica Conceptual 3-3’:

Ver Plano MMO023-2012-GT-04: Seccion  Hidrogeoldgica
Conceptual 3-3’

Esta seccion se ha desarrollado en base al piezdmetro PT-03 y
las lineas de tomografia geoeléctrica LTG-07 y LTG-08.

La seccion hidrogeoldgica corresponde al sector de la quebrada
Sahualque, donde se presenta depdsitos cuaternarios, formando
una mezcla de suelos semi impermeables. El nivel fredtico de
acuerdo al monitoreo en el piezdmetro PT-03, se encuentra a una

profundidad promedio de 20.00 metros.

Seccidn Hidrogeoldgica Conceptual 4-4’;

Ver Plano MMO023-2012-GT-05: Secciéon  Hidrogeoldgica
Conceptual 4-4’

La seccion hidrogeologica 4-4’, se ha desarrollado en base al
piezometro PT-04 y la linea de tomografia geoeléctrica LTG-04.

Los depositos estan representados por material gravas y arenas
arcillosas semi impermeables, subyaciendo se presentan suelos
granulares permeables, finalmente se presenta el basamento
rocoso a una profundidad promedio de 70.00 metros.

El nivel freatico en dicho sector se presenta a una profundidad

1.44 metros de profundidad.
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4.1.12.5.

4.1.12.6.

4.1.12.7.

Seccion Hidrogeolégica Conceptual 5-5’:

Ver Plano MMO023-2012-GT-06:  Secciéon  Hidrogeoldgica
Conceptual 5-5’

La seccion hidrogeologica 5-5" se ha preparado en base al
piezometro PT-05 y la linea de tomografia geoeléctrica LTG-05.

En este sector, se presenta suelos de mediana permeabilidad,
correspondiente a depositos gravosos limosos, con una potencia
promedio de 60.00 metros de espesor. El nivel freatico en dicho

sector es 0.00, es decir, corresponde al nivel del terreno natural.

Seccién Hidrogeoldgica Conceptual 6-6’:

Ver Plano MMO023-2012-GT-07:  Seccion  Hidrogeoldgica
Conceptual 6-6’

La seccion hidrogeoldgica 6-6’, se ha desarrollado en base al
piezometro PT-06, presentando superficialmente, suelos semi
impermeables, conformado por depositos gravo limosos y
arcillosos.

Subyaciendo se encuentra el basamento rocoso a una
profundidad de 15.00 metros de profundidad.

El nivel freatico se presenta en este sector superficialmente, el

cual corresponde al nivel de bofedales en dicho sector.

Seccién Hidrogeoldgica Conceptual 7-7°:

Ver Plano MM023-2012-GT-08:  Seccion  Hidrogeoldgica
Conceptual 7-7’

La seccion hidrogeolégica 7-7’, ha tenido como base la
informacidn proporcionada por el piezometro PT-07 y la linea de

tomografia geoeléctrica LTG-10.
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Los depositos que se encuentran en dicho sector, esta
representado por materiales arenoso gravosos con presencia de
limos. Dicho material tiene caracteristicas semi impermeables a
impermeables. El nivel freatico se encuentra a 0.00 metros, es

decir, nivel del terreno natural.

4.1.12.8. Seccion Hidrogeoldgica Conceptual 8-8’:

Ver Plano MMO023-2012-GT-09: Seccion  Hidrogeoldgica
Conceptual 8-8’

La seccion hidrogeologica 8-8’ se ha desarrollado en base al
piezometro PT-08, en el cual solo se encuentra una escasa
cobertura, y seguidamente se presenta el basamento rocoso, con
cierto grado de fracturamiento, con rangos de permeabilidad
moderados a bajos. El nivel freatico en dicho sector se presenta

superficial y se desarrolla en los materiales cuaternarios.

4.2.MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO
4.2.1. Modelamiento Numérico de las Aguas Subterraneas:

Con la finalidad de conocer la direccién del agua subterranea se ha
preparado un modelo numérico en condiciones de flujo en régimen transitorio,
el cual busca representar en base a los datos tomados de campo el
comportamiento hidrogeoldgico del area en estudio.

El programa de cémputo utilizado para realizar el modelo numérico es el
Visual MODFLOW, desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos de América, el cual es un programa aceptado por especialistas, en el
que se emplea para la solucion de ecuaciones de flujo por el método numérico

de diferencias finitas.
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El poligono seleccionado como area de estudio con fines hidrogeoldgicos,

corresponde a las siguientes coordenadas UTM WGS-84:

E: 178,119.784 N: 8'283,461.746
E: 178,119.784 N: 8"291,586.850
E: 192,555.902 N: 8'291,586.850
E: 192,555.902 N: 8'283,461.746

El dominio de la zona activa y no activa del modelo numérico abarca un
area de 11,729.5 Ha, la zona activad del modelamiento numérico de las aguas

subterraneas abarca un area de 5028.181 Ha.

4.2.2. Elaboracion del Modelo Matematico:
4.2.2.1. Discretizacién del Modelo Matematico:
La discretizacion del modelo numérico se ha efectuado en un area
de 5,028.181 Ha por 15 m, de profundidad a partir del punto mas bajo
de la quebrada Tambomayo, asignando 93 celdas para las filas y 133
celdas para las columnas, asi como 15 capas verticales, haciendo un
total de 185,535 celdas.
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Figura N° 1.0: Discretizacion en planta del Modelo Numérico




Figura N° 2.0: Discretizacion Vertical del Modelo Numérico (Direccion Este-Oeste)
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Figura N° 3.0: Discretizacion Vertical del Modelo Numérico (Direccion Norte-Sur)
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4.2.2.2. Topografia Superficial:
En la zona de estudio resalta la sucesion de montafias, con altitudes que fluctian entre los 2,800 a 3,811 m.s.n.m., y
pendientes que varian entre 30 — 70%, quebradas y planicies altas, con pendientes relativamente bajas.

Figura N° 4.0: Topografia del Modelo Numérico




Figura N° 5.0: Topografia del Modelo Numérico
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4.2.2.3. Parametros Hidrogeolégicos:

“aonog

La conductividad hidraulica (K) de un material es un parametro que expresa la facilidad para que el agua circule a su

través. Es por tanto, el principal pardmetro que caracteriza las propiedades hidricas de los materiales en el suelo o en el
macizo rocoso y uno de los que registra mayores variaciones en funcion del tipo de material.

En la Figura N° 6.0 y 7.0, se muestra la distribucion de la conductividad hidréulica en todas la capas asignadas al modelo
numérico, producto de la interpolacion de 5 valores pre asignados de conductividad hidraulica.

59



Figura N° 6.0: Seccion de la Distribucion Espacial de la Conductividad Hidraulica
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Cuadro N° 12.0 Parametros de Conductividad Hidraulica segun Litologia

Area Tipo de material/Alteracién = [cmlrS:::;m“;m:;;mh;fgtmﬂg.]
[ | Devositos Cuatemarios 408x10" 408x107 4.08x10™
[[] | Depositos de Arcilla 7.00x107° 7.00x107 7.00x107
[ | Toba/Andesitica fracturada 388x10° | 388x10° | 388=x10
[ | TobaDacitica alterada 1L72x107 | 1.72x107 1.72x 107
- Toba/Andesitica- Dacitica 15x107 1.5x107 1.5x107
[ | Roca Volcanica Fresca 1x10" 1x10" 1x 107

4.2.2.4. Condiciones Iniciales del Nivel Piezométrica:

Las condiciones iniciales de los niveles freaticos han sido tomadas a partir de mediciones de los niveles piezométricos
realizadas en campo en los piezometros instalados y de los alumbramientos de agua subterranea. La siguiente figura,

muestra la distribucion de los niveles piezométricos luego de la interpolacion. Esta informacion es utilizada para la calibracion

del modelo numérico.

Figura N° 8.0: Piezometros Instalados en el proyecto Tambomayo
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Figura N° 9.0: Niveles Iniciales de Agua Subterranea

4.2.2.5. Condiciones de Frontera:
Las condiciones de frontera empleadas en el modelo numérico son de dos tipos: carga constante y carga general. Estas
condiciones de frontera se utilizaron para el modelo en régimen Transitorio.
La condicién de frontera de carga constante se ha colocado en los bofedales y la condicion de frontera de carga general
se ha colocado como fuente de aporte de agua al sistema.
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4.2.3. Pozos de Observacion
Los pozos de observacion o puntos de control son los piezometros instalados dentro del dominio del modelo hidrogeoldgico.

Figura N° 10.0: Niveles de agua ingresadas al modelo matematico
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4.3.DISCUSION

La zona del proyecto se encuentra en la quebrada Tambomayo, a una altitud
promedio de 4,500 a 5,000 msnm.

Geoldgicamente la quebrada Tambomayo estd flanqueada por afloramientos
rocosos, pertenecientes a la formacion Sencca y formacion Orcopampa.

La quebrada Tambomayo se encuentra tapizada por materiales del cuaternario
reciente, conformado por suelos semi impermeables. La quebrada Tambomayo se
desarrollada con una pendiente suave, generando el estancamiento de los flujos de

agua superficiales, los cuales alimentan a los bofedales del sector.

Los flujos de agua superficiales se generan al deshielo de las masas de nieve en
la parte alta de la microcuenca (cerros Minaspata y Surihuiri); asi como las

precipitaciones que se presentan en la época himeda (diciembre a marzo).

Para el desarrollo del estudio Hidrogeoldgico del proyecto Tambomayo, se han
realizado las siguientes investigaciones de campo:
v 5.840 Km. de Lineas de Tomografia Geoeléctrica
v" 19 Perforaciones Diamantinas con recuperacion continua de muestras
v 95 Ensayos de Permeabilidad
v" Instalacién de 19 piezémetros hidraulicos
v" Monitoreo de Niveles Freaticos

Las lineas de tomografia geoeléctrica, determinan que en la quebrada
Tambomayo, superficialmente se encuentran suelos saturados, con una potencia
promedio hasta los 10.00 metros, el cual corresponde al eje de la quebrada y zona de
bofedales y depdsitos fluvio glaciares. Subyaciendo se presenta el basamento rocoso

con valores de resistividad mayores.

Las perforaciones diamantinas ejecutadas en el proyecto, determinan que
superficialmente existe un material cuaternario con presencia de limos y arcillas de un

espesor promedio de hasta 8.00 metros aproximadamente, correspondiente a los



depdsitos fluvioglaciares que han tapizado la quebrada Tambomayo; subyaciendo se

encuentran depositos gravosos y arenosos con un espesor promedio de 10.00 metros

El basamento rocoso se presenta a profundidad. Los registros de perforacion PT-
02, PT-06, PT-08 y PT-09, han atravesado el basamento rocoso, estando a una

profundidad variable entre los 1.50 y 10 metros de profunidad.

Los ensayos de permeabilidad ejecutados, determinan que los estratos superiores
tienen rangos de permeabilidad moderados a bajos (k=10-5 a 10-8 cm/seg);
seguidamente los estratos arenosos y gravosos poseen permeabilidades moderadas
a bajas (k=10-2 a 10-4 cm/seg), y finalmente el basamento rocoso con rangos de

permeabilidad moderado (k=10-3 cm/seg).

Con la finalidad de llevar un monitoreo de los niveles freaticos, en todas las
perforaciones ejecutadas, se ha instalado piezémetros hidraulicos de la misma

profundidad de la perforacion.

Luego de la evaluacidbn en base a las investigaciones geologicas e
hidrogeoldgicas, los flancos rocosos de la quebrada Tambomayo, se profundizan en
forma de “V” o triangulo invertido, el cual se comporta como una barrera encajonante

donde se han acumulado los depésitos cuaternarios.

Los flujos de agua subterranea se recarga por las filtraciones que se generan en
la parte alta de la quebrada, producto del deshielo y el escurrimiento del rio

Tambomayo.

Debido a la deposicion de material en la parte alta de la quebrada Tambomayo, se
presenta un acuifero confinado, el cual se encuentra por debajo de una capa de
arcilla. El acuifero confinado se desarrolla en suelos granulares y arenosos.

El acuifero confinado se presenta Ginicamente en la parte alta de la quebrada
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Tambomayo. Seguidamente la quebrada sufre un encafionamiento, el cual ha
limitado la deposicién de los materiales geolégicos que favorecen a la existencia de
un acuifero.

En la parte baja de la quebrada, se presentan un acuitardo, que es la formacién
geolégica capaz de retener agua pero la transmite con dificultad. La quebrada
Tambomayo esta tapizada por suelos gravosos arenosos con presencia de finos
limosos arcillosos, generando un medio semi impermeable, capaz de retener agua
pero no de transmitirla.

La concentracion de hierro y manganeso, en los piezometros PT-01, PT-01A,
BH-7 y PT-02 ubicados en el area del proyecto se encontrdé superando los ECA
correspondientes a la categoria 3; la concentracion de estos pardmetros disminuye
en la parte baja de la microcuenca Tambomayo donde se encuentra por debajo de
los ECA, observandose que en el punto PT-09 ubicado en la parte mas baja de dicha
microcuenca la concentracion de estos parametros superd ligeramente los ECA

respectivos.

4.3.1. Investigaciones Geofisicas por medio de Lineas de Tomografias
Geoeléctricas:
Ver Plano MMO023-2012-GT-01: investigaciones Hidrogeolégicas Proyecto

Tambomayo

Con la finalidad de conocer las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas de
los materiales que subyacen en el proyecto Tambomayo, GEOSERVICE ha
programado las siguientes investigaciones de campo:

v Investigaciones Geofisicas por medio de lineas de tomografia

geoeléctrica

v" Perforaciones diamantinas con recuperacion continua de muestras

v" Ensayos de Permeabilidad en las perforaciones diamantinas

v Instalacion de piezdmetros hidraulicos
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Para los fines del estudio y caracterizacion hidrogeoldgica, se han
ejecutado investigaciones geofisicas por medio de lineas de tomografia
geoeléctrica. EI método de Tomografia Geoeléctrica, en su modalidad de
Resistividad de Alta Resolucién en dos dimensiones (R2D), es una técnica
recientemente desarrollada para la investigacion de areas con anomalias
complejas, donde el empleo de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), Georadar
u otras técnicas de Resistividad no permiten obtener informacion de detalle en
Dos Dimensiones (R2D).

La Tomografia Eléctrica consiste en obtener una serie de medidas de
resistividad aparente con un micro dispositivo tetraelectrédico determinado y
con una separacion constante entre electrodos; e ir variando las distancias
entre los pares de electrodos emisor-receptor por multiplos de un valor, de tal
forma que el resultado final serd una seccién o corte a varios niveles de
profundidad. La resistividad es una propiedad que poseen las formaciones
geoldgicas y dependen fundamentalmente de cuatro variables: porosidad, nivel
de saturacion, grado de litificacion y composicion mineraldgica Los resultados
se vuelcan en pseudo secciones de resistividades aparentes conformando de
este modo una malla en dos dimensiones. Una pseudo seccion constituye una
seccion con curvas de isorresistividad que reflejan cualitativamente la variacion
espacial (2D) de resistividad aparente en el perfil investigado.

En el siguiente cuadro se presenta las lineas de tomografia geoeléctrica

ejecutadas.

Cuadro N° 13.0: Lineas de Tomografia Geoeléctrica

Linea de Tomografia . .
Numero Longitud Ejecutada (m)
Geoeléctrica
1 LTG-1 360
2 LTG-2 220
3 LTG-3 200
4 LTG-4 210
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5 LTG-5 310
6 LTG-6 310
7 LTG-7 210
8 LTG-8 510
9 LTG-9 410
10 LTG-10 1060
1 LTG-11 910
12 LTG-12 610
13 LTG-13 520
Total 5,840
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4.3.1.1. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-1:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-1 con 360 metros de longitud, se ejecutd en la zona de bofedales aguas arriba

del campamento Tambomayo.

Superficialmente presenta con direccion SE, zonas saturadas (color azul y celeste), las que corresponden a la zona del rio
Tambomayo y la zona de bofedales. Hacia el NW se presentan suelos mas resistivos que representan a la zona de material
coluvial y macizo rocoso. Subyaciendo se presentan materiales moderada a altamente resistivos que representan el macizo

rocoso. Se presentan zonas saturadas relacionadas a filtraciones desde la superficie a través del fracturamiento del macizo

rocoso. A continuacion se presenta la figura de la LTG-1.

Figura N° 11.0. Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-1
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4.3.1.2. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-2:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-2 con 220 metros de longitud, se ha ejecutado muy préxima aguas arriba de la

garita de ingreso al campamento Tambomayo. Presenta zonas con moderadas a altas resistividades. Las resistividades

menores a 100 ohm-m, corresponde a zonas saturadas que representa el eje del rio Tambomayo y zonas adyacentes. Hacia

el lado NW se presentan materiales con resistividades altas, representando el macizo rocoso existente en ese sector. A

continuacion se presenta la figura de la LTG-2.

Figura N° 12.0. Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-2
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4.3.1.3. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-3:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-3 con 200 metros de longitud, se ejecutd aguas abajo de la zona de
campamentos del proyecto Tambomayo.

La linea corresponde a la ladera margen derecha de la quebrada Tambomayo, donde se presentan resistividades altas,
que corresponde al material coluvial y macizo rocoso. Subyaciendo se presentan zonas menos resistivas que estan
relacionadas a zonas saturadas productos de filtraciones por medio de sistema de fracturas del macizo rocoso.

A continuacién se presenta la figura de la LTG-3.

Figura N° 13.0: Seccién de Tomografia Geoeléctrica LTG-3
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4.3.1.4. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-4:
La linea de tomografia geoeléctrica LTG-4 con 210 metros de longitud, se ejecutd aguas abajo de la confluencia del rio
Tambomayo y la quebrada de la margen izquierda por debajo del campamento Tambomayo.
En el lado Sur de la seccién, se encuentran suelos de baja resistividad, que corresponde a la quebrada y rio Tambomayo.
Hacia el lado Norte, se presentan zonas de mayor resistividades, correspondiente al material coluvial y macizo rocoso de la
margen derecha.
A continuacién se presenta la figura de la LTG-4.

Figura N° 14.0: Seccién de Tomografia Geoeléctrica LTG-4
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4.3.1.5. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-5:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-5 con 310 metros de longitud, se ejecutd aguas abajo de la linea LTG-4.
Superficialmente presenta resistividades altas, que corresponde al material coluvial y macizo rocoso. Asimismo en el eje de la
quebrada, presenta resistividades bajas, que corresponde al rio Tambomayo. A profundidad se presentan materiales mas

resistivos que representan al macizo rocoso. A continuacién se presenta la figura de la LTG-5.

Figura N° 15.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-5
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4.3.1.6. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-6:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-6 con 310 metros de longitud, se ejecutd aguas abajo de la linea LTG-5. Tal

como se muestra en la siguiente figura, la parte llana corresponde a la zona de bofedales y rio Tambomayo, con

resistividades bajas menores a 85.3 ohm-m (color verde).

Hacia el Norte (Margen derecha de la quebrada), se presentan resistividades mayores, las cuales corresponden a los
depdsitos cuaternarios y subyaciendo se encuentra el macizo rocoso. Se puede apreciar bolsones de agua 0 zonas saturadas

en el macizo rocoso, la cual representa sistema de fracturas y almacenamiento puntual de agua. A continuacion se presenta

la figura de la LTG-6.

Figura N° 16.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-6
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4.3.1.7. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-7:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-7 de 210 metros de longitud, se ejecuto aguas arriba de la zona de campamentos
del proyecto Tambomayo, en la quebrada Sahualque. Superficialmente se encuentran materiales de resistividades bajas a
moderadas (color verde), que corresponde la zona de bofedales, subyaciendo se encuentra materiales menos resistivos y

saturados (color azul), lo que representa a la profundidad en que se encuentra el nivel freatico de dicho sector de estudio. A

continuacion se presenta la figura de la LTG-7.

Figura N° 17.0: Seccién de Tomografia Geoeléctrica LTG-7
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4.3.1.8. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-8:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-8 de 510 metros de longitud, se ha ejecutado aguas arriba de la linea tomogréfica
LTG-7. En el sector central de la linea tomografica, se puede diferenciar materiales con resistividades bajas, los cuales
corresponden a la zona de bofedales y eje de quebrada, seguidamente, a ambos flancos de la quebrada se encuentran

materiales con mayores resistividades, que corresponden a materiales cuaternarios. Subyaciendo se encuentran

resistividades menores con zonas saturadas. A continuacién se presenta la figura de la LTG-8.

Figura N° 18.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-8
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4.3.1.9. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-9:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-9 con 410 metros de longitud, se ejecutd en el sector medio de la quebrada Ticlla,
aguas arriba de la confluencia con la quebrada Tambomayo. En el eje de la seccién, se puede apreciar materiales de
resistividad moderada a baja, que corresponde al eje de quebrada; seguidamente en ambos flancos se presentan materiales
con resistividades altas, que representa el macizo rocoso.

Subyaciendo se presentan zonas de moderadas resistividades, que estan relacionadas al sistema de fracturas de la roca,
por donde se infiltran flujos de agua puntuales. A continuacion se presenta la figura de la LTG-9.

Figura N° 19.0: Seccién de Tomografia Geoeléctrica LTG-9
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4.3.1.10. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-10:
La linea de tomografia geoeléctrica LTG-10 se ha ejecutado aguas abajo de la linea LTG-9, en el sector antes del

ingreso de la quebrada Ticlla a la quebrada Tambomayo. Superficialmente se encuentran materiales resistivos, y
puntualmente, se presentan resistividades, que corresponden al eje de quebrada por donde discurre un riachuelo.
Subyaciendo se encuentran materiales con mayores resistividades que corresponden al macizo rocoso, asimismo se
presentan zonas saturadas a profundidad, las cuales estan relacionadas al sistema de fracturas y agrietamientos de la roca.

A continuacion se presenta la figura de la LTG-10.
Figura N° 20.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-10
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4.3.1.11. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-11:
La linea de tomografia geoeléctrica LTG-11 de 900 metros de longitud, se ejecuté aguas abajo de la confluencia de la
quebrada Ticlla y quebrada Tambomayo. Hacia el lado SW se presenta, superficialmente material de resistividades altas, sin
embargo desde el eje de la quebrada hacia el NE, se presentan materiales con resistividades bajas y parcialmente

saturadas. A continuacion se presenta la figura de la LTG-11.

Figura N° 21.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-11
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4.3.1.12. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-12:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-12 con una longitud de 610 metros, se ejecutd en la zona de bofedales de la

margen derecha de la quebrada Tambomayo, frente a la confluencia de la quebrada Ticlla. Superficialmente se presentan

materiales saturados, que representan a la zona de bofedales, y ocasionalmente materiales con mayores resistividades que

son afloramientos de roca. Subyaciendo se presentan materiales menos resistivos y zonas saturadas, las que estan

relacionadas a sistema de fracturas y agrietamientos en el macizo rocoso. A continuacion se presenta la figura de la LTG-12.

Figura N° 22.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-12
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4.3.1.13. Linea de Tomografia Geoeléctrica LTG-13:

La linea de tomografia geoeléctrica LTG-13 con una longitud de 520 metros, se ha ejecutado aguas abajo de la linea
LTG-12. Superficialmente presenta materiales de resistividades bajas a moderadas, que representa la zona de bofedales.
Subyaciendo se presentan zonas con resistividades mas altas, asi como bolsones de agua, las cuales estan relacionadas al

sistema de fracturas y agrietamientos del macizo rocoso. A continuacion se presenta la figura de la LTG-13.

Figura N° 23.0: Seccion de Tomografia Geoeléctrica LTG-13

LINEA LTG-13

Zonas
Saturadas

A}
Fractura

- RESISTIVIDADES ——%—— RESISTIVIDADES -~ RESISTIVIDADES
BAJAS MODERADAS ALTAS

60 128 185 238 309 404 503 612 721 853 694 1137 1375 1660 2109 2853 4547

BT T T TE i |

RESISTIVIDAD
Ohm-m

81




4.3.2. Investigaciones Geotécnicas por medio de perforaciones Diamantinas:

Con la finalidad de conocer la litologia de los materiales geoldgicos que subyacen

en el area del proyecto, se ha ejecutado perforaciones diamantinas con recuperacion

continua de muestras. En el siguiente cuadro se muestra la ubicacion de los sondajes

ejecutados.

Cuadro N° 14.0: Perforaciones Diamantinas ejecutadas (Sistema WGS-84)

. Coordenadas Longitud
NuUmero Perforacion Nivel Ejecutada Descripcion
Diamantina Norte Este ] P
(msnm) (m)
1 PT-01 | 8288136791 | 187898.118 | 4747311 | 2500 Quebrada Tambomayo — Aguas arriba
zona de campamentos.
2 PT-01A | 8288134570 | 187897032 | 4747.293 | 500 Quebrada Tambomayo — Aguas arriba
zona de campamentos.
3 PT-02 | 8287784172 | 187226690 | 4741728 |  25.00 Quebrada Tambomayo - Aguas arriba
zona de campamentos.
Parte alta de Quebrada Sahualque -
4 PT-03 8286775.730 | 788629.427 4988.566 25.00 margen izquierda de quebrada
Tambomayo
5 PT_04 | 8287618782 | 186235429 | 4642914 |  25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
6 PT-05 | 8287588609 | 185300282 | 4630.535 |  25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
7 PT_06 | 8287655952 | 183914178 | 4556.875 |  25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
8 PT-07 | 8287394604 | 183228.878 | 4523593 | 2500 | Quebrada Ticlaantes de confluencia con
Quebrada Tambomayo.
9 PT-08 | 828741327 | 181398.031 | 4730410 | 2500 | QuebradaTambomayo, aguas debajo de
confluencia con quebrada Ticlla.
10 PT-09 | 828766.013 | 8287366.013 | 4327.391 | 2500 | Quebrada Tambomayo, aguas debajo de
confluencia con quebrada Ticlla.
11 BH - 06 8287467.278 | 187341617 | 4811.063 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
12 BH - 07 8287421.993 187432.596 4820.960 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
13 BH - 08 8287361.911 | 187501.966 | 4852.373 20.00 Zona de Botadero Proyectado.
14 BH - 09 8287533.043 | 187260.013 | 1788.791 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
15 BH-10 8287042.993 180896.136 4452.506 35.00 Zona Deposito de Relaves Proyectado.
16 BH-11 | 8286970.964 | 180582997 | 4436468 | 35.00 Zona Depsito de Relaves Proyectado.
17 BH - 12 8286840.685 | 180528.407 | 4423.252 30.00 Zona Deposito de Relaves Proyectado.
18 BH-13 | 8286941.299 | 180182573 | 4416.901 30.00 Zona Depsito de Relaves Proyectado.
19 BH - 14 8286556.383 | 181166.702 | 4494.263 28.50 Zona Deposito de Relaves Proyectado.




Ver Plano MMO023-2012-GT-01: Investigaciones Hidrogeoldgicas Proyecto

Tambomayo

4.3.2.1. Perforacion Diamantina PT-01:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje PT-01.
Cuadro N° 15.0: Perforaciones Diamantinas PT-01

Profundidad
Perforacion Descripcion

(m)

Arenas limosas arcillosas, humedas, medianamente plasticas,
0.00-9.00 medianamente densas. Presencia de gravas con tamafio

maximo de 1 %%".

9.00-10.05 Arcilla organica, himeda, plastica.

PT-01 Arena bien graduada, himeda, no plastica, presencia de gravas

10.05-18.50
con tamafio maximo de 2"

18.50 - 20.00 | Arcilla humeda, densa, plastica.

20.00-25.00 | Arenas arcillosas, hiumedas, densas, medianamente densas.

4.3.2.2. Perforacion Diamantina PT-02:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje PT-02.

Cuadro N° 16.0: Perforaciones Diamantinas PT-02

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
0.00—2.10 Arcilla arenosas con grava, medianamente humeda, plastica,
BT 02 ' ' presencia de gravas subangulosas con tamafio maximo de %"

Roca andesita de color gris verdoso, alterada, medianamente

2.10-25.00
dura y fracturada.
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4.3.2.3. Perforacion Diamantina PT-03:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje PT-03.

Cuadro N° 17.0: Perforaciones Diamantinas PT-03

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
Arcilla de gravas y arenas, humedas color plomizo,
0.00-6.00 medianamente compacta, medianamente plastica, presencia de
gravas subangulosas.
Arenas arcillosas, himedas, medianamente compacta densas,
6.00 - 14.00 . _
PT-03 medianamente plasticas.
Arcilla  con arena, humeda, medianamente compacta,
14.00 - 15.00
medianamente plastica.
Gravas y arenas arcillosas, humedas, medianamente
15.00 - 25.00 _ o
compactas, medianamente plasticas.

4.3.2.4. Perforacion Diamantina PT-04:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje PT-04.

Cuadro N° 18.0: Perforaciones Diamantinas PT-04

Perforacion Profundidad Descripcion
(m)

Gravas arcillosas con arena, himeda, medianamente densas,

0.00-9.00 medianamente plasticas, presencia de gravas con tamafio
méaximo de 1 7%".
Arcillas y arenas arcillosas con grava, himeda, medianamente

PT-04 9.00-13.20 compactas, medianamente plasticas, presencia de gravas suban

gulosas con tamarfio maximo de 1”.
Gravas y arenas mal graduadas con presencia de finos,

13.20-25.00 | humedas, gravas suban gulosas, y presencia de bloques con
tamafio maximo de 15”.
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4.3.2.5. Perforacion Diamantina PT-05:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje PT-05.

Cuadro N° 19.0: Perforaciones Diamantinas PT-05

Perforacion Profundidad Descripcion
(m)
Arenas limosas arcillosas, humedas, medianamente densas,
0.00-240 medianamente plasticas, presencia de gravas suban gulosas.
Arenas bien graduadas con gravas, humedas, medianamente
PT-05 240-14.%0 densas, presencia de gravas con tamafio maximo de 1 %",

Gravas arenosas limosas con presencia de bloques y boloneria,

14.30-25.00 | hiumedas, medianamente densas, presencia de gravas
subangulosas, tamafio maximo de bloques de 15”.

4.3.2.6. Perforacion Diamantina PT-06:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje PT-06.

Cuadro N° 20.0: Perforaciones Diamantinas PT-06

Profundidad
Perforacion Descripcion

(m)

Arcilla limosa arenosa, humeda, medianamente densas,
0.00-8.30 medianamente plastica, presencia de gravas subangulosas con

tamafio maximo de 1 %",

Gravas limosas, humedas, medianamente densas, presencia de
8.30-13.10 | gravas subangulosas, bloques y boloneria con tamafio maximo
de 4.

PT - 06

13.10-25.00 | Roca volcanica medianamente dura, fracturada.

Gravas y arenas arcillosas, humedas, medianamente
15.00 - 25.00 . o
compactas, medianamente plasticas.
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4.3.2.7. Perforacion Diamantina PT-07:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje PT-07.

Cuadro N° 21.0: Perforaciones Diamantinas PT-07

> Profundidad L
Perforacion Descripcion
(m)
Arenas limosas, arcillosas con gravas himedas, medianamente
0.00-3.40 densas, presencia de gravas subangulosas con tamafio maximo
de 1%
3.40 - 6.40 Gravas arenosas mal graduadas, himedas, medianamente
PT-07 ' ' densas, con tamafio maximo de 1”.
Arenas limosas, humedas, medianamente densas, gravas
6.40 - 10.80 o
subangulosas con tamafio maximo de 2”.
Gravas y arenas limosas, himedas, medianamente densas,
10.80 - 25.00 o
gravas subangulosas con tamafio maximo de 4”.

4.3.2.8. Perforacion Diamantina PT-08:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje PT-08.

Cuadro N° 22.0 Perforaciones Diamantinas PT-08

Perforacion Profuindidad Descripcion
(m)

Arcilla  gravosa, hUmeda, medianamente  compacta,

0.00-3.00 medianamente plastica, presencia de gravas subangulosas con
tamafio méximo de 1”.

PT - 08 Gravas mal graduadas con arenas, himedas, medianamente

3.00-5.00 densas, presencia de gravas subangulosas con tamafio maximo
de 1.5

5.00-25.00 Roca volcanica fracturada.
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4.3.2.9. Perforacion Diamantina PT-09:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje PT-09.

Cuadro N° 23.0 Perforaciones Diamantinas PT-09

Profundidad
Perforacion Descripcion

(m)

Arcilla  gravosa, hUmeda, medianamente  compacta,

0.00-3.00 medianamente plastica, presencia de gravas subangulosas con

PT-09 tamafio maximo de 1”.

3.00-25.00 Roca volcanica.

4.3.2.10. Perforacion Diamantina BH-06:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje BH-06.

Cuadro N° 24.0 Perforaciones Diamantinas BH-06

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
0.00-9.00 Gravas limosas de color marron oscuro, ligeramente himeda,
' ' particulas subangulares con tamafio maximo de 1 %”.
BH - 06
9.00 - 30.00 Roca volcénica.

4.3.2.11. Perforacion Diamantina BH-07:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacién del sondaje BH-07.
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Cuadro N° 25.0 Perforaciones Diamantinas BH-07

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
000725 Gravas limosas de color marron oscuro, ligeramente hiimeda,
' ' particulas subangulares con tamafio méximo de 1 %".
BH - 07
9.00 - 30.00 Roca volcanica.

4.3.2.12. Perforaciéon Diamantina BH-08:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje BH-08.

Cuadro N° 26.0 Perforaciones Diamantinas BH-08

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
Limo arcilloso, color marrén oscuro, himedas, medianamente
0.00-0.30 plasticas, presencia de gravas subangulares con tamafio
BH-08 de 1.
0.30-20.00 Roca volcanica.

4.3.2.13. Perforacion Diamantina BH-09:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje BH-09.

Cuadro N° 27.0 Perforaciones Diamantinas BH-09

Profundidad
Perforacion (m) Descripcion
m
0.00 — 10.40 Grava limosa con arena y gravas, color marrén oscuro, himeda,
BH - 09 ' ' gravas subangulosas con tamafio maximo de 1 %".
0.30-20.00 Roca volcanica.
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4.3.2.14. Perforaciéon Diamantina BH-10:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje BH-10.

Cuadro N° 28.0 Perforaciones Diamantinas BH-10

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
Grava limosa, color marrén oscuro, ligeramente himeda, gravas
0.00-0.50 subangulosas con tamafio maximo de 1 % “. Finos de baja
BH-10 plasticidad.
0.50-35.00 Roca volcanica.

4.3.2.15. Perforacion Diamantina BH-11:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacion del sondaje BH-11.

Cuadro N° 29.0 Perforaciones Diamantinas BH-11

Profundidad
Perforacion Descripcion
(m)
Limo con presencia de gravas, color marrén claro, humedo, de
0.00-0.80 . -
BH - 11 baja plasticidad.
0.80 - 33.50 Roca andesitica y tufo andesitico.

4.3.2.16. Perforacion Diamantina BH-13:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de

perforacién del sondaje BH-13.
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Cuadro N° 30.0 Perforaciones Diamantinas BH-13

Profundidad
Perforacion Descripcion

(m)

Limo arcilloso, color marrén oscuro, plasticidad baja a media
0.00-0.70

BH- 13 consistencia blanda, presencia de material organico (raices).

0.70-30.00 Roca andesita.

4.3.2.17. Perforacion Diamantina BH-14:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del registro de
perforacion del sondaje BH-14.

Cuadro N° 31.0 Perforaciones Diamantinas BH-14

Profundidad
Perforacion Descripcion

(m)

Limo ligeramente gravoso, color marrdn, plasticidad baja,
0.0 0.60

BH - 14 ligeramente himedo, suelto.

0.60 - 28.50 Roca andesita.

4.3.3. Ensayos de Permeabilidad en Perforaciones Diamantinas:
Con la finalidad de conocer la conductividad hidraulica en los estratos de material
atravesados en las perforaciones diamantinas, se han ejecutado ensayos de

permeabilidad, los cuales se detallan a continuacion.
4.3.3.1. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina PT-01:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-01.
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Cuadro N° 32.0 Resultados de Permeabilidad — PT-01

Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de Tipo de
Perforacion
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Material
1 450-500 | LFC | 9772x10% | Moderado | /ENaSlimosas
arcillosas
2 9.50-10.00 LFC 9.225x 106 Bajo Arcillas
Arenas bien
— -2
PT - 01 3 14.50 - 15.00 LFC 4.018x10 Alto graduadas
4 | 1950-2000 | LFV 1442 x 107 Bajo Arcillas
arenosas
5 | 2450-2500 | LFC | 4018x104 | Moderado Arenas
arcillosas

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

4.3.3.2. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina PT-02:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-02.

Cuadro N° 33.0 Resultados de Permeabilidad - PT-02

Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de Tipo de
Perforacion
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Material
1 450-500 | LFC | 1.143x102 Bajo Roca andesitica
fracturada
Roca andesitica
2 9.50 - 10.00 LFC 8.423 x 108 Moderado fracturada
PT-02 3 | 1450-1500 | LFC | 1166x10° | Moderado | ocA andesitica
fracturada
4 | 1950-2000 | LFC | 2847x10% | Moderado | ocA andesitica
fracturada
5 | 2450-2500 | LFC | 3221x10% | Moderado | ocA andesitica
fracturada

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

91




4.3.3.3. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina PT-03:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-03.

Cuadro N° 34.0 Resultados de Permeabilidad — PT-03

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFV 3.860 x 108 Bajo Arcillas
gravosas
2 | 900-1000 | LFV 3158 x 10 Bajo Arenas
arcillosas
Arcillas
- -8 i
BT - 03 3 14.00 - 15.00 LFV 3.834 x 10 Bajo arenosas
Arenas
4 19.00 - 20.00 LFC 2.969 x 10+ Moderado arcillosas con
grava
5 | 24002500 | LFC | 7435x104 | Moderado Gravas
arcillosas

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

4.3.3.4. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina PT-04:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-04.

Cuadro N° 35.0 Resultados de Permeabilidad — PT-04

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Tipo de Material
1 450-5.00 LFV 2.739x 10°% Baja Gravas arcillosas
2 9.50 - 10.00 LFV 9.312x107 Baja Arcillosas gravosas
. 5 1450 15.00 Ly 1599 5 104 Moderada Gravas aﬁrne:sosas con
4 19.50 - 20.00 LFC 2.595x 102 Alta Gravas arenosas
5 24.50 - 25.00 LFC 1.812 x 102 Alta Grava mal
graduadas

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable
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4.3.3.5. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina PT-05:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-05.

Cuadro N° 36.0 Resultados de Permeabilidad — PT-05

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de

Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad | Tipo de Material

1 4.50-5.00 LFC 1.611 x 102 Baja Arenas
2 9.50 - 10.00 LFV 7.152 x 104 Moderado Gravas arenosas

con finos arcillosos

PT-05 3 1450-15.00 | LFV 2.063 x 10 Moderado Gravas arenosas
con finos limosos
4 1950-20.00 | LFV 1277 x 104 Moderado | Cravasarenosas
con finos limosos
5 | 2450-2500 | LFV 1.788 x 104 Moderado | Cravasarenosas

con finos limosos

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

4.3.3.6. Ensayos de Permeabilidad en Perforaciéon Diamantina PT-06:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-06.

Cuadro N° 37.0 Resultados de Permeabilidad - PT-06

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro. de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.50-5.00 LFV 1.490 x 10 Baja Arcillas

2 9.50-10.00 LFV 1.853 x 105 Baja Gravas limosas

PT-06 3 14.50 - 15.00 LFV 1.303 x 104 Moderado Roca fracturada

4 19.50 - 20.00 LFV 2.131 x 104 Moderado Roca fracturada

5 24.50 - 25.00 LFC 1.551 x 103 Moderado Roca fracturada

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable
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4.3.3.7. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina PT-07:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-07.

Cuadro N° 38.0 Resultados de Permeabilidad - PT-07

Perforacion Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo | K(cmiseg) | permeabilidad |  Material
1 4.00-5.00 LFC 1.213x 102 Bajo Gravas
arenosas
2 9.00-10.00 LFV 4,768 x 10+ Moderado Arena limosa
PT-07 3 | 1400-1500 | LFC 1317x102 |  Moderado Arenas con
gravas

4 19.00 - 20.00 LFV 2.066 x 104 Moderado

Gravas limosas

5 24.00 - 25.00 LFV 4.079x 10 Moderado

Gravas limosas

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

4.3.3.8. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina PT-08:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-08.

Cuadro N° 39.0 Resultados de Permeabilidad - PT-08

Perforacién Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Material
1 400-500 | LFC 1.00 x 102 Bajo Gravas mal
graduadas
2 9.00-10.00 LFC 8.606 x 103 Moderado Roca fracturada
PT-08 3 14.00 - 15.00 LFC 6.210 x 103 Moderado Roca fracturada
4 19.00 - 20.00 LFC 4.240 x 103 Moderado Roca fracturada
5 24.00-25.00 LFC 2.447 x 103 Moderado Roca fracturada

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable
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4.3.3.9. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina PT-09:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion PT-09.

Cuadro N° 40.0 Resultados de Permeabilidad — PT-09

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material

1 4.00-5.00 LFC 2.076 x 103 Moderado Roca fracturada

2 9.00-10.00 LFC 2.232x 103 Moderado Roca fracturada

PT-09 3 14.00 - 15.00 LFC 2.232x 103 Moderado Roca fracturada

4 19.00 - 20.00 LFC 1.718 x 103 Moderado Roca fracturada

5 24.00 - 25.00 LFC 2218 x 103 Moderado Roca fracturada

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
LFV: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Variable

4.3.3.10. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina BH-06:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-06.

Cuadro N° 41.0 Resultados de Permeabilidad — BH-06

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro. de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 5.00 - 5.65 LFC 8.3x 104 Moderado Grava arcillosa
2 10.00-11.00 LFC 3.2x103 Moderado Roca fracturada
3 14.00 - 15.00 LFC 2.3x103 Moderado Roca fracturada
BH - 06
4 19.00 - 20.00 LFC 2.0x103 Moderado Roca fracturada
5 24.70 - 25.60 LFC 1.4 x103 Moderado Roca fracturada
6 29.00 - 30.00 LFC 1.1x103 Moderado Roca fracturada

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
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4.3.3.11. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina BH-07:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-07.

Cuadro N° 42.0 Resultados de Permeabilidad — BH-07

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 2.80-5.80 LFC 6.7 x 104 Moderado Limo arcilloso
2 8.70-10.70 LFC 2.2x103 Moderado Grava limosa
3 13.65-15.65 LFC 1.3x103 Moderado Toba Andesitica
BH - 07
4 18.20 - 20.20 LFC 1.3x103 Moderado Toba Andesitica
5 23.00-25.00 LFC 7.6x 104 Moderado Toba Andesitica
6 29.00 - 30.00 LFC 1.3x104 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante

4.3.3.12. Ensayos de Permeabilidad en Perforaciéon Diamantina BH-08:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-08.

Cuadro N° 43.0 Resultados de Permeabilidad — BH-08

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFC 51x103 Moderado Toba Andesitica
2 9.50-10.50 LFC 3.2x103 Moderado Toba Andesitica
BH-08
3 13.80 - 14.80 LFC 2.0x103 Moderado Toba Andesitica
4 19.10 - 20.00 LFC 1.8x103 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
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4.3.3.13. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina BH-09:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-09.

Cuadro N° 44.0 Resultados de Permeabilidad — BH-09

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 0.00-6.50 LFC 4.8x104 Moderado Limo arenoso
2 9.60-10.40 LFC 1.4 x 104 Moderado Toba Andesitica
3 14.00 - 15.00 LFC 2.3x103 Moderado Toba Andesitica
BH - 09
4 19.00 - 20.00 LFC 2.6 x104 Moderado Toba Andesitica
5 23.50-24.50 LFC 1.4 x103 Moderado Toba Andesitica
6 29.00 - 30.00 LFC 1.1x103 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante

4.3.3.14. Ensayos de Permeabilidad en Perforaciéon Diamantina BH-10:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-10.

Cuadro N° 45.0 Resultados de Permeabilidad — BH-10

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacion Nro.de | Profundidad | Tipode | Permeabilidad Rango.(_ie Tipo <_1e
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) | permeabilidad Material
1 4.50-5.50 LFC 8.0x 107 Moderado Limo arenoso

2 8.60 - 9.60 LFC 4.1x1073 Moderado Toba Andesitica

3 14.40 - 15.40 LFC 2.8x10°3 Moderado Toba Andesitica

BH-10 4 20.00-21.00 LFC 1.6x104 Moderado Toba Andesitica

5 24.60 — 25.60 LFC 1.3x103 Moderado Toba Andesitica

6 29.70 - 30.70 LFC 1.8x 1073 Moderado Toba Andesitica

7 34.00 - 35.00 LFC 3.1x10°3 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
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4.3.3.15. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina BH-11:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-11.

Cuadro N° 46.0 Resultados de Permeabilidad — BH-11

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFC 7.1x103 Moderado Limo arenoso
2 9.50-10.50 LFC 4.1x103 Moderado Toba Andesitica
BH - 11 3 14.50 - 15.50 LFC 2.8x103 Moderado Toba Andesitica
4 19.50 - 20.80 LFC 1.2x103 Moderado Toba Andesitica
5 24.50-25.20 LFC 1.5x103 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante

4.3.3.16. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina BH-12:

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-12.

Cuadro N° 47.0 Resultados de Permeabilidad — BH-12

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

Perforacién Nro. de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFC 5.4x103 Moderado Limo arenoso
2 9.00-10.00 LFC 6.5x103 Moderado Toba Andesitica
3 14.00 - 15.00 LFC 2.3x103 Moderado Toba Andesitica
BH-12
4 19.00 - 20.00 LFC 1.9x103 Moderado Toba Andesitica
5 24.00 - 30.00 LFC 1.0x 103 Moderado Toba Andesitica
6 29.00 - 30.00 LFC 1.2x103 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
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4.3.3.17. Ensayos de Permeabilidad en Perforacién Diamantina BH-13:

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-13.

Cuadro N° 48.0 Resultados de Permeabilidad — BH-13

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFC 7.4x103 Moderado Toba Andesitica
2 9.50-10.50 LFC 6.9x 1073 Moderado Toba Andesitica
3 14.70 - 15.70 LFC 1.9x103 Moderado Toba Andesitica
BH-13
4 19.00 -20.20 LFC 1.3x 103 Moderado Toba Andesitica
5 24.00 - 25.00 LFC 1.4 x103 Moderado Toba Andesitica
6 28.50 - 30.00 LFC 9.6 x 104 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante

4.3.3.18. Ensayos de Permeabilidad en Perforacion Diamantina BH-14

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de los

ensayos de permeabilidad ejecutados en la perforacion BH-14.

Cuadro N° 49.0 Resultados de Permeabilidad - BH-14

Perforacion Nro.de | Profundidad Tipo de | Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo K (cm/seg) permeabilidad Material
1 4.00-5.00 LFC 1.3x103 Moderado Toba Andesitica
2 10.00-11.30 LFC 2.6x1073 Moderado Toba Andesitica
BH-14
3 14.00 - 15.00 LFC 24 x1073 Moderado Toba Andesitica
4 20.80-21.60 LFC 1.7x103 Moderado Toba Andesitica

LFC: Ensayo de Permeabilidad Lefranc Nivel Constante
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4.3.4. Instalacion de Piezometros Hidraulicos:

Con la finalidad de conocer la profundidad de los niveles freaticos en el proyecto
Tambomayo, se ha instalado piezometros hidraulicos en las perforaciones
diamantinas ejecutadas.

Durante los trabajos de campo, y en la ejecucion de la perforacién PT-01, se
encontr6 a los 12.00 metros de profundidad, el fenémeno de artesianismo.

Entre los 9.00 y 10.00 metros, se presenta una capa de arcilla impermeable, la
que se comporta como barrera o limitante del nivel freatico profundo.

Durante los trabajos de perforacidn, se atravesé la capa de arcilla y se encontrd
agua confinada en estratos de arena y gravas, la cual por presion, emerge a la
superficie a través de la tuberia de perforacion.

En tal sentido, y en coordinacién con el Area de Medio Ambiente de CEDIMIN, se
ejecuta una perforacion adicional de 5.00 metros de profundidad, de tal manera que
se instale 02 piezometros hidraulicos; el primero de 25.00 metros de profundidad de
acuerdo al programa inicial, y el segundo de 5.00 metros. El primero monitoreara el
nivel freatico profundo que se presenta por debajo de la capa de arcilla; mientras el
segundo piezometro monitoreara el nivel freatico superficial correspondiente al eje de
la quebrada y rio Tambomayo.

Este fendmeno solo se presenta en el sector aguas arriba de la garita de control
del campamento; en ese sector de la quebrada Tambomayo se desarrolla una
planicie y valle glaciar en forma “U”, en el que se han depositado una secuencia
estratigrafica de materiales permeables e impermeables. Esta secuencia de
deposicion esta limitada hasta la zona en que la quebrada sufre un encafionamiento
(garita de control del campamento).

En las perforaciones diamantinas ejecutadas en otros sectores no se presenta ese
fendmeno artesiano.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con la red de piezometros
instalados en el proyecto Tambomayo.

Ver Plano MM023-2012-HG-01: Red de Piezémetros Hidraulicos Proyecto

Tambomayo
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Cuadro N° 50.0 Piezometros Instalados en el Proyecto Tambomayo

Perforacién Coordenadas Longitud
Numero : : Nivel Ejecutada Descripcion
Diamantina Norte Este
(msnm) (m)
1 PT-01 | 8288136791 | 187898.118 | 4747311 | 2500 Quebrada Tambomayo — Aguas arriba
zona de campamentos.
2 PT_O1A | 8288134570 | 187897.032 | 4747.293 | 500 Quebrada Tambomayo - Aguas arriba
zona de campamentos.
Quebrada Tambomayo — Aguas arriba
3 PT-02 8287784172 | 187226.690 | 4741.728 25.00 zona de campamentos.
Parte alta de Quebrada Sahualque —
4 PT-03 8286775.730 | 788629.427 4988.566 25.00 margen izquierda de quebrada
Tambomayo
5 PT-04 | 8287618782 | 186235429 | 4642914 |  25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
6 PT-05 | 8287588609 | 185300282 | 4630535 |  25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
7 PT-06 | 8287655952 | 183914.178 | 4556.875 | 25.00 Quebrada Tambomayo — Aguas abajo
zona de campamentos.
8 PT-07 | 8287394604 | 183228.878 | 4523593 | 2500 | Quebrada Ticlaantes de confluencia con
Quebrada Tambomayo.
Quebrada Tambomayo, aguas debajo de
9 PT-08 8287413.27 | 181398.031 | 4730.410 25.00 confluencia con quebrada Ticlla,
Quebrada Tambomayo, aguas debajo de
10 PT-09 828766.013 | 8287366.013 | 4327.391 25.00 confluencia con quebrada Ticlk,
11 BH - 06 8287467.278 187341.617 4811.063 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
12 BH - 07 8287421.993 187432.596 4820.960 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
13 BH - 08 8287361911 | 187501.966 | 4852.373 20.00 Zona de Botadero Proyectado.
14 BH - 09 8287533.043 | 187260.013 | 1788.791 30.00 Zona de Botadero Proyectado.
15 BH-10 8287042.993 180896.136 4452.506 35.00 Zona Deposito de Relaves Proyectado.
16 BH - 11 8286970.964 | 180582.997 | 4436.468 35.00 Zona Deposito de Relaves Proyectado.
17 BH-12 | 8286840.685 | 180528407 | 4423252 |  30.00 Zona Depsito de Relaves Proyectado.
18 BH-13 | 8286941299 | 180182573 | 4416.901 30.00 Zona Depdsito de Relaves Proyectado.
19 BH - 14 8286556.383 | 181166.702 | 4494.263 28.50 Zona Deposito de Relaves Proyectado.
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4.3.5. Inventario de Fuentes de Agua:

4.3.5.1. Inventario de Fuentes de Agua Superficiales:

En el area del proyecto se ha inventariado fuentes de agua superficiales,

las cuales corresponden a rios, quebradas, y efluentes. En el siguiente

cuadro, se presenta dicho inventario.

Cuadro N° 51.0 Inventario de Fuentes de Agua superficiales

Nimero Descripcion Coordenadas Altura
Norte Este (msnm)

E-1 Qda. Tambomayo, parte superior de la microcuenca. 8288749 | 188812 4790
E-2 Qda. Sahualque, parte baja. 8287309 188216 4897
E-3 Qda. Sahualke , parte superior, lado derecho 8286844 | 188885 5001
E-4 Qda. Ucrimayo, antes del campamento. Altura de garita de control 8287804 | 187167 4735
E-6 Qda. Ucrimayo, aguas abajo del punto E-5 8287718 | 187091 4730
E-7 Qda. Afluente a la Qda. Ucrimayo 8287458 | 186394 4660
E-8 Qda. Ucrimayo, punto mas abajo del proyecto 8287547 | 185222 4625
E-9 Parte media de la microcuenca Llachipaya 8284632 | 189967 4835
E-10 Qda. Ubicada frente al campo 8287867 | 186960 4805
E-11 Parte media de la microcuencas Juribuiri 8285998 | 191621 4800
E-12 Parte media de la microcuenca Chifiifiamayo 8291857 | 194027 5035
E-13 Qda. Llinayoc, antes del rio Mollaca 8292036 | 179014 4236
E-14 Aguas debajo de la Qda. Ucrimayo, luego de la confluencia con la Qda. Ticlla 8286959 | 182394 4507
E-15 | Rio Molloco aguas arriba antes de la confluencia con el rio Ucrimayo 8288524 | 177948 4198
E-16 Rio Molloco aguas abajo antes de la confluencia con el rio Ucrimayo 8286785 | 178372 4209
E-17 Rio Molloco aguas arriba antes de la confluencia con el rio Llimayoc 8292526 | 178503 4230
E-18 Qda. Ticlla antes de la confluencia con el rio Verramayo 8286948 | 183234 4553
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4.3.5.2. Inventario de Bofedales:
Para la caracterizacion hidrogeoldgica en el area del proyecto, se ha
realizado un inventario de los cuerpos de bofedales que se encuentran en

la zona de interés. En el siguiente cuadro se presenta el inventario de

bofedales.
Cuadro N° 52.0 Inventario de Bofedales
Nimero Descrincién Coordenadas Altura
P Norte Este (msnm)
BF -1 Qda. Ucrimayo, punto mas bajo del proyecto, cercano al punto E-8 8287482 | 185250 4625
BF -2 Qda. Sahualke, cerca de la estacion E-3 8286816 | 188838 4988
BF-3 Parte media de microcuenca Llachipaya 8284902 | 189884 4850
BF-4 Parte media de la microcuenca Suruhiri 8286361 191677 4827
BF-5 Parte alta de la microcuenca Suruhiri, margen izquierda 8286974 | 192116 4945
BF-6 Parte alta de la microcuenca Suruhiri, margen derecha 8287505 | 191297 5003
BF-7 Parte media de la micocuenca Chifiifiamayo 8291720 | 193727 5065
4.3.6. Hidroquimica:

Mediante este capitulo se evalia la calidad fisicoquimica de las aguas
subterraneas (piezémetros) en el area de influencia del presente proyecto, para lo
cual se realizé un monitoreo en febrero del 2013, el que estuvo a cargo de personal

del laboratorio CERTIMIN, el que se encuentra debidamente acreditado por Indecopi.
4.3.6.1. Ubicacion de Puntos de Monitoreo:

En el area de estudio se encuentran instalados 19 piezémetros, cuya

descripcion y ubicacion se indica en el siguiente cuadro.

103




Cuadro N° 53.0 Ubicacion de piezémetros

Cédigo Descriogis Coordenadas UTM WGS84 | . . Profundidad
Piezémetro escripeion Norte Este (msnm) P|ez(onr1r;etro
BH-6 300 m. antes de la Quebrada Ticlla 187341.617 | 8287467.278 | 4811.063 30
BH-7 Desmontera, debajo del Nv. 4790 187432.596 | 8287421.993 | 4820.960 30
BH-8 Desmontera al Nv. 4790 187501.966 | 8287361.911 | 4852.373 20
BH-9 Costado de la desmontera, Nv. 4790 187260.013 | 8287533.043 | 4788.791 30
BH-10 | A200m.deBH - 11, misma zona 180896.136 | 8287042.993 | 4452.506 35
BH - 11 A50m.deBH-13 180582.997 | 8286970.964 | 4436.468 35
BH-12 A100m.deBH-13 180528.407 | 8286840.685 | 4423.252 30
BH-13 Zona de futura Relavera, a800 mde E - 4 180182.573 | 8286941.299 | 4416.901 30
BH-14 | 200 este defurarelavera, a500m. de | yg1166700 | gse506.383 | 4494263 | 285
PT - 01 Aguas arriba de campamento, a 400 m. 187898.118 | 8288136.791 | 4747.311 25
PT-01A | 400 m., aguas arriba del campamento 187897.032 | 8288134.570 | 4747.293 5
PT -02 Ubicado a 30 m., de la garita de control 187226.690 | 8287784.172 | 4741.728 25
Parte alta de Quebrada Sahualque -
PT -03 margen izquierda de quebrada 188629.427 | 8286775.730 | 4988.566 25
Tambomayo
PT -04 Altura del punto E - 7, linea base 186235.429 | 8287618.782 | 4642.914 25
PT 05 ggfg‘iahdyegfjgbrada Tambomayo, altura | 465300282 | 8287588.600 | 4630.535 25
PT -06 500 m., antes de la Quebrada Ticlla 183914.178 | 8287655.952 | 4556.875 25
PT 07 Sﬁ:&?ﬁ:;ﬂﬁoﬁféde confluencia o | 4g3926.878 | 8287394.604 | 4523593 25
PT 08 Souniﬁjr:g;;2(2’;?;’3‘91{2629%23:bajo 98 | 181308.031 | 8287413.270 | 4370.410 25
pr.og | Quebrada Tambomayo, aguas debajode | yan660 793 | 8287366.013 | 4327.391 25

confluencia con quebrada Ticlla.

Fuente: Geoservice Ambiental SAC

4.3.6.2. Validacion de Datos
Debemos indicar que los piezometros con codigos: BH-6, BH-8, BH-9,
BH-10, BH-11, BH-12, BH-13, BH-14 y PT-03 no registraron nivel

piezométrico, por lo que no se pudieron muestrear.

Para corroborar la validez de los resultados obtenidos, se realizo el

balance i6nico de las muestras de agua subterranea en base a la
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concentraciéon de los cationes y aniones referida a metales disueltos,
obteniendo resultados aceptables ya que el porcentaje de error varia entre
0 - 10%.

Cuadro N° 54.0 Resultados del Balance I6nico

Cédigo Na | K | Ca [ Mg [ Cl [ €Os | HCOs | SOs % de

Piezometro mgl/l Error
PT-01 10.83 3.92 2415 4.52 <1 <1 119 7 0.2
PT-01A 9.36 3.46 23.54 4.24 <1 <1 110 12 2.3
BH-7 4.6 36 53.09 17.62 2 <1 62 190 71
PT -02 26.66 2.75 40.88 4.97 24 <1 109 60 -0.9
PT -04 50 1.99 8.39 1.34 <1 <1 34 8 0.8
PT -05 9.1 2.74 17.68 1.99 <1 <1 57 20 34
PT -06 26.03 1.26 15.02 1.33 <1 <1 81 41 -5.1
PT -07 21.59 1.29 25.81 1.76 <1 <1 100 36 0.9
PT -08 3.97 0.96 18.23 3.89 7 <1 48 34 9.5
PT -09 2122 0.58 15.03 2.66 14 <1 45 53 -8.7

Fuente: Laboratorio CERTIMIN.

4.3.6.3. Resultados de Calidad del Agua:
La calidad de las aguas subterraneas ha sido comparada con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua DS N° 002-
2008-MINAM, para la categoria 3 (Aguas para riego de vegetales y bebida
de animales).
Los resultados de los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos
efectuados en las muestras de agua de los piezdmetros evaluados, son

presentados en los cuadros siguientes.
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Cuadro N° 55.1 Resultados de Anélisis

> I Conductiv. | OD | CNWad | SAAM | AyG Hg(t) | DBO CO3 | HCO3 | NO3-N | NO2-N
getlioe °c 74 uS/cm
mg/L
PT-01 | 114 7.61 238 37 | <0005 | <0.025 | <05 | <0.0005 | <2.00 <1 119 0.13 | <0.005
PT-01A | 10.8 7.41 195 24 <0.005 | <0.025 | <0.5 | <0.0005 | 227 <1 110 <0.10 | 0.011
BH-7 74 7.36 493 5.4 <0.005 | <0.025 | <0.5 | <0.0005 | g9 <1 62 1.41 0.11
PT -02 9.3 7.81 418 48 <0.005 | <0.025 | <0.5 | <0.0005 | 146 <1 109 3.36 0.14
PT -04 9.2 779 86 48 | <0.005 | <0025 | <05 | <0.0005| 129 <1 34 0.4 0.06
PT -05 9 8.15 177 35 | <0.005 | <0025 | <05 | <0.0005| 20 <1 57 0.22 0.009
PT -06 98 779 223 41 <0.005 | <0.025 | <05 | <0.0005 | 286 <1 81 0.12 0.022
PT -07 9.4 762 074 35 | <0005 | <0.025 | <05 | <0.0005| 2.4 <1 100 0.29 0.007
PT -08 9.2 8.05 138 43 | <0005 | <0.025 | <05 | <0.0005| 4.1 <1 48 0.16 0.006
PT -09 98 8.09 979 48 | <0.005 | <0025 | <05 | <0.0005| 24 <1 45 <0.10 | 0.014
ECA—3* | NA | 65-84 | <2000 55 0.1 1 1 0.001 15 5 370 10 0.06

ECA - 3*: Estandares Nacionales de calidad Ambiental para el agua, DS N° 002-2008-MINAM (categoria 3).
Laboratorio CERTIMIN.

Fuente:




Cuadro N° 55.2 Resultados de Anélisis

o Fluoruros | Cloruros PO3-P Turbiedad Cr+6 STS STD S04 Sulfuros | Fenoles Ag(t) Al(t) As(t)
Cadigo NTU
mg/L mg/L
PT- 01 0.31 <1 0.246 13 <0.01 67 38 7 <002 | <001 | 000013 | 0.314 | 0.000
PT-01A | 033 <1 125 <001 | 11470 | 138 12 <002 | <001 | 000457 | 27.882 | 0.008
BH-7 0.1 2 <0.005 1573 <001 | 3812 94 190 | <002 | <001 | 000285 | 10.882 | 0.007
PT -02 0.47 24 0.032 494 <001 | 1380 | 132 60 <002 | <001 | 000123 | 6025 | 0.004
PT -04 02 <1 <0.005 19 <0.01 22 60 8 0003 | <001 | 000035 | 065 | 0.001
PT -05 03 <1 0.018 3 <0.01 16 126 20 0004 | <001 | <0.00001 | 0.118 | 0.006
PT -06 0.22 <1 0.016 39 <0.01 67 68 41 0003 | <001 | 000041 | 1.091 | 0.007
PT -07 0.23 <1 0.011 6 <0.01 11 176 36 <002 | <001 | <0.00001 | 0532 | 0.015
PT -08 0.23 7 <0.005 16 <0.01 13 76 34 0005 | <001 | <0.00001 | 0572 | 0.004
PT -09 0.23 14 0.005 199 <001 | 210 8 53 0005 | <001 | 000005 | 1043 | 0.007
ECA - 3* 1 100 1 1 NA NA 300 0.05 0.001 0.05 5 0.05

ECA - 3*: Estandares Nacionales de calidad Ambiental para el agua, DS N° 002-2008-MINAM (categoria 3).

Fuente:

Laboratorio CERTIMIN.
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Cuadro N° 55.3 Resultados de Analisis

Ba (t) B(t) Ca(t) cd(t) crit) | Cu(t) K(t) Li(t) Fe(t) | Mg(t) | Mn®) | Nat) | Ni()
Cadigo
mg/L
PT-01 | 006215 | 0007 26.86 00002 | 00009 | 0003 | 397 | <0004 | 286 485 0348 | 1083 | 0.001
PT-01A | 029909 | 0.011 47.77 00009 | 0.0247 1 0113 | 638 | 0017 | 49.96 | 28.64 | 2428 | 1201 | 0053
BH-7 | 01031 | <0.003 98.68 00006 | 0.0065 | 0.077 | 588 | 0011 | 813 | 2956 | o900 | 522 | 0021
PT-02 | 012194 | 0013 4777 00007 | 0.0052 | 0070 | 366 | 0017 | 722 | 9.94 0402 | 2862 | 0012
PT.04 | 001303 | <0.003 5,89 00005 | 0.016 | 0006 | 208 | 0005 | 084 | 177 | o081 | 522 | 0002
PT.05 | 000663 | 0.024 18.26 o001 | 0005 | 0002 | 284 | 0006 | 012 | 206 | o037 | 916 | 0.001
PT06 | 001957 | 0.025 171 00025 | 00014 | 0008 | 152 | 0004 | 158 | 19 | o013 | 2676 | 0002
PT07 | 001208 | 0.034 29.19 00002 | 0.001 | 0005 | 132 | 0005 | 042 | 198 | o014 | 2234 | 0001
PT-08 | 001459 | <0003 18.23 00003 | 0.001 | 0014 | 11 | <0004 | 1 266 0093 | 397 | 0003
PT09 | 009047 | 0004 2148 00003 | 00028 | 0014 | 28 | 0012 | 539 | 389 | 0250 | 3313 | 0004
ECA—3 | o7 05 200 0.005 0.1 0.2 NA 25 1 150 0.2 200 0.2

ECA - 3*: Estandares Nacionales de calidad Ambiental para el agua, DS N° 002-2008-MINAM (categoria 3).
Fuente: Laboratorio CERTIMIN.
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Cuadro N° 55.4 Resultados de Analisis

Na(d) K(d) Ca(d) Mg(d) Cloruros co3 HCO3 | Fluoruros S04
Cadigo
mg/L
PT-01 | 10.83 3.92 2415 453 <t <1 119 031 7
PT-01A |  9.36 3.46 13.54 424 <1 <1 110 0.33 12
BH-7 460 3.60 53.09 17.62 2 <1 62 0.1 190
PT -02 26.60 2.75 40.88 4.97 24 <1 109 0.47 60
PT-04 5.00 1.99 8.39 1.34 <1 <1 34 0.2 8
PT-05 9.10 2.74 17.68 1.99 <1 <1 57 0.3 20
PT-06 | 26.03 1.26 15.02 1.33 <1 <1 81 0.22 41
PT-07 | 2159 0.96 25.81 1.76 <1 <1 100 0.23 36
PT-08 3.76 0.96 15.96 2.42 7 <1 48 0.23 34
PT -09 21.22 0.58 15.03 1.77 14 <1 45 0.23 53
ECA-3* | NA NA NA NA 100700 | 5 370 1 300

ECA - 3*: Estandares Nacionales de calidad Ambiental para el agua, DS N° 002-2008-MINAM (categoria 3).
Fuente: Laboratorio CERTIMIN.
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Cuadro N° 55.5 Resultados de Analisis

Na(d) K(d) Ca(d) Col. Fecales Col. Totales
Codigo
mg/L NMP/100ml

PT- 01 0.005 <0.001 0.063 <138 <18
PT-01A | 0.024 0.003 0.146 <18 70

BH-7 0.011 0.002 0.056 <1.8 <1.8

PT -02 0.011 0.002 0.147 <18 17

PT -04 0.011 <0.001 0.043 <18 1.8

PT-05 0.03 <0.001 0.227 <18 21

PT -06 0.007 <0.001 0.075 <1.8 4

PT -07 0.004 <0.001 0.252 <1.8 22

PT-08 0.007 <0.001 0.081 <18 22

PT -09 0.018 0.002 0.094 22 9
ECA-3* 0.05 0.005 2 1000 5000

ECA - 3*: Estandares Nacionales de calidad Ambiental para el agua, DS N° 002-2008-MINAM (categoria 3).
Fuente: Laboratorio CERTIMIN.
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4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

A) Formulacién de las hipdtesis estadisticas:

H1: El rango de permeabilidad del agua subterranea favorece en el disefio y
planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de Exploracion

Tambomayo?

Ho: El rango de permeabilidad del agua subterranea no favorece en el disefio y
planificacion de las operaciones mineras del Proyecto de Exploracidn

Tambomayo?
B) Nivel de significancia:
a =0,05
C) Estadistico de prueba:

Prueba para la media de la poblacion muestra grande “ z*

Prueba de Kolmogorovm para una muestra

RANGO DE PERMEABILIDAD

N 76
Parametro Media 1,87
s Desviacion tipica 442
normales?®

o

Diferencia Absoluta ,446
s mas Positiva 344
extremas Negativa -,446
Z de Kolmogerov-Smirnov 3,887
Sig. @intc’:t. (bilateral) ,000

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.



Prueba para una muestra

Valor de prueba
. 95% Intervalo de confianza para
2 gl Sig Diferencia la diferencia
- . de medias - -
Inferior Superior
RANGO
DE %812 75 | 000 1868 1,77 197
PERMEA | * ' : ' !
BILIDAD
D) Regla de decision:

Si el sig. De la prueba zes < 0,05 se rechaza Ho

Como: 0,00 < 0,05 Entonces rechazamos la hipotesis estadistica nula y
aceptaos la hipotesis alterna.
E) Decision:

Con un 95 % de certeza se afirma que el rango de permeabilidad del agua
subterranea favorece en el disefio y planificacion de las operaciones mineras del
Proyecto de Exploracion Tambomayo.

En efecto el bajo y moderado rango de permeabilidad de las aguas subterraneas
favorece el disefio de y planificacion de las operaciones del proyecto de Exploracion

Tambomayo
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CONCLUSIONES

Se ha evidenciado con la prueba de hipdtesis que el rango de permeabilidad
del agua subterranea favorece en el disefio y planificacion de las
operaciones mineras del Proyecto de Exploracion Tambomayo.

Las aguas subterraneas en el area del proyecto estan caracterizadas por
valores de pH neutros, con valores promedio de 7.59 (piezémetros PT-01 al
PT-04), incrementandose ligeramente en la parte baja de la microcuenca
Tambomayo.

Todos los valores de pH se encontraron en el rango de ECA establecido para
la categoria 3.

Las aguas en el area del proyecto presentan valores de conductividad
eléctrica por debajo del ECA-3 (2000 uS/cm), con valores entre 86 y 493
uS/cm, con un promedio de 252 uS/cm.

Por otro lado, los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados
presentaron valores por debajo de los ECA establecidos para la categoria 3
(bebida de animales y riego de vegetales), a excepcion de los que se indican
a continuacion:

- La concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno supero el
ECA correspondiente en el punto PT-1A ubicado en la parte alta de
la quebrada Tambomayo, asi como en el punto PT-06 ubicado aguas
abajo del area del proyecto, en la parte baja de dicha quebrada.

- La concentracion de hierro y manganeso, en los piezémetros PT-01,
PT-01A, BH-7 y PT-02 ubicados en el area del proyecto se encontr6

superando los ECA correspondientes a la categoria 3; la
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concentracion de estos parametros disminuye en la parte baja de la
microcuenca Tambomayo donde se encuentra por debajo de los
ECA, observandose que en el punto PT-09 ubicado en la parte mas
baja de dicha microcuenca la concentracion de estos parametros

supero ligeramente los ECA respectivos.
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RECOMENDACIONES

v" Se recomienda continuar con el monitoreo de niveles freaticos en la red de
V' piezédmetros hidraulicos instalados en el proyecto Tambomayo.
v" Se recomienda realizar un monitoreo mensual de calidad de agua de la red

de piezometros hidraulicos instalados.
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ANEXO N° 01:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO DEL PROYECTO DE EXPLORACION TAMBOMAYO

Buenaventura S.A.A.

Cia. de Minas

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Hipotesis general:
Objetivo General:
La calidad del agua subterranea Tipo de investigacion:
Problema General Determinar la influencia de la calidad del | nfiuye significativamente en el disefio y Variable:

¢ De qué manera la calidad del agua subterranea
influye en el disefio y planificacion de las
operaciones mineras del Proyecto de Exploracion
Tambomayo?

Problemas especificos:

¢ De qué manera la caracterizacion fisico-quimica
del agua subterranea influye en el disefio y
planificacién de las operaciones mineras del
Proyecto de Exploracion Tambomayo?

¢ Como influye la resistividad de los suelos en el
disefio y planificacion de las operaciones mineras
del Proyecto de Exploracion Tambomayo?

¢Como influye el agua subterranea enla
estabilidad de taludes y huecos mineros en disefio y
planificacion de las operaciones mineras del
Proyecto de Exploracion Tambomayo?

agua subterranea en el disefio y
planificacién de las operaciones del
proyecto de Exploracion Tambomayo.

Objetivos especificos:

Determinar la caracteristica fisico-
quimica del agua subterranea para el
disefio y planificacion de las operaciones
mineras del Proyecto de Exploracion
Tambomayo.

Determinar la influencia de la
resistividad de los suelos para el disefio y
planificacion de las operaciones mineras
del Proyecto de Exploracién Tambomayo

Determinar la influencia del agua
subterranea en la estabilidad de taludes y
huecos mineros en disefio y planificacion
de las operaciones mineras del Proyecto
de Exploracion Tambomayo

planificacién de las operaciones mineras
del Proyecto de Exploracion
Tambomayo.

Hipétesis especificas:

La caracterizacion fisico-quimica del
agua subterranea influye en el disefio y
planificacion de las operaciones mineras
del Proyecto de Exploracién Tambomayo

La resistividad de los suelos influye en
el disefio y planificacion de las
operaciones mineras del Proyecto de
Exploracién Tambomayo.

El agua subterranea influye en la
estabilidad de taludes y huecos
mineros en disefio y planificacién de
las operaciones mineras del Proyecto
de Exploracién Tambomayo.

Vi: Calidad del agua
subterrénea del
proyecto
Tambomayo.

Variable 2

V2: Disefio y
planificacién de
las operaciones
mineras del
Proyecto de
Exploracion
Tambomayo

Tecnolégico

Nivel de investigacion:
Descriptivo

Método

MG: Método cientifico.
ME: Pre experimental

Disefo de investigacion:

Poblacion.

Esta constituda por la Cuenca
Tambomayo que esta
dentro del proyecto de
exploracion Tambomayo

Muestra:

Quebrada de
Tambomayo







